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i 

ÖNSÖZ 

Hızlı kentleĢme ve yeni neslin ihtiyaçlarının artması ile birlikte her ülkede katı atık 

üretim miktarı artmaktadır. Katı atıkların ekonomik bir Ģekilde uzaklaĢtırılması bugün, 

geçmiĢe nazaran daha önemli bir durum haline gelmiĢtir. Evlerde oluĢan katı atıkların 

toplanması uzaklaĢtırılması için belediyeler yüksek meblağlar harcamaktadırlar. Katı 

atıkların toplanması ve depolanmasının maliyeti toplam maliyetin ortalama olarak  

%80‟ ini teĢkil etmektedir.  

Katı atık bertaraf yöntemleri; düzenli depolama, yakma, kompostlama, gazlaĢtırma ve 

anaerobik çürütmedir. Düzenli depolama ile atıkların mühendislik esaslarına göre 

depolanması neticesinde depo gazı elde edilebilir ve bu gaz enerji üretiminde 

kullanılabilir. Yakma, atıkların kontrollü olarak ısı geri kazanımı sağlamak amacıyla 

yakılması buhar türbinleri ile elektrik üretimi gerçekleĢtirilebilir. GazlaĢtırma, ilk 

aĢamada piroliz içerir daha sonra yüksek sıcaklıkta düĢük molekül ağırlıklı gazlar 

üretilir. Üretilen gazlar enerji üretimi için değerlendirilir. Anaerobik çürütme prosesinde 

atıkların organik kısmı oksijensiz ortamda bakteriyel aktivite ile metan ve 

karbondioksite dönüĢür ve metan enerji elde edilmesinde kullanılabilir. Kompostlama, 

katı ve sıvı atıkların içindeki organik maddeler çeĢitli mikroorganizmalar ile daha basit 

bileĢiklere, özellikle CO2 ve H2O‟ya dönüĢtürülmesi iĢlemidir. Günümüzde en çok 

kullanılan bertaraf yöntemleri ise depolama metodu, yakma metodu ve kompost 

metodudur.  

Evsel katı atıklar ön iĢleme ile iyileĢtirilerek hem hacimsel azalım sağlanması hem de 

enerji elde edilmesi mümkündür. Ancak evsel katı atıkların nem içeriğinin yüksek 

olması enerji üretimini olumsuz yönde etkilemektedir. Biyo-kurutma yöntemi; 

havalandırma ve ısı etkisi ile baĢta hacim ve nem azaltımı olmak üzere iyi bir ön iĢlem 

ve çözüm olarak kabul edilebilir. Bu çalıĢmamızda evsel katı atıklar kullanılarak 

önceden dizayn edilen reaktörde biyo-kurutma yöntemiyle farklı Ģartlar altında hacim 

azalımı ve proses sonunda oluĢan katı atığın ısıl kapasitesinin belirlenmesi 

hedeflenmiĢtir. Bu bağlamda çalıĢmanın akademik literatüre katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

 

Bu çalıĢma TÜBĠTAK 112Y381 nolu proje ile desteklenmiĢtir. 
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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KATI ATIKLARIN BIYODRYING (BĠYO-KURUTMA) YÖNTEMĠYLE  

HACĠMLERĠNĠN AZALTILMASI 

 

 

ġevket TULUN 

 

 

T.C. 

Aksaray Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Melayib BĠLGĠN 

 

Hayat standartlarının yükselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi, hızlı nüfus artıĢı ile 

yeni ambalaj malzemelerin geliĢtirilmesi hem insan baĢına günde üretilen atık miktarını 

hem de atıkların bileĢiminin büyük ölçüde değiĢmesine yol açmaktadır. Günümüzde 

katı atıkların bertarafı genellikle üç temel yöntemle yapılmaktadır. Bu yöntemler; 

depolama metodu, yakma metodu ve kompost metodudur. Bu çalıĢmada yeni bir 

bertaraf yöntemi olan Biyo-kurutma (Biodrying) Metodu kullanılmıĢtır. Evsel katı 

atıkların “Biyo-kurutma” yöntemi ile (nem) su içeriklerinin azaltılmasını laboratuvar 

Ģartlarında süre, sıcaklık ve hava ihtiyacı izlenerek incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

Aksaray Üniversitesi Merkez Yemekhanesi’nden alınan örneklere uygulanmıĢtır. 

Kurutma iĢlemi sonuçları nem, hacim, ağırlık azalımı ve atığın enerji kapasitesi 

açısından incelenmiĢtir 

Laboratuvar Ģartlarında uygulanan Biyo-kurutma iĢlemi için en verimli sonuçlar; 13 gün 

sonunda, 50 
°
C sıcaklıkta hava verilmesi halinde gözlenmiĢtir. Bu Ģartların Aksaray 

Üniversitesi Merkez Yemekhane atıklarına uygulanması halinde %62,7 hacim, %63,33 

kütle kaybı ve kurutma sonrası bir kilogram evsel atığın yakılması sonucunda 4680 

kcal/kg ısı enerjisi elde edilmiĢtir.  

 

2013, 80 Sayfa 

 

 

Anahtar Kelimeler: Atık Hacim Azaltımı, Biyo-kurutma, Katı Atık, Katı Atık 

Bertarafı 
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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. 
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1. GĠRĠġ 

Endüstri ve teknoloji alanında meydana gelen hızlı geliĢmeler, bir yandan insanın doğa 

üzerindeki egemenliğini artırıp yaĢam düzeyinin yükselmesini sağlarken, diğer yandan 

artan nüfus ve hızlı kentleĢme ile birlikte doğal dengelerin giderek bozulması 

sonucunda tüm canlıları tehdit edecek boyutlara varan hava, su ve toprak kirlenmesine 

neden olmaktadır (Kaya, 2010). 

Tüm dünyada insan sağlığını olumsuz yönde etkileyen ve kimi zaman ulaĢtığı felaket 

boyutları ile toplumların yaĢamını tehdit eden çevre sorunlarından biri de katı atıklardır 

(Atmaca, 2004). Katı atıklar, insan aktivitelerinden ileri gelen ve normalde katı halde 

bulunan, kullanılmaz hale gelmiĢ veya istenmeyen maddelerin tümünü kapsar (Beyhan, 

1997). 

GeliĢen toplumlarda insanların tüketim alıĢkanlıkları ile tüketim maddelerinden katı atık 

miktarı ve bileĢimleri arasında doğrusal bir iliĢki vardır (Kaya, 2010). 

Ġlk çağlardan günümüze kadar, insan dünya kaynaklarını hayatlarını sürdürebilmek için 

kullanmıĢlardır. Bu yolla oluĢan atıkların bertarafı uzun bir süre önemli bir problem 

teĢkil etmemiĢtir. Çünkü nüfus az atıkların doğal ortamda özümsenebilmesi için gerekli 

arazi ise büyüktü (Beyhan, 1997). 

Atıkların bertarafı ile ilgili problemler, insanların kabileler, köyler gibi irili ufaklı 

topluluklar halinde bir araya gelmesi ve hayatın bir parçası olan atıkların birikmesi ile 

ortaya çıkmıĢtır. Ortaçağda kasabalarda yiyecek ve diğer katı atıkların sokaklara, yollara 

ve diğer açık arazilere atılması ile beraber oluĢturduğu yığınlar, farelerin sağlıksız 

koĢullarda beslenmesine ve hastalanmasına yol açmıĢ, insanları ısırması neticesinde ise 

veba gibi tehlikeli sağlık hastalıkların yayılmasına neden olmuĢtur (Beyhan, 1997). 

Endüstri devrimi ile beraber toplumların teknolojik geliĢim süreci baĢlamıĢtır. Buna 

paralel olarak katı atıkların oluĢum miktarları artmaya baĢlamıĢ ve bunların bertarafı ile 

ilgili problemler daha büyük boyutlara ve özelliklere ulaĢmıĢtır. 

Katı atık sorunun çözümüne iliĢkin olarak 1888 yılında Ġngiltere‟de katı atıkların sulara, 

nehirlere ve araklara dökülmesini yasaklayan “ġehir Sağlık Kanunu” yürürlüğe 

girmiĢtir. 1889 yılında Amerika BirleĢik Devletlerinde gemilerin dolaĢtığı sular ve 

onlara komĢu karalara çöp boĢaltımının düzenlenmesini sağlamak amacıyla “Nehirler 

ve Limanlar Kanunu” yürürlüğe girmiĢtir (Çakır, 2012).  

Nüfusu artıĢı, teknolojik geliĢme, sanayileĢme ve kentleĢmeyle paralel olarak artan atık 

miktarı, gerek geliĢmiĢ ülkelerde gerekse de geliĢmekte olan ülkelerde katı atık yönetim 

süreçlerinin önemini giderek arttırmaktadır. Atıkların çevreye zarar vermeden bertaraf 

edilmesi baĢta çevre ve insan sağlığı olmak üzere ekonomiyi de yakından
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ilgilendirmektedir. Ayrıca Türkiye özelinde AB ile tam entegrasyon süreci 

doğrultusunda atık yönetimi ile ilgili yasal mevzuatların uyumlaĢtırılması da en önemli 

gündem baĢlıklarından birini oluĢturmakta ve gün geçtikçe artan atık miktarı, atıkların 

toplanması ve bertaraf edilmesi ile ilgili kamu harcamalarını etkilemektedir (Kaya, 

2013) 

Son yıllarda yerleĢim birimlerindeki faaliyetler ve endüstriyel kaynaklardan oluĢan katı 

atıkların çevreyi kirletmeden uzaklaĢtırılması için çağdaĢ yöntemler geliĢtirilmiĢ ve 

batılı ülkeler baĢta olmak üzere dünyanın pek çok yerinde yaygın olarak uygulanmaya 

baĢlanmıĢtır (Atmaca, 2004). 

Çevre bilincinin geliĢtirilmesi, sürdürülebilir kalkınmada öncelikli konuların baĢında 

gelmektedir. GeliĢmekte olan ülkelerde belediyelerin ürettiği atık miktarı 1990 yılında 

160 milyon ton iken, 2000 yılında yaklaĢık iki katı kadar artarak 332 milyon tona 

ulaĢmıĢtır. 2025 yılında kentlerin ortaya çıkaracağı atık miktarının ise bugünün beĢ katı 

kadar olacağı tahmin edilmektedir (Subhash, 2010). 

“Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği‟nin” 14 Mart 1991 tarihinde yayınlamıĢ ve 

yürürlüğe girmiĢ olmasına karĢın, Türkiye‟ de atıklar genellikle kontrolsüz bir Ģekilde 

düzensiz depolama alanlarına dökülmekle beraber hızla düzenli depolama alanları inĢa 

edilmekte ve iĢletilmeye alınmaktadır. Halen toplam 2000 küçük ölçekli ve 50 büyük 

ölçekli düzensiz depolama sahası bulunmaktadır (Anonim, 2008-2012). 

Enerji hammadde kıtlığı ve çevre kirliliği günümüzün baĢlıca sorunları olarak 

değerlendirilmektedir. Bu sorunların çözümünde, bu güne kadar izlenen yöntem “Çöp” 

olarak nitelendirilen birçok maddeden gerek üretim sırasında, gerekse tüketim 

sonrasında en üst düzeyde ve en verimli biçimde yararlanmaktadır (Diamadopoulus vd, 

1995; Kaseva vd, 2002; Atmaca, 2004). 

GeliĢmiĢ ülkelerde “Katı Atık Yönetimi” kavramı uzun yıllar süren çabalar sonucu etkin 

bir Ģekilde yerleĢmiĢ ve uygulamaya konulmuĢ olduğundan, katı atık hizmetleri 

açısından temel sağlık ve çevre sorunlarının denetimi, en uygun düzeyde 

çözümlenmiĢtir. GeliĢmekte olan ülkeler ise, kentleĢme sorunlarının tüm sıkıntılarını 

çekmekte ve yüksek nüfus yoğunluklarından dolayı bunlara yeterli çözüm sağlamak için 

gerekli mali kaynaklardan yoksun bulunmaktadır. Mevcut kaynakların kıtlığı ve kentsel 

çevrenin kalitesinin yükseltilmesi gereksinimi verimli bir katı atık yönetiminin önemini 

göstermektedir (Atmaca, 2004). 

Ülkemiz de Avrupa Birliği‟ne giriĢ sürecinde Avrupa Birliği direktiflerin, yasalarımıza 

uyumlaĢtırılması amacıyla gerekli yasal mevzuatlar oluĢturulmaktadır. 
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1.1. Katı Atık Olgusu 

Literatürde ve mevzuatta “katı atık” olgusuna iliĢkin çeĢitli tanımlar yer almaktadır. 

Armağan vd. (2006), katı atık olgusunu “sahibinin istemediği, ancak ekonomik değeri 

olan ve toplumun menfaati gereği toplanıp fen ve sanat kurallarına, bilimsel esaslar, 

mühendislik prensiplerine göre bertaraf edilmesi gereken katı Ģeyler” biçiminde ifade 

eder (Armağan vd., 2006). 

Katı atıklar, insan aktivitelerinden ileri gelen ve normalde katı halde bulunan, 

kullanılmaz hale gelmiĢ veya istenmeyen maddelerin tümünü kapsar (Çakır, 2012). 

14 Mart 1991 tarihli Resmi Gazete‟de yayımlanan “Katı Atık Kontrolü 

Yönetmeliği‟nde” katı atıklar; üreticisi tarafından atılmak istenen ve toplumun huzuru 

ve özellikle çevrenin korunması bakımından, düzenli bir Ģekilde uzaklaĢtırılması 

gereken katı maddeleri ve arıtma çamurları Ģeklinde tanımlanmaktadır.  

5 Nisan 2005 tarihli Resmi Gazete‟de yayımlanan “Katı Atık Kontrolü 

Yönetmeliği‟nde” ise katı atıklar; üreticisi tarafından atılmak istenen ve toplumun 

huzuru ve özellikle çevrenin korunması bakımından, düzenli bir Ģekilde uzaklaĢtırılması 

gereken katı maddeleri ve arıtma çamurunu, (iri katı atık, evsel katı atık) Ģeklinde 

tanımlanmaktadır.  

Yine aynı tarihli “Katı Atık Kontrolü Yönetmeliği‟nde” ise; 

İri Katı Atık: Buzdolabı, çamaĢır makinesi, koltuk gibi evsel nitelikli eĢyalardan oluĢan 

ve kullanılmayacak durumda olan çoğunlukla iri hacimli atıklar, 

Evsel Katı Atık (Çöp): Konutlardan atılan tehlikeli ve zararlı atık kavramına girmeyen, 

bahçe, park ve piknik alanları gibi yerlerden gelen katı atıklar, 

Arıtma Çamurları: Evsel ve evsel nitelikli endüstriyel atık suların, fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik iĢlemleri sonucunda ortaya çıkan, suyu alınmıĢ kurutulmuĢ çamur, 

Kompost: Organik esaslı katı atıkların oksijenli veya oksijensiz ortamda ayrıĢtırılması 

suretiyle üretilen toprak iyileĢtirici madde, 

Üretici: Faaliyet süresince atık oluĢumuna sebep olan kiĢi veya kuruluĢ, 

Geri Dönüşüm: Atıkların bir üretim prosedürüne tabi tutularak, orijinal amaçlı ya da 

enerji geri kazanımı hariç olmak üzere, organik geri dönüĢüm dâhil diğer amaçlar için 

yeniden iĢlenmesi, 

Geri Kazanım: Tekrar kullanım ve geri dönüĢüm kavramlarını da kapsayan; atıkların 

özelliklerinden yararlanılarak içindeki bileĢiklerin fiziksel kimyasal veya biyokimyasal 

yöntemlerle baĢka ürünlere veya enerjiye çevrilmesi, 

Zararlı ve Tehlikeli Atık: Patlayıcı, parlayıcı, kendiliğinden yanmaya müsait suyla temas 

halinde parlayıcı gazlar çıkaran, oksitleyici, organik peroksit içerikli, zehirli korozif, 
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hava ve su ile temasında toksik gaz bırakan, toksik ve ekotoksik özellik taĢıyan ve 

bakanlıkça tehlikeli ve zararlı atık olduğu onaylanan atıklar, 

Bertaraf Etme: Katı atıkların; konut, iĢyeri gibi üretildikleri yerlerde geçici olarak 

biriktirilmesi, bu yerlerden toplanılması, taĢınması, geri kazanılması gibi iĢlemlerden 

sonra çevre ve insan sağlığı açısından zararsız hale getirilmesi ve ekonomiye katkı 

sağlaması amacıyla kompostlaĢtırma, enerji kazanmak üzere yakma ve/veya düzenli 

depolama iĢlemlerin tümü,  

İşleme Tesisi: Geri kazanma tesisi, kompost veya yakma tesisi gibi katı atıklardan tekrar 

kullanılabilir madde veya enerji elde etmek, katı atıkların hacmini küçültmek ya da 

çevreye zararını azaltmak maksadı ile kurulan inĢa edilen tesis ve yapılar, 

Organik Madde veya Yanma Kaybı: Katı atık veya kompostun kurutulduktan sonra kül 

fırınında 775 
°
C‟de 3 saat süre ile yakılması sonucu yanan veya kaybolan madde 

miktarı, 

Kuru Madde: Katı atık veya kompostun kurutma fırınında 103 
°
C‟de yaklaĢık 24 saat 

süre ile sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulması sonucunda geride kalan katı atık 

madde miktarı, 

Organik Madde: Ambalaj atıkların biyolojik olarak parçalanabilen kısımlarının 

kontrollü koĢullar altında mikroorganizmalar aracılığıyla aerobik veya anaerobik 

ortamda ayrıĢtırılarak stabilize organik atık veya metan gazının elde edilmesi olarak 

tanımlanmıĢtır. 

1.2. Katı Atıkların Sınıflandırılması 

Katı atıkların türleri ve kaynakları, katı atıkların toplanması, taĢınması ve bertaraf 

edilmesi açısından önem taĢımaktadır. Katı atıkların türleri ve kaynakları bölgenin 

sosyal, ekonomik ve kültürel yapısına bağlı olarak değiĢmek ile birlikte, katı atıkları 

genel olarak kentsel katı atıklar, endüstriyel atıklar, tarımsal ve hayvansal atıklar ve 

tehlikeli atıklar olmak üzere dört grupta incelemek mümkündür.  

1.2.1. Kentsel katı atıklar 

Katı atıkların çok büyük bir bölümü kentsel katı atıklardan oluĢmaktadır. Kentsel katı 

atıklar, evsel atıklar, ticari atıklar, ticari ve kurumsal atıklar, park, bahçe ve pazar yeri 

atıkları, inĢaat, yıkım ve hafriyat atıkları arıtma tesisi atıkları ve hastane atıklarından 

kaynaklanmaktadır (Buenrosto vd., 2001). Tchobanoglous vd. (1993) göre kentsel katı 

atıkların kaynakları Çizelge 1.1.‟de verilmiĢtir 
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Çizelge 1.1. Kentsel katı atıkların kaynakları (Tchobanoglous vd., 1993) 

 

Kaynaklar 
Atıkların Üretildiği Yerler ve 

Faaliyetler 
Katı Atık Türleri 

YerleĢim Yerleri 
Müstakil konutlar, düĢük, orta ve 

yüksek katlı apartmanlar vb. 

Yiyecek atıkları, kağıt, plastik, 

tekstil, cam vb. 

Ticari Yerler 
Dükkanlar, lokantalar, marketler, 

servis istasyonları vb. 

Kağıt, plastik, yiyecek atığı, 

cam, metal, ve tehlikeli 

atıklar, 

Kurumlar 
Okullar, hastaneler, hapishaneler, 

devlet daireleri 

Kağıt, karton, plastik, yiyecek 

atığı, cam, metal, özel atıklar, 

ĠnĢaat ve Yıkım 

Yeni inĢaat alanları, yol yapım ve 

onarım bölgeleri, binaların 

restorasyon ve yıkımı 

 

Odun, çelik, beton vb. 

Kentsel Faaliyetler 
Park, bahçe, cadde ve sokak ile 

diğer dinlenme alanları 
Özel atıklar, çöpler 

Arıtma Tesisi ve 

Yakma Üniteleri 

Su atıksu ve endüstriyel arıtım 

proseseleri vb. 
Arıtma tesisi atıkları 

1.2.1.1. Evsel atıklar 

EPA (Environmental Protection Agency), evsel katı atıklar, dayanıklı eĢyalar (aletler, 

araba lastikleri, piller vb.), dayanıklı olmayan eĢyalar (gazete, kitap, magazin dergileri 

vb.) kutular ve paketler, yiyecek atıkları, park ve yeĢil alan atıkları, ticari ve endüstriyel 

kaynaklardan oluĢan çeĢitli organik atıklar olarak tanımlamaktadır  

Evsel katı atık depolanma alanlarından toplanmıĢ ve depolanmıĢ ticari ve kurumsal 

atıklarla konutlardan toplanan evsel katı atıklar için kullanılmaktadır. Endüstriye ve 

endüstriyel tesise bağlı olarak, miktar ve karakteristiklerinde sürekli değiĢiklik gösteren 

atıkları içermezler (Çakır, 2012). 

1.2.1.2. Ticari ve kurumsal atıklar 

Evlerde ve dükkân, depo, büro, resmi daireler gibi üretime doğrudan katılmayan 

iĢyerlerinde yiyeceklerin yenmesi, piĢirilmesi, hazırlanması, iĢlenmesi veya çürümesi 

sonucunda oluĢan hayvan, meyve, sebze artıkları ile yanabilen veya yanamayan katı 

atıklardan oluĢur. Bu gruptaki yiyecek artıkların, birim hacim ağırlıkları 500-600 kg/m
3
, 

yanabilen ve yanamayan diğer kül atıkların birim hacim ağırlıkları ise 60-400 kg/m
3
 

arasında değiĢmektedir (Sağdıç, 2010). 

1.2.1.3. Park, bahçe ve pazar yeri atıkları 

Park bahçe yeĢil alan ve Pazar yerlerinde genellikle organik atıkları içermektedir. 

Bunlar; bitki ile yapraklar, sebze ve meyve atıklarından oluĢmaktadır. Genelde organik 

yapıda olduklarından kompostlaĢtırılabilir veya kuruduktan sonra yakılabilirler. Ancak 
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yanlıĢ bir uygulama olarak yakma iĢlemi basit ve denetimsiz olarak toplandığı yerde 

yapılmaktadır. Dolasıyla bu durumda tam yanma sağlanmadığından önemli ölçüde bir 

hava kirliliği ortaya çıkmaktadır. Bu gibi katı atıkların düzenli olarak bertaraf edilmeleri 

gerekmektedir (Atmaca, 2004). 

1.2.1.4. ĠnĢaat, yıkım ve harfiyat atıkları 

Bu tür atıklar, odun, çelik, plastik, tuğla, beton ve toprak atıklarıdır. Bunlar hem organik 

hem de inorganik içeriklidirler. Bu atıkların bazıları kompostlaĢtırılabilir, bazıları 

yakılır, bazıları da geri kazanımda kullanılabilir (Seyidoğlu, 2005). 

Bu atıklar genelde katı atık olarak algılanmakla birlikte, iĢletme atığı olarak 

değerlendirmek durumundadırlar. Ancak diğer katı atıklarla birlikte giderilmeyip, 

inorganik yapıda olduklarından dolayı ayrı ve basit fakat düzenli depolanmaları 

gerekmektedir. Enkazın bünyesinde metal ve tahta parçaları bulunabilir. Ancak bunlar 

ülkemizde iĢçiliğin ucuz olması nedeniyle genelde daha yıkım yerinde eskici ve 

hurdacılar tarafından ayıklanarak değerlendirilmektedir. 

1.2.1.5. Arıtma tesisi atıkları 

Su, atıksu ve endüstriyel atık arıtma tesislerinden ortaya çıkan ve yarı katı atıklardır. Bu 

atıkların özellikleri her biri arıtma sürecine bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Endüstriyel 

atıksu arıtımında meydana gelen çamurlar baĢta olmak üzere bazı çamurlar tehlikeli atık 

kapsamına dâhil edilebilir (Sağdıç, 2010). 

1.2.1.6. Tıbbi atıklar 

Sağlık kuruluĢlarından kaynaklanan bu atıklar, evsel katı atıkların dıĢında havada suda 

ve toprakta kalıcı özellik gösteren ve ekolojik dengeyi bozan atıklar olduğundan 

tehlikeli ve zararlı atık sınıfına girmekte ve bu tür atıkların üretim taĢıma, depolama ve 

bertarafına iliĢkin özel önlemler alınması gerekmektedir. 

Türkiye‟de tıbbi atıkların güvenli yönetimiyle ilgili esaslar, 22 Temmuz 2005 tarih ve 

25883 sayılı Resmi Gazete‟de yayımlanarak yürürlüğe giren “Tıbbi Atıkların Kontrolü 

Yönetmeliği” ile belirlenmiĢtir (Anonim, 2008-2012). 

Yönetmeliğe göre genel olarak atıkların kaynağından ayrı toplanması ve geçici 

depolanması sorumluluğu sağlık kuruluĢlarının, atıkların geçici atık depolarından 

alınarak taĢınması, sterilizasyon iĢlemine tabi tutulması ve bertaraf edilmesi 

konularındaki sorumluluk ise belediyelere aittir (Anonim, 2008-2012). 
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1.2.2. Endüstriyel atıklar 

Her türlü hafif veya ağır endüstri tesislerinden açığa çıkan istenmeyen nitelikteki katı 

madde ve çamurlar, endüstriyel katı atık kapsamına girmektedir. Bu tür atıklar oluĢum 

faktörlerine göre üçe ayrılır 

 Endüstriyel birimlerdeki iĢlem ve süreçlerden kaynaklanan katı atıklar, 

 Endüstriyel atık su arıtma tesis çamurları, 

 Hava kirliliği kontrol ekipmanlarından kaynaklanan katı atıklar  

Çoğu endüstrilerin katı atıkları, diğer endüstrilerde hammadde olarak kullanılabilir. 

Bunlara örnek; gıda, meĢrubat, mezbaha ve kümes hayvanları çiftlikleri, alkol 

distilasayon endüstrileri atıkları, gübre ve hayvan yemi üretiminde hammadde olarak 

kullanılabilir (Güden, 2011).  

1.2.3. Tarımsal ve hayvansal atıklar 

Bu tip atıklar çiftliklerden, tarlalardan ve diğer zirai alanlardan kaynaklanır. Tavuk, 

koyun ve inek çiftliklerinin atıkları, hayvan dıĢkısı ve atık saman bakımından oldukça 

zengindir. Bu tür atıklar, besi çiftliklerinden kaynaklanan hayvan leĢleri de 

içermektedir. Kentsel katı atık akımı ve yerel yönetimler açısından en fazla sorun 

oluĢturan tarımsal ve hayvansal atık türü ise yerleĢim alanlarına yakın bölgelerde kurulu 

besi çiftliklerinde ortaya çıkmaktadır (Atmaca, 2004). 

1.2.4. Tehlikeli atıklar 

Tehlikeli atıklar deriĢimi, niteliği, kimyasal ve bulaĢıcı olma özellikleri nedeniyle 

arıtılması mümkün olmayan hastalıkların ve ölüm oranlarının artmasına sebep olan veya 

önemli oranda katkıda bulunan bir katı atık veya katı atık bileĢimi ile arıtma, depolama, 

taĢıma ve uzaklaĢtırma iĢlemleri uygun bir Ģekilde yapılmadığında çevre ve insan 

sağlığı üzerinde potansiyel bir tehlike yaratan atıklarıdır (Anonymous, 1991). Bu tanım 

katıları iĢaret etmesine karĢın sıvı ve gazları da içermektedir. Ülkemizde geçerli olan 

“Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği‟ne” göre tehlikeli atıklar; patlayıcı, parlayıcı, 

kendiliğinden yanmaya müsait, suyla temas halinde parlayıcı gazlar çıkaran, oksitleyici, 

peroksit içerikli, zehirli, korozif, hava ve su ile temasında toksik ve ekotoksik özellik 

taĢıyan ve tehlikeli olduğu onaylanan atıklar olarak tanımlanır. 

Tehlikeli atıkların yasal olarak tanımlanmasında kullanılan geçerli yöntemlerden biri de 

“Ġçeren Liste” yaklaĢımdır. “Ġçeren Liste” Belçika, Danimarka, Fransa, Almanya, 

Hollanda, Ġsveç, Ġngiltere ve Amerika BirleĢik Devletleri gibi birçok ülkede 
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kullanılmaktadır. Bu listeler belirli endüstrilerden kaynaklanan bazı atıklar, özel 

bileĢenli olan atıkları veya süreçleri ile tanımlanmıĢ belirli atık akımlarını içerir. 

Tehlikeli olarak ele alınan tüm bileĢik veya karıĢımlar listeye alınır. Diğer bir deyimle 

listede belirtilenlerin tümü tehlikeli atık sınıfına girer. Listelerde bulunmasa bile 

tutuĢabilirlik, koroziflik, reaktiflik zehirlilik özelliği gösteren atıklar da tehlikeli atık 

olarak adlandırılabilir (Anonymous, 1990). 

Tehlikeli atıkların oluĢumunda ve sınır ötesine taĢınmasının önlenmesi ya da en aza 

indirgenmesi amacıyla, ülkemiz 20-22 Mart 1989 tarihlerinde Basel sözleĢmesini 

imzalamıĢtır. 

Tehlikeli atıkların açık bir listesini içeren Basel sözleĢmesi esas alınarak hazırlanan 

“Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği” ise 14.03.2005 tarihli 25755 sayılı resmi 

gazetede yayımlanarak, yürürlüğe girmiĢtir (Kaya, 2013). 

Yukarıda yapılan sınıflandırmanın dıĢında katı atıklar organik ve inorganik olarak da 

gruplandırılır. Atıkların organik ve inorganik olma oranı bertaraf yöntemleri açısından 

önemli kriterlerden biridir.  

Katı atık bileĢenlerini ise aĢağıdaki gibi sıralama mümkündür. 

 Kağıt, karton atıkları 

 Plastik, kauçuk atıkları 

 Tekstil atıkları 

 Tahta atıkları 

 Metal atıkları 

 Cam atıkları 

 Kül, cüruf ve toprak atıkları 

Katı atıkların heterojen bir yapıya sahiptirler ve bileĢimleri sürekli değiĢir. Katı atık 

bileĢenleri için atığın bertaraf edilme yöntemi açısından önemli olan aĢağıdaki 

sınıflandırma yapılabilir. 

 Yanabilenler: Gıda atıkları, bahçe atıkları, karton, plastik, kauçuk, tekstil 

 Kompost olabilenler: Gıda atıkları, bahçe atıkları, kağıt atıkları 

 Yanmayan ve kompost olmayanlar: Cam, metal, toprak, kül, cüruf, seramik 

 Geri kazanılabilenler: Plastik, cam, karton, metal, kağıt (Akpınar, 2006). 

Genel olarak atıkların sınıflandırılması aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.1. Atığın sınıflandırılması (Steiner M., Wiegel U., 2009) 

1.3. Katı Atıkların Özellikleri 

1.3.1. Fiziksel özellikleri 

Katı atıkların fiziksel özellikleri ile ilgili veriler, katı atıkların toplanması ve 

taĢınmasındaki ekipmanların seçilmesinde ve iĢletilmesinde, enerji dönüĢümünde, geri 

kazanılabilir maddelerle ilgili çalıĢmalarda, uygun bertaraf yönteminin seçimi ve 

tasarımında önemli bir parametredir (Tchobanoglous, 1993). 

1.3.1.1. Katı atıkların miktar ve özellikleri 

Uygun bertaraf yönetimini belirlemek için özellikle katı atıkların bileĢimi 

belirlenmelidir. Katı atıkların bileĢimi ve miktarları bunların oluĢturduğu yere, 

mevsime, halkın yaĢam biçimine, sosyal düzeye, ekonomik yapıya, beslenme 
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alıĢkanlıklarına, atıklarla ilgili bazı yasalara ve atıkların geri kazanabilirliğine bağlı 

olarak değiĢim göstermektedir (Malgorzato, 2001; Benitez vd., 2003; Atmaca, 2004). 

Fakat üretilen katı atıkların miktarını ve bileĢimini etkileyen en önemli parametreler 

nüfus ve yaĢam standardıdır (Daskalopous vd., 1998) 

Katı atıkların miktarı ve özellikleri ülkeden ülkeye değiĢtiği gibi aynı ülkede, bölgeden 

bölgeye, hatta aynı Ģehirde semtten semte değiĢmektedir. Bu değiĢim; insanların sosyo- 

ekonomik yapısına, gelir seviyesine, tüketim ve kullanım alıĢkanlıklarına bağlıdır. Hızlı 

kentleĢme, yaĢam koĢullarındaki değiĢimlere paralel olarak artan tüketim eğilimleri gibi 

nedenlerle kiĢi baĢına üretilen katı atık miktarlarında sürekli artıĢ söz konusudur. 

Çizelge 1.2.‟de bazı ülkelerde kiĢi baĢına düĢen günlük evsel katı atık miktarları 

verilmiĢtir. 

Çizelge 1.2. Bazı ülkelerde kiĢi baĢına günde üretilen katı atık miktarı (Kaya, 2010) 

 

Ülke Katı Atık Miktarı (kg/kiĢi/gün) 

Türkiye 0,95 

Hindistan 0,51 

A.B.D 2,17 

2010 yılında yapılan anket sonuçlarına göre kiĢi baĢına günlük ortalama belediye atık 

miktarı, yaz mevsimi için, 1,15 kg, kıĢ mevsimi için 1,10 kg yıllık ortalama değer ise 

1,4 kg olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 2010)  

Ġnsanların evsel kullanımları sonucu attıkları, atıkların miktar ve özellikleri, yaĢadıkları 

Ģehrin sosyo-ekonomik seviyesine, kullanılan yakıt türüne, beslenme alıĢkanlıklarına 

vb. faktörlere bağlı olarak değiĢmektedir. Ülkelerin geliĢmiĢlik düzeylerine göre; düĢük 

gelirli ülkelerde yiyecek atıkları ve kül gibi inorganik atıklar fazla olup geri dönüĢebilir 

nitelikteki atıklar azdır. Gelir seviyesi yükseldikçe yiyecek atığı miktarı azalmakta; 

ambalaj atıklarının miktarı artmaktadır çünkü gelir seviyesi yüksek ülkelerde 

paketlenmiĢ ürünlerin tüketimi artırmaktadır. ġehir düzenlemeleri, park ve bahçelerin 

fazla olması da geliĢmiĢlik göstergesi olduğundan gelir seviyesi yüksek olan ülkelerde 

bahçe atığı miktarı fazladır (Çizelge 1.3.) (Ünver, 2010). 
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Çizelge 1.3. Kentsel katı atık bileĢenlerinin gelir düzeyine göre dağılımı (Ünver, 2010)  

 

BileĢen DüĢük Gelirli Ülke  Orta Gelirli Ülke Yüksek Gelirli Ülke 

Organik (%) 

Yiyecek Atıkları 40-85 20-65 30-6 

Kâğıt 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 

Bahçe Atığı 1-5 1-10 10-20 

Tahta 1-5 1-10 1-4 

Ġnorganik (%) 

Cam 1-10 1-10 4-12 

Teneke Kutu  1-5  2-8 

Alüminyum 1-5  0-1 

Diğer Metal 1-5 1-5 1-4 

Kil kül, vs. 1-40 1-30 0-10 

Ülkelerin sosyo- ekonomik düzeyleri oluĢan kentsel katı atığın kompozisyonunda etkili 

olmaktadır. Çizelge 1.4.‟de farklı ülkelere ait atık bileĢenleri verilmiĢtir (Ünver, 2010) 

Çizelge 1.4. Farklı ülkelere ait atık karakterizasyon bilgileri (Ünver, 2010)  

 

BileĢen 
Atık BileĢen Miktarı (%) 

Türkiye Batı Avrupa ABD Ortadoğu 

Organik 20-90 21,3 22,6 62,3 

Kağıt/Karton 0,5-15 27,4 45,6 25,3 

Plastik 1,5-12 3,1 2,6 5,8 

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 9,1 2,8 

Kül - 19,8 7,6 - 

Diğer - 6,9 1,8 1,4 

1.3.1.2. Katı atıkların birim hacim ağırlıkları 

Katı atıkların birim hacim ağırlıkları oluĢtukları yere, mevsime, nüfusun sosyal 

ekonomik yapısına, çöp toplama araçlarının niteliklerine, depolama sahasına olan 

uzaklığına bağlı olarak değiĢmektedir (Peavy vd., 1985; Atmaca, 2004). GeliĢmiĢ 
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ülkelerde atıklar düĢük, az geliĢmiĢ ülkelerdeki katı atıklar yüksek birim hacim 

ağırlığına sahiptir. Bunun nedeni geliĢmiĢ ülkelerdeki atıklarda kâğıt, cam, plastik ve 

metal gibi geri kazınabilir atıkların çok olması, az geliĢmiĢ ülkelerde ise geri dönüĢümü 

olmayan atıkların olmasından kaynaklanmaktadır. Katı atıkların birim hacim ağırlıkları 

gevĢek veya sıkıĢık olma durumuna bağlı olarak değiĢmektedir. Bu nedenle katı 

atıkların birim hacim ağırlığı belirtilirken sıkıĢtırılmıĢ, konteynırdaki doğal hali, ya da 

gevĢek gibi terimler kullanılmalıdır (Tchobanoglous vd., 1993). Katı atık bileĢenlerin 

tipik birim hacim ağırlıkları Çizelge 1.5.‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 1.5. Kentsel katı atık bileĢenlerinin birim hacim ağırlıkları ve nem içerikleri   

(Peavy vd., 1985) 

 

Madde Grupları 
Birim Hacim Ağırlığı (kg/m

3
) Nem Ġçeriği (%) 

Değer Aralığı Tipik Değer Değer Aralığı Tipik Değer 

Yiyecek Atıkları 120-480 290 50-80 70 

Kağıt 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 

Bahçe Atıkları 60-225 105 30-80 60 

Odun 120-320 240 15-40 20 

ÇeĢitli Organik 90-360 240 10-60 25 

Cam 160-480 195 1-4 2 

Teneke Kutuları 45-160 90 2-4 3 

Demir Olmayan Metaller 60-240 160 2-4 2 

Demirli Metaller 120-1200 320 2-6 3 

Kül, Tuğla ve Diğerleri 320-960 480 6-12 8 

1.3.1.3. Katı atıkların nem içeriği 

Katı atıklar nem içeriği katı atıkların birim ağırlıkları içerisindeki su miktarı olarak ifade 

edilir. Nem oranının ölçülmesinde belirli miktardaki katı atığın yaĢ ve kuru ağırlık 

farkından faydalanıır (Anonim, 2010). Kentsel katı atık bileĢenlerinin nem içeriğine ait 

değerler Çizelge 1.5.‟de verilmiĢtir.  

Katı atıklarda yaĢ kütlenin nem içeriği;  

            ( )  
   

 
            (1.1) 
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a = Örneğin baĢlangıçtaki ağırlığı  

b= Örneğin kurutulduktan sonraki ağırlığı 

Kuru kütleyi elde etmek için katı atık maddesi 24 saat süreyle 77 
°
C‟ nin üzerinde 

kurutulmalıdır. Bu sıcaklık ve zaman maddeyi kurutmak ve uçucu maddelerin 

buharlaĢmasını sınırlandırmak için kullanılır (Anonim, 2010). 

1.3.2. Kimyasal özellikleri 

Katı atıkların iĢlem ve geri kazanım seçeneklerinin belirlenebilmesi açısından kimyasal 

bileĢiminin belirlenmesi gerekir. Katı atıklar yakıt olarak kullanılacaksa aĢağıdaki dört 

temel özellik bilinmelidir (Peavy vd.,1985; Atmaca,2004). 

 Ön analiz (bir saat süre ile 105 
°
C‟de kurutma sonucunda nem içeriği, 950 

°
C‟de 

yakma sonucunda uçucu madde içeriği, yakma sonucunda kalıntı kül ve kalan sabit 

karbon miktarı  

 Külün ergime noktası; katı atıklardaki ergime noktası 1100-1200 
°
C 

 Nihai analizleri; katı atıkların nihai analizleri kül, kükürt, azot, hidrojen, karbon‟un 

yüzde olarak belirlenmesini kapsar 

 Isıl değer enerji içeriği 

1.3.2.1. Enerji içeriği (Isıl değeri) 

Katı atıkların ısıl değeri, bırakacağı kalıntı ve enerji içeriklerine göre belirlenir. BaĢka 

bir ifade ile birim atık miktarının yakılması neticesinde elde edilen enerji olarak da ifade 

edilebilir. Yakma sistemlerinin tasarımında kullanılan oldukça önemli bir parametredir 

(Anonim, 2010). Kentsel katı atıklardaki organik maddelerin enerji içeriği laboratuvarda 

Kalorimetre ile veya atığın nihai analiz sonuçları biliniyorsa aĢağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplama ile bulunabilir (Peavy vd.,1985; Atmaca,2004). 

              (
  

  
)           (  

 

 
)     (1.2) 

C: %Karbon, H: %Hidrojen, O: %Oksijen ve S: %Kükürt. 

Laboratuvarda kalorimetre ile elde edilen enerji içeriği ölçüm sonuçları kuru bazda 

olup, ham örneğin enerji içeriğini elde etmek için aĢağıdaki denklemler kullanılır. 

      (          )                  (
   

          
) (1.3) 

                   (            )                  (
   

               
) 

(1.4) 

Bir katı atığın kendi kendine yanabilmesi için ısıl değeri 1500-2000 kcal/kg, ilave 

yakıtla yanabilmesi için gereken alt ısıl değer 950-1300 kcal/kg olmalıdır. Isıl değerin 
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1200 kcal/kg‟ın altına düĢmesi atığın ekonomik olarak yanmayacağını gösterir 

(Anonim, 2010). 

1.3.2.2. Kimyasal içeriği 

Kentsel katı atıkların tipik kimyasal özellikleri ve enerji içerikleri Çizelge 1.6.‟da 

verilmiĢtir. Katı atık örneklerinin ısıl değeri mevcut değilse yukarıdaki eĢitlik (1.2) 

kullanılarak ısıl değer teorik olarak hesaplanabilir.  

Çizelge 1.6. Kentsel katı atıkların enerji içeriği ve kimyasal bileĢimine ait tipik değerler 

(Peavy vd., 1985) 

 

BĠLEġENLER 
KURU BAZDA KÜTLE (%) ENERJĠ ĠÇERĠĞĠ (kj/kg) 

C H O N S Kül Değer Aralığı Tipik Değer 

Yiyecek 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 3500-7000 4650 

Kağıt 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0 116000-18600 16750 

Karton 44,0 5,9 44,6 0,3 0,2 5,0 13950-17450 16300 

Plastik 60,0 7,2 22,8 - - 10 27900-37200 32600 

Tekstil 55,0 6,6 31,2 4,6 0,2 2,5 15100-18600 17450 

Lastik 78,0 10 - 2,0 - 10 20900-27900 23250 

Deri 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10 15100-19800 17450 

Bahçe Atıkları 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5 2300-18600 6500 

AhĢap 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5 17450-19800 18600 

DeğiĢik Organikleri 48,5 6,5 37,5 2,2 0,3 5,0 11000-26000 18000 

Toz, Kül, vb. 26,3 3,0 2,00 0,5 0,2 68 2300-12800 10500 

1.4. Katı Atık Yönetimi 

Katı atıkların oluĢturduğu kirliliğe iliĢkin potansiyel risklerin her gecen gün artması 

sonucu doğal kaynaklarında giderek azalması, katı atık yönetiminin karmaĢık bir yapı 

kazanmasına yol açmıĢtır. Katı atık yönetimi ile ilgili birçok tanım yapılmıĢ olmakla 

birlikte, genel anlamda katı atık yönetimi; her türlü katı atık ya da artığın toprağa, suya 

ve havaya zarar vermeden, hayvan ve bitki türlerini, doğal zenginlikleri ve ekolojik 

dengeyi bozmadan sağlıklı koĢullarda toplanması, taĢınması, depolanması ve en kısa 

sürede arıtılması ya da uzaklaĢtırılması amacı ile verimli ve ekonomik bir hizmet 

düzeninin belirlenmesi, uygulanması ve geliĢtirilmesidir. 

GeliĢmiĢ ülkelerde katı atık yönetimi kavramı etkin bir Ģekilde yerleĢmiĢ ve 

uygulanmaya konulmuĢ olduğundan katı atık hizmetleri açısından temel sağlık ve çevre 

sorunlarının denetimi optimum düzeye kadar çözümlenmiĢtir. Bu ülkeler hâlihazırda, 

kullanılan kaynakların geri kazanılması konularında ileri düzeyde çalıĢmalar 
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Atık yönetimi Atık yönetimi 

Biriktirme Biriktirme 

    Toplama     Toplama 

TaĢıma ve Aktarma TaĢıma ve Aktarma ĠĢleme -Geri ĠĢleme -Geri 

Depolama Depolama 

yapmaktadır. Atık toplama ve iĢleme teknolojileri oldukça geliĢmiĢ olup, endüstrileri 

yeterli sayıda araç ve gereçler üretmektedir. Ayrıca halk mevcut sistem ile iyi bir 

iĢbirliği içindedir. Teknik eğitim için oturtmuĢ etkin kurumların yanı sıra, özellikle araç, 

gereçlerin ve iĢ gücünün verimli geliĢmesini sağlayan zengin bir literatür vardır. Bu 

duruma karĢılık ülkemizde de olduğu gibi geliĢmekte olan ülkelerde kentleĢme sorunları 

çekmekte, yüksek nüfus yoğunluğu mali kaynakların verimli kullanılmasını 

engellemektedir.  

Verimli bir katı atık yönetimi; 

 Atık oluĢumu  

 Kaynakta sınıflandırma, biriktirme, ayıklama ve iĢleme 

 Toplama  

 TaĢıma transfer 

 Ayırma, iĢleme ve dönüĢtürme 

 Nihai bertaraf olmak üzere altı temel unsur içermektedir. 

BaĢarılı bir atık yönetimi için ana bileĢenler ġekil 1.2.‟de gösterilmiĢtir (Ghassemi, 

2005). Katı atık yönetiminin ilk aĢaması katı atık üretimidir. Her gün miktar olarak 

artıĢ, nitelik olarak çeĢitlilik gösteren katı atık üretimi, günümüz katı atık yönetiminde, 

birçok araĢtırıcı ve uygulayıcı “azalma” ilkesiyle yoğunlaĢtığı aĢamadır. Herkesin 

birleĢtiği nokta, bir taraftan atık toplama ve bertarafına yönelik ileri teknolojiler 

geliĢtirilirken, diğer taraftan çıkan atığın azaltılmasının bir gereklilik olduğu Ģeklindedir 

(ÇalıĢkan, 2013) 

 

 

 

 

 

ġekil 1.2. Katı atık yönetiminin ana bileĢenleri (Ghassemi, 2002), 

Burada sunulan yaklaĢım klasik bir yaklaĢım biçimi olup, atık yönetimi günümüzde ise 

üretim kademesinden itibaren baĢlamaktadır. Üretim ve tüketim kademelerinde az atık 

oluĢturan teknolojiler geliĢmekte ve uygulanmaktadır. Üretimden nihai bertarafa kadar 

yönetim diyagramı bir katı atık yönetim sisteminin teknik ve ekonomik bakımından 

yapılabilir olması ve her bir aĢamasının önceki ve sonraki iĢlemlerle uyumlu olarak 
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entegre bir sistem tasarımıyla mümkündür. Bu tasarımın temel değerlendirme faktörleri; 

teknik yapılabilirlik, ekonomik yapılabilirlik ve sosyal yapılabilirliktir (Kaya, 2010). 

Teknik açıdan verimli bir katı atık yönetim sisteminin yapılabilirliği aĢağıdaki 

parametreler göz önüne alınmalıdır. 

 Mevcut durumun belirlenmesi, nüfus katı atık miktarı, katı atıkların niteliği, katı 

atıkların ısıl değeri, uzaklaĢtırma Ģekli, iklim koĢulları, topografya, jeolojik yapı su ve 

hava kalitesi standartları, tarım arazilerinin durumu gibi fiziksel parametreler. 

 Geleceğe yönelik tahminler, katı atık miktarı ve özelliklerinde olabilecek değiĢimler 

ve geliĢmeler. 

 Biriktirme ve toplama seçenekleri, katı atık içerisinde geri kazanılabilir malzemelerin 

ekonomik olarak toplanabilir miktarda olup olmadığı ve toplama yöntemleri ile 

değerlendirme sistemi ortaya konulmalıdır. Kaynağında değerlendirilecek atıkların 

belirlenmeli ve bunlar için uygun değerlendirme yöntemleri planlanarak halka 

uygulama aĢamasında gerekli eğitim vebilinçlendirme kazandırılmalıdır. 

 Ayırma, iĢleme, dönüĢtürme ve nihai bertaraf, toplanan katı atıkların toplandıktan 

sonra nihai bertarafın yapılması gereklidir (Demir vd., 2001). 

Sosyal açıdan yapılabilirlik, hane halkı, sanayi ve sağlık kurumları ve diğer iĢyerleri, 

belediye ve diğer kamu kuruluĢları gibi gerçek ve tüzel kiĢiler arasındaki iliĢki biçimine, 

sistemde kendilerine iliĢkin görev ve sorumlulukları her Ģekilde üstleneceklerine ve 

baĢarabileceklerine, diğer bir ifadeyle toplumun eğitim düzeyine ve kültürel yapısına 

dayanmaktadır (Kaya, 2010). 

2.5. Katı Atıkların UzaklaĢtırılması (Bertarafı) 

Toplum, katı atıkları hiçbir Ģekilde gözden uzak tutulması ve bir Ģekilde elden 

çıkarılması gereken maddele olarak bakmamalıdır. En az bu bakıĢ açısı kadar yanlıĢ 

olan diğer bir yaklaĢım da çöplerin esasen çok değerli bir kaynak olduğu görüĢüdür. 

Soruna en gerçekçi yaklaĢım, katı atık uzaklaĢtırma iĢlemlerinin mümkün olan en az 

maliyet ile yapılması gereken önemli bir toplum hizmeti olduğudur. Bunun için atıklar 

etkin yöntemler ile toplanmalı ve taĢınmalı, geri kazanılması ekonomik olan madde 

grupları alındıktan sonra geri kalan uygun teknikler kullanılarak zararsız hale 

getirilmelidir (TÇSV, 1995) 

Kaynağından ayrı veya karıĢık toplanan katı atıklar, özelliklerine uygun olarak bertaraf 

edilmelidir (Vizayakumar ve Nag, 2005). Entegre katı atık yönetim sisteminde 

uygulanan değerlendirme ve bertaraf teknolojileri aĢağıda verilmiĢtir. 

 Kaynakta azaltma ve Geri kazanma 



 

17 

 

 

 

 Yakma 

 Piroliz ve Gazifikasyon 

 KompostlaĢtırma 

 Düzenli depolama 

 Biodrying (Biyo-kurutma) 

Günümüzde katı atık yönetiminde düzenli depolama, kompostlaĢtırma, yakma ve geri 

kazananım en çok kullanılan yöntemlerdir. Bu yöntemlerin tamamı geliĢmiĢ ülkelerde 

çözüm olarak önerilmektedir. Fakat bu yöntemler tek baĢına çözüm değildir (Ashford 

vd., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.3. Entegre katı atık yönetim akım diyagramı (Demir vd., 1999) 

AyrıĢma faaliyetlerinin daha etkili bir Ģekilde gerçekleĢmesini sağlamak çevre ve insan 

sağlığının ayrıĢma sonucu ortaya çıkan nihai ürünlerden mümkün olduğu kadar az ve 

etkilenmesini sağlamak ve ekonomik açıdan en uygun prosesi bulmak için çeĢitli atık 

bertaraf yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (Kaya, 2013). 

1.5.1. Düzenli depolama 

Düzenli depolama, evsel, ticari ve bazı endüstriyel arıtma çamurları gibi katı atıkların 

uygun bir arazide denetimli, düzenli ve sağlık koĢullarına uygun bir Ģekilde 

uzaklaĢtırılması faaliyetidir.  

Üretim Üretim 

Tüketim Tüketim 

Katı Atık Katı Atık 

Kaynağından ayırma Kaynağından ayırma 

Sınıflandırma Sınıflandırma 

Atıktan -Enerji Atıktan -Enerji 

Düzenli Depolama Düzenli Depolama 

Biogazifikasyon Biogazifikasyon 

KompostlaĢtırma KompostlaĢtırma 

Geri KazanılmıĢ Madde Geri KazanılmıĢ Madde 

Madde AkıĢı Madde AkıĢı 

Yeniden Kullanım Yeniden Kullanım 

Çoklu Madde Toplama Çoklu Madde Toplama 

Geri KazanılmıĢ Madde Geri KazanılmıĢ Madde 

Kompost Kompost 

Kompost Kompost 

Enerji Enerji 

Enerji AkıĢı Enerji AkıĢı 

Biogaz Biogaz 

Kül Kül 
Atık Atık Kompost Kompost 

Yanabilir kısım Yanabilir kısım 

Bio. parcalanan Bio. parcalanan 

Biogaz Biogaz 

Geri KazanılmıĢ Madde Geri KazanılmıĢ Madde 
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Düzenli depolama (Sanitary landfilling) terimi oldukça sık kullanılan Amerikan 

terimidir. Ġngilizler genellikle kontrollü döküm (Controlled tipping) terimini, Almanlar 

ise deponi terimini kullanmaktadır. Bu terimlerin hepsi aynı faaliyeti, yani çöplerin 

arazide denetimli ve düzenli bir Ģekilde depolanması anlamına gelmektedir. 

Üstün mühendislik teknikleriyle kurulan modern düzenli depolama tesislerinin kuruluĢ 

yeri seçimi, tasarımı, faaliyet ve faaliyetlerin iĢleyiĢinin izlenilmesi ilgili yasalar ve 

yönetmelikler gereğince gerçekleĢtirilmektedir. 2010 yılında yürürlüğe güren “Atıkların 

Düzenli Depolamasına Dair Yönetmelik” ile atıkların düzenli depolama tesislerine 

kabulünde uygulanacak atık kabul kriterleri belirlenmektedir. Ayrıca iĢletme sırasında 

kontrol ve bakım süreçleri ile tesis kapatıldıktan sonraki kapatma sonrası bakım 

süreçleri, bu aĢamalarda yapılması gereken analizler, analiz sıklıkları, alınması gereken 

ayrıntılı olarak verilmiĢtir. Bunu yanı sıra düzenli depolama tesisine kabul edilmemesi 

gereken atıklar 

 Sıvı atıklar 

 Atık 

 Patlayıcı, aĢındırıcı, oksitleyici, yüksek tutuĢma ve yanma özelliği gösteren atıklar,  

 H9 enfeksiyon yapıcı olarak tanımlanan, herhengi bir ön iĢleme tabi tutulmamıĢ tıp 

ve veterinelik kurulularından kaynaklanan tıbbi atıklar 

 “Atık Yönetimi Esaslarına ĠliĢkin Yönetmelik” Ek-IIIA‟da belirtilen özelliklerden 

herhangi birini gösteren tanımlanmıĢ veya yeni kimyasal maddeler 

 KullanılmıĢ lastikler olarak yönetmelikte verilmiĢtir. 

Bununla birlikte yönetmelikte “Atıklar, ön iĢleme tabi tutulmaksızın depolama sahasına 

kabul edilmeyecektir” ifadesi yer almaktadır. Ön iĢlem atığın hacmini azaltmak, 

tehlikeli özelliğini azaltmak, yönetimini kolaylaĢtırmak, geri kazanımını artırmak 

amacıyla atığa uygulanan fiziksel, biyolojik, kimyasal ve ısıl iĢlemlerdir. Bunlara ek 

olarak, yönetmelik ile düzenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyo-bozunur atık 

kaynağında ayrı toplanması ve enerji geri kazanımı da dahil olmak üzere geri 

kazanılabilir atıkların düzenli depolama tesislerine gitmemesini teĢvik etmekte yeni 

teknolojileri ve bertaraf yöntemlerini öngörmektedir (URL-1). 

ġekil 1.4.‟de 27 Avrupa ülkesinin ayrı ayrı atık bertaraf durumları verilmiĢtir. 2010 yılı 

verilerine göre oluĢan atığın %80‟inden fazlası depolayan 10 ülke görülmektedir. Bunun 

yanı sıra Danimarka, Ġsviçre, Lüksemburg ve Hollanda gibi geliĢmiĢ ülkelelerde yakma 

sistemlerinin kullanım oranı %20‟nin üzerindedir (URL-2). 
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ġekil 1.4. Avrupa Birliği ülkelerinde evsel katı atık yönetim durumu (URL-2) 

Türkiye de ise bir yılda oluĢan atıkların yaklaĢık olarak 12.419.195 tonu düzenli 

depolama sahalarında depolanmakta, 29.250 ton ise kompost tesislerinde iĢlenmektedir. 

Türkiye de 32 adet düzenli, depolama tesisi, 4 adet kompost tesisi bulunmaktadır. 

ĠĢletilmekte olan düzenli depolama sahaları ve kompost tesislerin yerleri, hizmet 

verdikleri nüfus ve bertaraf ettikleri atık miktarı Çizelge 1.7. ve Çizelge 1.8.‟de 

verilmiĢtir (Anonim, 2004-2008).  

Çizelge 1.7. Türkiye‟ deki kompost tesis yerleri kapasiteleri ve iĢlenen atık miktarları 

(Anonim, 2008-2012) 

 

Ġl Kapasite (ton/yıl) ĠĢlenen Atık Miktarı (ton/yıl) 

Ġzmir 182.000 91.250 

Ġstanbul 360.000 162.000 

Antalya - Kemer 54.750 45.000 

Denizli 3.000 1.000 

TOPLAM  599.750 29.250 
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Çizelge 1.8. Türkiye‟ deki depolama sahalarının yerleri, hizmet ettiği nüfus ve atık 

miktarı (Anonim, 2008-2012) 

 

Ġller  Hizmet Nüfusu Atık Miktarı(ton/yıl) 

Aksaray 324.150 106.500 

Ankara 3.832.800 1.777.000 

Antalya 1.043.800 380.900 

Aydın 323.900 137.150 

Bolu 150.000 49.125 

Bursa 2.174.260 984.070 

Cihanbeyli 182.180 62.500 

Datça 13.950 5.900 

Denizli 390.000 180.000 

Didim 180.000 76.200 

Erzurum 364.644 126.525 

Fethiye 157.353 66.623 

Foça 30.549 14.272 

Gaziantep 1.228.500 421.500 

Göcek 15.000 6.350 

Hatay 350.000 115.000 

Isparta -Burdur 389.207 127.855 

Ġstanbul – 1 7.819.633 3.653.333 

Ġstanbul – 2 3.480.646 1.626.158 

Ġzmir 2.776.556 1.297.188 

Kocaeli 485.892 219.915 

Kocaeli - Dilovası 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 

ġereflikoçhisar 51.387 16.900 

Trabzon -Rize 761.544 250.167 

Yozgat 264.148 86.800 

TOPLAM 28.747.033 12.419.195 

Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) 1994-2004 yılına kadar belediye teĢkilatı kurmuĢ 

olan tüm belediyelerdeki katı atık hizmeti ve katı atık bertaraf tesislerin mevcut durumu 

ile ilgili veriler derlenmiĢtir. 2005 yılından itibaren ise yalnızca katı atık bertaraf 
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tesisleri olan belediyeler ele alınmaktadır. Elde edilen verilere göre 2004 yılında katı 

atık hizmeti veren belediyelerce 24,2 milyon ton atık toplanmıĢtır. Toplanan atıkların 

bertaraf yöntemi ġekil 1.5.‟de gösterilmektedir (Anonim, 2004-2008).  

 

ġekil 1.5. TÜĠK‟in 2004 yılı veilerine göre atık bertaraf yöntemleri 

(Anonim, 2008-2012) 

Bu yöntemde genel olarak geri döndürülemeyen ve baĢka kullanım imkanı olmayan 

atıklar, geri kazanma tesislerinde açığa çıkan kalıntılar ve yakma tesislerimde çıkan kül 

ve cüruf gibi maddeler geçirimsiz veya geçirimsizliği sağlanmıĢ zemin üzerine 

yerleĢtirilmekte, atık hacmini azaltmak için sıkıĢtırılmakta ve periyodik olarak üzeri 

kapatılmaktadır. Düzenli depolama yönteminin özellikleri kısaca Ģöyledir; 

 Katı atıklar çevreye kötü koku yaymaz. 

 Katı atıklar rüzgarla etrafa yayılıp çevreyi kirletmez. 

 Zararlı ve hastalık taĢıyıcı canlılar barınma ve çoğalma ortamı ortadan kalkar. 

 Sızıntı suları kontrol altında alınıp arıtılmakta olup yeraltı ve yerüstü suları 

kirlenmeye karĢı korunur. 

 Depo tesisine evcil ve yabani hayvanların girmesine, orada barınıp beslenmelerine ve 

çoğalmalarına engel olunur (Pichtel, 2005). 

Düzenli depolamada en önemli aĢama yer seçimidir. Bu aĢamada öncellikle bölge içinde 

katı atıkların sağlıklı ve çevreye en az düzeyde kirlilik yaratacak olan sahaların 

belirlenmesi gerekir. Saha seçiminde dikkate alınması gereken faktörler ise; arazinin 

büyüklüğü ve ömrü, mevcut ulaĢım ağlarının uygunluğu, taĢıma mesafesi, toprak cinsi 

ve topografya, yüzey suyu hidrolojisi, jeolojik ve hidrojeolojik Ģartlar, bölgenin deprem 

durumu, iklim koĢulları, yerel, çevresel faktörler sahanın tamamlandıktan sonraki 

kullanım amacıdır (Anonymous, 1994). 

45% 

3% 1% 14% 

30% 

7% 

Belediye Çöplüğü Diğer Belediye Çöplüğü

Kompostlaştırma Büyükşehir Belediye Çöplüğü

Düzenli Depolama Diğer
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Depolama sahalarında katı atıklar yaygın olarak hendek metodu, alan metodu ve hücre 

metodu kullanılarak doldurulmaktadır (Anonim, 2010). 

1.5.1.1. Alan yöntemi 

Bu yöntem arazinin hendek kazılmasına uygun olmadığı hallerde kullanılır. Arazi 

üzerine iĢletme öncesi yapılabilecek tek çalıĢma, arazi yüzeyindeki yüksek organik 

içerikli toprağın tamamlanan deponi alanını örtmek amacıyla kullanılmasıdır. Çöplerin 

uzun ve dar Ģeritler (30-60 cm kalınlıkta) halinde araziye serilir ve sıkıĢtırılarak 2-3 m 

yüksekliğe kadar depo edilir. Günün sonunda çöp yığını üzerine 20-30 cm kalınlığında 

toprak örtü ile kaplanır. Üzeri toprakla örtülen sıkıĢtırılmıĢ toprak yığınına “Hücre” adı 

verilmektedir. Alan yöntemi yeraltı su düzeyinin yüzeye yakın olduğu alanlarda 

kullanılır. Alan yönteminde verime etki eden en önemli faktör çalıĢma yüzeyinin 

büyüklüğüdür (Güler vd., 1994).  

Alan metodu, daha çok doğal çukurlarda uygulandığında aĢırı miktarda sızıntı suyu 

oluĢmaktadır. Ayrıca iĢletilmesinde kontrolün çok zor olması sebebiyle tercih edilen bir 

yöntem değildir (Anonim, 2010). 

 

 

ġekil 1.6. Alan yöntemi ile katı atık depolama (Güler vd., 1994) 

1.5.1.2. Hendek yöntemi 

Hendek yöntemi yeraltı suyu seviyesinin yüksek olduğu alanlarda az miktarda atık 

depolanacağından ve doldurulacak atık hacmi kadar kazı yapılacağından ekonomik bir 

yöntem değildir (Anonim, 2010) Yöntem ise toprak yüzeyinde dar ve uzun kazılar 

yapılır ve kazılar sonucu çıkan toprak stok edilir. Ardından katı atıklar genellikle       

40-100 m uzunluğunda, 1-2 m derinliğinde ve 5-8 m geniĢliğindeki yapılan hendeklere 

boĢaltılır. Atıklar 1:3 veya en fazla 1:2 eğiminde yayılarak sıkıĢtırılır (Güler vd., 1994). 
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ġekil 1.7. Hendek (Rampa) yöntemi ile katı atık depolama (Güler vd., 1994) 

1.5.1.2. Çukur (hücre) yöntemi 

Hücre metodunda katı atıklar daha önceden hazırlanmıĢ, alanlara depolanır. Özellikle 

son yıllarda ekonomik ve emniyetli olması sebebiyle, hücre metodunun kullanımı 

oldukça yaygınlaĢmıĢtır (Anonim, 2010). Deponi alanlarında ortalama olarak ilk 

yüksekliğinin %20‟si kadar çökme meydana gelir ve çökmelerin %90 ilk 5 yılda 

meydana gelir. Bu yüzden ilk 5 yıl içinde deponi sahasına fazla yük bindirilmemelidir 

(Güler vd., 1994). 

 
 

ġekil 1.8. Çukur yöntemi ile katı atık depolama (Güler vd., 1994) 

Düzenli depolama alanında aĢağıdaki koĢullar sağlanmalıdır; 

 Zemin sızdırmazlığı, 

 Sızıntı suyu drenajı, 

 YağıĢ suyu ve çevre drenajı, 

 Gaz drenajı, yararlanılması veya yakılması, 

  Çöp araçlarının temizlenmesi, 

 Yabancı hayvanların giriĢinin engellenmesi, 

  Kağıt ve plastiklerin uçuĢmalarının önlenmesi 

 Dolgusu biten kısımların yeĢillendirilmesi (Atmaca, 2004).  
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1.5.2. Yakma 

Yakmanın (Incineration) literatürde pek çok tanımı vardır. Katı atıklara uygulanan 

Ģekliyle, Dünya Sağlık TeĢkilatı‟nın (WHO) katı atıklar sözlüğünde yakma, yanabilir 

katıların yüksek sıcaklıkta yanarak inert atıklar haline getirilme yöntemi olarak 

tanımlanmaktadır (Patrick ve Buekens, 1995). BaĢlıca amacı depolama ile 

uzaklaĢtırılacak atık miktarının azaltılması olan yakma yöntemi ile, katı atıkların 

hacimce %80-90 ağırlık bakımından %75-80 oranında azaltılabilmektedir (SaltabaĢ vd., 

2011) 

Katı atıkların yakılabilmesi için atığın yakmaya uygun olması ve ikincil bir yakıta 

ihtiyaç duyulması önemlidir. Aksi taktirde yakma ekonomik olmamaktadır                

(Kaya, 2010). 

Oldukça heterojen bir yapıya sahip olan ve bünyesinde çok değiĢik maddeleri ihtiva 

eden çöplerin yakılmasında ileri teknolojik alt yapıya sahip olunması gerekmektedir 

(Kaya, 2013). 

Fiziksel ve kimyasal bileĢimin bilinmesi durumunda katı atıkların ısıl değerini tahmin 

etmek mümkündür. Genel bir kural olarak ısıl değerin 5000 kj/kg‟ın altında olduğu 

durumlarda yakma doğru bir seçenek değildir (Patrick ve Buekens, 1995). Yanabilirlik 

açısından en önemli ölçüt nem, kül ve organik madde miktarıdır. Genel olarak kül ve 

cüruf içeriği %60‟tan az, yanabilen organik madde oranı %25‟ten fazla nem oranı 

%50‟den az olan atıklar yanabilir olarak isimlendirilmektedir (TÇSV, 1995).  

En önemli avantajı depolanacak atığın hacminin büyük oranda azalmasıdır. Ayrıca 

yanma sonucu ortaya çıkan atığın araziye boĢatılması az sınırlandırmaları getirmektedir. 

Atığın yanmasıyla açığa çıkan ısı enerjisi endüstri ve halkın yararlanabileceği bir forma 

dönüĢtürülebilir.  

Çöpün yakılabilmesi için, çok sayıda araĢtırma yapılmalı ve o bölgedeki farklı çöp 

numunelerinin incelenmesi sonucunda gerekli ısıl değerli sağladığı kanıtlanmalıdır.  

Yakma yöntemi ile organik maddenin ısıl içeriği %65-80 oranında sıcak hava, buhar ve 

sıcak suya dönüĢtürülebilir (Kaya, 2013). 

Yakma; atıkların bertarafı için yeterli arazinin bulunmadığı, yüksek nüfus yoğunluğuna 

sahip alanlarda sıkça kullanılan bir yöntemdir. Ancak yakma iĢlemi çoğu zaman ciddi 

hava kirliliği sorunlarına neden olabilir (Atmaca, 2004).  
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1.5.3. KompostlaĢtırma 

KompostlaĢtırma, biyolojik bozunma ile eĢ anlamlı kullanılabilir (Kaya, 2013). 

KompostlaĢma iĢlemi genel olarak katı atığın içindeki organik atıkların bozulması 

iĢlemidir. Bu süreç, katı atığın içinde bulunan bitki hayvan atıkların stabil toprak 

yapıcısı ve koĢullandırıcısı olarak kullanılabilecek bir hale dönüĢtüren iĢlemdir. Katı ve 

sıvı atıkların içindeki organik maddeler çeĢitli mikroorganizmalar ile daha basit 

bileĢiklere, özellikle CO2 ve H2O‟ ya dönüĢtürülürler (Ġpekoğlu, 1990).  

KompostlaĢtırma iĢlemi, nemi tutulan ve havalandırılan karıĢık organik atıklarda doğal 

olarak bulunan, kendiliğinden çoğalan mikroorganizmalar tarafından gerçekleĢtirilir. 

BaĢlangıçta çoğunlukla bakteri olan bu mikroorganizmaların çoğalması sırasında ısı, 

CO2 ve su buharı açığa çıkar. Eğer ısının açığa çıkması, ısı kaybından daha hızlı ise, 

sıcaklık yükselir, ısıya karĢı duyarlı organizmalar ve ısıya karĢı dayanıklı bakteriler 

çoğalır. Birinci aĢamada mezofilik bakterilerle beraber actinomycetes maya ve diğer 

mantarlar, yağlar, proteinler ve karbonhidratları ayrıĢtırırlar. Sıcaklık 40-50
 °

C‟ye 

ulaĢtığında kompostlaĢmayı baĢlatan organizmaların hemen hemen tamamı ölür ve 

bunların yerini 70 
°
C sıcaklığa kadar dayanabilen ve ısı üretebilen termofilik bakteriler 

alır. Bu aĢamada bütün patojenik organizmalar birkaç saat içinde ölür. Termofilik 

bakteriler kendi içinde mevcut besini tükettikten sonra ısı üretmeyi durdurur ve kompost 

soğumaya baĢlar. Soğuyan komposta son özelliklerini veren ölü bakterileri de içeren 

yeni bir grup organizma çoğalır. Kompostlamanın üç evresi; mezofilik evre, termofilik 

evre ve iyileĢtirme evresi olarak adlandırılabilir. Kompostlamanın son ürünü toprakta 

bitki ve hayvan kalıntılarına benzer biyolojik iĢlemlerle doğal olarak yapılan humusa 

oldukça benzeyen ve daha fazla parçalanamayan maddelerden oluĢan organik bir 

kütledir (Brunt vd., 1995).   

KompostlaĢtırma, organik maddeyi daha stabil formlara ve inorganik ürünlere 

dönüĢtüren, metabolik atık ürün olarak ısı açığa çıkaran mikrobiyal aktivitelerin 

sonucudur (Kaya, 2010). 

Kompostlama; mikroorganizma miktarı ve mikroorganizmaların faaliyetleri, ortamın 

sıcaklığı, nem içeriği, kompostlanacak maddelerin büyüklüğü, oksijen miktarı, pH ve 

karbon/azot oranına bağlıdır (Hamoda vd., 1998; Das vd., 2002).  

Kompostlamada optimum nem içeriği %60‟dır. Nem içeriğinin %60‟dan daha büyük 

olması kompost kütlesine oksijen difüzyonunu engellemektedir. Diğer taraftan düĢük 

nem oranları da kompostlamada verimi düĢürmektedir. Mikroorganizmaların enerji 

kaynağı olarak kullanacakları organik maddelerin çözünmesi için nem oranının belli bir 

düzeyde olması gerekmektedir (Hamoda vd., 1998). 



 

26 

 

 

 

Kompostlama organizmalarına çoğunluğunu oluĢturan bakterilerde K/A oranı yaklaĢık 

30 olup 23-35 aralığı kompostlaĢtırma için optimum aralıktır (Brunt vd., 1995).  

KompostlaĢtırmayı denetim altına alabilmek için çeĢitli canlıların, özellikle patojen 

organizmaların ölme derecelerinin bilinmesi gerekir. Ortamdaki ısının yükselmesi, hem 

mikroorganizmaların faaliyetinin bir ölçüsü hem de patojenleri öldürme göstergesidir. 

Patojen bakteriler sadece ısının yükselmesi ile değil, metabolizma ürünü bileĢikler 

nedeniyle de ölmektedirler (Atmaca, 2004).  

KompostlaĢtırmayı etkileyen diğer faktörler ise parçacık büyüklüğü ve pH‟dır. 

KompostlaĢtırmada parçacık büyüklüğü oksijen transferi açısından önemli bir 

parametredir (Diaz vd., 1993). Kompostlamada ortam ısınmaya baĢlayınca çoğalan 

kükürt bakterilerinin salgıladığı organik asitlerle pH düĢer, sıcaklığın yükselmesi 

durumunda bu tür bakteriler ölür ve ortamın pH‟ı yeniden yükselir (Iannotti vd., 1993; 

Atmaca, 2004).  

KompostlaĢtırma iĢlemi aerobik ve anaerobik olarak yapılabilmektedir. 

KompostlaĢtırma prosesinde ilk adım aerobik ayrıĢmadır Aerobik ayrıĢmanın devam 

etmesi için oksijenin yeterli olması gerekmektedir. Aerobik kompostlaĢtırma madde 

ayrıĢmasını hızlandırılır ve patojenlerin yok edilmesi için gerekli olan sıcaklıktan daha 

yüksek sıcaklık artıĢı meydana getirir. Aerobik kompostlaĢtırma aynı zamanda 

istenmeyen kokuları minimize eder. AyrıĢmayla beraber ortamda su buhar ve CO2 artıĢı 

devam etmektedir. Atıklarda bulunan azot bileĢikleri kısmen, uçucu NH3‟a 

dönüĢmektedir. Fermantasyon sonucunda karıĢımın sıcaklığı artmaktadır (ÇalıĢkan, 

2013). 

KomposlaĢtırma enerji kullanmadan katı atıkları zararlı olmayan ve hatta yararlı bir 

ürüne çeviren doğal bir süreç olmasına karĢın yaygın bir uygulaması yoktur. Büyük 

boyutlu birçok kompost tesisi, giderlerini karĢılaması beklenen ürünü 

pazarlayamamalarından dolayı kapatılmıĢtır.  

1.5.4. Piroliz ve gazifikasyon 

Piroliz, oksijen yokluğunda duyarlı (stabil) olmayan organik maddeleri gaz, sıvı ve katı 

bileĢenlere dönüĢtüren termal (400-800
°
C) bir arıtım sürecidir. Piroliz sistemleri 

literatürde genellikle gazlaĢtırma sistemleriyle karıĢtırılmaktadır. GazlaĢtırma ve piroliz 

sistemlerinin ikisi de katı atıkları gaz, sıvı ve yakıtlara dönüĢtürmek için 

kullanılmalarına karĢın iki sistem arasındaki temel fark piroliz sistemleri oksijensiz 

ortamda dıĢardan ısı alan ve endotermik reaksiyonlar meydana getirmesi, gazlaĢtırma 
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sistemlerinin ise atıkların yakılması için kısmen oksijen ve hava kullanılmasıdır 

(Tchobanoglous vd., 1993; Güden, 2011). 

Piroliz katı atıklara hava yokluğunda uygulanarak, gaz, katı ve sıvı ürünler elde edilir. 

Gaz ürünler; hidrojen, metan, karbondioksit, karbon monoksit, etilen ve diğer gazlar, 

sıvı ürünler asetik asit, aseton, metanol ve katran, katı ürünler ise; katı atığın 

içerisindeki mevcut olan inert gereç ve saf karbondan oluĢur. Biyokütleyi çeĢitli 

yakıtlara çevirmek için kullanılan en iyi yöntemlerdendir (ÇalıĢkan, 2013). 

Gazifikasyon, karbon içeren biyokütle gibi katıların yüksek sıcaklıkta bozunması ile 

yanabilir gaz elde etme iĢlemidir. Bu iĢlem sırasında denetimli bir Ģekilde yakıt 

hücresine verilen hava ile biyokütle yakılır ve çıkan ürünler arasında hidrojen, metan 

gibi yanabilir gazların yanı sıra karbon monoksit ve azot gibi gazlar da bulunur  

(Brifing, 2008) 

1.5.5. Kaynakta azaltma ve geri kazanma 

Atıkların kaynağından azaltılması, daha az malzeme kullanılacak Ģekilde ürün 

paketlerinin yeniden düzenlenmesi, malzemelerin kullanımında isteğe bağlı veya 

dayatılmıĢ davranıĢsal değiĢiklerin sağlanması ve malzemelerin dayanıklılığını veya 

yeniden kullanımını arttırmak gibi atık oluĢumunu engelleyen her türlü faaliyet olarak 

tanımlanmaktadır. Katı atık yönetiminde önceliğe sahip bir süreç olmasına rağmen 

kaynakta azaltımın evrensel olarak kabul edilmiĢ net bir tanımı bulunmamaktadır. 

Kaynakta azaltım tanımı için kullanılan bazı terimler ise; atık azaltımı, atık önlenmesi, 

atık minimizasyonu ve kirliliği önlenmesi ifadeleridir (Kaya, 2013). 

Geri kazanım “Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği‟nde”, tekrar kullanım ve geri 

dönüĢüm kavramlarını da kapsayan, atıkların özelliklerinden yararlanılarak içinde 

bileĢenlerin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal yöntemlerle baĢka ürünlere veya 

enerjiye çevrilmesi Ģeklinde tanımlanmaktadır (Kaya, 2010). 

Plastik, cam, metal, kağıt, seramik, tekstil, kemik ve ahĢap gibi malzemeler, depolama 

alanlarına gömülmek yerine ikincil hammadde olarak değerlendirilebilir. Bu Ģekilde 

hem endüstrinin hammadde ihtiyacı azaltılır hem de hammadde için harcanan enerji, su 

vb. tüketimi azaltılır. Ayrıca bu atıkların yoğunluğu genellikle çok düĢük olduğu için 

büyük çöp hacmi oluĢturur. Değerlendirilebilir atıkların ekonomiye geri kazanılmasıyla 

depolama sahalarına giden atık hacmi önemli mertebede azalır ve depolama sahalarının 

ömrü böylece uzatılır (Akpınar, 2006). 

Geri kazanma, geri kazanabilecek maddelerin kaynakta ayrılması, toplama sırasında 

ayırma ve merkezde ayırma yöntemlerinden birisiyle yapılabilir. Ancak geri kazanımın 
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en etkin yolu kaynaktan ayırma sistemidir. Atıkların üretildiği yerde ayrı ayrı toplanıp, 

sonra bir ayırma tesisinde daha saf fraksiyonlara ayrılması en uygun yaklaĢımdır. Ancak 

bazı yerlerde bu yaklaĢım sosyo-ekonomik faktörlerden dolayı mümkün değildir. Bu 

durumda, atıklar karıĢık toplanır, sonra bir ayırma tesisinde yaĢ çöplerden 

ayrıĢtırıldıktan sonra fraksiyonlara ayrıĢtırılır (Akpınar, 2006).  

1.5.6. Biodrying (biyo-kurutma) 

Biyolojik kurutma, kentsel atıkları kurutmak ve kısmen stabilize etmek için mekanik-

biyolojik arıtma (Mechanical-Biological Treatment, MBA) tesislerinde kullanılan bir tür 

aerobik ayrıĢtırmadır. Biyolojik kurutma MBA tesisleri biyolojik kütle içerisinde 

yüksek miktarlarda bulunun katı maddeden geri kazanılmıĢ yüksek kaliteli yakıt (Solid 

Recovered Fuel, KMGKY) üretilebilmektedir (Velis vd., 2009). Biyo-kurutma 

sürecinde, iĢletim parametreleri, reaktör tasarımı ve sürecin (zaman) biyolojik olarak 

kurutulmuĢ çıktı kalitesindeki etkileri incelenmektedir. 

Biyolojik kurutma reaktörlerindeki atık, hava ve ısı yayılımı ile kurutur. Yüksek hava 

akım oranları ve karıĢtırma ile etkin kurutma sağlanır. MBA süreci ve değiĢtirilen 

parametreler ile katı maddeden geri kazanılan yakıt (KMGKY) son kullanıcılar için 

yenilenebilir bir enerji kaynağı oluĢturur. 

Biyolojik kurutma, mekanik-biyolojik arıtma (MBA) tesislerinde kentsel katı atıkların 

(Municipal Solid Waste, EKA) iĢlenmesi için önemli bir alternatiftir. MBA olarak 

tanımlanan atık iĢleme tesisleri kompostlama veya anaerobik çürütme gibi biyolojik 

dönüĢtürme reaktörleri ile mekanik yöntemlerde kullanılmaktadır. Son 15 yıllık süre 

zarfında Avrupa‟da MBA teknolojisi kullanılan tesisler inĢa edilmiĢtir. Sadece 

Almanya‟da halen 6.350.000 ton/yıl katı atık bu yolla iĢlenmektedir (Kuehle-

Weidemeier, 2007). MBA geliĢmekte olan ülkeler içinde cazip bir seçenektir (Pereira, 

2005; Raninger vd., 2005; Tränkler vd., 2005; Lornage vd., 2007). 

Bilindiği kadarıyla biodrying (Biyolojik kurutma) terimi ilk defa Jewell ve ark. (1984) 

tarafından çiftlik gübresinin kurutulması ile iliĢkili çalıĢmalarından bahsederken ortaya 

atılmıĢtır (Velis vd., 2009). 

Tipik olarak MBA tesislerindeki biyolojik kurutma reaktörleri ufalanmıĢ fakat 

ayrıĢmamıĢ EKA ile doldurulur yoğun mekanik ve biyolojik iĢlemeye maruz bırakılarak 

biyolojik kurutulmuĢ bir çıktı elde edilir. Atığı kurutmak için biyolojik kurutma 

reaktöründe ayrıĢabilir organik maddelerin aerobik ayrıĢması sırasında açığa çıkan 

termal enerji fazlalığı havalandırma ile kombine edilir. 
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Bu, giren atıktaki fazla suyun giderilmesinin mekanik iĢlemeyi kolaylaĢtırmasından ve 

termal geri kazanım potansiyelini iyileĢtirmesinden dolayı katı maddeden geri 

kazanılmıĢ yakıt üretmek için kurulmuĢ olan MBA tesisleri için caziptir (Rada vd., 

2007). MBA‟de biyolojik kurutma ile KMGKY üretiminin baĢlıca faydası, giren atığın 

nötr karbondioksitli (CO2), alternatif bir enerji kaynağı olan biyojenik içerikli bir yakıt 

üretimine fırsat vermesidir (Mohn vd., 2008; Staber vd., 2008). Özgün emisyon yükü 

bakımından düĢük CO2 içeren bir KMGKY üretilir (Heering vd., 1999). Böylece iklim 

değiĢikliğine atık yönetimin katkısı azaltılır. Halen Avrupa‟da faaliyet gösteren ve 

toplam kapasiteleri yaklaĢık 2.000.000 ton/yıl olan 20 ticari kurum vardır. Sonuç olarak 

biyolojik kurutma MBA tesislerine ilgi büyüktür (Shanks, 2007). Bu ilginin gelecek 

yıllarda daha da artacağını göstermektedir.  

1.5.6.1. Ticari biyolojik kurutma MBA uygulamaları 

MBA tesislerinde bazı ticari, patentli biyolojik kurutma uygulamaları tarif edilmiĢtir. 

Teknoloji Sağlayıcı: Eco-Deco 

Eco-Deco 1990‟ların ortasında biyolojik kurutmayı geliĢtirmiĢ olan Ġtalya ve Ġspanya‟da 

yaklaĢık 90.000 ton/yıl
 
toplam kapasiteye sahip 10 tesis iĢleten bir Ġtalyan Ģirketidir. 

(Shanks, 2007). Teknolojiyi BioCubi
®
 adı altında ve genel tesisi “Akıllı Transfer 

Ġstasyonu (ITS)” adı altında pazarlamaktadır (Juniper, 2005). 

Eco - Deco tesis konfigürasyonları farklılık göstermektedir. Tesisleri tamamen kapalı ve 

hava kirliliği kontrol sistemleri ile donatılıdır. Atık girdisine takiben aerobik 

fermantasyon etkinliğini artırmak için homojenleĢtirme ve boyut küçültmek amacıyla 

yaklaĢık 200-300 mm boyutlarına kadar atıklar ufalanır. Havandırma zemindeki 

dökümlü havalandırcılar ile sağlanır. Hava akımı sıcaklığa bağlı olarak otomatik 

ayarlanır. Biyolojik kurutma ünitesindeki bekletme süresi 12-15 gündür (Velis vd., 

2009). 

Teknoloji Sağlayıcı: Entsorga 

Teknolojiyi H.E.BIO.T.
®
 (High Efficiency Biological Treatment) adı altında 

pazarlamaktadır. BileĢik Krallık‟ta 60.000 ton/yıl iĢleyecek olan bir MBA tesisi iĢletime 

açılacaltır. Süreç ve performansı hakkında henüz bir bilgi yoktur (Velis vd., 2009). 
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Teknoloji Sağlayıcı: Future Fuels 

Future Fuels Skourides ve ark. (2006) tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olan pilot ölçekli 

araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarına dayanarak yakın geçmiĢte biyolojik kurutma 

yöntemine yönelik uluslararası bir patent baĢvurusunda bulunmuĢtur. Atık potansiyeli 

olarak ticari atıklardan mekanik yollarla ayrıĢtırılmıĢ olan kentsel katı atıkların organik 

kısımını (Organic-Fraction of Municipal Solid Waste, KKAOF) iĢlemek için eğimli 

döner biyolojik kurutucu (Rotary Bio-Dryer, DBK) kullanmaktadır.   

Yukarıda sayılan ticari kurutma teknoloji sağlayıcı firmaların haricinde; Herhof, Nehsel 

ve Werhle Werk firmalarıda mevcuttur (Velis vd., 2009). 

1.5.6.2. Biyo-kurutmaya etki eden faktörler 

Atığın Fiziksel-Mekanik Özellikleri 

Biyolojik kurutma büyük bir oranda fiziksel buharlaĢma sürecine bağlıdır. Bu sebepten 

dolayı atığın fiziksel-mekanik özelliklerinin süreç optimizasyonu için kritik öneme 

sahip olduğu varsayılabilir. Nem içeriği (Moisture content, NĠ), hava, porozite, 

geçirgenlik, mekanik dayanım ve atığın sıkıĢtırılması gibi özellikleri etkin bir biyolojik 

kurutma için gerekli olan hava akımına karĢı direnç gösterme potansiyeline sahiptir. 

Biyolojik kurutma girdisinin ön iĢleme tutulması verimli bir kurutma için önemlidir. 

Çoğu biyolojik kurutma MBA tesisinde atıklar ön iĢlemden geçirilerek 300-150 mm 

partikül büyüklüğüne kadar parçalanmaktadır. (Velis vd., 2009). 

Havalandırma Sistemi Türü 

Atığın mekanik destekli havalandırması biyolojik kurutma için kritik öneme sahiptir. 

Havalandırma; 

 Su içeriğinin giderilmesini, 

 Atığın sıcaklığının korunması, ısı aktarımını sağlanması ve dağıtılması, 

 Aerobik bozunma için gerekli olan O2 tedarikini, mümkün kılan kütle ve enerji 

akımını sunmaktadır (Velis vd., 2009). 

Biyolojik kurutmada hava yönetimi reaktör tasarımına ve sürece bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Kısmi devirli sürekli havalandırma sistemleri biyolojik kurutmada 

atıktan oluĢan gazların miktarını azaltmak için kullanılır. 
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Nem İçeriği ve Kayıpları 

Bir numunedeki yerçekimine karĢı atıkta tutulan su miktarıan atığın nem içeriği denir. 

Katı atıkların nem kayıpları; hava akım oranı değerleri (giriĢ ve çıkıĢ hava koĢulları) 

göz önüne alınarak tahmin edilebilir (Richard, 2004). Nem, kütle dengesinden yola 

çıkılarak, metabolik su kazanımlarını buharlaĢma-taĢınma kayıplarınından 

hesaplanabilir (Velis vd., 2009). 

Biyolojik kurutma sırasında uçucu katı maddenin (UKM) tamamen ayrıĢtırılmıĢ 

olmasından dolayı (bozunma etkisi) düĢük nem koĢullarının (su stresi) mikrobiyal 

faaliyetlerini ve hareketini engeller hatta durdurabilir (Griffin, 1981; Miller, 1989). 

Biyolojik kurutma süreçleri için biyolojik bozunma sürecinin engellendiği asgari nem 

içeriği belirlenememiĢtir. Atıktaki NĠ, su stresine yaklaĢtığından mikrobik faaliyete 

dayalı ısı üretim oranının düĢeceği beklenebilir ve bu da kuruma mekanizmasını 

etkileyecektir (Haug, 1993). 

Sıcaklık 

Kurutmayı optimize eden sıcaklık aralığına yönelik birbirine tezat olan açıklamalar 

vardır. Aerobik biyolojik bozulmaya yönelik bazı modelleme çalıĢmaları en yüksek 

giderimin yüksek sıcaklıklarda gerçekleĢtirildiğini belirtirken deneysel çalıĢmalarda ise 

çok daha düĢük sıcaklıklarda azami kurumanın gerçekleĢtiğini ileri sürmektedir (Velis 

vd., 2009). 

Mukayeseli olarak yapılan bir çalıĢmada etkili bir kurutma için 45 
°
C ve yüksek 

havalandırma oranlarında elde edilebileceği ifade edilmektedir. 

Mikrobiyal Faaliyet 

Biyolojik kurutma sırasında mikrobiyal süreç atık substratlarının bozunmasına bağlı 

olarak ısı oluĢmasına sebep olmasından dolayı etkili bir kurutma için incelenmesi 

gerekemektedir. Atık sıcaklığı (Tatık) belirli mikroorganizmaları için ideal koĢulların 

(mezofilik veya termofilik) sağlanmasından dolayı mikrobiyal büyümeyi etkileyen 

önemli bir etkendir (Sundberg vd., 2004). 

EKA biyolojik kurutma tipik olarak optimal kompostlama için gerekenden daha düĢük 

olan bir NĠ aralığında gerçekleĢtirilir ve Tatık profili farklılık göstermektedir. Bu yüzden 

bozulma davranıĢı kompostlama çalıĢmaları sonuçlarına kıyaslandığında çok daha 

farklıdır. (Adani vd., 2002). 
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1.5.6.3. Biyo-kurutmaya ile kompostlama arasındaki farklar 

Organik atıkların biyolojik kurutulması ilk olarak organik malzeme yığınındaki sıcaklık 

artıĢının gözlendiği andan itibaren araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Biyolojik faaliyetler 

sonucunda atık yığınının sıcaklığı yükselmiĢ, sıcaklığı yükselen atık yığının nemi ve 

uçucu katı maddeleri buharlaĢmıĢ böylelikle atık daha stabil bir özellik kazanmıĢtır. 

Atık yığının porozitesi sayesinde havanın yığına girmesini, nemi absorbe etmesini, suyu 

atmosfere taĢıyan doğal bir hava akımı ile yığından çıkmasını ve organik maddeyi 

baĢlangıçta olduğundan daha kuru ve biyolojik olarak daha stabil olmasını mümkün 

kılmıĢtır. Bu iĢleme genel olarak kompostlama denir. Kompostlamanın yaygın faydaları 

arasında atıktaki patojen mikroorganizmaların yok edilmesi ve biyolojik olarak 

ayrıĢtırılabilir olan uçucu katı maddelerin parçalanması gelmektedir. Bir baĢka faydası 

ise kompostlama süreci tamamlandığında kötü koku oluĢumunun durmuĢ olmasıdır. 

Kompostlamanın baĢlıca dezavantajları arasında, kontrol edilemeyen ve ön 

görülemeyen çevre ve hava sıcaklıkları neticesinde kötü koku oluĢması ve toz açığa 

çıkması bulunmaktadır. Böylesi bir durumda yığın derinliği, çevrilme sıklığı, mevcut 

alan, havalandırma oranları, yığın porozitesinin korunması, nem içeriği ve kompost 

sıcaklığı hedef katı madde içeriğine ulaĢması için gerekli olan süreyi ve istikrarlı 

patojenleri yok etme kabiliyetini olumsuz etkileyecektir 

Biodrying EKA‟ya uygulanan tek akıĢlı bir aerobik iĢlemdir. Yani, tipik iki akıĢlı 

iĢlemde olduğu gibi biyolojik adım öncesinde eleme iĢlemi yoktur. Bu süreç sırasında 

biyolojik ayrıĢtırılabilir malzeme temel olarak karbondioksit ve suya parçalanır. Oksijen 

varlığı ile mikrobiyolojik faaliyetler sırasında ısı oluĢur. Biyolojik olarak kurutulmuĢ 

malzeme mekanik ayırma için daha uygundur. OluĢan atık daha yüksek bir alt ısıl 

değerine (Lower Heating Vale, AID), daha düĢük bir kütleye ve kısmen daha az 

biyolojik ayrıĢtırılabilir içeriğe sahip farklı bir atık olur (Negol vd., 2009) 

Biyolojik kurutma ile biyolojik bozunma aynı görülmemelidir (Rada vd., 2005). 

Aralarındaki baĢlıca farklar: Bio kurutma da iĢlenecek olan malzemenin hazırlanması 

(öncesinde eleme olmaması), yönetim kriterleri (su eklenmemesi), iĢlem süresi (daha 

kısa sürede gerçekleĢmesi), emisyon etkenleri (daha az olması), enerji dengesi olarak 

belirtilebilir (Negol vd., 2009). 

Atık yönetimi ilgili en güncel AB politikası depolanma öncesinde malzemenin geri 

dönüĢtürülmesini, enerji geri kazanımını ve atık iĢlemeyi tavsiye etmektedir. Bu 

nedenle biyolojik stabilizasyon ve biyolojik kurutma gibi süreçler artan bir Ģekilde 

gerek düzenli depolama gerekse yakma öncesinde ön iĢlem olarak alternatif 
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oluĢturmaktadır. Aerobik süreçler alanında biyolojik stabilizasyon ile biyolojik kurutma 

arasında bir ayrım yapmak zorundadır. 

 Biyolojik stabilizasyon; evsel katı atıkların deponi alanlarında depolanması öncesi 

yararlı hale gelmesi için veya kirlenmiĢ organik fraksiyonların ıslahı için uygulanan 

aerobik biyolojik dönüĢtürme iĢlemidir. 

 Biyolojik kurutma: Aynı atıklara uygulanan aerobik biyolojik dönüĢtürme iĢlemidir. 

Nihai ürün çöpten üretilen yakıtın kullanılması (ÇÜY) veya lisanslı termal tesislerde 

imhasını öngörmektedir (Rada vd., 2005). 

Biodrying ile kompost arasında birçok ortak nokta olmasına rağmen temelindeki fark 

her iki iĢlem içinde hedeflerinin farklı olmasıdır. Kompost tamamen kokuları gidermek 

ve patojen mikroorganızmları öldürmeyi ve biokütledeki çürümeyi amaçlamaktadır. 

Kompostlama süresi birkaç ay sürebilir. Biodrying ise en kısa zamanda mümkün olduğu 

kadar su giderimini amaçlamaktadır. Süreç atık malzemenin türüne ve sisteme bağlı 

olmakla birlikte iki hafta kadar sürmektedir. Ayrıca biodrying sonucu oluĢan biodried 

malzeme biyoenerji üretimi için potansiyel değere sahipken kompostlama sonu oluĢan 

ürün toprak iyileĢtirici madde olarak kullanılabilmektedir. 

1.6. Amaç ve Kapsam 

Avrupa Birliği direktifleri ve Türkiye‟nin orta ve uzun vadeli taahhütlerinden dolayı 

gelecek yıllarda çevre yönetimi alanındaki senaryolar değiĢmek durumundadır. Mevcut 

üretilen katı atıklar genel olarak araziye depolanmaktadır. Fakat Türkiye‟de yürürlükte 

olan “Katı Atık Yönetmeliği” araziye depolanan ayrıĢtırabilir atığın azaltılmasını 

öngörmektedir. 

Katı atıklarda biodrying yöntemi oldukça yeni bir teknolojidir ve yayınlaĢmıĢ olan 

araĢtırmalar ve çalıĢmalar sınırlıdır. Ticari ve tam ölçekli biyolojik kurutma MBA 

tesisleri uygulamaları ve çalıĢmaları son 15 yılı kapsamaktadır. ĠĢletime alınan ilk 

tesisler Ġtalya‟daki BioCubi
®
, aerobik kurutma sürecini kullanan Eco Deco (1996) ve 

Almanya‟daki Rotteboxes
®
 kullanan Herhof (1997) sürecidir. AraĢtırma konusu 

olmasına rağmen süreç tam olarak optimize edilememiĢtir (Adani vd., 2002). 

Biodrying süreçlerinin bilimini ve mühendisliğini doğru anlamak için mevcut ticari 

teknolojilere ve bilimsel literatüre baĢvurmak gerekmektedir (Velis vd., 2009). 

Bu çalıĢmada, evsel atıklar için biyolojik kurutma sürecine ısı, zaman ve havanın 

etkilerinin analizi sunulmaktadır. Atıklarda mevcut olan biyolojik ayrıĢtırılabilir 

fraksiyonun (%45-55) içerdiği yüksek miktarda su ile karakterize edilir. Atık bu haliyle 

termik enerji santrallerinde veya çimento fabrikalarında doğrudan yakılmaya uygun 
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değildir. Bununla birlikte içerisindeki nem muhtevası atıkların hacimsel ve kütlesel 

oranını artırmakta deponi sahalarında fazla hacim kaplamasına sebep olmaktadır.  

Bu çalıĢmanın ana amacı atık kütleye uygulanacak uygun miktarda sıcaklık, hava, 

mekanik karıĢtırma ile biyokimyasal oksidasyonun ekzotermik reaksiyonları sayesinde 

su içeriğini azaltmaktır. Biyolojik kurutma iĢlemi sonrasında elde edilen nihai ürünün 

öncelikle en çok hacim azalımının sağlandığı optimum koĢullar belirlenmiĢ daha sonra 

bu Ģartlar altında atığın ısıl enerjisinin tayin edilmesi amaçlanmıĢtır.  
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1. Biodrying (Biyolojik Kurutma) ÇalıĢmaları 

Scholwin ve ark. (2003), organik substratın biyolojik kurutulması konusunda etkin 

süreç modelleme ve denetimi için atık matrislerinin fiziksel-mekanik özelliklerin 

öneminin altını çizmiĢlerdir. Etkin biyolojik dönüĢtürmeyi etkileyebilecek olan ilgili 

parametreler; malzeme, doldurulan yatak ve akıĢ Ģemaları ile ilgili olmak üzere üç 

sınıfta gruplandırılmıĢtır. Substratların kurutulması ile ilgili konuların anlaĢılması 

geliĢtirilmiĢtir (Richard vd. 2004). 

Vander Gheynst ve ark. (1997), baĢlangıç nem içeriği %45 ve %55 olan sentetik 

yiyecek atığının kurutulmasının gerçekleĢtirilen pilot ölçekli reaktörde sıcaklık ve nem 

profillerini araĢtırmıĢlardır. Azami sıcaklık farklılıklarının belirgin nem içeriği ile 

birlikte ortaya çıktığını gözlemlemiĢlerdir. Sıcaklık farklılıklarının yüksek havalandırma 

oranlarında daha düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir (Velis ve ark., 2009).  

Adani ve ark. (2002), kapsamlı bir araĢtırmada parçalanmıĢ/öğütülmüĢ kentsel katı 

atıkların (Ø < 50 mm) ince katı atıklar ile doldurulmuĢ statik, ısı yalıtımlı reaktörler 

kullanmıĢlardır. Test serileri hava akım oranının manuel olarak ayarlanması ile kontrol 

edilen orta katman matris sıcaklığının belirlenmiĢ olan noktasında yürütülmüĢtür. Etkin 

ve hızlı bir kurumanın yüksek hava akım oranlarında gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir 

(Sugni vd., 2005).  

Rada ve ark. (2007), yüksek nem (%50 A/A) ve %50 organik madde içerikli suni 

kentsel katı atık ile test ölçekli deneylerinde hem su hem de uçucu katı maddeler 

(Volatile solids, UKM) kayıpları için benzer zaman eğrileri rapor etmiĢlerdir. Çoğu 

kayıplar nem giderilmesi ile açıklanmaktadır (UKM ile yoğunlaĢan nem arasındaki 

ağırlık kaybı oranı 1:7). Kurutmadaki kuruma oranının temel olarak hava akımı oranı ve 

çıkıĢ hava sıcaklığı ile iliĢkili olduğu rapor edilmiĢtir. Bunun da biyolojik faaliyetlere 

bağlı olduğu tespit edilmiĢtir (Roy, 2005; Navaee-Ardeh vd., 2006).  

Leonard ve ark. (2005), 3
3
 faktörlü bir tasarım deneyi kullanarak bir mikro kurutucuda 

atık su çamurunun konvektif kuruması sırasında kuruma kinetiği üzerinde giriĢ hava 

sıcaklığının, yüzeysel hızın ve nemin etkilerini incelemiĢlerdir (Velis vd., 2009). 

Bartha (2008), döner tambur biyolojik kurutma reaktörü için CO2 içeriği %0,05-0,4 

aralığında tutulacak Ģekilde hava tedarikinin kontrol edilmesini tercih etmiĢtir (Velis 

vd., 2004). 

Roy ve ark. (2006), Selüloz ve kâğıt atıklarının biyolojik kurutulmasında daha yüksek 

hava akımı oranlarında daha yüksek kuruma oranları (birim zamanda giderilen nem 
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miktarı) rapor etmiĢlerdir. TçıkıĢ ve Qhava eğrileri aynı meyili göstermiĢtir. Bu daha etkili 

bir kuruma için yüksek hava akım değerleri kullanmıĢken 45 
°
C‟lik sıcaklıkta saatlik 

0,023 m
3
‟lük hava akımı ile en iyi kurutma sonuçlarını elde etmiĢlerdir.  

Skourides ve ark. (2006), kentsel katı atıkların organik kısmını bir döner tamburda 

karıĢtırılmıĢ ve biyolojik kurutulmasını araĢtırılmıĢlardır. Benzer bir Ģekilde sonuçlar 

azami kuruma oranının kullanılan en yüksek havalandırma oranında (120 m
3
sa

-1
) 

gerçekleĢtiğini göstermiĢtir. Bu da kısa bekleme süresinde(<7 gün) baĢlangıçta %40 

A/A iken %20 A/A ile sonuçlanmıĢtır (Velis vd., 2009).  

Roy ve ark. (2006), yüksek nem değerine sahip posa ve kağıt atıkların biyolojik 

kurutulması sırasında mikrobiyal büyüme dönemleri ile iliĢkili olan üç ayrı kuruma 

safhası tespit etmiĢlerdir; (1) Mikroorganizmaların üstel artan kuruma oranı ile 

sonuçlanan ortama alıĢması, (2) Yetersiz besin varlığına dayalı olarak kurumanın üstel 

azalması ve (3) Qhava değerindeki dalgalanmalara dayalı sabit kuruma oranıdır. Bu 

biyolojik kurumanın mikrobiyal faaliyete daha az bağımlı olduğu, giderek su stresine 

dayalı olarak engellendiğini bunu yerine atıkta yalnızca fiziksel sürece dönüĢtüğü 

anlamına geldiğini belirlemiĢlerdir.  

Adani vd. (2002), karĢılaĢtırmalı laboratuvar testlerinde yüksek hava akımı oranının en 

yüksek enerji içeriği (Energy content, EĠ) ile birlikte en hızlı KMGKY üretimini (150 

saat) sağlandığını belirtmiĢlerdir. Daha düĢük hava akım oranlarının kullanılması 

sonucunda sürecin tamamlanması 205 saatten fazla sürdüğü bunun nedenin ise organik 

maddelerin yeterli derecede biyolojik olarak ayrıĢtırılmamasından kaynaklandığı 

sonucunu çıkarmıĢlardır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Numuneler ve Kullanılan Malzemeler 

ÇalıĢmada kullanılan sentetik katı atık örneği, TÜĠK verilerine göre “Aksaray Ġli 

Düzenli Katı Atık Deponi” sahasını yansıtacak Ģekilde Çizelge 3.1.‟de gösterilen 

oranlarda ve miktarlarda hazırlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmaların yapıldığı pilot ölçekli 

biyolojik kurutma reaktörü ġekil 3.1.‟de gösterildiği gibi tasarlanmıĢ ve ġekil 3.2.‟deki 

gibi yaptırılmıĢtır. Sonuçların değerlendirilmesinde nem giderim verimlerine bağlı 

hacimsel azalım miktarları dikkate alınmıĢtır. Bu amaçla çalıĢmanın ilk kısmında 

hazırlanan evsel katı atıklar farklı kombinasyonlar denenerek yapılan kurutma iĢlemi 

sırasında sıcaklık (
°
C), dönüĢ hızları (rpm), hava miktarı (L/sa) ve süre (gün) değerleri 

belirli seviyelerde sabit tutulmuĢ ve hacimsel azalımın en fazla olduğu optimum 

değerler belirlenmiĢtir.   

Optimum değerler belirlendikten sonra Aksaray Üniversitesi Merkez 

Yemekhanesi‟nden alınan örnek üzerinde çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda giriĢ katı atık 

su muhtevası ve hacim miktarı ile belirlenen Ģartlar sonrası çıkıĢ değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve atık ısıl değer değiĢimi ölçülmüĢtür.  

 

 

 

ġekil 3.1. Tasarlanan biodrying reaktörü 

 

50cm 50cm 

22 cm 22 cm 
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ġekil 3.2. Yaptırılan biodrying reaktörü 

Çizelge 3.1.‟de verilen oranlarda hazırlanmıĢ 3 kilogramlık evsel katı atıklardan 

çeyrekleme yöntemiyle 100 gram örnek alınarak etüvde kurutulmuĢ ve baĢlangıçtaki 

nem içeriği belirlenmiĢtir.  

Çizelge 3.1. Hazırlanan evsel atıkların % içerikleri ve miktarları 

 

BaĢlangıçtaki Katı Atık 

Atıktaki Kütleleri (kg) BileĢen % 

Organik Madde 52,90 1,580 

Kağıt 12,31 0,370 

Cam – ġiĢe 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 

Diğer* 4,65 0,14 

Toplam 99,90 3,00 

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

Hazırlanan evsel atık yüksek bir organik içeriğe sahiptir. %53‟lük bir organik madde 

değeri neredeyse Aksaray‟daki tüm yerleĢim yerleri için temsili kabul edilmiĢtir. 
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3.2. Analitik Metotlar 

Bu çalıĢmada eluat, pH, nem, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, toplam çözünmüĢ katı 

madde, sıcaklık, çıkıĢ gaz değerleri, toplam organik karbon, toplam azot, sülfat, 

amonyum, klorür, florür, BOĠ, KOĠ analizleri ve ısıl değer ölçümleri yapılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalar süresince kullanılan cihazlar ve özellikleri aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Kurutulan örnekler saf suda çözünerek VELP marka jar test cihazında 120 rpm dönüĢ 

hızında 60 dakika karıĢtırılmıĢ ve karıĢtırma iĢleminden sonrası süzüntü suyunda 

ORION marka pH metre cihazı kullanılarak pH değeri belirlenmiĢtir. pH değerinin yanı 

sıra katı atığın, tuzluluk, elektriksel iletkenlik ve toplam çözünmüĢ katı madde 

miktarları da ölçülmüĢtür.  

Biodrying iĢlemleri toplam hacmi 36 litre olan biodrying reaktörleri içerisinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2.). KarıĢmanın daha homojen olabilmesi ve atıkların 

sıkıĢmaması amacıyla, reaktör hacminin yalnızca 20,35 litrelik etkin hacminde kurutma 

iĢlemi yapılmıĢtır. Reaktöre sıcaklık, ana haznenin çevresine sarılan alüminyum 

borulara SS-15 markalı sirkülasyonlu su banyosuyla sıcak su verilerek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Su banyosundan reaktöre gecen sıcaklığı belirlemek için reaktörün 

iç kısmına yerleĢtiren sıcaklık probları kullanılmıĢ ve reaktörün iç sıcaklığı anlık olarak 

ölçülmüĢtür. Sisteme hava verilmesi amacıyla reaktörün taban kısmından ana hazneye 

ortalama 50 L/sa‟lik hava giriĢi Cast manufacturing marka ve 3HBE-31T-M303X 

modelli hava kompresör ile sağlanmıĢtır. Hava reaktörün alt kısımdan yukarı doğru 

yükselecek Ģekilde verilmiĢtir. Reaktörden çıkan gazın H2S, CO, O2 ve CH4 oranları 

BW MĠCRO CLĠP XT modelli gaz ölçüm cihazı ile belirlenmiĢtir. Sızıntı suyunun 

oluĢabilmesi durumuna karĢın reaktörün tabanına bir adet tahliye vanası yapılmıĢtır. 

Biodrying reaktöründen günlük alınan numuneler CAS marka SC serisi hassas terazi ile 

ölçülmüĢtür. Katı atık numunesinde suda çözünebilen toplam organik karbon ile toplam 

azot miktarı Shimadzu marka TOK-TA cihazıyla belirlenmiĢtir. 

Sızıntı suyu karakterizasyon çalıĢmaları için numunede, pH (SM 4500 -H
+
), sıcaklık 

(SM 2500 B), KOĠ (SM 5220 B), BOĠ5 (SM 5210) , TKA (SM 4500 Norg B), NH3/NH4 

(SM 4500 NH3 B-C), Cl
-
 (SM 4110 B) ve SO4

2- 
(SM 4110 B) analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 3 tekrarlı ve doğrulamalı olarak yapılmıĢtır. 

Atığın kurutma öncesi ve sonrası ısıl değerleri IKA C 200 model bomba kalorimetre 

cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. Günlük olarak alınan atık numunesi 103 
°
C‟de 24 saat 

etüvde kurutularak nem içeriği hesaplanmıĢtır. Uçucu organik madde miktarı ise 550 

°
C‟de yaklaĢık 2 saat Protherm marka çelikten yapılmıĢ kül fırınında yakılarak tayin 

edilmiĢtir.  
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3.3. Deneysel ÇalıĢmalar 

3.3.1. Sürenin biyolojik kurutmaya etkisi 

Sürenin biyolojik kurutmaya etkisi araĢtırılırken, farklı Ģartlar altında günlük nem 

miktarları ölçülmüĢtür. Hazırlanan evsel katı atıktan alınan örneklerde nem 

muhtevasındaki azalmaya bağlı olarak optimum kurutma süresi belirlenmiĢtir 

3.3.2. Sıcaklığın biyolojik kurutmaya etkisi 

Sıcaklığın biyolojik kurutmaya etkisi araĢtırılırken, 30 
°
C, 40 

°
C ve 50 

°
C‟deki 

sıcaklıklar katı atıkların konulduğu ana hazneyi çevreleyen alüminyum borular ile 

sirkülasyonlu su banyosu cihazı yardımıyla sağlanmıĢtır. Her bir sıcaklık değeri için 

hava ve hava verilmediği Ģartlar altında reaktör iç ortam sıcaklığı, su ceketi sıcaklığı 

evsel katı atığın sıcaklığı ile oda sıcaklıkları gün içerisinde belirli aralıklar ile 

ölçülmüĢtür. Bu ölçümler sırasında mekanik karıĢtırıcının dönüĢ hızı 20 rpm de sabit 

tutulmuĢtur, daha sonra belirlenen optimum sürede biyolojik kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. 

Her bir sıcaklık ve durum için günlük 25 gram örnekler alınmıĢtır. Alınan örneklerin 

nem muhtevasına, pH‟ına, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve toplam çözünmüĢ katı 

madde miktarları ölçülmüĢtür.  

3.3.3. Havanın biyolojik kurutmaya etkisi 

Kurutma iĢleminde havanın etkisinin belirlenebilmesi için farklı reaktör dıĢ 

sıcaklıklarında sisteme hava verilerek ve hava verilmeden çalıĢılmıĢtır. Hava verilerek 

çalıĢılan Ģartlarda reaktörden çıkan gaz balon içerisinde toplanarak çıkıĢ gazlarının 

miktar ve özellikleri incelenmiĢtir. 

3.3.4. Isıl değer çalıĢmaları 

Kurutma iĢlemi öncesi ve sonrası numuneler alınarak katı atığın ısıl değeri bomba 

kalorimetre cihazı yardımıyla ölçülmüĢtür.  

3.3.5. Sızıntı suyu çalıĢmaları 

Katı atık deponi sahasında oluĢan sızıntı suları genel olarak çöp neminden oluĢan 

sulardır. Kurutma iĢlemi sırasında buharlaĢamayan sular atığın niteliğine ve yaĢına bağlı 

olarak değiĢmektedir. Sızıntı suyu oluĢma ihtimaline karĢın reaktörün tabanına tahliye 

vanası konulmuĢtur. Hazırlanan sentetik evsel katı atık örneklerinde kurutma iĢlemi 

sırasında katı atıktan herhangi bir sızıntı suyu oluĢmamıĢtır. Aksaray Üniversitesi 



 

41 

 

 

 

Merkez Yemekhanesi‟nden alınan örneklere uygulanan kurutma iĢlemi sırasında sızıntı 

suyu oluĢmuĢtur.  
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4. BULGULAR 

Evsel katı atıklar için, atık bertaraf yöntemlerinden biri olan biyolojik kurutma yöntemi 

kullanılarak atık stabilizasyonu hedeflenmiĢtir. Katı atıkların kütle kaybı ve hacim 

azalım değerleri uçucu katı madde miktarına ve suyun buharlaĢmasına bağlıdır. Bu 

bağlamda öncelikle kurutmanın uygulanabilirliğine ve ekonomik değerlendirilmesine 

etki edecek olan zaman parametresinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Daha sonra sistemin 

çalıĢabileceği ve nem giderimin en yüksek olacağı sıcaklık değeri araĢtırılmıĢtır. 

Bununla birlikte kurutmaya havanın etkisi incelenerek değerlendirilmiĢtir. En son 

olarak uygulanabilirliğini değerlendirebilmek adına Aksaray Üniversitesi Merkez 

Yemekhanesi‟nden alınan örnek için belirlenen Ģartlar altında kurutma verimi 

araĢtırılmıĢtır ve kurutma iĢlemi öncesi ve sonrası atığın kalorifik (ısıl) değeri 

ölçülmüĢtür. 

DeğiĢkenlerin etkisinin belirlemek amacıyla aynı malzemeler kullanılarak hazırlanan 

evsel katı atıkların baĢlangıç özellikleri Çizelge 4.1.‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.1.Hazırlanan evsel atıkların baĢlangıç özellikleri  

 

ÇalıĢılan Ortam ġartları 

Ölçülen Parametreler 

Nem Ġçeriği 

(%) 
pH 

Ġletkenliği 

(µs/cm) 

TÇKM 

(mg/kg) 

Tuzluluk 

(mg/kg) 

20 rpm 30 
°
C ve ortalama 50 L/sa hava 

verildiği Ģartlarda 
48,75 6,31 912 40800 12,0 

20 rpm 30 
°
C ve hava verilmediği Ģartlarda 50,00 5,96 682 30600 6,0 

20 rpm 40 
°
C ve ortalama 50 L/sa hava 

verildiği Ģartlarda 
50,00 6,05 582 26040 0,0 

20 rpm 40 
°
C ve hava verilmediği Ģartlarda 49,80 5,59 1074 48060 18,0 

20 rpm 50 
°
C ve ortalama 50 L/sa verildiği 

Ģartlarda 
48,49 6,02 912 35340 6,0 

20 rpm 50 
°
C ve hava verilmediği Ģartlarda 46,07 6,28 645 29460 6,0 

4.1. Sürenin Nem Giderimine Etkisi 

Bu çalıĢmada hazırladığımız evsel katı atıkların kurutma iĢlemi sonunda hacim azalımı 

ve kütle kaybı belirlenmiĢtir. AraĢtırmalara göre, atığın en önemli kütle kaybının birinci 

hafta sırasında elde edildiği (günde yaklaĢık %3) söylenebilir. Ġkinci haftada ağırlık 

kaybı günde yaklaĢık %1,5 ve bu iki haftadan sonra ağırlık kaybı günde %0,5„ten daha 

az olduğu belirtilmiĢtir. Biyolojik kurutma tesisinin her çalıĢtığı gün ihtiyaç duyduğu 

hava için enerji tüketimi anlamına gelmesinden dolayı 2 haftalık bir süre biyolojik 

kurutma iĢlemi için optimal süre olarak belirlenmiĢtir (Negol vd., 2009).  
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Yapılan çalıĢmalarda kurutma iĢlemi sırasında hafif yağmuru simule etmek için             

1 m
2
‟lik reaktör alanına 3 mm su ilave edilmiĢtir. Eklenen su atık çekirdeğinde sıcaklığı 

40 
°
C‟den 30

 °
C‟ye düĢürmüĢtür. Atığın çürüyebilirliğini artırarak kurutma için gerekli 

olan sürenin uzamasına ve atıktan enerji kazanım amacıyla ters düĢtüğü tespit edilmiĢtir 

(Rada vd., 2005). Bu nedenle hazırlanan evsel katı atık örneğine dıĢarıdan su ilavesi 

yapılmamıĢtır. 

30 
°
C sıcaklıkta ve sisteme ortalama 50 L/sa hava verildiği Ģartlar altında yapılan 

kurutma iĢlemi sırasında en fazla nem kaybı ilk 7 gün içerisinde gerçekleĢmiĢtir. 7. ve 

11. günlerde nem azalımı azalan bir hızla değiĢmiĢ ve 13. günden itibaren sabit 

kalmıĢtır (ġekil 4.1.). Kurutma iĢlemi sonunda 1490 gram madde kalmıĢ bu süre 

boyunca analizler için 400 gram numune alınmıĢtır. 2 litrelik hacim azalımı 

ölçülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.1. 30 
°
C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybı dinamikleri 

ÇalıĢılan baĢka bir durum ise 30 
°
C sıcaklıkta ve hava verilmeyen Ģartlarda yapılan 

kurutma iĢlemidir. Ġlk 4 gün sonunda nem miktarı %2,27‟dir. Kurutma iĢlemine devam 

edilen süreler sonunda nem miktarında küçük bir artıĢ meydana gelmiĢ ve kurutma 

sonunda %8,7‟lik bir nem miktarı evsel atık içerisinde kalmıĢtır (ġekil 4.2.). Kurutma 

sonrası 1300 gram numune kalmıĢ ve deneysel çalıĢmalar için 345 gram numune 

alınmıĢtır. Biyokurutma sonunda 3,4 litrelik hacim azalımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. 30 
°
C ve hava verilmediği durumda nem kaybı dinamikleri 

40 
°
C sıcaklıkta ve 50 L/sa hava verildiği Ģartlar altında yapılan kurutma iĢleminde 8 

gün süre sonunda %38‟ lik nem giderimi sağlanmıĢtır. 10. günden sonra nem miktarı 

%19‟da sabit kalmıĢtır (ġekil 4.3.). Kurutma iĢlemi sonunda 1485 gram madde kalmıĢ 

analizler için toplam 415 gram numune alınmıĢtır. Deney sonunda 2 litrelik hacim 

azalımı ölçülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.3. 40 
°
C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybı dinamikleri 

40 
°
C sıcaklıkta ve sisteme hava verilmeden yapılan kurutma iĢlemi sırasında 3 gün 

sonunda nem değeri %49,8‟den %3,28‟e düĢmüĢtür. Daha sonraki günlerde nem 

değiĢimleri %2,3 seviyelerinde sabit kalmıĢtır (ġekil 4.4.). Kurutma iĢlemi sonunda 

1100 gram madde kalmıĢ bu süre boyunca 400 gram numune alınmıĢtır. Deney sonunda 

3 litrelik hacim azalımı gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.4. 40 
°
C ve hava verilmediği durumda nem kaybı dinamikleri 

50 
°
C sıcaklıkta ve reaktöre 50 L/sa hava verildiğinde yapılan kurutma iĢleminde ise ilk 

haftada %48,49 olan nem miktarı %5 seviyelerine düĢmüĢ ve takip eden günlerde nem 

seviyelerinde düĢük azalımlar gözlenmiĢ 13 gün sonunda %4,5‟de sabit kalmıĢtır (ġekil 

4.5.). Kurutma iĢlemi sonunda 1100 gram madde kalmıĢ analizler için toplam 425 gram 

numune alınmıĢtır. Kurutma sonrası 5,22 litre hacim azalımı sağlanmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.5. 50 
°
C ve ortalama 50L/sa hava verilmesi durumda nem kaybı dinamikleri 

ÇalıĢılan baĢka bir ortam ise 50
 °

C sıcaklıkta ve hava verilmeden yapılan kurutma 

iĢlemidir. Diğer hava verilmeden yapılan çalıĢmaların aksine günlük nem giderim 

yüzdelerinde daha düzenli bir azalma görülmüĢtür. BaĢlangıçta                                                

%46,07 nem içeriğine sahip örnek 9. günde %25‟e düĢmüĢtür ve belirlenen 13 gün 

sonunda ise %20 seviyelerinde kararlılık göstermiĢtir (ġekil 4.6.). Kurutma iĢlemi 
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sonunda 1350 gram madde kalmıĢ ve bu süre boyunca toplam 350 gram örnek 

alınmıĢtır. Deney sonunda 3,1 litre hacim azalımı ölçülmüĢtür.  

 
 

ġekil 4.6. 50 
°
C ve hava verilmediği durumda nem kaybı dinamikleri 

Teorik olarak yapılabilmesi olay olsa da mekaniksel karıĢtırmanın süreyi kısaltılacağı 

düĢünülmüĢtür. Gerçek ölçekli biyolojik kurutmanın tipik süresi 7 ila 10 gündür. Deney 

sürecin etkinliğini teyit etmek için yapılan çalıĢmalarda 13 günlük süre boyunca 

ölçümler yapılmıĢtır. 

BaĢlangıçta 3 kg olarak konulan evsel katı atıklara uygulanan 13 günlük kurutma 

iĢlemini sonundaki yüzdesel olarak kütle kaybı ġekil.4.7.‟de verilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda analiz için alınan atk miktarları eklenmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.7. 13 günlük kurutma sonrası kütle kaybı yüzdesel değerleri 
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Yapay olarak hazırlanan evsel katı atıklar için farklı tane boyutunda küçültme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Atıklar hazırlanırken tam bir standart sağlanması mümkün olmamasından 

dolayı baĢlangıç hacimleri farklılık göstermiĢtir. Hacimsel azalımların yüzdesel 

değerleri ġekil 4.8.‟de verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.8. 13 günlük kurutma sonrası hacimsel azalımlarının yüzdesel değerleri 

4.2. Sıcaklığın Nem Giderimine Etkisi 

Farklı sıcaklık değerlerindeki çalıĢmaları gerçekleĢtirmek için sıcaklık 30 
°
C ile 50 

°
C 

arasında değiĢtirilmiĢ ve zamana karĢı değiĢimleri incelenmiĢtir. Jewell vd. (1984), Sığır 

gübresinin biyolojik kuruması azami nem giderim oranlarını 40 
°
C‟de elde etmiĢleridir. 

Reaktörü istenilen sıcaklık aralığına getirmek için SS-15 sirkülasyonlu su banyosu 

kullanılmıĢtır. Sirkülasyonlu su banyosunda ısıtılan su reaktörün çevresini saran metal 

borulardan geçirilmiĢtir. Reaktör içindeki sıcaklık ise reaktörün kapak kısmına 

yerleĢtirilen dijital termometre probu yardımıyla gün içerisinde ölçülmüĢtür. Ortam 

sıcaklığı 25 
°
C‟de sabit tutulmuĢtur. Kurutma süresi boyunca; reaktör iç sıcaklığı, su 

ceketi sıcaklığı ve evsel katı atık sıcaklık değiĢimleri  ġekil 4.9., 4.10., 4.11., 4.12., 

4.13. ve 4.14.‟deki grafiklerde  gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. DıĢ sıcaklığın 30 
°
C, 50 L/sa hava verildiği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 

 

 
 

ġekil 4.10. DıĢ sıcaklığın 30 
°
C, hava verilmediği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 

 

 
 

ġekil 4.11. DıĢ sıcaklığın 40 
°
C, 50 L/sa hava verildiği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 
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ġekil 4.12. DıĢ sıcaklığın 40 
°
C, hava verilmediği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 

 

 
 

ġekil 4.13. DıĢ sıcaklığın 50 
°
C, 50 L/sa hava verildiği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 

 

 
 

ġekil 4.14. DıĢ sıcaklığın 50 
°
C, hava verilmediği Ģartlarda sıcaklık dinamikleri 
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BuharlaĢmanın gerçekleĢmesi için gerekli enerji (buharlaĢma entalpisi) ve nem tutma 

sınırına ulaĢıldığında herhangi bir ilave enerji temel olarak aerobik biyolojik bozunma 

ile sağlanır. Buna karĢılık geleneksel kurutmada harici ısı kaynakları kullanılır. Organik 

malzemelerin mikroorganizmalar tarafından aerobik ayrıĢtırılması matris sıcaklıklılarını 

süratli bir Ģekilde termofilik aralığa yükseltebilecek olan ekzotermik bir biyokimyasal 

transformasyondur (Velis vd., 2009). Ayrıca mekanik destekli akımın neden olduğu 

sürtünme kayıpları vasıtasıyla ısı akıĢına dönüĢtürülür. Tahıl kurutmada sürtünmeden 

dolayı tahıl sıcaklığında 0,5
°
C ila 2

°
C arasında beklenen tipik bir artıĢa neden olur 

(Nellist, 1998). Bununla birlikte artıĢ matris koĢullarına göre farklılık arz edebilir. 

Reaktör iç sıcaklığı ile atık iç sıcaklığının farklı olmamasının nedenleri; 

 Mikroorganizma faaliyetleri ile 

 Mekanik karıĢtırmanın etkisiyle 

 Reaktör tasarımıyla açıklanabilir 

4.3. Havanın Nem Giderimine Etkisi 

Havanın, kurutmada etkisini incelemek için hava kompresörü ile reaktöre hava 

verilmiĢtir. Hava verilmeden yapılan kurutmada ise, sistemin üzerindeki hava tahliye 

vanası açık bırakılarak çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Hava verildiği durumda nem seviyesinde daha düzenli bir azalma görülmüĢtür. 3 kg‟lık 

evsel katı atık ile 13 gün yapılan çalıĢma için reaktöre ortalama 50 L/sa hava verilmiĢtir. 

Farklı sıcaklık değerlerinde toplanan çıkıĢ gazlarında günlük olarak ölçülen gaz 

miktarları ve çeĢitleri ġekil 4.15., 4.16. ve 4.17.‟de gösterilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.15. 30 
°
C sıcaklık değerinde çıkıĢ gazı değeri 
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ġekil 4.16. 40 
°
C sıcaklık değerinde çıkıĢ gazı değeri 

 

 
  

ġekil 4.17. 50 
°
C sıcaklık değerinde çıkıĢ gazı değeri 

Sonuçlara bakıldığında O2 miktarının diğer gazlara göre daha fazla olması verilen hava 

miktarının biyolojik kurutma sırasında aerobik ortamın sağlandığını göstermiĢtir. Hava 

miktarını optimize etmek için herhangi bir çalıĢma yapılmamıĢtır.  

4.4. pH DeğiĢimleri 

pH değeri biyo-kurutma çalıĢmalarında biyolojik aktivite hakkında fikir elde 

edilmesinde önemli bir parametredir. Her mikroorganizmanın yaĢayabildiği uygun bir 

pH değeri vardır. Genel olarak pH 5-9 aralığı birçok mikroorganizma türü için uygun 

bir aralıktır.  

Hava verilerek yapılan kurutma iĢlemlerinde ortamda mikroorganizmaların su stresine 

girmeyeceği miktarda nem bulunması durumunda organik maddeler hidrolize uğrar. Bu 
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süre çok kısadır ve yaklaĢık 6-7 gündür. 7 gün sonunda hem atık içerisindeki nemin 

hem de organik maddelerin azalmasına bağlı olarak biyolojik faaliyetler azalarak 

durmuĢtur.  

Hava verilen Ģartlar altında yapılan kurutma iĢleminde evsel katı atık örneğinin 

baĢlangıçta düĢük pH değerinde (pH 6-6,5) olmasının nedeni mikroorganizmalar 

tarafından ortamdaki nütrientlerin kullanımı sırasında H
+
 iyonun ortama verilmesi ve 

ortam Ģartlarının kapalı olmasından dolayı aerobik artımın son ürünü olan CO2 gazının 

atık içerisinde tekrar çözünmesidir. Ortamdaki alkali iyonlarının zaman içerisinde 

çözünmesiyle birlikte ortamın (pH 7,5-7,9) dengelenir. 

Hava verilmeden yapılan kurutma çalıĢmalarında ise baĢlangıçta pH 6-6,5 aralığında 

olan evsel katı atık örneğinde kurutma süresince pH değeri en fazla 7,2‟ye çıkmıĢtır ve 

ortalama 6,5 civarlarında ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 4.18. Biyo-kurutma iĢlemi sırasında pH değiĢimleri 

4.5. K/A Oranlarındaki DeğiĢimleri 

Hayvan gübreleri, insan atıkları, mutfak atıkları gibi besin maddelerinin tümü belirli 

oranlarda karbon, azot ve oksijen içerirler. Biyolojik faaliyetler için organik 

maddelerdeki karbon gereklidir. Karbondan baĢka en önemli besi maddesi azot ve 

fosfordur. Verimli bir biyolojik parçalanmada azot, fosfor ve iz elementler gibi besi 

maddelerine ihtiyaç vardır. En iyi K/A/F oranı 100/28/6 dır (ÇalıĢkan, 2013). 

Karbon mikroorganizmalar için kaynak oluĢturur azot ise mikroorganizmaların büyüme 

hızını artırır. Bu nedenle mikroorganizmalar karbona azottan daha fazla ihtiyaç 

duymaktadır.  
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Hazırlanan katı atık örneklerinde kurutma öncesi mikroorganizmaların alabileceği 

formada bulunan (çözünebilen) K/A oranı besi maddeleri ilavesi ile 22-30‟a 

yükseltilmiĢtir. K/A oranı 6 gün sonunda 13-14 seviyelerine 13 gün sonunda ise 7-8‟e 

düĢmüĢtür.  

Yapılan çalıĢmalar incelenmiĢ ve hava verilerek yapılan kurutma çalıĢmalarında hava 

verilmeden yapılan çalıĢmalara göre daha düzenli bir nem azalımı gözlenmiĢtir. Hava 

verilmeden yapılan çalıĢmalarda nem azalımı çok kısa sürede, çok düĢük seviyelere 

düĢmesine rağmen biyolojik kurutmanın temel amacı olan ağırlık ve hacim azalım 

yüzdeleri daha düĢük çıkmıĢtır. Ayrıca kısa sürede ortamda nem miktarının azalması 

(<%20) mikroorganizma faaliyetlerini inhibe etmiĢtir. 13 gün boyunca yapılan 

çalıĢmalarda biyolojik faaliyetlerin daha etkili olduğu Ģartlar hava verilerek yapılan 

kurutma iĢlemidir. Biyo-kurutma reaktörüne hava verildiği Ģartlarda, gerek hacim 

gerekse kütle kaybının en fazla olduğu sıcaklık değeri 50 
°
C‟dir. Bu nedenlerden dolayı 

Aksaray Üniversitesi Merkez Yemekhanesi‟nden alınan katı atıklar için 20 rpm 

mekanik karıĢtırma hızı, 50
 °

C sıcaklık ve ortalama 50 L/sa hava verilerek kurutma 

iĢlemi yapılması uygun bulunmuĢtur 

4.6. Regresyon Analizi 

Regresyon analizi, iki ya da daha çok değiĢken arasındaki iliĢkiyi ölçmek için kullanılan 

analiz metotudur. Eğer tek bir değiĢken kullanılarak analiz yapılıyorsa buna tek 

değiĢkenli regresyon, birden çok değiĢken kullanılıyorsa çok değiĢkenli regresyon 

analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile değiĢkenler arasındaki iliĢkinin 

varlığı, eğer iliĢki var ise bunun gücü hakkında bilgi edinilebilir. 

Regresyonda, değiĢkenlerden biri bağımlı diğerleri bağımsız değiĢken olmalıdır. 

Buradaki mantık, eĢitliğin solunda yer alan değiĢkenin sağında yer alan değiĢkenlerden 

etkilenmesidir. Sağda yer alan değiĢkenlerse diğer değiĢkenlerden etkilenmemektedir 

(URL-3). 

Bu çalıĢmada, 6 farklı veri seti (3 adet veri seti hava verildiği Ģartlar diğer 3 veri seti de 

hava verilmediği Ģartlar) için, hacim miktarı (L), bağımlı değiĢkenin, atık iç sıcaklığı 

(
°
C), nem azalımı (%) ve sistemden toplanan O2 gaz miktarı (%) bağımsız 

değiĢkenlerine göre regresyon analizi yapılmıĢtır. Yapılan 6 regresyon analizi 

sonucunda 6 adet regresyon denklemine ulaĢılmıĢtır. 

Daha sonra bütün veri setlerinde, bağımsız değiĢkenlerin ortalama değerleri alınarak 6 

regresyon denklemlerinde yerine yazılmıĢtır ve hacim miktarı (L) en az olduğu veri seti 

seçilmiĢtir. 
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Regresyon çalıĢmaları sisteme hava verildiği Ģartlar ve hava verilmediği Ģartlar olmak 

üzere 2 ayrı sette ayrılmıĢtır. 

Hava verildiği Ģartlar altında regresyon denklemleri aĢağıdadır. 

20 rpm dönüĢ hızı, 30 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

           (         )  (               )  (          )         (1.5) 

20 rpm dönüĢ hızı, 40 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

         (         )  (              )  (         )                   (1.6) 

20 rpm dönüĢ hızı, 50 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

           (         )  (               )  (         )          (1.7) 

Hava verilerek yapılan farklı su ceketi sıcaklığındaki biyolojik kurutma iĢleminde 13 

günlük çalıĢmalar sonucunda bağımsız değerlerin ortalama değerleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Ortalama nem değeri: 27,65 

Ortalama atık iç sıcaklık değeri: 30,21 

Ortalama çıkıĢ O2 değeri: 19,57 

Ortalama değerleri her bir regresyon denkleminde yerine konularak aĢağıdaki değerler 

elde edilmiĢtir. 

20 rpm dönüĢ hızı, 30 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

           (           )  (            )  (             )        (1.8) 

           L 

20 rpm dönüĢ hızı, 40 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

         (           )  (           )  (            )               (1.9)         

           L 

20 rpm dönüĢ hızı, 50 
°
C su ceketi sıcaklığında ortalama 50 L/sa hava verildiği 

Ģartlarda; 

           (           )  (            )  (                    (1.10) 

           L 

Hava verilmediği Ģartlar altında regresyon denklemleri aĢağıdadır. 

20 rpm dönüĢ hızı, 30 
°
C su ceketi sıcaklığında hava verilmediği Ģartlarda; 

           (         )  (               )                                      (1.11) 

20 rpm dönüĢ hızı, 40 
°
C su ceketi sıcaklığında hava verilmediği Ģartlarda; 



 

55 

 

 

 

           (         )  (               )                                      (1.12) 

20 rpm dönüĢ hızı, 50 
°
C su ceketi sıcaklığında verilmediği Ģartlarda; 

           (         )  (               )                                      (1.13) 

Hava verilmeden yapılan farklı su ceketi sıcaklığındaki biyolojik kurutma iĢleminde 13 

günlük çalıĢmalar sonucunda bağımsız değerlerin ortalama değerleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Ortalama değeri: 17,16 

Ortalama atık iç sıcaklık değeri: 30,86 

Ortalama değerleri her bir regresyon denkleminde yerine konularak aĢağıdaki değerler 

elde edilmiĢtir. 

20 rpm dönüĢ hızı, 30 
°
C su ceketi sıcaklığında hava verilmediği Ģartlarda; 

           (           )  (            )                                         (1.15) 

          L 

20 rpm dönüĢ hızı, 40 
°
C su ceketi sıcaklığında hava verilmediği Ģartlarda; 

           (           )  (            )                                         (1.16) 

          L 

20 rpm dönüĢ hızı, 50 
°
C su ceketi sıcaklığında verilmediği Ģartlarda; 

           (           )  (            )                                         (1.17) 

          L 

Regresyon analizi sonucunda da biodrying çalıĢmalarında en uygun değerlerin; 20 rpm 

mekanik karıĢtırma hızı, 50 
°
C sıcaklık ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapılan 

kurutma iĢlemi olduğunu kanıtlanmıĢtır. Bunun sebebi ise en yüksek hacim azalımı bu 

koĢullar altında gerçekleĢmesidir. 

4.7. Aksaray Üniversitesi Merkez Yemekhane Atıkları Ġçin Biyolojik-Kurutma 

Teknolojisinin Uygulama Sonuçları 

Aksaray Üniversitesi yerleĢkesi içerisinde bulunan sosyal tesis bünyesinde; 100 kiĢilik 

kapalı ve 50 kiĢilik açık alan (teras bölümü) olmak üzere 150 kiĢilik Alakart restoran, 

250 kiĢilik kapalı ve 100 kiĢilik açık alan olmak üzere toplam 350 kiĢilik Akademik 

Personel Yemekhanesi, 450 kiĢilik Ġdari Personel Yemekhanesi ve 500 kiĢilik de 

Öğrenci Yemekhanesi bulunmaktadır. Günde yaklaĢık 130 kg atık çıkmaktadır. Daha 

önceki çalıĢmalarda belirlenmiĢ uygun Ģartlar Aksaray Üniversitesi Merkez 

Yemekhanesi‟nden alınan 3 kilogramlık örnek için uygulanmıĢtır. Yemekhaneden 

alınan örneklerin baĢlangıç değerleri Çizelge 4.2.‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Aksaray Üniversitesi Merkez Yemekhane atıklarının baĢlangıç değerleri 

 

Nem Miktarı (%) 85,00 

pH 4,25 

Tuzluluk (mg/kg) 30,0 

Elektriksel Ġletkenlik (µs/cm) 1466 

Toplam ÇözmüĢ Katı Madde (mg/kg) 66780 

Kurutma iĢlemi sırasında pH değiĢimleri ile sıcaklık değiĢimleri ġekil 4.19. ve 4.20.‟de 

verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 4.19. Aksaray Ünivesitesi Yemekhane atıkları pH değiĢimleri 

 

 
 

ġekil 4.20. Aksaray Ünivesitesi Yemekhane atıkları sıcaklık değiĢimleri 
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Biyo-kurutma iĢlemi öncesi ve sonrası katı atıktaki kütle kaybı ġekil 4.21. hacim 

azalımı ise ġekil 4. 22.‟de gösterilmiĢtir.  

 
 

ġekil 4.21. Kurutma öncesi ve sonrası kütle kaybı değerleri 

20 rpm dönüĢ hızında 50 
°
C‟de ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapılan 13 günlük 

biyolojik kurutma iĢlemi sonunda %63,33 kütle kaybı elde edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.22. Kurutma öncesi ve sonrası hacim değerleri 

Aksaray Üniversitesi Merkezi Yemekhanesi‟nden alınan katı atıkların baĢlangıçtaki 

hacmi 10 L iken biyolojik kurutma iĢlemi sonunda 3,73 L kalmıĢtır. Kurutma iĢlemi 

sonucunda %62,7 hacim azalımı sağlanmıĢtır. Bomba kalorimetri cihazıyla yapılan ısıl 

kalorifik değerler çalıĢmasında kurutma sonrası atığın ısıl değeri 4680 kcal/kg KM 
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olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuçlara göre katı atıkların biyolojik kurutulması sonrası yakıt 

olarak kullanılabilir olduğu tespit edilmiĢtir. 

4.7.1. Sızıntı suyu karakterizasyonu 

Merkez yemekhaneden alınan örneklere uygulanan kurutma iĢleminin 8. günde biyo-

kurutma reaktörün alt kısmına yerleĢtiren tahliye vanasından 70 mL sızıntı suyu 

alınmıĢtır. Karakterizasyon çalıĢması kapsamında yapılan parametre analizleri Çizelge 

4.3.‟de verilmiĢtir. Her bir parametre için ortalama ve standart sapma değerleri 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Sızıntı suyunun karakterizasyonu 

 

Parametre (mg/L) Değer Standart Sapma (%) 

Sıcaklık  24,3 0,1 

pH 4,83 0,1 

BOĠ5  12.500 0,5 

KOĠ  32.552 2,2 

BOĠ5/KOĠ  0,38 1,5 

TOK 9.945,4 0,6 

TA 683,93 0,5 

TKA 674,82 0,2 

NH3  224.91 0,1 

Toplam Sertlik 680,00 1,6 

Alkalinite 122,90 0,5 

Cl
-
 3.227,1 0,1 

SO4
2-

 153,83 0,1 

F
-
 174,42 0,1 

Ortalama KOĠ değeri 32.552 mg/L iken, ortalama BOĠ değeri 12.500 mg/L 

bulunmuĢtur. Alkali iyonları arasında en yüksek değerin Cl
-
 iyonun olduğu 

görülmektedir.  
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5. TARTIġMA VE SONUÇLAR 

Avrupa Birliğinin (AB) atık yönetimiyle ilgili en son politikası, kentsel katı atıklarının 

azaltılması, malzemelerin geri-dönüĢümüne tabi tutulması, enerji geri kazanımı ve 

atıkları depolamadan önce atık arıtım iĢleminin yapılmasını önermektedir. Biyolojik 

kurutma (Biodrying) yöntemi atık karakteristiğini iyileĢtirebilen veya nihai kullanıma 

göre stabilize edebilen biyolojik dönüĢtürme sürecidir ve son zamanlarda kentsel katı 

atıkların azaltılması ve atıklardan enerji üretimini sağlayan yöntemlerden biridir. Pazara 

az sayıda ticari biyolojik kurutma süreçleri sağlayıcılar hakimdir, fakat süreç 

değiĢiklikleri konusunda araĢtırmalar ve çalıĢmalar devam etmektedir. Bu araĢtırmaların 

çoğu patent altında olup henüz kamu bilgisine sunulmamıĢtır.  

Bu çalıĢmamızda biyolojik kurutma yöntemiyle evsel katı atıkların nem, ağırlık azalımı 

ve çıkan evsel katı atıkların alternatif bir yakıt kaynağı olarak kullanıp kullanılmayacağı 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada ilk olarak laboratuvar Ģartlarında biyolojik kurutma için en 

uygun sürenin bulunması amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda %52,9 organik madde, %12,31 

kağıt, %4,38 cam-ĢiĢe, %2,89 teneke-metal, %2 karton, %12,47 plastik, %1,76 ambalaj, 

%6,5 tekstil ve %4,65 diğer olmak üzere 3 kilogram ağırlığında evsel katı atık 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan atığın mümkün olduğunca benzer parçacık boyutunda 

olmasına dikkat edilmiĢtir. BaĢlangıçtaki nem içeriği ölçülmüĢtür. Günlük olarak 

biyolojik kurutma reaktöründen örnekler alınarak nem giderim verimlerine bakıldığında 

optimum süre 13 gün olarak belirlenmiĢtir.  

Daha sonra en uygun sıcaklık değerinin bulunması hedeflenmiĢtir. Bu bağlamda 30
 °
C,        

40 
°
C ve 50 

°
C değerleri çalıĢılmıĢtır. Laboratuvar Ģartlarında sıcaklık 25 

°
C‟de sabit 

tutulmuĢtur. Reaktörün sıcaklık değerleri reaktörün çevresini saran su ceketi ile 

değiĢtirilerek 13 gün sonundaki nem giderim verimi ölçülmüĢtür. Biyolojik kurutma 

süresi boyunca 50 
°
C‟de ve hava verildiği Ģartlarda en iyi hacim ve kütle kaybı olduğu 

görülmüĢtür. 50 
°
C‟de katı atıkta kütle kaybı %49,16 hacim azalımı ise %32,65‟dır.  

Hava verilerek yapılan kurutma iĢlemlerinde günlük nem seviyelerinde daha düzenli bir 

azalım söz konusudur. Katı atık içindeki biyolojik faaliyetler için su miktarının en az   

%20 seviyelerinde olması gerekmektedir. Hava verilerek yapılan 13 günlük 

çalıĢmalarda nem miktarının azalımıda göz önüne alınarak mekanik etkilerin yanında 

biyolojik faaliyetler için biodrying prosesi için hava önemli bir parametre olarak 

görülmüĢtür. ÇıkıĢ gaz miktarında kurutma sonlarına doğru belirgin bir hacim artması 

gözlenmiĢtir. ÇıkıĢ gazının yanıcı bir özellik göstermediği belirlenmiĢtir. Maliyet 

analizi için yapılacak çalıĢmalar için atık özelliğine göre hava optimizasyonu yapılması 

gerekmektedir.  
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Sisteme su banyosu ile sağlanan sıcaklık değiĢimleri birbirine benzer özellik 

göstermiĢtir. Bunun nedenin tasarım hatası olduğu düĢünülmektedir. Reaktörün 

çevresini saran ve su banyosunda aldığı sıcak suyu reaktöre ileten taĢıyıcı boruların 

yetersiz olması bunun en önemli sebebidir. 

Hava verilmeden yapılan kurutma çalıĢmalarında nem giderim verimi yüksek olduğu 

görülmesine rağmen kurutma sonrası hacim ve ağırlık azalımları hava verilerek yapılan 

kurutma iĢlemleriyle kıyaslandığında daha düĢük değerlere sahiptir. 

Kurutma iĢlemi sonunda sızıntı suyu miktarının önemli ölçüde azaldığı belirlenmiĢtir. 

Alternatif bir enerji kaynağı olarak düĢünülmeyen katı atıkların düzenli depolama sahası 

öncesi biodrying iĢleminin uygulanması katı atık deponi sahası sızıntı suyunun önemli 

derecede azalmasına neden olacaktır. Sızıntı sularının tamamen oluĢmaması mümkün 

görülmemektedir. Çünkü mevsimlere bağlı olarak yağıĢ etkileri söz konusudur. Bu 

bağlamda kesin sonuçların belirlenmesi için daha uzun ve gerçek örnekler üzerinde 

çalıĢılması gerekmektedir. 

20 rpm dönüĢ hızında 50 
°
C‟de ve ortalama 50 L/sa hava verilerek yapılan 13 günlük 

biyolojik kurutma iĢleminin Aksaray Üniversitesi Merkezi Yemekhanesi‟nden alınan 

örnekler üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yemekhaneden alınan örneklerin organik 

madde içeriği %96 nem içeriği ise %85‟dir. Elde edilen sonuçlar biyo-kurutma iĢlemi 

sonucunda oluĢan atıkların daha yanıcı değerlere sahip olduğu görülmektedir. Biyo-

kurutma iĢleminden önce alınan evsel atığın bir kilogramı yandığı zaman 4680 kalorilik 

ısı elde edilirken kurutma iĢlemi sonunda aynı ısıl değere sahip nem oranı, hacmi ve 

ağırlığı az bir atık elde edilmiĢtir. Atığın ısıl değeri göz önüne alındığı zaman kendi 

kendine yanabilen bir atık olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

Biyolojik kurutma sistemlerin yaygınlaĢtırılması; 

 Düzenli depolama alanına giden atık miktarını belirgin Ģekilde azalmasına, 

 Toplu yakmaya alternatif sunulması, 

 Endüstri tarafından kömür, petrol veya doğalgaz (fosil yakıtlar) yerine 

kullanılabilecek atıktan geri kazanılan enerji sağlaması gibi hem çevresel hem de 

ekonomik yararlar sağlayabilir. 

Aksaray Ġl‟ine biyolojik kurutma tesisinin kurulması biyolojik ayrıĢtırılabilir maddeler 

ile arazi dolgusu, geri dönüĢebilir malzemeler ve enerji kazanma ile ilgili AB 

hedeflerine ulaĢmada yardımcı olacağı ve atık toplama maliyetlerini düĢüreceği 

sonuçları çıkarılmaktadır.  
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