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ONSOZ

Kat1 atik depo sahalarinda olugan sizint1 suyunun miktar1 ve karakteri birgok faktdre baglidir.
Sizint1 suyu karakterini etkileyen 6nemli faktorler, atigin su muhtevasi, atifn orijini ile atik
stabilizasyon hizidir. Su muhtevasinin artmasi ile atik igerisindeki mikrobiyal aktivite
hizlandirilir ve ¢6ziinmiis katt maddelerin siiziilerek anaerobik ayrigma i¢in uygun gevre
sartlani saglanmig olur. Depo sahalarinda atiklarmn su mubtevas: igletme esnasinda sizinti
sularinin saha lizerine geri devrettirilmesi ile artirilabilir. Sizmti suyu geri devri ile atik
stabilizasyonu hizlamrken, depo sahalar1 depolama alanmin diginda sabit yatakli anaerob bir
biyoreaktdr olarak isletilebilir. Biyoreaktdr depo sahalari kentsel kat1 atiklarin bertarafi ve
yonetiminde, atik  stabilizasyonunun  hizlandirilmasi, sizmmti  suyu  ySnetiminin
kolaylagtirilmasi, ilave depolama hacmi saglama ve sahalarin uzun siireli etkisinin minimuma
indirilmesi gibi 6nemli avantajlar1 saglamaktadir.
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OZET

Bu ¢ahismada kat1 atik depo sahalaninda sizinti suyu geri devrinin atiklarin ayrismasi ve sizmti
suyu {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik
depo sahalarmdan birisi olan Odayeri Diizenli Depo Sahasmin 2500 m*lik alaninda sizinti suyu
geri devirli (H2) ve geri devirsiz (H1) test hiicreleri kurulmugtur. Sizinti suyu geri devrinin atik
stabilizasyonu tizerindeki etkisi 950 giin boyunca izlenmistir. Sizinti suyunun pH, Alkalinite,
Tletkenlik, KOI, BOI, SO~ , CI" , Agir Metal degisimleri ile siznt1 suyu KOI’sinin biyolojik
olarak ayrigamayan ¢éziinmiig kismi belirlenmis buna ilave olarak bu parametrelerin zamana
bagl olarak degisimi MATLAB 5.3 bilgisayar programi kullanilarak matematiksel formiiller
yardimiyla simiile edilmigtir. Hiicrelerin 2m derinliginden alinan numuneler {izerinde, Biyolojik
Metan Potansiyeli (BMP) izlenerek atiklarin ayrisma hizi tesbit edilmigtir. Hiicrelerden olusan
depo gazinin CHy, CO;,, O, ve H,S bilesenleri belirlenmistir. Ayrica hiicrelerin gévdesindeki
sicaklik degisimleri izlenmis ve ylizeysel ¢6kme miktarinin belirlenmesi amaciyla topografik
Olglimler de yapilmigtir.

Caligma siiresince H1 ve H2 test hiicrelerinden olugan sizint1 suyu miktarlan sirasiyla 780 m® ve
865 m”> olarak belirlenmis, H2 test hiicresinden olugan siznt1 suyunun 385 m® *ii (%45°i) saha
lizerine geri devrettirilerek desarj edilen sizinti suyu miktarinda %38.5 oraminda azalma
saglanmigtir. H1 ve H2 test hiicrelerinden olusan sizinti sularmim pH’smmn H2 test hiicresinde
yaklagik 200 giin, H1 test hiicresinde ise 350 giin sonra nétr degerlere ulagtifs tesbit edilmistir.
H1 ve H2 sizint1 sulannin alkalinite degerleri, baglangigta her iki hiicre i¢in 20000-25000 mg/1
CaCQ; iken, 300. giinden sonra 3000-5000 mg/lt degerlerine diigmiigtiir. Her iki hiicrenin s1zinti
suyundaki baglangi¢ kloriir konsantrasyonunun 14-15 g/l arasinda degistigi ve bu degerlerin 2
ay sonra 5 g/l’ye diistigii belirlenmigtir. Depolamadan sonraki 2 ay i¢inde kloriir
konsantrasyonu 2-5 g/l arasinda degismis ve daha sonra énemli bir azalma kaydedilmemistir.
Sizint1 sularindaki iletkenlik parametresi CI° konsantrasyonlari ile aymi eZilimde degisim
gOstermistir. Maksimum KOI konsantrasyonlari, H1 test hiicresinde 76650 mg/l degerine 30
giin sonra, H2 test hiicresinde ise 70000 mg/l degerine 20 giin sonra ulagmustir. H1 ve H2
hiicrelerinin sizint1 suyu KOI’si 920 giin sonra sirasiyla 1800 ve 980 mg/l degerlerine
diismiistiir. Biyolojik olarak ayrigamayan ¢oziinmiiy KOI’nin (Sqon) ham ¢6ztinmils KOI’ye
orant baglangigta 0.01 civarinda iken, bu oran 300 giin sonra 0.10 civarina yiikselmis, 300-600.
glinler arasmda artmaya devam ederek 0.40 degerine ulasmustir. Sizinti suyundaki SO,
konsantrasyonu maksimum degeri olan 2000 mg/I’ye 45 giin igerisinde ulagmis, daha sonra
hizli bir sekilde azalarak 5 ay sonra H1 hiicresi i¢in 75 mg/l, H2 hiicresi igin 450 mg/l
degerlerine diigmiigtiir. Sizinti suyundaki agir metallerin depo sahasi igerisinde asidik faz
bagladiginda, sizint1 suyunda daha yiiksek konsantrasyonlarda ortaya ¢iktif: goriilmiistiir. Depo
gazinin H,S bileseni maksimum 50 ppm seviyelerine ulagsmig ve depo gazinmn bu bileseni H1 ve
H2 test hiicrelerinde depolamadan itibaren sirastyla 300 ve 400 giin sonra bitmigtir. CHy
bileseni H2 test hiicresinde depolama tamamlandiktan 200 giin sonra kararli bir sekilde
olugmaya baglamug ve bu siireg %50 civarlarinda 920 giin boyunca stirmiigtiir. Depo gazinin
CO; bileseni ise baglangigta %70 seviyelerinde iken bu deger ilerleyen safhalarda %40-50.
araliginda degismigtir. Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP) deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak atiklarin 1. mertebe ayrisma hizi katsayist H1 hiicresi igin 0.217 yi™! , H2 hiicresi
igin ise 0.297 yu” olarak belirlenmigtir. Topografik dlgtimler, atiklarm test hiicrelerine
depolanmasindan 375 giin sonra toplam ¢bkme miktarimn H1 hiicresinde 0.49 m , H2
hiicresinde ise 0.70 m oldugunu gdstermistir. Depo gévdesinin baglangigtaki sicakligt hizla
artarak 40 °C’nin {izerine ¢ikmis anaerobik sartlarm hakim olmasi ile birlikte 20-35 °C arasinda
depismistir. S1zinti suyundaki KOI, BOI, SO4?2, CI' parametreleri ve biyoaynsamayan KOI’nin
(Saan), ¢Oztnmils ham KOI’ye (S,) oram depo yasma bagh olarak simiile edilmis ve model
sonuglan ile deney sonuglari arasinda 0.90-0.95°lik korelasyonlar elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik Stabilizasyonu, Depo Gazi, S1zint1 Suyu, Geri Devir, Simiilasyon.
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ABSTRACT

In this study, test cells with (H2) and without (H1) leachate recirculation were constructed at
Odayeri Sanitary Landfill and they were operated for 950 days to investigate the effect of
leachate recirculation on waste stabilization. Parameters such as pH, alkalinity, conductivity,
COD, BOD, SO, , CI', heavy metals and non-biodegradable soluble COD (Spon) in leachate
were monitored and the mathematical simulation was established to get relation between
operational parameters and refuse age by using MATHLAB 5.3 computer program. Waste
decay rates were calculated based on Biological Methane Potential (BMP) test results of the
waste samples taken from 2 m depth. CHy, CO,, O, and H,S components in landfill gas and
waste temperature in the test cells were monitored. Settlements on the surface of H1 and H2
test cells were also determined by topographic measurements.

The amount of leachate produced from H1 and H2 test cells during the study period, were 780
m® and 865 m’, respectively. The volume of discharged leachate in the H2 test cell was
decreased at a rate of 38.5% by recirculating 385 m® of the total leachate generated from H2.
The pH values of the leachate from H1 and H2 test cells reached to neutral value after 350
and 200 days of operation, respectively following the establishment of anaerobic conditions.
Decrease in pH value accompanied with decrease in alkalinity is the indication of acid
production and establishment of anaerobic conditions. It was observed that the initial
alkalinity in leachate of both cells decreased from its initial value of 20000-25000 mg/l to
around 3000 mg/l CaCOs3. Similarly, a sharp decrease in concentration of Cl” from 14-15 g/l
to 5 g/l was observed after around 2 months operation, then the decrease was rather slowly.
The change of conductivity parameter in leachate is similar to that of CI" concentration. COD
concentrations in leachate of H1 and H2 rapidly reached to the maximum values of 76650
mg/l and 70000 mg/1 on 30™ and 20" days, respectively decreased to 1800 mg/l and 980 mg/l
after 920 days, respectively. For leachates of both cells, the ratio of non-biodegradable soluble
COD (Snon) to soluble COD increased from it is initial value of 0.01 to around 0.1 after 300
days of operation. Also, it was observed that the ratio reached to a maximum value of 0.4 on
600™ day. SO, concentration rapidly reached to the maximum value of 2000 mg/l within 45
days, and development of anaerobic conditions caused a sharp decrease to around 75 mg/l for
H2, and 450 mg/1 for H1 after 5 months of operation. Heavy metal concentrations in leachate
reached to a maximum value during the acidic phase of waste degradation due to increase in
solubility. The highest value of H,S component in landfill gas, which is an important
operational parameter, was observed to be 50 ppm and it was consumed in 300 days and 400
days for H2 and H1, respectively. CH4 concentration in landfill reached to 50% due to refuse
placement on day 200, and its concentration remains almost constant till end of the operation.
CO, component was around 70% for both of the cells at the beginning of operation, and it
fluctuated between the values of 40-50%. BMP tests shown that first order degradation kinetic
constants were 0.217 and 0.297 yea:r’1 for H1 and H2, respectively. Topographic
measurements revealed that cumulative settlements after 12 months from refuse placement
were 0.49 and 0.70 m for H1 and H2, respectively. Waste temperature in test cells was
reached rapidly to 40 °C at the beginning of operation and it was between 20-35 °C after
domination of anaerobic conditions. The mathematical simulation formula between COD,
BOD, SO42, CI’, Sqon/S, ratio and refuse age was established, and the correlation coefficients
(r) are obtained in strength values between 0.90-0.95.

Key Words : Waste Stabilization, Landfill Gas, Leachate, Leachate Recirculation , Simulation.



1. GIRi$

Giinlimiizde hizli niifus artigi, geligen teknoloji, endiistriyel tiriinler ve uygulamalar kat1 atik
miktarmin artmasina sebep olmakta ve bu atiklarin bertaraf edilmesi esnasinda hem insan
saghg hem de gevre agisindan riskler ortaya gikmaktadir. Kati atiklarin ySnetimi atik
azaltma, geri kazanma ve yeniden kullanma, yakma, kompostlastirma ve diizenli depolama
gibi sistemlerle gergeklestirilmektedir. Kati atiklarin diizenli depolanmasi ekonomik
avantajlarindan dolay1 dncelikle tercih edilen yontemlerdendir. Kati atiklarin bertarafi igin
kullanilan diizenli depolama y6nteminin diger alternatiflere gbre ucuz ve basit bir yontem
olmasi avantaji yaninda, bertaraf i¢in uygun alanlarin simirh olmasi, mevcut sahalarm izl bir
sekilde dolmasi, kat1 atiklarin uzak mesafelere taginmasi, sizinti suyu olugumu ve depo gazi
emisyonlar1 gibi dezavantajlari da mevcuttur. Depo sahalarinda olusan sizint: sularinmn yiiksek
oranlarda organik madde, agir metal ve zararli organikleri i¢ermesi, bu sularin yonetimini
onemli hale getirmektedir. Sizint1 sularimin kat: atik depo sahalarinda saha iizerine geri devri,
son yillarda uygulanan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmugtir. Bu uygulama ile, atik
stabilizasyonunun hizlanmasi ve tamamlanmasi, sahada s1zint1 suyu ve depo gazi yonetiminin
saglanmasi gibi 6nemli avantajlar elde edilmektedir. Atiklarin depolanmas: igin alan sikintisi
gekilen, sizinti sularmin bertarafi ve yonetimi ile ilgili gevresel endiselerin oldugu Istanbul
kentinde, s1zint1 suyu geri devir uygulamas1 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu avantajlarin
basinda, atik stabilizasyonun hizlanmasmin bir sonucu olarak meydana gelen ¢okmelerin
atiklarin depolanmasi igin ilave hacim olusturmasi ve depo g&vdesinin sizinti sulaninin 6n
artimi igin sabit yatakli anaerobik filtre gibi kullanilabilmesi yer almaktadir.

Diizenli Depolama Metodu, Istanbul’un kentsel kat1 atiklarinin bertarafi i¢in gehrin her iki
yakasinda bulunan kat1 atik depo sahalarinda kullamlmaktadir. Istanbul’da 2001 yili igin bu
sahalarda toplam 3,274 milyon ton kat1 atik depolanmug ve bu stire igerisinde toplam 788.000
m’ sizinti suyu olugmustur (Demir, vd., 2001). Niifusu itibariyle, diinyamn en biiyiik
metropollerinden biri olan Istanbul’da kentsel kat1 atiklar gehrin her iki yakasinda bulunan
diizenli depolama alanlarnda bertaraf edilmektedir. Istanbul’un diizenli kati atik depo
sahalarindan Avrupa yakasinda yer alan Odayeri depo sahasinda giinliik 6000 ton ¢&p
depolanmakta, Anadolu yakasindaki Komiirciioda diizenli depolama sahasinda ise giinlik
yaklagik 3000 ton ¢8p depolanmaktadir (Demir, vd., 2001). Coptin birim hacim agirh 0.5
ton/m? olarak almdigmda Istanbul’da giinliik toplam ¢6p hacmi 18000 m?, yillik hacim ise 6,5
milyon m® gibi degerlere ulagmakta ve bu miktar niifusa bagli olarak her gegen gin
artmaktadir. Depolama alanlarmnin biiylikligii ve depolanan atiklarin fazla olmasi, organik ve



inorganik kirleticileri ihtiva eden agir1 miktarlarda s1zinti suyu olusumuna sebep olmaktadir.
Dolayisiyla Istanbul’daki kat1 atik diizenli depo sahalarinda sizint1 suyu yonetimi oldukga
Onemli bir yer tutmaktadr.

Bu ¢aligmanin amaci, depo sahalarinda sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonuna olan
etkisinin belirlenmesidir. Bu amag¢ kapsaminda, s1zint1 suyu geri devrinin sizinti suyu miktar
ve bilegenleri, depo gaz1 bilesenleri, ylizeysel ¢c6kme ve atik stabilizasyonu iizerindeki etkisi
arazi 6lcekli test hiicrelerinde belirlenmistir. Ozellikle sizint1 suyunun depo yagmna bagl
olarak biyolojik olarak ayrigamayan fraksiyonu, depo goévdesinin muhtelif derinlikleri ve
noktalarindan alinan numunelerin biyolojik metan potansiyeli ile atiklanin ayrisma hizlart
belirlenerek atik stabilizasyonuna ait kinetikler elde edilmigtir. Sonug olarak, evsel kat1 atik
yOnetimi konusunda énemli hususlardan biri olan sizinti suyunnun miktar ve bilesenlerinin
belirlenmesi, kati atik depo sahalarinmn stabilizasyonu, sizintt suyu geri devir etkileri,
depolama alanlarimn optimum kullanimi konulari arazi olgekli ¢aligmalar ile izlenmis ve
matematiksel ifadeler ile izah edilmigtir.

Bu ¢alisma 7 boliimden olugsmaktadir. Calismanin 1. BSliimiinde depo sahalarinda sizinti suyu
geri devri genel olarak degerlendirilmigtir. 2. Boliimde kentsel kati atiklarin bilegenleri,
bertarafi, depo sahalarinda ayrigmay: etkileyen faktorler, atik stabilizasyonu, sizinti suyu
olusumu ve bilegenleri, depo gazi olugumu ve bilesenleri ile igili bilgiler verilmisgtir.
Caligmanin 3. Bélimiinde kat1 atik depo sahalarinda sizint1 suyu geri devir sistemleri ve konu
ile ilgili literatiir caligmalarina yer verilmigtir. 4. B6liimde test hiicrelerinin kurulmasi ve
deney yontemleri ile ilgili deneysel yaklasimlar yer almaktadir. Caligmamn 5. Béliimiinde
sahada elde edilen sizint1 suyu, depo gazi, topografik Slclimler ve kati atik analizleri deney
sonuglar: ve degerlendirmeler verilmistir. 6. B6ltim sizinti suyu bilegenlerinin matematiksel
iligkilerinin belirlendigi boliimdiir. Son boliim olan 7. Boliimde ise ¢aligmada elde edilen
sonuglar ve yorumlara yer verilmistir.



2. KATI ATIKLAR

Insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda ige yaramaz hale gelen ve akici olacak
kadar sivi igermeyen her tiir madde ve malzeme kat1 atik olarak tanimlanmaktadir. 14.3.1991
tarihinde yﬁriirlﬁge giren Kati Atiklarin Kontroli Yonetmelifi'ne gore ise faaliyetleri
stiresince atik olusumuna sebep olan kisi ve kuruluslar tarafindan atilmak istenen, toplumun
huzuru ve gevrenin korunmasi bakimindan bertaraf edilmesi gereken her tlirlii atik ve aritma
camurlan kat1 atik olarak adlandirilmaktadir. Kati atiklar, kaynaklarina ve bilesimlerine gore
olmak fizere iki grupta incelenebilir. Kaynaklarina gére kat1 atiklar evsel atiklar, ticari ve
kurumsal atiklar, park, bah¢e ve pazar yeri atiklari, ingaat yikim ve hafriyat atiklan,
endiistriyel, tarimsal ve tibbi atiklar ile aritma gamurlarindan olugur. Bilesimlerine goére ise
organik ve inorganik atiklar seklinde siniflandirilir.

2.1 Kati Atik Bilesenleri

Homojen bir yapiya sahip olmayan kentsel kat: atiklar, genelde tig gruba ayrilabilmektedirler.
Bunlardan ilki, yemek atiklari, meyve-sebze atiklar1 ve bahge (¢im, yaprak, vs.) atiklar1 olmak
tizere ayrigabilen organik bilesenler; ikincisi, kagit, karton, tekstil, plastik ve diger sentetikler
gibi ¢ok yavag aynsan veya ayrisamayan organikler grubuna giren yakilabilen maddeler,
iglinclisli ise tag, kum, cam, metaller gibi inert bilesenlerdir. Kati atiklarm miktan, su
muhtevasi, kalorifik degeri, bilesimi gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri atiin diretildigi
bélgenin niifusuyla, 1sinmada kullanilan yakit tiirtiyle orantili olarak degisiklik gosterir. Hayat
seviyesinin yiikselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile yeni ambalaj malzemelerinin
gelistirilmesi hem kisi bagina giinde tiretilen ¢6p miktarim hem de ¢oplerin bilegimini biiyik
dlgiide degistirmektedir. Kat1 atiklarin miktar ve Ozellikleri tilkeden iilkeye ve hatta aym
tilkede kentten kente, yerel kogullar, mevsimler ve tiiketim aligkanliklar1 gibi pek gok faktére
bagli olarak dnemli degisiklikler gstermektedir.

Diistik, orta ve yiiksek gelirli iilkeler igin atik bilesenlerinin degisimi Cizelge 2.1°de
verilmigtir (Tchobanoglous, et. al., 1993).



Cizelge 2.1 Diigiik, orta ve yiiksek gelirli tilkeler i¢in kentsel kati atik bilegenleri

Orta gelirli tilkeler Yiksek gelirli ilkeler

Bilesenler Diisiik gelirli tilkeler

(%) (%)
Organikler
Yiyecek atiklar 40-85 20-65 6-30
Kagit 1-10 8-30 20-45
Karton 1-5 2-6 5-15
Plastikler 1-5 2-10 2-8
Tekstil 1-5 1-4 2-6
Naylon 1-5 1-10 0-2
Deri - - 0-2
Bahge atiklar1 - - 10-20
Yiin - - 1-4
Inorganikler
Cam 1-10 1-10 4-12
Teneke - - 2-8
Aliiminyum 1-5 15 0-1
Diger metaller - - 1-4
Toprak, kiil, vs. 1-40 1-30 0-10

2.2 Kentsel kat1 atiklarm fiziksel , kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

Kentsel katt atiklarm en &nemli fiziksel dzellikleri yogunluk, su muhtevasi, alan kapasitesi,
ozgiil agirlik ve porozitedir. Cizelge 2.2’ de kentsel kati atiklarin fiziksel ozelliklerinin

degisim araliklar1 verilmigtir (Tchobanoglous, et. al., 1993).

Cizelge 2.2 Kentsel kats atiklarn fiziksel 6zellikleri

Parametre Aralik

Yogunluk 475-830 kg/m®

Hacimsel su muhtevasi %15-%50

Arazi kapasitesi %50-%60 (Sikigtirilmamig atik igin)
Ozgil agirhk (Ym?) 1,7-2,5

Bogluk oram 0.4-0.6




Kentsel kati atiklarin kimyasal 6zellikleri, su muhtevasi, ugucu kat1 madde , inorganik karbon
icerigi, atigm kil muhtevast ve atigin kalorifik degeridir. Atiklarm biyolojik dzellikleri
organik madde igerigi ile belirlenir. Kentsel kati atiklarin organik bilesenleri, suda
¢6ziinebilen kisimlar1 (sekerler, nisasta, amino asitler, ugucu organik asitler), hemiseliiloz,
lignin , seliiloz, lignoseliiloz ve proteinlerdir. Kentsel kat: atiklar kuru agirhik bazinda , %40-
50 seliiloz, %12 hemiseliiloz, %10-15 yaglar ve organiklerin %4'i civarinda proteinlerden
olugsmakta ve metan potansiyelinin %901 seliiloz ve hemiseliilozun ayrigmasindan ileri
gelmektedir (Barlaz, 1989).

Copiin nem tutma potansiyeli depo sahasinda olusan sizinti suyu miktar1 ve sahaya ilave
edilecek sizint1 suyu miktarmi belirlemek igin dnemlidir. C6piin hacimsel veya kiitle bazinda
belirtilen nem tutma kapasitesi kat1 atiklarin alan kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
caligmalarda kentsel kati atik depo sahalari igin tesbit edilen alan kapasiteleri %14-44
arasinda, ¢opiin suyu absorblama kapasitesi ise 125 I/m® olarak belirlenmistir (Vaidya, 2002).

2.3 Kati Atiklarin Bertarafi

Kaynaginda ayri veya karigik toplanan kati atiklar, ozelliklerine uygun olarak bertaraf
edilmelidirler. Bunlardan en 6nemlisi olan atiklarin geri kazamlmasi, atik igerisinde geri
kazamlabilir madde (cam,plastik kagit,metal vb.) miktan yeterli ise uygulanmas: gereken
metodlarin baginda gelir. Geri kazanilabilir malzemeler diger atiklar ile karigik toplanmalar:
halinde ekonomik degerlerinde ¢ok biiylik kayiplar meydana gelmektedir. Bu ylizden geri
kazamim caligmast mutlaka kaynaginda ayri toplamay: igermelidir. Ayn toplamamn diger
avantaji ise geri kazanma tesislerinin projelendirilmesi ve isletilmesinde kolayliklar
saglamasidir. Kaynaginda ayirma uygulanmamas: halinde, yerlesim merkezlerinden toplanan
atiklarin tamami geri kazanim tesisinde islenme durumunda kalmaktadir. Diger yandan elde
edilen malzemelerin degerinde de ¢ok biiylik kayiplar meydana gelmektedir.

Atiklarn  bertarafi i¢in son yillarda yaygin olarak kullamlan metotlardan olan
kompostlagtirma, katt atik igerisindeki organik kisimlarin kontrol edilen sartlar altinda
(mutfak atiklari, aritma tesisi ¢amurlar1 vb.) kompost yapilarak tekrar kullamilir hale
getirilmesi islemidir. Kompost, kat1 atik igerisindeki organik kisimlarin biyokimyasal stiregten
gegirilerek humusa benzer bir malzemeye doniistiirlilmesidir. Kompostlagtirma aerobik ve
anaerobik olmak tizere baslica iki yolla yapilir. Anaerobik siiregte donfislim esnasinda yan
{irin olarak biyogaz da elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari kompost yapilsa bile
yaklagik %30'luk bir kismu nihai olarak bagka bir usulle uzaklagtiriimas: gerekmektedir.



2.3.1 Evsel atiklarm kati atik depo sahalarinda bertarafi

Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve kompostlagtirma gibi
diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlari dolayisiyla en yaygmn
olarak kullamlan ydntemdir. Cizelge 2.3°de bazi iilkelerde atik bertarafinda kullanilan
yontemler verilmistir (Leao, vd., 2001).

Cizelge 2.3 Ceyitli tilkelerdeki kat1 atik yonetim teknolojilerinin dagilimi

Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildig1 oran (%)

Ulke Diizenli depolama Yakma Kompostlagtirma Geri Kazanma
Avustralya 82 2,5 - 15,5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - -

Italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
AB.D. 67 16 2 15

Kuru arazilerde ¢op, hendek metodu, alan metodu, vadi dolgusu metodu ve rampa metodu
olmak iizere gesitli gekillerde depolanmaktadir.

Hendek metodu, yeterli toprak Ortiisiiniin bulundugu yerlerde uygulanir. Kati atiklar 40-100
m. uzunlukta 1-2 m. derinlikte ve 5-8 m. geniglikte kazilan hendeklere ince tabakalar halinde
yayilr ve sikistirlir. Bu islem, killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiigtik niifuslu yerlesimlerde
uygulanir. Bu metotta ¢op dékmeden once bir dozer yardimi ile birkag arag genisliSinde
belirli bir yiikseklikte (23-15 m) ve 30-150 m uzunlugunda ¢ukur agilir. Kazilan zemin, ortii
topragi olarak daha sonra kullanilmak {izere kazilacak hendek kenarindan uzakta depolanir.
Arazi zemini, sev efimini saflayacak uygun bir kohezyon degerine sahiptir. Bu metodda
atiklar gukur tarafina dozerler vasitasi ile serilir. Sahanin her noktas: tizerinden buldozer veya
kompaktor ile 2-3 defa gegilerek atiklarin parcalamp sikigmalan saglamr. Dolgu alamnin



uzunlugu, o giinkii dékiilen kapasite ile Sl¢iiliir yani dolgu yiiksekligine gelen bir giinliik

kapasitenin lizeri hemen kapatilir.

Arazinin hendek kazilmasina miisait olmadifi veya buna ihtiyag bulunmadigi hallerde alan
metodu uygulanir. Cépler uzun ve dar geritler halinde 30-60 cm kalinlikta araziye serilir ve
sikigtirlarak 2-3 m ylikseklige kadar depo edilir. Seritlerin boylar1, genelde bu yiikseklige
gliniin sonunda erigilecek gekilde planlamir. Giliniin sonunda depolanan sikigtirilmig ¢6p
yigimimn izerine 20-30 cm. kalinlikta toprak tabakasi ortiiliir. Doldurma operasyonu
genellikle daha &nce inga edilen toprak bir seddenin dibinden baglar ve sikistirilarak sedde
yiiksekligine kadar devam eder. Sikistirilan ¢6pler 6 m genigliginde seritler halinde yiikselir.
Uzeri toprakla ortiilerek sikigtirilmis ¢6p yigmmmna hiicre denir ve hiicreler st iiste inga
edilerek planlanan seviyeye ulagilir.

Vadi dolgusu metodunda, vadilerde diizenli depolamanin yapimindan énce mevcut kuru veya
sulu dereler, akarsular depolama alanin memba tarafindan baslaylp mansap tarafinda biten
tiinel veya menfezlerle ¢oplerle temasi kesilmelidir. Menfez veya tlineller yeralt1 suyu ve ¢6p
sizint1 sularma kars: iyice yalitimalidir. Vadi metoduyla c¢alisirken biitiin ¢alisma bolgesi
yagis ve akig sularma karsi ¢evresel hendeklerle donatilmali, yagis sularinin ¢6plerle temasi
kesilmeli, gerekli hallerde pompalarla sular ¢alisma disina aktarilmalidar.

Su seviyesinin az veya yiiksek oldugu atik depolama yapilacak yerlerde rampa metodu uygulanr.
Burada hiicreler daha kalin ve uzun olarak; alan metodundaki uzunluktan daha kisadir,

2.3.2 Kati atik depo sahalarinin gevresel etkileri

Kati1 atiklarin diizenli depolanmasi bazi dezavantajlar1 ortadan kaldirmis olsa da, gaz ve s1zint1
suyu olusumu gibi problemlerle karsilagilmaktadir. Bu problemlerin sagliga zararlarimin yani
sira, yangnlar ve patlamalar, bitki 6rtiisiine zararlar, istenmeyen kokular, sahada meydana
gelen ¢okmeler, yeralti suyu kirlenmesi, hava kirlenmesi ve global 1sinma gibi olumsuz
etkileri de goriilmektedir (El-Fadel, 1997, Cossu, 1989) Bu etkilerden bazilari agagida
agiklanmigtr.

Yangn ve Patlama Riski

Metan muhtevas: bakimmdan zengin olan depo gazi enerji kazanim igin elverisli olmasina
ragmen, uguculugu, havayla birlikte patlayici ozellige sahip karigimlar olugturmasi ve
difizyon ve adveksiyon yoluyla depo sahasindan uzaklagma egilimleri bu amagla
kullamlmasinda bir engel olusturmaktadir. Difiizyon gazin, depo govdesinde tiniform bir



konsantrasyon dagilimi olusturmasina sebep olan fiziksel bir proses oldugundan, gaz, yiiksek
konsantrasyona sahip bolgeden daha diigik konsantrasyonlu bolgeye hareket eder.
Adveksiyon, gazin yliksek basinca sahip bélgeden daha diisiik basingli bslgeye hareket etmesi
olayidir. Depo gazi depo sahasindan disar1 gikabilecegi yollardan gegerek sahayi terk eder.
Sahadan ayrilan gaz, depo sahasmna yakin binalara ve yeralti tesislerine girer. Topragin
karakteristiklerine bagli olarak gaz, depo sahasindan ¢ok uzaklara ulagabilir.

Bitki Ortiisiine Etkisi

Depo sahalar1 kapatildiktan sonra park, golf sahasi, kiiltiirel alanlar ve bazen de ticari alanlar
olarak kullanilirlar. Gazlarin depo sahasindaki veya civardaki bitki Ortlistine zararlari
oncelikle k6k bolgesindeki oksijen eksikliginden kaynaklanmaktadir. Gaz kontrol
dlgtimlerinin olmadif1 durumlarda, depo gaz1 konsantrasyon ve basing gradiyentlerine bagl
olarak yukar1 dogru hareket edebilir ve depo ortiistinden gegerck atmosfere ulagabilir. Bu
olaylar sirasinda oksijen yer degistirir ve bitki kékleri, depo gazinin en dnemli iki bileseni
olan metan ve karbondiokside yliksek konsantrasyonlarda maruz kalirlar.

Direkt olarak metana maruz kalmak bitki biiylimesini etkilemeyebilir. Anaerob ortamda
metamn oksidasyonu oksijen eksikligini etkileyen bir diger faktordiir. Oksijen tiiketimi;
CH,+20,=CO, +2H,0 +1s1 denklemine uygun olarak gergeklesir. Metanin
oksidasyonu sirasinda agiga cikan 1s1 toprak sicaklifinin artmasina yol agarak bitkinin havasiz
kalmasina sebep olur. Depo gazi ve metanin oksidasyonundan agida ¢ikan karbon dioksit de
yliksek konsantrasyonlarda (%30-45) bitkinin gelisimine zarar verebilir. Depo sahalarinda
bitkilerin geligmesini engelledigi belirtilen diger faktorler, depo gazinda eser miktarda toksik
bilesik bulunmasi ve kalinlik, bilesim, sikigma ve nem gibi 6rtii toprag: karakteristikleridir.

Yeralts Suyu Kirliligi

Sizint1 sular1 depo sahasimin tabanina veya gegirimsiz bir tabakaya ulagtifinda, buralardan
gecebilecegi bir yol bulmaya galisir. Béyle durumlarda ve sizint1 suyu toplama sistemlerinin
mevcut olmadify durumlarda, s1zint1 sular1 depo sahasinin tabanindaki akiferlerin kirlenmesin
yol agar. Sizint1 suyunda oldugu gibi yliksek konsantrasyonlarda karbondioksit igeren depo
gazlar1 da, bu gazin yiiksek ¢Szliniirliide sahip olmasindan dolay1 yeralti suyunu Snemli
derecede kirletme potansiyeline sahiptir. Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik
gazlarin da hava ve doymamis gézenekli ortamdaki hareketi ciddi zararlar verebilmektedir.



Istenmeyen Kokular

Kokular, genellikle atmosfere yayilan depo gazi igerisinde, diigiik konsantrasyonlarda kokuya
yol agan bilesenlerin (esterler, hidrojen siilfit, organostilfiirler, alkilbenzenler, limonen ve
diger hidrokarbonlar) bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Depo gazinin kokuya sebep olan
yapisi, gaz igerisinde kokuya yol acan bilesenlerin konsantrasyonlarina bagl olarak ¢ok genis
araliklarda degisebilir. Kokularin depo sabasi sinirlarmnin digina ¢ikmasi oncelikle hava
sartlartyla (riizgar, sicaklik,basing, nem) yakindan ilgilidir.

Global Isinma

Depo sahalarindan ¢ikan metan ve karbon dioksit emisyonlar1 global isinmaya veya sera
etkisine sebep olurlar. Metamn global isinmaya neden olmasi daha fazla dikkat ¢ekmektedir,
g:unku molekiiler 6lgekte karbondioksitten 20-25 kat daha fazla etkiye yol agmakta ve infrared
radyasyonu tutmada daha etkili olmaktadir. Diger gazlara nazaran (6rnegin karbondioksit)
atmosferde kalma siiresi daha uzundur. Atmosferdeki metan konsantrasyonlarmm son
yillardaki artigi, global metan kaynaklarmin karakterizasyon galismalarimin daha kapsamli
yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.

2.3.3 Kati atik depo sahalarinda kati atiklarmm ayrisma prosesleri

Kat1 atik depo sahasi, temel giris maddelerinin kat: atik ve yagmur suyu, baslica gikis
elementlerinin ise depo gazi ve sizinti suyu olduu bir biyokimyasal reaktdr olarak
diigiiniilebilir. Kati, sivi ve gaz fazimin bir arada bulundugu bir gesit reakt6ér olan depo
sahalarinda siv1 faz, ¢6ziinmiis veya askida organik maddeleri ve kat1 fazdan gelen inorganik
iyonlar igerir. Gaz fazi ise genellikle karbon igeriklidir. Depo sahalarinda kati atiklarin
ayrismast anaerob sartlar altinda gergeklesir. Biyoreaktor depo sahalarinda atiklarin nihai
tirtinlere doniigtimii Sekil 2.1°de verilmigtir (Pohland and Kim, 1999).
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Sekil 2.1 Kat1 atik depo sahalarinda atiklarin nihai tirtinlere dontigtimii

Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyon islemleri, fiziksel (absorbsiyon, filtrasyon, seyrelme
ve dispersiyon), kimyasal (hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon, asit baz etkilesimi, ¢6kme, iyon
degistirme, kompleks olusumu) ve biyolojik (aerobik ve anaerobik ayrigma) islemierle
ytriitilmektedir. Fiziksel iglemler atiin su muhtevasi ile yakindan ilgilidir. Depo sahalarinda,
atiklar alan kapasitesine (atiklarin ulagabilecegi minimum su muhtevasi) ulagirken, basing
gradyaninin bir sonucu olarak atik partikiillerinin ¢oziinmesi ve konsantrasyon gradyaninin
sonucu olarak da seyrelme meydana gelmektedir. Atiklarin su muhtevas: artinldiginda fiziksel
proseslere bagli olarak ¢6ziinme hizlanmaktadir. Depo sahalarinda atiklarin stabilizasyonunda
fiziksel ve kimyasal prosesler etkili olmasina ragmen atiklarin biyolojik ayrigmas: en 6nemli

prosestir.
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Kat1 atik depo sahalarinda depolanan atiklarin ayrismasi bes safhada incelenebilir. Sizint:
suyu ve depo gazi 6zellikleri her safhada meydana gelen farkli mikrobiyolojik aktivitenin
sonucu olarak deZisim g6stermektedir. Sizinti suyu ve depo gazi bilesenlerinin ayrisma
safhalarindaki degisimi Sekil 2.2°de verilmigtir.
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Sekil 2.2 Atiklarin ayrisma fazlarn

Atiklarin ayrigsmasi esnasinda her safhada meydana gelen degisimler agagida 6zetlenmistir;
I Safha (Aerob safha)

Depo sabalarinda, oksijenin agik havadan difiizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi tist
tabakada meydana gelen aerob ayrigma, hidroliz, asit liretimi ve metan tiretimi safhalarindan
olusan anaerob ayrisma olmak tizere iki tip ayrigma fazi vardir. Kat1 atik depo sahalarindaki
ayrismanin temelini anaerob ayrigma teskil etmektedir. Cop depo sahalarinda enzim
reaksiyonlar1 vasitasiyla metan gibi metabolik triinler iiretilmesi sebebiyle, bu sahalar bir
biyoreakttre benzetilmektedir. Depo sahasinda mikrobiyal aktivite sonucu gergeklesen
biyokimyasal reaksiyonlarmn hiz1 atiklarin gliriime sfiresini belirler. Atiklarn nem muhtevast,
sicaklipl, yogunlugu, ve kompozisyonu bozunma stirecini etkileyen baslhica parametrelerdir.

Atiklarin fermantasyonu sonucu olusan baglica nihai tirtinler ugucu yag asitleri, CO, ve
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CH,’dir. Depo sahasinda metan olugumunu etkileyen faktérler; sicaklik, ¢opiin su muhtevasi,
pH/alkalinite, oksijen, hidrojen, stilfat, niitrientler ve inhibitorlerdir. Yiizey alani/hacim orani
distik olan biiylik partikiiller kiigtik partikiillere gore daha yavag hidroliz olurlar. Her
bilesenin ayrisma hizi farkh oldugundan kompleks ve heterojen atiklann ayrismasi birinci
mertebe reaksiyon kinetigine uymaktadir (Gujer ve Zehnder, 1983).

Iliman iklimlerde depo goévdesinin sicakligi organik maddelerin ayrisma hizina ve depolama
derinliine bagli olarak 45 °C’ye kadar ¢ikabilir. Ancak, 1liman bolgelerdeki az sayida depo
sahas1 bu yliksek sicaklikta belli bir siire kalabilir (Lisk, 1991). Ayrigmanin stabil metan
safhasina ulagmasinda gecikme olmamasi ve sizinti suyunun ugucu yag asiti
konsantrasyonundaki artig1 kontrol etmek i¢in bu faktrler optimize edilmelidir.

Atiklarin maruz kaldig: ilk ayrigma sekli olan aerobik ayrigma depo sahasi icerisinde siirlt
miktardaki oksijen tlikenene kadar stiren ve atik ayrigimi ig¢in yiiksek miktarda oksijen
gerektiren bir fazdir. Depo sahalarinda aerobik ayrigma fazi oksijenin agik havadan
diflizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi iist tabakada meydana gelir. Biitiin aerobik
proseslerin olustugu bu iist tabakada proteinler aminoasitlere indirgenir. Bunlardan da CO,,
su, nitrat ve siilfatlar olusur. Atigin organik kismnin biiylik bir b6liimiinii olusturan seliiloz
basit temel enzimlerle glikoza, glikozda bakteriler tarafindan CO, ve suya donistiiriiliir.
Karbonhidratlar ise CO,, su ve yag asitlerine hidrolize olan yaglara, gliserin ve daha basit
katabolik pargalara ve alkalilere doniigiir. Depo sahasinin igerisindeki oksijenin azligi ve kati
atiklann organik igerifinin ¢ok fazla olmasi, bu fazin genelde hizli ve kisa siirmesinin
sebeplerindendir. Bu safhada 6nemli miktarda 1s1 agifa cikar ve deponun sicaklifi gevre
sicakliinin tizerindedir. (McBean vd., 1995). Sicaklifin yiikselmesi ¢oziinebilen tuzlarmn

sizint1 suyuna karigmasim saglar.
II. Safha (Gegis safhasy)

Depo ortamindaki oksijen tiikendifinde anaerobik sathamin ara irlinleri olusmaya baglar.
Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti sonucu ugucu yag asiti, CO; ve H; liretimi
gergeklesir. Depo sahasinda olusan biyogazin baglica bileseni CO,’dir, metan ve Hy'nin oram
daha diigiiktiir. Bu safhada olusan sizint1 suyu 10 g/I'den ytiksek BOI degerlerine sahip olabilir
ve biyolojik olarak pargalanabilirligin gostergesi olan BOI/KOI oram da 0.7'den yiiksek
degerler alabilir. Sizinti suyu asidik dzeliktedir ve pH degeri 5-6 civarindadir. Sizinti suyunun
bu dogal agresif yapisi atik icerisindeki demir, mangan, ginko, kalsiyum ve magnezyum gibi
inorganiklerin ¢oziinerek yiiksek konsantrasyonlarda sizinti suyuna taginmasina ve sizintl
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suyunun iyonik giiciiniin artmasina sebep olur. S1zint: suyunun istenmeyen bir kokusu vardir
ve 500-2000 mg/l gibi yiiksek konsantrasyonlarda NH,-N igerebilir. Amonyum, &zellikle
proteinli bilegiklerin fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur. Redoks potansiyeli diistiikce,
s1zint1 suyunun baglangigtaki yiiksek siilfat konsantrasyonu zamanla azalir. Uretilen siilfiir, bu
safthanin baglangicinda’ ¢6ziinmiis olan demir, mangan ve difer afir metalleri ¢tktiiriir.
Kirlilik yiikiiniin fazla oldugu durumlarda oksijen tiikendifinde ortam anoksik olur.
Oksitlendiginde en fazla enerji agifa ¢ikan bilesikler oncelikle kullanilmak {izere, anoksik
sartlarda farkli elektron alicilart kullanilabilir. Oncelikle NO5™ kullamlir (denitrifikasyon),
NO; tiiketildiginde Fe** kullamhr (demir indirgenmesi). F e ortamda yok ise ya da
tiiketildiginde SO,* kullamlir (stilfat indirgenmesi). Son olarak siilfatin tamamn tiiketildiginde
CO, elektron alicist olarak kullamlir ve metana indirgenir. (Speece, 1996; Radehaus, 1998).
Buradan, elektron alicisina bagh olarak bakteriyal populasyonun degistigi soylenebilir. Bu
safhamin sonunda sizintt suyunun KOI’si ve UYA’leri ortamda bulunabilir (Reinhart and Al-
Yousfi, 1996).

III. Safha (Asit olusum safhasy)

Metan bakterilerinin yavasca gelismesiyle birlikte ikinci anaerobik satha baglar. Biyogazin
hidrojen ve karbondioksit bilegimi diigerken, metan bilesimi artar. Ugucu yag asiti
konsantrasyonu azalmaya baglar. Siilfat indirgenmesi sebebiyle SO4> konsantrasyonu diiser.
Ugucu yag asiti kullanimu ile birlikte pH ve alkalinitedeki artig; kalsiyum, demir, mangan ve
agir metallerin ¢dziintirliigiint azaltir. Siilfiic agir metalleri ¢Oktliriir. Amonyum anaerobik
sartlarda herhangi bir degisime ugramaz ve sizint1 suyuna kangir. Bu ilk {i¢ satha 8-16 ay
kadar bir slirede tamamlanir (Lisk, 1991).

IV. Safha (Metan olugum safhasy)

Bu safha stabil metan {iretimi ile karakterize edilir (gazin kompozisyonu ve iiretim hizi
sabittir). Sizinti suyunun organik madde konsantrasyonunda ani bir azalma gozlenir
(Stegmann ve Spendlin, 1986). Biyogazin hacimce % 50-65'i metandir. Metanojenik aktivite
sebebiyle ucucu yag asiti ve H, konsantrasyonu diigtiktlir. Metan bakterileri zorunlu
anaerobiktir ve nétr pH (6.6-7.3) degerlerinde faaliyetleri maksimuma ulagir. Ugucu yag
asitleri ve diger organik maddeler karbondioksit ve metana dontistiiriilir. Ugucu yag asitleri
en diisiik seviyelerindedir. Atiklarin orijinine (kafit, mutfak atiklari gibi) bagli olarak gaz
tiretiminde salmmimlar g6zlenebilir.
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V. Safha (Olgunlasma)

Bu safhada, substrat yoklugu sebebiyle bakteriyal bozunma hizi1 azalir. Depo igerisinde sadece
refrakter organik karbon kalmigtir. Metan iiretimi azalir ve atmosferik azotun depo igerisine
diflizyonu sonucu gazin N, bilesimi artmaya baglar.

Bu ideallestirilmis ciiriime safhas1 homojen bir atik hacmi igin gegerlidir. Gergekte ¢iiriime
safthasi; ¢6p yifnlarnin yagimn ve kompozisyonun degismesi sebebiyle daha kompleks
davranabilir. Birkag glin mertebesinde stiren ilk aerobik safhadan sonra diger safhalar

sirastyla, ay, yil ve on y1l mertebesinde stirebilir.

Depo sahalarinin stabilizasyonu esnasinda olugmasi muhtemel reaksiyonlarin termodinamigi
Cizelge 2.4°de verilmistir (Pohland and Kim, 1999).

Cizelge 2.4 Kat1 atik depo sahalarinda atik stabilizasyonu esnasinda tegekkiil eden redoks
reaksiyonlan (25°C, 1atm, pH=7 , 1kg/mol)

Yiikseltgenme (elektron alic1 reaksiyonlar) AG° (KJ)
Kaproat — Propiyanat CH;(CH,),COO™ +2H,0 — 2CH;CH,COO™ +H" +2,5H,  +483
Kaproat — Asectat CH;3(CH,),COO™ + 4H,0 — 3CH,COO +HCO;+H +3H, +96,7
Kaproat —> Biitirat+Asetat ggz(cc(ﬁ;)‘f}?"o;;jgzo —> CHy(CH,),CO0™ + +48,4
Propiyanat —> Asetat CH;CH,COO™+ 3H,0 — CH,COO +HCO,;+H +3H, +76,1
Biitirat — Asetat CH;CH,CH,COO+2H,0 — 2CH,COO+H"+2H, +48,1
Etanol —> Asetat CH,CH,OH+ H,0 - CH;COO +H'+2H, +9,6
Laktat — Asetat CH, CH OH COO™+2H,0 —> CH;COO+HCOs+H™+2H, 4.2
Asetat — Metan CH,COO ™+ H,0 = HCOs+ CH, -31,0

Indirgenme (elektron verici reaksiyonlar)
HCO; — Asetat HCO,;+H'+4H, — CH,;COO™+ 4H,0 -104,6
HCO; —> Metan HCOs+H'+4H, — CH, + 30,0 -135,6

SO +H'+4H, — HS™ +4H,0 -151,9
Stilfat — Silfit ~ .

CH,COO™+ SO/ +H" — 2HCO;+ H,S -59,9

NO;+2H"+4H, — NH," + 3H,0 -599,6
Nitrat — Amonyak _

CH;COO™+ NOs+H'+ H,0 — 2HCO;+NH," -511,4

Nitrat — Azot gazi 2NO;+2H+5H; = N, + 6 H,O -1120.5
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2.3.4 Kati atik depo sahalarinda ayrigsmay: etkileyen faktorler

Depo sahalarinda ayrigmayi etkileyen temel faktorler oksijen, hidrojen, pH ve alkalinite,
stilfat, nutrientler, sicaklik ve nem muhtevasidir. Cizelge 2.5°de s6z konusu faktorler ile ilgili

yapilan ¢aligmalara yef verilmigtir (Yuen,1999).

Cizelge 2.5 Depo sahalarinda ayrigmayi etkileyen faktorler

Etklleyen Kriter/Yorum Referans
Faktor :
Nem Optimum nem igerigi : %60 ve flizeri Pohland,1986 ; Rees, 1980
Metan olugumu i¢in optimum redoks potansiyeli;  -200mV Farquar & Rovers,1973
Oksijen -300mV Christensen&Kjeldsen,1989
(-100m. Altta) Pohland,1980
ol Metan olusumu i¢in optimum pH ; 6-8 Ehrig,1983
6,4-7,2 Farquar & Rovers,1973
Metan olugumu i¢in optimum alkalinite; 2000 mg/L Farquar & Rovers,1973
Alkalinite | Metan olugumu i¢in maksimum organik asit konsantrasyonu,300mg/L. | Farquar & Rovers,1973
Metan olusumu i¢in maksimum asetik asit/alkalinite orani; 0.8 Ehrig,1983
Metan olugumu igin optimum sicaklik; 40° Rees, 1980
Sicaklik 41° Hartz et al.,1982
45 34-38°C Matta-Alvarez et al.,1986
Hidrojen | Asetik asit olugumu igin hidrojenin kismi basinci; < 107° atm. Barlaz et al.,1987
Bdlgesel heterojenlikler harig gogu depo sahasinda yeterli miktarda
Niitrientler Christensen&Kjeldsen,1989
niitrient mevcuttur.
Siilfat Siilfat artig1 metan olugumunu engeller Christensen&Kjeldsen,1989
Inhibisyon olugturan katyon konsantrasyonlari (ppmy); McCarty&McKinney,1961
Sodyum 3500-5500
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
inhibitsrler Magnezyum 1000-1500
Amonyum (toplam) 1500-3000
Agr metaller; Ehrig,1983
Depo sahalarinda nemli bir etkisi yoktur.
Organik bilegikler; Christensen&Kjeldsen,1989
Onemli miktarlarda yalnizca engelleyici etkisi vardir
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2.3.4.1 Atik bilesenleri

Kentsel kat1 atiklarin muhtevasindaki organik bilesenler hizli aymgabilen, zor ayrigan ve
ayrigamayan organikler olarak siniflandirilabilirler. Sekerler, nisasta, yaglar ve proteinler hizli
ayrigabilen organik maddelerdir. Bu tiir atiklarin fazlalif1 anaerobik ayrigmamn ilk safhasinda
organik asitlerin fazla olugmasinin etkisi ile ortamm pH’simt diiglirtir ve depo sahasinin dogal
tamponlama kapasitesini agarak metan olugumunu geciktirebilir. Seliilotik maddeler gibi daha
kompleks bilegenlerin ayrigmasi oldukga yavagtir.

2.3.4.2 Nutrientler

Azot, Fosfor ve eser elementler gibi nutrientler mikrobiyal aktiviteyi etkileyen en 6nemli
faktorlerdendir. Biyolojik proseslerde mikroorganizmalarin yeni hiicre sentezi yapabilmeleri
ve biiyiiyebilmeleri i¢in besi maddelerine ihtiyaglar1 vardir. Etkili ¢lirlime performansimna
ulagabilmek igin niitrientler yeterli miktarda bulunmalidir. Anaerobik aritma igin gerekli en
6nemli niitrientler azot ve fosfordur. Hiicrenin ampirik formiili CsH;NO, olarak kabul
edilirse bakteri hiicrelerinin yaklagik %12’si azot ve %1,5’u fosfordur. Temel besi elementleri
olan azot ve fosfor toplam KOI’nin %1-1,15’i kadar oldugu zaman yeterli olmaktadir.
Anaerobik aritma i¢in KOI/N/P oranmi 300/7/1 ise atik suyun organik madde ve besi maddesi
agisindan dengeli oldugu kabul edilir. Bu oran yiiksek yiiklemelerde 400/7/1 civarinda, diistik
yiiklemelerde 1000/7/1 olarak uygundur.

Anaerob mikroorganizmalar igin gerekli mikronutrientlerden siilfiir, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, ¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyum depo sahalarinda
bulunmaktadir. Ancak eser elementler gereken standartlarin {izerinde olmasi durumunda
inhibisyon etkisi olugturabilirler. Yeni tesekkiil etmis anaerob bakteriler azot ve fosfor gibi
besi maddelerinin ¢ok az bir kismum biinyelerine aldiklarindan, anaerob sistem igin gerekli
olan nutrient miktar1 aerob sisteme nazaran daha azdir. Anaerob sistemler i¢in organik madde
(KOI olarak), azot ve fosfor arasindaki optimum oran 100:0.44:0.08 ’dir (Cossu,1989). Bu
oranda en diiglik defere sahip olan fosfor anaerob ayrnisma prosesinde kisitlayic1 besi
maddesidir.

2.3.4.3 Toksik bilegenler

Onemli miktarlarda endiistriyel kimyasallar igeren kati atik diizenli depo sahalarinda
asetaldehit, akrilik asit, katekol, dietil amin, etil asetat, etil benzen, formaldehit, kloroform,

nitrobenzen, fenol, propanol, vinil kloriir gibi 6zel organik maddeler metan olusumunu
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engelleyebilir. Siilfat, ugucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum,
amonyak ve klorlu organik bilesenler yiiksek konsantrasyonlarda bulundukiari takdirde
anaerobik ayrigma i¢in toksik etki yapabilirler.

2.3.4.4 Nem muhtevast

Atiklarin nem muhtevas: depo ortaminda ayrigmayi gergeklestiren mikroorganizmalarin
aktivitesi i¢in gerekli olan en Snemli bilegendir. Birgok aragtirmaci yaptiklari ¢alismalarla
atiklarin nem muhtevasinin artmasiyla birlikte gaz olusum hizinin arttigim géstermislerdir
(Yuen, 1999). Depo ortamindaki atiklarn su icerigi reaksiyonlan olumlu yonde etkilemekte
ve ayrigma Urlinlerinin tagtyicisi olarak iglev gérmektedir. Su hem sizint: su bilegimini hem de

depo gaz1 olusumunu etkilemektedir (Yuen, 1997).

Depo gvdesinde bulunan organik maddelerin mineralizasyonu, su miktarinin azlig1 ve kolay
ayrigabilir organik madde igeriginin fazla olmasi nedeni asidik fazda kalabilir.

Yiiksek su muhtevasinin, anaerobik ortamin gelismesi, 1s1 transferi ve substrat difiizyonu
tizerinde olumlu katkilar: vardir. Birim kat1 atik bagina olugan biyogaz tiretimi ile nem orani
arasinda logaritmik bir iligki vardir. Steyer vd. (1999), nem oraninin %20-70 arasinda olmasi
halinde giinliik gaz iiretiminin agagidaki formiil ile modellenebilecegini belirtmiglerdir:

y =0.024 x ¢015%H:0) 2.1)
y:em’ biyogaz/kg kat1 atik-giin

Depo sahasinda metan tiretiminin optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun olmasi
gerekir. Diger taraftan depo sahasimnin ylizeyden beslenmesi, metan lireten bakterilerin
aktivitelerini yiiksek konsantrasyonlarda ugucu yad asiti sebebiyle direk ya da pH’y1
diisiirerek azaltabilir ve Snemli miktarda sizint1 suyu olugmasina sebep olabilir.

Su muhtevas: depo sahas: stabilizasyonunu etkileyen en dnemli faktorlerden olup, yiiksek su
muhtevast anaerobik aktiviteyi hizlandirir. Depo sahalarinda s1zinti suyu geri devri ile depo
govdesinin su muhtevasi artirilarak atik stabilizasyonu artirilabilir (Pohland, 1980, Townsed,
et al., 1996, Reinhart and Al-Yousfi, 1996)

2.3.4.5 Atik sicakh

Biyolojik proseslerde mikrobiyal faaliyeti etkileyen en 6nemli ¢evresel faktdrlerden birisi de
sicakliktir. Mezofilik mikroorganizmalar i¢in optimum sicaklik araligs 30-40 °C ve
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termofilik olanlar i¢in 50-70°C’dir. Anaerobik biyolojik ayrisma i¢in optimum sicaklik 30-
40 °C’dir. Depo sahalarinda sicaklik parametresi, kimyasal ¢oziniirliigi de etkilemektedir.
Depo sahalarinda anaerob ayrigma islemi sicakliga bagh olarak degisir. Mikrobiyal reaksiyon
hizlar: farkl sicakliklarda degismekle birlikte gok diisiik ya da ¢ok yliksek sicakliklarda durur.
Anaerob ayrigmada baglica iki sicaklik araligi vardir. Bunlar mezofilik (yaklagik 35 °C) ve
termofilik (yaklagik 55 °C) sicaklik kademeleri olarak adlandirilir. Metan tretimi sicaklik
arttikca artarak 35 °C de birinci pik degerine ulagir. Ancak 45°C ve tizerinde termofilik
kademe baglar ve metan tiretimi 55°C de maksimum degerine ulagincaya kadar yeniden artar.
Hartz, (1982) ¢esitli depo sahalarinda 21°C ile 48°C arasinda metan olusumu {izerinde
sicakligin etkisini aragtirmiglar ve metan olusumunun 41°C de optimum diizeyde oldugunu
48-55°C de ise reaksiyonun durdugunu tesbit etmiglerdir.

2.3.4.6 pH ve Alkalinite

Depo sahalarinda uygun pH degerleri, mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bakterilerin gogu hidrojen (H") ve hidroksil (OH" ) iyonlarina kargt oldukga hassastirlar. Agiri
organik asit olugumundan kaynaklanan diistik pH degerleri, metan bakterilerinin faaliyetlerinin
durmasina neden olmaktadir. Birgok mikroorganizma tiirliniin yasami i¢in pH arali1 6-9 iken
optimum pH degeri 6.4-7.2 degerleri arasindadir (Kotze, et al., 1969). pH>8 igin aktivitenin
aniden diismesi ortamdaki serbest (iyonize olmamg) NH; miktariyla da ilgilidir.

Anaerobik proseslerde optimum pH araligin 6.7-7.6 oldugu kabul edilmektedir. Organik
maddelerin anaerobik olarak nihai {iriinlere doniigiimti birden fazla bakteri tlirti tarafindan
gerceklestirilir. Bu tiirlerin igerisinde pH’a kars1 en hassas tiir metan bakterileridir.

Anaerobik reaktorlerde organik yiik ¢ok artifinda ya da sicaklhik diisttigtinde asit {ireten
bakterilerin tirettifi ugucu yag asitlerinin metan bakterileri tarafindan tiiketilme hiz1 yavaglar
ve akabinde pH diismeye baglar. Efer sistemin tamponlama kapasitesi yeterli degilse, pH
mikroorganizmalar i¢in istenmeyen seviyeye kadar diiser ve sonucta metan firetimi azalir ya

da durabilir.

Alkalinite sistemin, anaerob ayrigma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diigmesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yitksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine kargi korur.
Evsel atiksu ¢amurunun anaerob ayrigmas: igin gerekli toplam alkalinite degeri 2000-3500
mg/l CaCO; olarak belirlenmistir (Kotze, et al., 1969).
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2.3.4.7 Oksijen

Anaerob bakterilerin Kkararliifmin saglanabilmesi igin ortamda kesinlikle serbest oksijen
bulunmamahidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile anaerob aritma stirecini olumsuz y6nde
etkilemektedir. Bu yiizden NOs, H;0,, SOy, vb. gibi maddeler bakteri yagamm olumsuz y6nde
etkilemektedir. Oksijene kargi oldukga duyarli olan metan bakterilerinin -330 mV’m altinda bir
redoks potansiyeline ihtiyaglari vardir. Oksijen depo sahalarinda atik igerisine atmosferden
diftizyon yolu ile girer. Hemen ardindan depo sahasmin iist bolgelerinde 1 m. den daha az
kisminda yer alan aerob bakteriler tarafindan hizli bir gekilde tiiketilir (Christensen and Cossu,
1998). Depo sahalarindaki, gaz toplama sistemlerine karsti depoya giren atmosferik hava
kuvvetleri ¢énemli bir vakumun olugmasma sebep olabilir. Bunﬁn neticesinde atik kiitlesi
igerisinde aerob bélgenin artmasiyla bu tabakalarda metan olusumu engellenmis olur. Metan
bakterileri, oksijen girigiyle tamamiyle yok olmaz. Olusan aerob bolgelerde anaerob ortamiarin
varlid1 bu ortamlarda metan bakterilerinin hayatta kalabilmesinin temel sebeplerindendir.

2.3.4.8 Amonyak

Anaerobik ayrisma {iriinii olan amonyum; protein, iire ve aminoasit igeren organik maddelerin
hidrolizi sonucu agi3a ¢ikar ve sulu g¢bzeltilerde ortamin pH’sina baghh olarak iyonlagmig
(NH}) veya iyonlasmamis (NH;) halde bulunabilir. Amonyumun inhibisyon etkisi pH’in
artmasiyla artan serbest amonyak miktariyla olusur. Anaerobik arrtmanin asidik safhasinda,
4000-5700 mg/l seviyelerindeki NH, konsantrasyonu, asit {ireten bakterilerin faaliyetlerini
etkilemezken, bu sartlar altinda metan tireten bakterilerin aktivitelerinde 56%’lik bir diisiis
meydana gelmektedir (Speece,1996). Amonyak konsantrasyonu 200-1000 mg/l
mertebelerinde anaerobik prosesler igin herhangibir olumsuz etkiye sebep olmazken, yiiksek
pH’da 1500-3000 mg/l konsantrasyonlarda anaerob bakteriler i¢in inhibisyon etkisi vardir.
Konsantrasyon 3000 mg/1’yi agtifinda toksik etki yapmaktadir. (Pohland et al., 1992).

2.3.4.9 Siilfat

Stilfat anaerob sartlar altinda elektron kabul eden bir maddedir. Hem siilfat indirgeyen
bakteriler hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynag: olarak
kullandigindan bu iki bakteri tiirii arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Siilfat indirgeyen
bakteriler elektronlari metan bakterileri etrafindan uzaklagtirarak kendilerine dogru gekerler.
Boylece daha diislik metan tiretimi gergeklesirken yiiksek miktarda H>S olusur. Meydana
gelen HS metan bakterileri lizerinde olumsuz etki yapar. inorganik yapidaki SO ve
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organik stilfiir bilesiklerinin anaerobik ortamda siilfiire indirgenmesi anaerobik proseslerde
inhibisyona sebep olabilmektedir. Toplam siilfiiriin (H,S+HS+S") inhibisyona sebép oldugu
zararlt konsantrasyon 100 mg/l’dir (Speece, 1996). Ozellikle pH<6.5 ise siilfiir inhibisyonu
artmaktadir. Bu mikroorganizmalar stilfatlann indirgerken birgok bilesigin hidrojen
kaybetmesine sebep olarak kendileri i¢in lizumlu enerjiyi buradan ¢ikarmaktadirlar.

Atiksuda SO, ve SO;* bulunmas durumunda asagidaki biyokimyasal reaksiyonlar meydana

gelir.
8H* +8¢” +S03” < H,S+2H,0+20H"

Burada; 96 gr SO 64 gr KOI’ye esdegerdir. 1.5 gr SO indirgenmesi 1 gr KODye
esdegerdir. Teorik olarak siilfatin tam indirgenmesi KOI/SO,* oranmn 0.67°yi gectigi
durumlarda olusur. Tam siilfat indirgenmesinin saglanabilmesi daha yiiksek KOI/SO.*
oranlarin1 gerektirir ve bu oran 1-3 arasinda oldugunda siilfat indirgenmesinin ger¢eklestigi
belirlenmigtir (Henry and Prasad, 2000).

Siilfatlarin indirgenmesi sonucu olusan H,S metan bakterileri i¢in toksik olabilir. Pratikte
KOI/SO4* oraninm 7-10°dan diisik degerlerinde onemli miktarda inhibisyon gergeklesebilir
(Vavilin vd., 1995). Nétr pH aralifinda ¢oziinmiis siilfiirlerin yaklagik %50°si ugucu haldedir.
pH 6’da siilfiirlerin biiyiik boliimii H,S seklindedir. Koku problemi olan anaerobik tesisler
hafif bazik sartlarda igletilerek H,S’in ¢6ziinmesini saglamak suretiyle bu sorun giderilebilir.
Siilftir tek bagina anaerobik prosesler igin toksik olmasina ragmen, agir metallerle birlikte
¢oziinmeyen tuzlar olugturduBu igin zararl etki gostermez.

2.4 Depo Sahalarinda Atik Stabilizasyonu Hizlandirma Teknikleri

Atiklarin ayrismasimn ve stabilizasyonunun hizlandirilmasi igin depo sahalarina giren
atiklarin kontrolii, atiklarin 6glitiilmesi, atik sikistirma orani, tampon ilavesi, evsel gamur
ilavesi, enzim ilavesi ve sizint1 suyu gevri deri ile ilgili bircok ¢aligma yapilmis ve bu
calismalarin sonunda bu tekniklerin atik stabilizasyonu tizerinde olumiu ve olumsuz yénleri
belirlenmistir. Asagida bu tekniklerden kisaca bahsedilmigtir.

24.1 Atk kontrolii

Bu konuda yapilan aragtirmalarin sonuglari atiklarm farkli bilesenlerinin nem, substratin
ayrigabilirligi ve inhibitorlerin varlig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 ayrigma prosesi lizerinde
olumlu ve olumsuz etkilere sahip olabilecegini g6stermistir (Farquar, 1988, Yuen, 1999).
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Omnegin mutfak ve bahge atiklari gibi kolay ayngabilen organik maddelerin fazla oldugu
atiklar depolandiktan sonra yofun bir gekilde olusan organik asitler metan {iretimini
geciktirebilir. Ayrica zor ayrigan sentetik organiklerin ayrismas: da uzun siirer. Depolanan
atiklarin muhteviyatinda yiiksek siilfat iceren atiklarin (6rnegin kiil, hafriyat atiklar: gibi)
varlig1 metan iiretimi {izerinde olumsuz etkiye sahip olabilir.

2.4.2 Atiklarmn 5giitilmesi

Bu islem daha ziyade ilave dapolama hacmi saglamak i¢in yaygin bir sekilde kullamlmasina
ragmen, atiklarin ayrigmasini hizlandirmak amaciyla da kullamlmaktadir. Atiklarm
giitiilmesinin faydalari, hacim azaltma ve karigtirma ile atiin homojenizasyonunu artirmak,
biyolojik ayrigma igin atiklarm 6zgiil ylizeyini artirmak ve atiklarin nem dagilimint homojen
hale getirmektir. Atiklarin 6giitiilmesi, hidroliz ve asit tiretimini destekleyeceginden organik
asitlerden dolay: meydana gelecek pH diigtisii anaerobik ortamin gelismesini engelleyebilir.
Bu olumsuz etki kontrol edilebilirse (pH’nin tamponlanmasi) hidroliz ve asit iiretimi

kademelerinin erken gelismesi atiklarin ayrigmas: fizerinde olumlu etkiler saglayabilir.

2.4.3 Atiklarin sikistirilmasi

Diizenli depo sahalarinda depo sahasinn optimum sekilde kullanimim saglamak ve depolama
kapasitesini artirmak maksadiyla atiklar sikigtirilir. Yiiksek su muhtevasina sahip atiklar
depolandiginda, sikigtirma sonucu, substrat ve bakterilerin temas: ve nutrientlerin dagilim
saglanir.

2.4.4 Evsel camur ilavesi

Bir depo sahasinda kentsel kat: atiklarla evsel aritma ¢amurlarinin birlikte bertarafi, atiklann
nem dagilimi, ayrigma i¢in nutrient temini ve anaerobik mikoorganizmalarin geligimi lizerinde
olumlu katkilar saglayabilir. Depo sahalarina ilave edilen septik tank camurlari depo
ortaminda pH diigiistine sebep olur ve depo sahasmin dogal tamponlama kapasitesini agabilir
(Leuschner, 1989).

2.4.5 Enzim ilavesi

Hidroliz iglemi fermentatif bakteriler tarafindan iiretilen enzimler yardimiyla gergeklestirildigi
i¢in, hidroliz prosesini dogal enzim aktivitesine miidahale etmek suretiyle hizlandirmak ve
kontrol etmek atiklarin ayrigmasina katki saglayabilir. Lagervist ve Chen (1993) anaerobik

ayrigmanin asit olugumu ve metan olugumu kademelerinde kentsel kati atiklara endtistriyel
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seltilotik enzim ilavesinin etkisini aragtirmak i¢in laboratuvar- &lgekli reaktdrler
kullanmiglardir. Caligmadan elde edilen sonuglar enzim ilavesiyle hem asit olusumu hem de
metan olusumunu optimize ettigini g&stermigtir.

2.4.6 Tampon ilavesi

Hentiz dengede olmayan bir kat1 atik depo ortaminda organik asitlerin olusumu metan {ireten
bakterilerin gelisimini engelleyebilir. Bu olumsuzluk depo sahasmma tampon ilavesi ile
giderilebilir.

24.7 Sizint1 suyu geri devri

Sizint1 suyunun depo sahasi {izerine geri devrettirilmesi suretiyle depo sahalar1 anaerobik
reaktSr olarak kullanilmig olur ve organik kirleticiler ile metallerin etkili bir bigimde
giderilmesi saglanir. Boliim-3’de, bu konu ile ilgili detayli bilgi ve literatlirdeki mevcut
calismalara yer verilmisgtir.

2.5 Kat1 Atik Depo Sahalarinda Sizinti Suyu Olusumu

Kat1 atik depo sahalarinda olugan s1zint1 sularinin 6zelligi ve miktar: atiklarin su muhtevasina,
depolama esnasindaki sikigtirma derecesine, ¢lirlime safhasina ve mevsimlere gére Snemli
farklibiklar gostermektedir. Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin gerceklestidi depo
ortaminda, atiklarin sikigtirilmas: esnasinda serbest hale gelen sularin ve ayngmanin nihal
{irlinii olan sularin siizlilmesi sonucu kat1 atiklarin organik ve inorganik bilegenleri yikanarak
sizint1 suyuna karisir. Depolanan atiklar doyma kapasitesine ulagtiginda, ¢Opiin icerisinde
mevcut olan organik maddeler, ¢6ziinmis tuzlar, agir metaller gibi kirletici maddeleri
tagtyarak digar sizar. Atiklarin stabilizasyon hizi sizint1 suyu bilesenlerini etkileyen en 6nemli

parametrelerdendir.

Sizint1 suyu olusumunu temel anlamda ti¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; depo
sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrigmalar sirasinda olugan sizintt suyu, depo sahasina
dokiilen ve sikigtirilan kat1 atifin su igeren bilegiklerinin sikigtirilmasindan olugan sizinti suyu
ve depo sahas1 yiizeyine diigen yagislarin, kontrol altina alinmamigsa, depo sahas: kiitlesinden
gecerek olusturdufu sizinti suyudur. Kati atik diizenli depo sahalarindaki siziti suyu miktar;
nihai {ist 6rtii tabakasinin gegirimlilik derecesi, iklim sartlari, ylizey suyu kontrolii, bosaltilan
atifin nem muhtevasi ve depo yas1 gibi faktdrlere bagh olarak degisir.
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Depo sahasma yerlestirilmis haldeki 6zgiil agirhigi 0.6-0.8 t/m® olan kat: atiklarda, kuru
agirlifin %35°1 kadar ilk neme sahip olmas1 durumunda, 6nemli miktarda sizint1 suyu iiretimi
baglamadan once, genellikle kati atikta ton bagma 0.16-0.27 m® su absorbe etme kapasitesi
mevcuttur. Kat: atiktaki ilk nem oraninin kuru agirhiginin %35°inden fazla olmasi durumunda
doyma noktasina ¢ok daha ¢abuk ulagildigimi géstermektedir. Bu sartlar altinda, kati atigin
nem tutma kapasitesinden yaralanilamaz ve bdylece depo sahasimin igletilmesi sirasinda

sizint1 suyu olugsumu geciktirilemez ve miktar1 azaltilamaz.

Diizenli depo sahalarinda olusan sizint1 suyunun hacmi, mevsimlik degisimler ve ¢épiin
icinde mevcut olan nem miktarina baglidir. Sizinti suyu hacminin bir béliimiiniin yag1s
sularindan, bir bSlimiinin de ¢oplerin sikistirilmasi esnasinda mevcut nemin akisa
gegmesinden olugtugu kabul edilmektedir. Gelismekte olan tilkelerde 6zellikle yaz aylarinda
¢opilin kendi biinyesindeki nem miktar: yaklasik %80 civarina ¢ikmaktadir. Bu yiizden de
¢oplin dSkme ve sikistirilmasi sirasinda ani olarak sivi faza bir gegis gozlenir (Farquar, 1980).
Bu gibi yerlerde yaz aylarinda yagis olmamasma ragmen ¢lirik meyve ve sebzelerin
depolanmasiyla sizinti suyu miktarinda arftis gozlenir. Diger yandan kis aylarinda kati
atiklarda yaklagik %20 oraninda bulunan kiilin sizinti suyunu adsorblamasi bu sularn
azalmasina sebep olabilir.

Sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorlerin basinda mevsimlik degisim gelir. Bunun en
biiyiik iki sebebi yagis miktarinin ¢ok olmasi ve 6zellikle de baharda karlarin erimesidir.
Diger taraftan yaz ve sonbahar aylarinda s1zint1 suyu miktarinda 6nemli 6lglide azalma olur.
Bunun en 6nemli sebebi ise buharlagmadir. Aym derecede nemli olan diger bir faktor de ki
bunun mevsimsel dalgalanmada biiyiik etkileri goriiltir, yagis sonucu olusan ve depo alani
biinyesinde bulunan nem miktaridir. Yagisin diger bir pargasi olan yiizeysel akiglarin da her
ne kadar bir kismm buharlagma suretiyle atmosfere geri doniiyorsa da bir kismi yine katt atiin
nem miktarim etkileyen bir fakt6r olarak kabul edilir. Diger taraftan nem oranindaki azlik atik
stabilizasyonu i¢in gerkli olan biyolojik doniigtimiin periyodunun uzamasina ve yiiksek yasa
sahip olan sizint1 sularinda yiiksek konsantrasyonda organik bilegenlerin gériilmesine yol agar
(Kiigtikgtil, 1998).

Depo sahasmna gelen kati atiklarin sikigtirma iglemi sonrasinda biinyelerinde bulunan su
yergekiminin etkisiyle serbest hale gelir. Bu su doygun halde olmayan atiklar tarafindan arazi
kapasitesine ulagincaya kadar absorbe edilir geriye kalan su ise sizinf1 suyu olarak akisa geger
(Bagchi, 1989). Suyun atik igerisindeki hareketini incelerken goz ardi edilmemesi gereken
konulardan biri ara &rtiiniin bulunmasidir, Ara o6rtli, yeteri kadar gecirimsiz bir 6rtli gibi
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davranarak suyun depo igerisinde birikmesine ve su tablalarinin olugumuna sebebiyet
verebilir ya da, doygun atik olugmasimi saBlayabilir. Doygunluk, anaerobik kosullarin daha
cabuk olusmasina ve sizint1 suyu $zelliklerinin daha izl degismesine sebep olur. Depolanan
her atik katmam igin yerlegtirilecek ve sizinti suyunu drene edecek sistem ile doygun
bolgelerin olugmasi engellenebilir. Atk su ile doygun durumda degil ise, sivinin akimi,
doymamus gézenekli ortamda akiyormug gibi diistiniilerek modelleme yapilmalidir. Diizenli
depo sahalarinda atik maddelerinin sikistirilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Boylece
sonugta daha az gegirgen olan bir ¢8p tabakasi da elde edilmis olacaktir. Atik neminin en
biiyiik degeri 6zgiil su tutma miktarina esittir. Buna atifin alan kapasitesi ad1 verilir. Atigin
ulasabilecegi minimum nem degerine ise solma noktas: rutubeti denir. Buna gére depo
| sahalarinda iist 6rtiiden s1zan suyun atik tarafindan absorblanacag1 miktar: arazi kapasitesi ile
solma noktas: arasindaki fark kadar olacaktir (Quasim, 1994). Depo yiizeyinden sizan su, atik
tarfindan arazi kapasitesine ulagincaya kadar absorbe edilme egilimindedir; suyun
infiltrasyonu bu degerin iistiine ¢iktig1 zaman, dnceleri doymamis kosullarda, sonunda ise
yeterli su varsa doygun kosullarda, atik icindeki su hareketi baglar.

Evsel kati atiklarin kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olugan sivinin fiziksel
absorbsiyonu ve bosluk yiizeyindeki absorbsiyon olmak fizere iki temel nem tutma
mekanizmas1 vardir. Atigin yogunluguna atifin sikigtirtip sikistinlmadigma, ve yagis
yogunluguna bagli olan absorblama kapasitesi, atik yogunluguoun 0.7-0.8 ton/m’ oldugu
durumda birim ton atik basma 0.16-0.27 m’ iken, atik yogunlugunun 1 ton/m’ oldugu
durumda ise 0.02-0.03 m® olmaktadir (Blakey,1998). Cizelge 2.6'da evsel kat1 atiklarin
hidrolik iletkenlikleri verilmigtir (Cossu, 1989).

Cizelge 2.6 Evsel kat1 atiklarin hidrolik iletkenlikleri

Referans Birim agurlik (kN/m°)  Hidrolik iletkenlik (m/s) Y&ntem
Fungaroli, 1979 1.2-1.4 10° - 2x10™ Lizimetre
Koriates, 1983 8.6 5.1x10° - 3.15x10° Laboratuar testleri
Oweis&Khera, 1986 6.45 10% Saha caligmasi
Manassero, 1990  8-10 1.5x107% - 2.6x107 Pompaj testi
Brandl, 1994 9-12 (On artimli) 2x10% - 10° Laboratuar testleri
Brandl, 1994 13-17 (sikistnlmis) ~ 2x10° - 3x10°® Laboratuar testleri

Blengino, 1996 1-11 3x107 - 3x10° Cé6kme testi
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2.6 Sizint1 Suyu Ozellikleri

Atiklar depolandifinda sizinti suyunun Kirletici bilegenleri depo sahasinda yer alan gesitli
prosesler yardimiyla azalma egilimindedir. Bu prosesler fiziksel, kimyasal ya da biyolojik
olabilir. Bu temel proseslerden olan fiziksel prosesler, absorbsiyon, filtrasyon, seyrelme ve
dispersiyon islemi ile, kimyasal prosesler, hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon, asit-baz
etkilesimi, oksidasyon, rediiksiyon, ¢6kme, iyon degisimi ve kompleks olusumu ile, biyolojik
prosesler ise, aerobik ve anaerobik biyolojik ayrigma ile tanimlanabilir. Kati atiklarin fiziksel
ayrismast su hareketinin yikama ve seyreltme islemleri dolayistyla atik bilesenlerinin
bozunmasindan ileri gelmektedir. Atiklar alan kapasitesine ulagana kadar konsantrasyon
(difizyon) ve basing gradyamnin bir sonucu olarak ¢6ziinmiis haldeki bilesenler depo
gbvdesinde bir akig meydana getirirler. Coplin su muhtevasi arttiinda daha fazla miktarda ¢6p
¢Oziinmiis hale gelir.

Kati atk depolama alanlarinda olugan ve sizinti suyu olarak adlandimlan sivi atiklarm
karakteristigi ve miktar1 giiriime safhasina, mevsimlere ve degisik depolama teknikierine gore
Onemli farkliliklar g6sterir (Lin, 1991). Sizinti suyunun kalitesi ve miktars; atigmn
kompozisyonuna, depolanan atiklarn yagina, depo sabasmn hidrojeolojik yapisma ve
topografyasina, sikigtirma oranina, atiklarin igerisine siiziilebilen yagmur suyu oranina, numune
alma yontemine, deponun derinligine, yiizey Ortiistiniin yapisina, depo ortamundaki gevresel
faktorlere (kimyasal ve biyolojik aktivite, nem, sicaklik, pH) ve analitik metotlara baghdir.
Birgok kimyasal ve biyolojik reaksiyonun gergeklestigi depo ortaminda, ¢oplerin igerisinden
yagis sularmnin ve ayrigmanin nihaf iiriinii olan sularn stiziilmesi sonucu kaf1 atiklarm organik
ve inorganik bilesimleri yikanarak sizinti suyuna karigir. Miiteakiben, kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlara ilave olarak difiizyon ve sorpsiyon gibi fiziksel prosesler gergeklesir. Sizint1 suyu
muhteviyatindaki  kirletici konsantrasyonunun yiiksek olmasi, ayrigmanmn, kompleks
organiklerin suda iyi ¢6ziinen organik asitlere donfigtiili birinci anaerobik aynsma safhasinda
oldugunu gosterir. Sizint1 sulan1 diisiik konsantrasyonlarda fosfor igerirken zellikle amonyum
konsantrasyonu yiiksektir. Sizinti sularmn igerdii toplam azotun %60-90’1 amonyum
azotundan ileri gelir. Deponun anaerobik yapisi sebebiyle sizint1 sularinda hemen hig nitrit ve
nitrat bulunmaz. Agir metaller agisindan degerlendirildiginde sizint1 sularinda 6zellikle demir
konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Cinko da 6nemli miktarda bulunabilir. Cr, Ni, Cu, Cd, Pb ve
diger agir metaller daha diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Sizint1 suyunun Hg, Pb, Ni, Cd gibi
toksik bilegen muhtevast atiklara geri kazanma proseslerinin uygulanmast durumunda azalir.
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Cizelge 2.7°de diizenli depo sahalarinda 5 sathada gergeklesen anaerobik ayngmanin 3. 4. ve
5. safhalarinda degisime ugrayan kirletici bilesenlerin geri devirli ve klasik depo sahalarindaki
degerleri verilmigtir (Reinhart, 1996).

Cizelge 2.7 Klasik ve geri devirli kat1 atik depo sahalarinin anaerob ayrigma safhalarinda
sizint1 suyu kirletici bilesenlerinin degisimi

3.Safha 4.Safha 5.Satha

Parametre Asit olusumu Metan olugumu Doygunluk safhas:
Klasik Geri Devirli  Klasik Geri Devirli Klasik Geri Devirli

BOI 100-57700 0-28000 600-3400  100-10000 4-120 100
KOI 1500-71000 11600-34550 580-9760 1800-17000 31-900 770-1000
TUA 3000-18800 0-30730 250-4000  0-3900 0 -
BOI/KOI  0.4-0.8 0.45-0.95 0.17-0.64  0.05-0.8 0.02-0.13 0.05-0.08
NH;,3 2-1030 0-1800 6-430 32-1850 6-430 420-580
pH 4.7-1.7 5.7-714 6.3-8.8 5.9-8.6 7.1-8.8 7.4-8.3

Iletkenlik 1600-17100  10000-18000 2900-7700 4200-16000 1400-4500 -
pH ve iletkenlik (umhos/cm) harig biitiin birimler mg/L'dir.

Deponun uygun tasarimi ve isletilmesi sizintt suyunun miktarim ve kuvvetliligini 6nemli
derecede azaltmakla beraber sizint1 suyu olusumu tam olarak engellenemez. Sizint1 sularmin
kirletici parametrelerinin tiirlerinin ve konsantrasyonlarmin artmasinda etkili olan kati atik
bilesenleri ile ayrigma safhalar1 Sekil 2.3°de gosterilmistir.

KATI ATIKLAR
fnorganik Orgaimik
1
r ) | | 1
Cozlinemeyen Coziinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
[ | 1 ayrigamayan ayrisan
Cam Metaller Kiil . : | |

> Tekstil, plastik, .

tas vb. ‘ ahsa{,)vb. Sebze, meyve vb Kagt tiirleri

e ] y

inert S°Fe*’, Mn** Na*K* Ca® ~
Diger metaller Mg C1804 Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO;, PO Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢dziinme, B: Biyolojik ayrigsma, C: Kimyasal ¢6ziinme

Sekil 2.3 Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari
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Organik maddeler

Geng depo sahalarindan sizan atiksularin muhteviyatindaki organik maddelerin énemli bir
kismi (%90) organik asitlerden kaynaklamir ve bu organik asitlerin de %90'a varan kismi
baslica asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelir (Johansen ve Carlson, 1976). Sizinti
suyu muhteviyatindaki organik asit konsantrasyonunun yiiksek olmasi, kompleks organiklerin
organik asitlere doniiglimiiniin birinci anaerobik ayrigma safhasinda gergeklestigini gosterir.
Diisiik organik asit konsantrasyonu, biyolojik ayrigma hizinin yavas oldugunu ya da sizinti
suyunun atiklann etkili bir gekilde stabilize oldugu ikinci anaerobik ayrnigma safhasinda
olduguna igaret eder.

Sizinti sulari aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, AOX (absorplanabilen organik
halojenler), fenolik ve hidroksi aromatik bilegikler gibi bir ¢ok spesifik bilesenleri de icerir
(Berrueta vd, 1996). Organik atiklarin hizh bir sekilde aynstigt donemde (2. satha) ortaya
¢ikan s1zinta sulary; yiiksek BOI/KOI oram diigiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile
karakterize edilir. Jensen ve Christensen (1999), Danimarka’da 4 farklt depo sahasindan
alman ham sizintt sularini 1.2, 0.4 ve 0.001 um gdzenek gapl filtre kagitlarindan stizmiigler
ve kolloiderin énemli bir kismunin 0.001-0.4 pm arasinda oldugunu ve kolloidal maddelerin
baslica bilegeninin TOK oldugunu vurgulamglardir.

Azotlu bilesikler ve fosfor

Sizinti sular1 diisiik konsantrasyonlarda fosfor igerirken yliksek miktarlarda amonyum
konsantrasyonu igermektedirler. Sizint1 sularmin igerdigi toplam azotun %60-90’1 amonyum
azotundan ileri gelir. Deponun anaerobik yapisi sebebiyle sizint1 sularinda nitrit ve nitrat

bulunmaz.

Agwr metaller

Agir metallerden bzellikle demir ve ginko yliksek konsantrasyonlarda sizinti sularinda
bulunabilir. Cr, Ni, Cu, Cd, Pb ve diger agir metaller demir ve ginkoya nazaran daha disiik
konsantrasyonlarda bulunur. Atiklara geri kazanma programi uygulamirsa, sizinti suyunun Hg,
Pb, Ni, Cd gibi toksik bilesen muhtevasi azalir. pH degeri, karbonat ve siilfiir ¢oziintirlugii
agir metal konsantrasyonunu etkileyen dnemli parametrelerdir. Afir metaller mertebe olarak
genellikle sizmt1 sularmin biyolojik artiminda problem teskil edecek miktarda degildir.

Sizinti suyundaki kirletici parametrelerin konsantrasyonlar: glinden giine 6nemli farkliliklar
gosterebileceginden, kirletici parametrelerin konsantrasyonlarnin mutlak degerleri yerine
parametrelerin birbirlerine oranlanmn degerlendirilesi daha faydahidur. KOI/TOK, BOI/TOK,
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UKM/CKM, SO4Z/CI" oranlarmmn degerlendirilmesi sizinti suyunun igerdigi organik
maddeler ve atiklarm ayrigma siireci ile ilgili Snemli ipuglar1 verebilir. SO,*/CI oran1 ile ORP
ters orantili olup, depo sahasinda anaerobik ayrigsmanin etkili oldugu safhada ORP en diisiik
seviyededir (Chian ve DeWalle, 1976).

KOI/TOK oram organik maddelerin kompozisyonun degerlendirilmesinde kullamigli bir
parametredir. Deponun yag ilerledikge KOI/TOK oram azalma egilimindedir. Bu oran geng
depo sahalari igin 3.3 iken, yasli depo sahalar1 i¢in 1.16’ya kadar diigebilir (Lisk, 1991). Bazi
organik maddeler igin KOI/TOK oran: maksimum 4.0 olabilir ve karboksil grubu igeren
organik madder igin 1.3 gibi degerler alabilir. KOI/TOK oranna benzer olarak BOI/KOI
oran1 da depo sahas1 yaglandikca azalir. COK (C6ziinmiis Organik Karbon)/TOK oranindaki
azalma BOI ya da ugucu yag asiti olarak olgiilen organik maddelerin kompozisyonundaki
degisimin gostergesidir. Bu organik maddeler genellikle mikrobiyal aktivite sonucu ortaya
¢ikan ayrigma liriinleridir ve depo sahasi yaslandikga artar.

Cizelge 2.8’de sizint1 suyu bilesenlerinin depo yast ile degisimi verilmigtir (Farquar, 1988)

Cizelge 2.8 Sizinti suyu bilegenlerinin depo yagina bagh olarak degisimi

Parametre Depo yag

0-5 5-10 10-20 >20
BOi 10,000-25,000 1,000-4,000 50-1,000 <50
KOI 15,000-40,000 10,000-20,000 1,000-5,000 <1,000
TKN 1,000-3,000 400-600 75-300 <50
Amonyak azotu 500-1,500 300-500 50-200 <30
TDS 10,000-25,000 5,000-10,000 2,000-5,000 <1000
pH 3-6 6-7 7-1,5 7,5
Kalsiyum 2,000-4,000 500-2,000 300-500 <300
Sodyum ve Potasyum 2,000-4,000 500-1,500 100-500 : <100
Magnezyum ve Demir ~ 500-1,500 500-1,000 100-500 <100
Cinko ve Aliiminyum  100-200 50-100 10-50 <10
Kloriir 1,000-3,000 500-2,000 100-500 <100
Siilfat 500-2,000 200-1,000 50-200 <50

Fosfor 100-300 10-100 10-50 <10
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2.7 Depo Gaz1 Olusumu ve Ozellikleri

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda ayrigma sirasinda baglangicta kisa siireli bir aerobik
ayrigma fazi ve daha sonra daha uzun stiren ve depo gazi olugumu nedeniyle daha 6nemli olan
anaerobik ayrisma fazi gergeklesir. Kati atiklar depo sahalarinda ilk depolandiklari anda
ortamda O, mevcuttur. Bu durum, biyolojik olarak ayrigabilen maddelerin baglangigta aerobik
sartlar altinda ayrigmasina neden olur. Atiklarin aerobik ayrigmasi sonucu karbondioksit ve su
olusur. Atiklar depolandiktan sonra O,’nin 6nemli Slgiide azalmasi anaerobik ayrisma fazinmn
bagladifini gosterir.

Yapilan ¢aligmalarda, organik maddelerin metan ve karbondioksite déniistiiriildiigii anaerobik
ayrisma proseslerinin birkag safhadan olustugu belirlenmigtir. Sekil 2.4’de anaerobik
ayrnismanin kademeleri verilmigtir (El-Fadel, vd.,1997).

Organik Atk

l HIDROLIZ

Monomerik
bilesikler

l ASIT OLUSUMU

Alkoller, Karboksilik asitler,
Ugucu yag asitleri

l ASETAT OLUSUMU

Asetik asit, hidrojen,
karbondioksit

l METAN OLUSUMU

METAN
+

KARBONDIOK SIT

Sekil 2.4 Anaerobik ayrigma kademeleri

Kat1 atik diizenli depo sahalarindan olugan depo gazlarimin biiytik bir kismim metan ve
karbondioksit olustursa da, yapilan ¢aligmalarda gaz igerisinde 170 den fazla bilesigin oldugu
belirlenmigtir (Gendebien, vd., 1992). Tipik depo gaz1 bilegenleri Cizelge 2.9°da, iz bilesenleri
ve miktarlar1 ise Cizelge 2.10°da verilmistir (El-Fadel, vd., 1997).
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Cizelge 2.9 Tipik depo gaz1 bilegenleri

Bilesen % Kuru Hacim
Metan 40-70
Karbondioksit 30-60
Karbonmonoksit 0-3

Azot 3-5
Oksijen 0-3
Hidrojen 0-5
Hidrojen siilfiir 0-2

Iz bilesenler 0-1

Cizelge 2.10 Depo gazindaki eser bilegikler

Konsantrasyon aralig:

Eser bilesik grubu (m g/m3)
Alkoller 2-2500
Organostilfiir bilegikleri 3-240
Halojenli hidrokarbonlar 1-2900
Aromatik hidrokarbonlar 30-1900
Aldehitler 0-200
Ketonlar 0-50
Hidrokarbonlar;

Alkanlar 20-4500

Alkenler 6-1100

Sikloalkanlar 1-1000
Esterler 0-1300
Eterler 0-250

Diizenli depo sahalarinin gerek tasarimi ve gerekse isletilmesi sirasinda alinan tiim 6nlemlere
ve ¢ikarilan tiim y6netmeliklere ragmen, depo sahalarinin insan ve gevre saglif1 iizerindeki
olumsuz etkileri tam olarak &nlenememektedir. Depo gazlarinin en 6nemli bilegenleri ve
bunlarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

Metan (CHy), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi, depo gazinin hacimce
ortalama % 55’ini olugturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda 0.6-0.7
kg/m® arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanin yogunlugunun hemen hemen yarisina
esit oldugundan, CH, rahatlikla depo sahasi smirlart digina ¢ikabilir. Gaz toplama sistemiyle
tutulmayan CH4’m bliyik bir kismu atmosfere yayiwr. CHs;, % 5-15 arasinda molar
konsantrasyonlarda ve O;’nin mevcut oldugu durumlarda patlayici bir gazdir. Havada %5
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oraninda CH, bulunmasi en diisiik patlayicilik siir1 (LEL) olarak adlandirilir. LEL seviyesine
esit veya daha yiiksek konsantrasyonlar, binalar, kanallar veya depo sahasina yakin diger
yapilar igin tehlikelidir. CHy konsantrasyonlar: bu kritik seviyeye ulagtiginda, atik igerisindeki
O, tamamen titkenmis oldugundan depo sahalarinda patlamalarin nieydana gelmesi gibi direkt
bir tehlike s6z konusu degildir. Ancak bazi durumlarda depo gévdesinde ve sahada yangmlar
¢ikabilir. Ayrica CH,’1n global 1sinmaya etkisi de g6z éniinde bulundurulmalidir. CO, ve su
buharindan sonra infrared 1ginlarim tutan tigiincii 6nemli gaz CH, dir. CHy’1n daha az ancak
yine de 6nemli bir kismi, sahanin yakiminda toprak Ortiistine dogru hareket eder veya saha
icerisindeki veya civardaki bosluklarda birikir. Her bir CH,; molekiilii, bir CO, molekiiltiniin
absorblayabilecegi infrared fotonlarinin 23 kat daha fazlasmi absorblayabilir. Ancak,
atmosferde 83 kat daha az miktarda CH; molekiilii bulundugundan, CHs 1n sera etkisi
COy’nin sebep oldugu sera etkisinin 1/4’ti kadardir. Ote yandan, depo sahalarindan olusan
CH4'm bir enerji kaynag: olarak kullamlmasi diigtincesi, son yillarda ortaya ¢ikmigtir. CHy
konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda gazin bu amagla kullanilmasi ekonomiktir. Dogal
gazin 151l degerinin 30.8 MJ/m® (29,2 Btu/m?) oldugu goz oniine alindiginda, %50 CH, ihtiva
eden depo gazinin, 1s1l degeri 15,1 MJ/m® (14,3 Btw/m®) olan orta dereceli bir enerji kaynag:
oldugu goriilmektedir (Gendebien, vd., 1992). '

Karbon dioksit (CO,), atmosferde % 0.036 konsantrasyonunda mevcuttur. Depo sahalarindaki
sicakliklarda yogunlugu yaklagik 1,8 kg/m® civarindadir. Bu deger atmosferik havamn
yogunlugunun 1,5; CH,’1n yogunlugunun ise yaklagik 2,8 katima esittir. Bu sebeple, CO; depo
sahasmin alt kisimlarinda hareket halindedir. Depo gazinin diger 6nemli bileseni olan CO,
patlayici veya zehirli olmamasina ragmen atmosferdeki CO, konsantrasyonlar1 dzellikle son
yillarda biiyiik olciilerde artiy gosterdiginden 6nem kazanmus ve gevresel agidan dikkate
alinmaya baglanmigtir. CO, konsantrasyonundaki bu dengesiz arti§ sonucunda 1948 yihinda
atmosferdeki ortalama CO, konsantrasyonu 310 ppm (hacimce % 0.031) iken, 1996’da bu
deger 356 ppm (hacimce % 0.0356) seviyesine ulagmugtir (Nastev, 1998). Bu biiyiik artig,
COy’in sera etkisinden dolay1 giobal 1sinmaya yol agabilecek seviyelerdedir. CO;’in yol agtig1
ikinci biiylik tehlike asidik sartlarin olugmasina yol agmasidir. CO,, suda ¢6ziinebilir 6zellikte
oldugundan, su ile temas halindeki CO;’in biiylik bir kismu siv1 faza gegecektir. Coziinmiis
CO,, bikarbonat (HCO;) iyonlar1 ve karbonik asit (H»COs) olusturarak sivinin pH’imu
digtirtir.
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Atmosferik hava, azot (N, hacimce % 78), oksijen (O,, % 21), argon (A, % 1) ve eser
miktarda diger bilesenlerden olugur. Depo gazi bilegimi analizleri yapilirken &lgiilen O, ve
Ny’un kaynaklarim numune alma sirasinda hava girisi veya gaz toplama sistemindeki
sizintilar olugturmaktadur.

2.8 Depo Sahalarnda Meydana Gelen Cikmeler

Kati atiklar heterojen bir yapiya sahip olduklarindan toprakta meydana gelen ¢Skmeler ile
kargilastirildiginda depo sahalarinda meydana gelen ¢okme mekanizmasimin daha kompleks
oldugu goriilmektedir (El-Fadel, et al., 1999). Kat1 atiklar sikigma, yogunluk, su muhtevasi,
bilesen, sicaklik ve biyolojik olarak ayrigma gibi ¢6kme olayini 6énemli derecede etkileyen
6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler atiklar depolandiktan sonra siirekli degisim gosterirler. Bu
yiizden klasik toprak ¢okme mekanizmalarinn depo sahalar igin kullanuninda birtakim
smirlamalarin g6z oniinde tutulmasi gerekmektedir. Kati atiklar, heterojen yapilar1 ve yiiksek
oranda organik madde ihtiva etmesi, fiziksel Ozellikleri ve yapismn siirekli degismesi
sebebiyle ¢6kme acisindan farkli 6zellikler gostermektedirler. Kati atiklarda zamana baglh
olarak ¢6kme hizinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuar ¢aligmalar biiyiikk 6lgekte
olmadiklar1 takdirde, giivenilir sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle depo sahalarmnda
¢okmelerin belirlenmesinde saha ¢aligmalar1 daha yaygin olarak kullanilmakta ve bu
¢alismalardan daha glivenilir sonuglar elde edilmektedir. Literatiirde laboratuvar, arazi ve tam
6lgekli sahalarda meydana gelen ¢kme ile ilgili galigmalar mevcuttur (Demir, 2003, Wall and
Zeis, 1995, Vaidya, 2002, Buivid, et al., 1981).

Meydana gelecek ¢6kme miktarlar1 dnceden tahmin edilememesine ragmen, bunlarin da
hesaba katilarak depolama kapasitesinin arttirilmasi gerekir. Toplam ¢6kme miktarinin %
90’min atiklar depolandiktan sonraki ilk birkag yil igerisinde meydana geldigi belirtilmigtir
(Wall ve Zeiss, 1995).

Depo sahalarinda meydana gelen ¢dkmelerin sebepleri mekanik ve biyokimyasal olmak {izere
iki gruba ayrilabilir (Oweis, vd., 1990). Kat1 atik depo sahalarinda meydana gelen ¢okmeleri,
atik depolandiktan sonra agir is makinelerinin ¢aligmasi sonucu katr partikiillerde meydana
gelen deformasyon ve bosluk hacminin azalmasi sonucu olusan mekanik g¢Skmeler,
¢Oziinebilen maddelerin siiziilen su igerisinde ¢iirlimesi, oksidasyonu, yanmasi, ¢6ziinmesi
gibi fiziko-kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ¢tkmeler ve kati atifin organik kisminin
biyolojik olarak ayrigmasi ve depo gazi olusumuna bagh olarak meydana gelen hacim kaybi
sonucu olusan ¢okmeler olarak siralamak miimkiindiir.
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Depolama sliresince meydana gelen ¢okme miktar: {iniform olmayip, depo g6vdesinin
yiiksekligi, atik yasi, su muhtevasi, sahanin geometrik ozellikleri ve sahada cereyan eden
biyolojik proseslere bagli olarak 6nemli degisiklikler gostermektedir. Biyolojik ayrigma
proseslerini hizlandiran biitiin faktérler, aym zamanda ¢okme oranim da arttirmaktadir
(organik madde muhtevasi, sicaklik, su muhtevasi, pH, vb.). Bununla birlikte, depo sahasinin
degisik bolgelerinde etkin olan farkli ayrigma prosesleri sebebiyle de ¢6kme miktart tiniform
olmayabilir. Ancak yinede meydana gelen ¢dkmelerin biiyiik bir kisminin ilk 1 veya 2 yil
icerisinde goriildiigii, genel olarak benimsenmistir. Aerobik ayrigmaya maruz kalan atikta
meydana gelen ¢Okme orami daha yiiksektir. Atigin depolanma sirasinda daha fazla
stkigtirilmasi toplam ¢bkme miktarmi azaltmaktadir. Depo sahasina gelen atifin yogunlugu
0.12-0.4 tor/m® arasinda degisir. Sikistrmadan sonra ise atik yogunlugu 1 ton/m>e kadar
ylikselebilir (Nastev, 1998).

Sizint1 suyu geri devirli kati attk depo sahalarinda meydana gelen ¢Skme miktar
hizlandirilmig biyolojik ayrigma sebebiyle geri devirsiz sahalarda meydana gelen ¢6kme
miktarindan daha fazladir. Warith, (2002) tarafindan tam 6lgekli kati atik hiicrelerinde
gergeklestirilen caligmada, geri devirli hiicrelerde meydana gelen ¢okme miktarnin geri
devirsiz hiicrelere nazaran hacimsel olarak %25 daha fazla oldugu ve geri devrin depolama
i¢in ilave bir hacim saglayabilecegi sonucuna varilmigtir. Bir bagka ¢aligmada da 4 yillik bir
periyodun sonunda 1slak ve kuru kat1 atik hiicrelerinde meydana gelen ¢tkme oram sirasi ile
%8-12 , %13-15 olarak tesbit edilmigtir (Buivid, 1981).

Cokme hadisesi, depo sahalarindaki atik bilesenlerinin yerlesmesi, depolanan atiklarda agiri
yiikten ileri gelen basing ve atiklarin ayrigsmasi ile yakindan ilgilidir. Barlaz ve Gabr, (2000)
¢okme hadisesini etkileyen fakt6rlerin birbirleri ile etkilesim icerisinde oldugunu
vurgulamiglardir. Bu faktérler, atifin ilk yogunlugu, bosluk oranmi, ayrisabilen atiklarin
yiizdesi, atik yiiksekligi ve su muhtevasi, sicaklik, ve gaz iiretimi gibi ¢evresel faktorlerdir.
Organik topraklarda meydana gelen ¢okme ile kargilasgtinldiginda kentsel kati atik depo
sahalarinda meydana gelen ¢6kme mekanizmasinin daha kompleks oldugu goriilmektedir
(Wall and Zeis, 1995, Sharma and Lewis, 1995). Atiklarin heterojen bir yapiya sahip olmasi,
depo sahalarinda meydana gelen ¢Skmeyi tahmin etmek i¢in toprakta kullamlan mekanik
modellerin  kullanilmasina smirlamalar getirmektedir. Copiin  heterojen yapisi depo
sahalarinda meydana gelen ¢6kmenin analitik hesabim zorlagtirmaktadir. Bazi aragtirmacilar
depo sahalarinda meydana gelen ¢6kme mekanizmast ile ilgili ¢aligmalar yapmiglardir. Copte
meydana gelen ¢tkme mekanizmasi, mekanik ¢6kme (partikiillerin yerlesmesi), kiigtik
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partikiillerin mevcut bogluklara hareketi, fiziksel ve kimyasal degisim (korozyon, yanma ve
oksidasyon), biyolojik ayrigma olarak ger¢eklesmektedir (Sharma and Lewis, 1995). Depo
sahalarinda ¢6kme olayim etkileyen faktorler arasinda atifin karakteri, atik yiiksekligi, depo
yasi, yogunluk ve sikistirma derecesi, su muhtevasi, sizinti suyu geri devir islemi ve sicaklik
gibi faktorler vardir.

Depo sahalarinda ¢6kmeye etki eden en 6nemli faktorler dig yiikler ve ¢6piin kendi agirligidir.
Dag yiikler toprak ortii tabakalari, sikigtirma oran1 ve ilave atik tabakalaridir. Depo sahalarinda
meydana gelen ¢6kme diizensiz olmasina ragmen genellikle organik topraklar (6zellikle
turba) gibi 6zellikler sergilemektedirler. Atiklar depolandlktan hemen sonra atiklarin
yerlesmesi ve aerob ayrigmadan dolayr kisa slireli ve Onemli ¢Skmeler meydana gelir.
Meydana gelen ilk ¢6kme birincil ¢ékme, uzun slirede meydana gelen ¢Skme ise ikincil
¢okme olarak siniflandirilabilir. Depo gévdesinde meydana gelen ¢okme miktan baglangigtaki
yiiksekligin %10-30 u kadardir. Birincil ¢6kmenin atiklar depolandiktan sonra 1 ay ile 5 yil
arasinda gergeklestigi belirlenmistir. Anaerobik biyolojik ayrigmadan ileri gelen ikincil ¢okme
atik dolgusunun derinligi ve zamana bagl olarak azalmaktadir. Ikincil gokmenin biiyiik bir
¢ogunlugu atiklar depolandiktan 30 yila kadar tamamlamir. Sekil 2.5°de atik tizerindeki farkl
izleme noktalarinda zamana bagli olarak meydana gelen ortalama ¢okme miktar1 verilmigtir
(Sharma and Lewis, 1995).
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Sekil 2.5 Kentsel kat1 atik depo sahalarinda farkl: izleme noktalarinda zamana bagli olarak
meydana gelen ortalama ¢kme miktarimn degisimi

Kati atik depo sahalarinda ¢Skmenin tahmini i¢in yapilan biitlin modelleme galismalart
¢Skmeyi ¢Opiin ilk yiiksekligi, basing ve zamann bir fonksiyonu olarak modellemiglerdir. Itk
olarak gelistirilen ve yaygmn olarak kullamlan Sowers Modeli kohezif topraklar igin
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konsolidasyon teorisine bagh kalinarak gelistirilmig ve bu modelde birincil ve ikincil ¢okmeyi
bulmak igin iki ayr1 esitlik kullanilmigtir. Birincil ¢6kme ile ikincil ¢6kme arasindaki farki
belirlemek zor oldufundan, ¢oplin ikincil sikigmasimin organik topraklarda meydana gelen
sikigmadan farklidur.

Asagida depo sahalarinda meydana gelen ¢okmeyi tahmin etmek i¢in mevcut modeller
verilmigtir.

Sowers Modeli, birincil ve ikincil sikismayr bulmak igin iki ayr1 esitlikten olugmaktadir.
Modelde ilk ¢okmeyi hesaplamak igin agagidaki esitlik kullaniimaktadir.

C P +d
S=H-(1+°e J-log( > ”J 2.1

0 o

S : Tabakalarda meydana gelen birincil sikisma

H . Atik tabakasinin ilk kalinlig1

Cc : Birincil sikigma indeksi

€, . Baglangigtaki bogluk oram

.Po : Basing

dp : Katsay:

Cop igin bogluk orami degerleri 0.4 — 0.6 , basinci hesaplamak i¢in gerek duyulan ¢dpiin birim
hacim agirlig ise sikigmaya bagli olarak 0.35-1.35 ton/m> arasinda degismektedir. Cc
katsayisi, ¢Op tabakasinin ilk bosluk oranmna bagli olup ati1 organik igerigine bagli olarak
0.15 ve 0.55 arasmdaki bir katsay1 ile e,’in (porozite) carpimi ile elde edilebilir. Diigtik
organik icerigine sahip atiklar igin bu deger 0.15 iken organik igerigi yiikseldikge 0.55’e kadar
cikar. Yasl depo sahalari igin (10-15 yil) bu deger 0.1-0.4 arasindadir (Sharma and Lewis,
1995) .

Modeldeki ikincil ¢6kme miktari agafidaki formiil yardimu ile hesaplanmaktadir.

S =H ( Ca J-log(fz—) 2.2)
l+e, t

Ss : Tabakalarda meydana gelen ikincil sikigmayr ; H : Atik tabakasmin ilk kalinlifs;
C, : Ikincil sikigma indeksi (0.01-0.07) ; e, : Tabakann ilk bosluk oram; t; : Uzun siiren
¢okme periyodu icin baglangig zamam ; t; : Uzun siiren ¢6kme periyodu igin biti zamanim
gOstermektedir.
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3. KATI ATIK DEPO SAHALARINDA SIZINTI SUYU GERi DEVRIi

Kat1 atik depo sahalarinda kargilasilan en nemli problemlerden biri olan ve yiksek kirlilik
icerigine sahip sizinti sularinin, ylizey ve yeraltt sularina verecegi zararlar en aza indirmek
icin uygun bir yonetim sistemi belirlenmelidir. Bu amagla kullamlan en verimli yontemlerden
biri, atik icerisinden sizarak tabana wulasan sizinti sularinin depo sahasina geri
devrettirilmesidir. Sizint1 sularinin depo alanlari igerisindeki maddeleri tagimas: ve reaktifleri
biraraya getirmesi Ozelliklerinden dolay: bunlarin sahaya kontrollli olarak verilerek atik
stabilizasyonu daha kisa bir siirede gergeklestirilebilir. Nem muhtevasim arttimast
dolayisiyla metan olugumunu optimize etmesi geri devrin en belirgin avantajidir. Béylece
¢Opiin igindeki yliksek miktardaki gaz geri kazamlir ve kullanilir.

Sizintt suyu geri devir iglemi atik igerisindeki organik maddelerin stabilizasyonunun
saglanmasi i¢in etkili yontemlerdendir. Bu islem isletme esnasinda sizinti suyu miktarinda
meydana gelebilecek pikleri ortadan kaldirir ve sizmt1 suyu organik madde igeriginin hizl bir
sekilde azalmasim saglar. Sizinti suyunun depo sahas: {izerine geri devrettirilmesi suretiyle °
depo bir anaerobik reaktdr olarak kullanilmis olur ve organik kirleticiler ile metallerin etkili
bir bi¢imde giderilmesi saglanir. Depo sahasinda gergeklesen bu anaerobik ayrigma siireci
sonucunda hidroliz, asit tiretimi ve metan olugumu kademelerinden gegen organik maddeler
CH, ve CO, ye doniigiir. Béylelikle, sizint1 suyu kirliliginin 6nemli dlgtide azaltilmas: ile
beraber anacrobik ayrigma sonucu on yildan daha kisa bir siirede depo yeri hacminin %25-40
oraninda azalmasi, biyogaz iiretiminin artmasi ve sizint1 suyu aritma tesisi ylikliniin biiyiik
oranda diiglirlilmesi saglanir. Literatiirde s1izint1 suyu geri devri ve biyoreaktor depo sahalari
ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur (Bookter and Ham 1982, Wall and Zeiss 1995, Reinhart and Al-
Yousfi 1996 Reinhart 1996, Pohland and Kim 1999, Leckie et al. 1979, Mehta et al. 2002,
Warith 2002, Onay and Pohland, 1998, Pohland & Al-Yousfi 1994, Demir, 2003)

Sizint1 suyu geri devri, depolama tesisinin bilhassa s1zint1 suyu olugumunun diisiik seviyelerde
oldugu ilk yillarinda tavsiye edilmektedir. Bunun yamnda sizinti debisindeki pikleri ortadan
kaldirarak daha dengeli bir akig elde edilmesi gayesiyle deponun ileriki yillarinda da
uygulanabilir. Kurak mevsimlerde geri devir iglemi terleme kayiplariyla yillik sizinti suyu
miktarinin azalmasina sebep olmasinin yaninda, terleme kayiplarinin %30-35 oldugu hallerde
desarj edilecek sizinti suyunun %80 den fazlasinin geri devrettirilmesi saglanabilmektedir.
Sizint1 suyu geri devri (bilhassa yagmurlama sistemi), bubarlagma sonucu yaz aylarinda
sizinti suyu miktarinda Snemli oranda (%50 ye varan miktarlarda) azalma saglayabilir. Bu da
arrtma tesisi yiiktinti nemli oranda azaltir (Oztiirk, vd.,1997).
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Organik maddelerin pargalanmasim hizlandirmasi, BOI ve KOI’yi diisiirmesi, biyogaz tiretimini
arttirmasi, sizinti suyu uzaklagtirma ihtiyacim geciktirmesi, sizinti suyu aritma maliyetini
diiglirmesi ve depo g&vdesinde anaerobik aritma igin uygun gevre sartlar1 saglamas: geri devir
uygulamasinin bagslica faydalarindandir. Toplanan sizinti sulari, kati atik dolgu alaninin her
kademesinde doyma kapasitesine ulagincaya kadar geri devir uygulanmalidir. Sizint1 suyu geri
devir sistemi karmagik bir sistem olup istenen sonuglari verebilmesi i¢in uygun sekilde
projelendirilip isletilmesi gereklidir. Bununla beraber bu sistemlerde kargilagilabilecek tipik
problemler; dagitim sisteminin tikanmasi, sizintimn tabana dogru bir kanal olusturarak kisa
devre yapmasi, fazla yiik binmesi dolayisiyla dagitim sisteminin ¢Skmesi ya da hasara
ugramasl, atifin ayrigmasi nedeniyle bolgesel oturmalarin ve ¢6kmelerin meydana gelmesidir.

Yukarida belirtilen hususlar goz oniine alinarak, zellikle igletmeye yeni agiloug diizenli kat1
attk depo sahalarinda olusan sizinti sularmin depo sahasi lizerine ilk 5-10 yil geri
devrettirilmesi igletme agisindan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Ancak ileriki yillarda sizanti
suyu miktarinin artmasiyla birlikte harici bir aritma sistemine de gerek duyulmaktadar.

3.1 Depo Sahalarinda Sizint1 Suyu Geri Devir Sistemleri

Depo sahalarinda nem muhtevasinin atiklarin ayrigmasini hizlandiran en 6nemli faktor oldugu
yapilan caligmalar ve deneyimlerle gosterilmigtir. Sizinti suyu geri devri atiklarin nem
muhtevasinin kontroltinde en pratik yaklagimlardan biri oldugundan biyolojik ayrismanin
hizlanmas1 igin temel bir proses olarak kullamlmaya baglanmigtir. Biyoreaktér depo
sahalarinin optimum sartlarda ¢aligmasim saglamak ve geri devir sisteminin performansim
degerlendirmek i¢in Oncelikle atiklarin nem muhtevasi kontrol edilmelidir. Sizint1 suyu geri
devir isleminde geri devrettirilen suyun etkiledigi alani artirmak igin siirekli aymi noktaya
vermek yerine suyun belirli periyotlarla farkli alanlara verilmesi gerekmektedir. Deneysel
caligmalar sonunda geri devir besleme oranlari igin elde edilen degerler 2-4 m’/giin-m
(hendek uzunlugu) ve 5-10 m*giin-kuyu’dur. Ancak galigma yapilan saha igin atik 6zellikleri,
iklimsel faktérler gibi durumlar da goz oniinde tutularak bu oranlarin ¢aligilan sahaya goére
belirlenmesi de sarttir (Reinhart, vd., 2002). Depo sahasmna ilave edilen sizinti suyunun
miktar1 nem muhtevasi ve alan kapasitesi gibi atik 6zelliklerine baghdir. Sizint1 suyu geri
devir sistemlerini etkileyen bir diger 6nemli faktor de, atiklarin sikigma oranidir.

Depo sahalarinda kullanilan s1zinti suyu geri devir teknikleri, atif1 6n 1slatmaya tabi tutma,

saha lizerine yagmurlama, ylizey hendekleri, dikey enjeksiyon kuyular1 ve ylizeyden yatay
borularla besleme iglemlerinden ibarettir (Reinhart, 1996).
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3.1.1 Atiklarn 8n 1slatilmasi metodu

Bu islem atiklarin sikigma verimini artirmak i¢in kullamilan bir metoddur. Buna ilaveten bu
islemin avantajlar1 arasinda basit bir yéntem olmasi, sizint1 suyunun buharlagma ile miktarinin
azaltilmasi, atik nem tutma kapasitesinden faydalanma gibi avantajlara sahiptir. Bu metod
biiytik 6lgekli depo sahalan igin nadiren kullamimaktadir. Yontemin dezavantaji ¢6p depo
sahasi kapatildiktan sonra kullanilamamasidar.

3.1.2 Saha iizerine yagmurlama metodu

Bu yontemin koku ve meydana gelebilecek saglik problemlerinden dolay: kullanimi kisitlidir.
Sizintr suyu KOI degerinin 1000 mg/1’den diisiik oldugu durumlarda tavsiye edilmektedir. Bu
sistemle, s1zint1 suyu miktar1 etkin bir gekilde azaltilabilir (Doedens and Cord-Landwehr,
1989). Sistem yagmurlu havalar ve don sartlarinda kullamlamaz.

3.1.3 Hendek metodu

Bu metodda depo sahasinin yiizeyinde agilan sizdirma hendekleri ve havuzlari vasitasiyla

sizint1 sularinin depo sahasina yiizeyden sizmasi saglanir.

3.1.4 Yiizey alt1 yatay borularla besleme metodu

Sizinti suyunun yiizeyden beslenmesi metodu, depolama islemi tamamlanmig atigin yiizeyi
kazilarak drenaj borusu ve drenaj malzemesi yerlestirildikten sonra sizintt sulari bu borulardan
depo govdesine vermek suretiyle gerceklestirilir. Bu sistemin avantaji ilave edilen suyun depo
gbvdesine daha iyi yayilmasidir. Yatay borular daha sonra dikey gaz toplama borularina
baglanarak gaz toplama iglevi de gorebilirler. Sekil 3.1°de bu metoda ait detaylar verilmisgtir.
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3.1.5 Dikey enjeksiyon kuyular1 metodu

Sizint1 suyunun dikey kuyulara verme metodunda ise gaz toplama bacalar1 gibi hazirlanan
dikey sondaj kuyulan insa edilmektedir. Geri devir maksadiyla kullanilan hektar bagina kuyu
sayilar1 1-6 kuywhektar’dir (Reinhart, 1996). Bu metodda ilave edilen sizint1 suyunun kisa
devre yapmasini 6nlemek igin geri devir kuyusunun alt kismu agik olmamalidir. Yatay
borularla yiizeyden besleme metodunun saba i¢in uygun olmadigt durumlarda bu ydntem
kullanilmaktadir. Depo sahasina ilave edilen sizinti sularimin dagilimt sinirli oldugundan gok-
sayida kuyu ingaa etmek gerekebilir.

3.2 Swnt Suyu Geri Devri ile {lgili Yapilan Muhtelif Calismalar

Biyoreakttr depo sahalarmin faydalari 1970’de yapilan laboratuvar '6l<;ekli calismalarda
vurgulanmis (Pohland, 1980), 1980°li yillarda yapilan pilot ve tam &lgekli galigmalarda s6z
konusu faydalara yer verilmigtir. 1988°de biyoreaktdr depo sahalarimin isletme ve dizaym ile
ilgili tecriibelerin yetersiz olmasma rafmen Amerika’da 200’iin {izerinde depo sahasinda
sizint1 suyu geri devirli biyoreaktér depo sahalan isletilmeye baglanmistir. Buna ilaveten
1997°de Kuzey Amerika Kat1 Atik Birligi (SWANA) tarafindan yapilan aragtirmada 130’un
{izerinde mevcut depo sahasinin sizinti suyu geri devirli biyoreaktdr olarak isletildigi tesbit
edilmistir (Reinhart, 2002). Cizelge 3.1’de son yillarda uygulanan tam &lgekli s1zint1 suyu geri
devirli biyoreaktér depo sahalarindan Srnekler verilmigtir (Reinhart, 2002).
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Cizelge 3.1 S1zint1 suyu geri devirli biyoreaktdr depo sahalarindan érnekler

Yer/Baglangic yii  Boyutlar Geri devir teknigi Yorum

Bluestem SWA, 0.2 hektar (7700 4,6 m araliklarla kurulan ~ Biyolojik ¢amur

TIowa/1998 ton kat1 atik) yiizeyden besleme metodu ilaveli

(10.67 m*/giin)

Milwaukee/1999 61x12,2m Yiizeyden besleme metodu  Sikigtirmasiz,
biyolojik ¢amur
ilaveli

Keele Valley, Pilot &lgekli Dikey kuyulara verme S1zint1 suyu

Toronto, metodu, 1,2 adet kuyw/ha  olugmadigindan temiz

Kanada/1990 190-400 I/dk su ilavesi ile

Eau Claire/1998 720 ton/giin atik 7,6 m araliklarla kurulan Geri devir bolgesinde

kabuliiniin ylizeyden besleme metodu  gaz tiretimi 25% artig

yapildig: saha (73 V/m? giin) gbzlenmis, geri devir
icin drenaj malzemesi
olarak araba lastikleri
kullanilmug

Lower Spen Valley 860 ton atikiki  Yiizeyden besleme metodu Biyolojik ¢amur ve

LF/1991 adet hiicre, 5,5 m atiksu ilavesi

derinliginde

Crow Wing 5,18 hektar 15 m araliklarla kurulan -

MSW/1997 ylizeyden besleme metodu

(310 Vgiin-m)

Worcester Co 6,9 hektar,24 m  Dikey kuyu enjeksiyonu Olusan s1zint1

LF/1990 derinlik suyunun 65% i geri
devrettirilmig

Lyndhurst LF 1,3 hektar Dikey kuyular ve ylizeyden Sahamin hidrolojisi,

Melbourne/1995 besleme metodu nem dagilimi ve depo
gazi parametreleri
izlenmis

Baker Rd, LF 3,24 hektar, 3m 20 adet dikey kuyu Hava enjekte edilmis,

Colombia/1996 derinlik Cokme oram 4,5% ve
ayrisma hizi 45%
artirtlmig

Trail Road LF, 270x500 m Infiltrasyon lagiinleri Nem muhtevasi alan

Ontario/1992 kapasitesine
ulagtiginda lagiinlerin

yeri degistirilmis
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3.2.1 Sizint1 suyu geri devirli biyoreaktér uygulamalar

Kat1 attk depo sahalarinda atiklarn ayrigmasi igin gerekli olan temel mekanizmalar
mikrobiyolojik biyokimyasal proseslerle kontrol edilmektedir. Atiklarin biyolojik ayrigma iz
uygun c¢evre sartlar1 altinda hizlandirilabilmekte ve kontrol altina alinabilmektedir. Uygun cevre
sartlarinda atik ayrigma stiresi minimuma indirilerek sizinti suyu arittmi kolaylagtilabilir ve
sahalarin daha erken rehabilite edilip tabiata kazandirilmas: saglanabilir. Atiklarin ayrigmasmin
hizlandiriimasinda uygun gevre sartlari, pH ve sicaklik, toksisite, nutrientler, atifin partikiil cap1
ve su muhtevasidir. Atiklarin su muhtevasi ayrigmay: etkileyen en kritik parametrelerdendir
(Chug, et al., 1998). Konu ile ilgili yapilan laboratuvar ve pilot 6lgekli c¢aligmalar, su
muhtevasinin atik stabilizasyonunu hizlandirdigini, gaz {iretimini artirdigini, sizinti suyu
ozelliklerini iyilestirdigini, depo sahalarinin uzun siireli gevresel etkilerini azalttifim ve
sahalarin atik depolama kapasitesini artirdifini gostermigtir (Reinhart and Al-Yousfi, 1996).
Atiklarin su muhtevasi, depo sahalarinin tabanindan drenaj borular: ile toplanan sizinti sulanmn
depo govdesinde yeniden dagilimini saglayan geri devir islemi ile kontrol edilebilir. Bu proses
s1zint1 suyundaki kompleks ara iiriin bilegenlerinin son tirlinlere d6niiglimiinii hizlandirmak igin
tercih edilen bir yéntemdir. Boylece klasik depo sahalar sizint1 suyu geri devri ile sabit yatakh
anaerobik biyoreaktor olarak kullamilabilmektedir. Kati atik depo sahalarinda bakteriyel
aktivite i¢in 6nemli bir etken de karigtirma iglemidir. Depo gbvdesindeki atiklarin karigtirilmasi
imkansizdir, sizint1 suyu geri devri bu islemi gergeklestirmenin tek yoludur.

Aragtirmacilari biiylik bir ¢ogunlugu sizint1 suyu geri devrinin potansiyel faydasina dikkat
¢ekmiglerdir. Sizint1 sularmin gevreye olan etkisini kismen azaltan bir yonetim bi¢imi olan
geri devir islemiyle ¢op kiitlesi igerisinden tekrar sizarak tabana ulasan bu sular, kirletici
konsantrasyonunu azaltarak aritim maliyetini diiglirmektedir. Depo sahasindaki ayrigmanin
hizlandiriimasi ve depo gazi elde etmek igin sizinti sularinin belirlenen zaman araliklarinda ve
kontrollii bir gekilde geri devrettirilmesi alternatif bir yaklasim olarak kullanilabilir.

Klasik depo sahalarinda organik atiklarin ayrigmast sonucunda %50-55 oraninda CHa, %45-
50 oraminda CO, ve %1’den daha az oranlarda difer gazlarin olugsmasi muhtemeldir. Bu
oranlar, uygun igletme ve gaz olugpumunu etkileyen gevresel faktdrlerin (nem, sicaklik gibi)
islah edilmesi ile CO, ve diger gazlar igcin %20’lere indirilirken, CH,4 igin %80’lere
cikarilabilir. Boylece depo gazi; CO;, nem ve diger eser organiklerden kolaylikla
armdirilabilir (Abraham,1998).

Tam oOlgekli depo sahalarinda geri devrin sizinti suyu Ozellikleri tizerindeki etkilerini
belirlemek klasik ve geri devirli depo sahalarinin paralel isletilmesini gerektirdii i¢in olduke¢a
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zordur. Bu amaca ulagmak igin arazi 6lgekli test hiicrelerinde sizint1 suyu geri devirli ve geri
devirsiz ¢alismalar gergeklestirilmigtir. Bazi aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalar
agagida dzetlenmigtir.

Pohland, 1980

Kentsel kat1 atiklarin ayrigmasi {izerinde sizint1 suyu geri devrinin etkisini belirlemek i¢in itk
temel aragtrma 1975’ te Pohland tarafindan yapilmigtir. Pohland Georgia Teknoloji
Enstitiistinde yapmis oldugu aragtirmada, s1zint1 sularmmn geri devir islemini pH kontrolii, pH
kontrolii ve evsel atiksu camuru ilavesi ve sadece geri devir islemleriyle bu sularin atik
stabilizasyonunu artirma potansiyelini artirmayr amaclamigtir. Laboratuvar testleri, test
hiicrelerinde uygun organik madde ilavesinin ayrisma hizim artirmasiyla aktif anaerob
biyolojik sistemi iyilestirdiini gOstermistir. pH kontroliintin yapildiga hiicrede metan
olusumunun arttf1 gériilmiis, camur ilavesinin yapildig: hiicrede ise, ugucu yag asitlerinin
olusumunu hizlandtran bir ortam olugmug ve metan bakterilerinin faaliyeti engellenmigtir.

Reinhart ve Townsend, 1997

Aragtirmacilar sizint1 suyu geri devri ile gergeklestirilen mevcut pilot dlgekli ¢alismalar:
ozetleyen calismalarinda, bazi galigmalar sizinti suyu geri devrinin organik bilesenlerin
stabilizasyonunu hizlandirdii, gaz iretimini artirdifi, gaz ve sizintt suyu Ozelliklerini
iyilestirdigini vurgulanmigken, bazi aragtirmacilar da isletme sirasinda, gaz {iretimi, sizinti
suyunun gollenmesi, yiiksek amonyum konsantrasyonundan ileri gelen toksisite ve sizinti

suyunun dagilim ile ilgili problemlerle karsilagmugtir.
Leckie et al, 1979

Yapilan ¢alismada su muhtevasinn depo sahasinin stabilizasyon hizi ve olusan sizinti suyu
miktar1 ve bilegenleri {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu ¢aligma igin bes adet arazi Slcekli
test hiicresi kullamilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, sizint1 suyu geri devrinin
anaerobik mikrobiyal kiitlenin olugum hizim 6nemli derecede artirdiim, BOI, KOI ve
Toplam Ugucu Yag Asidi konsantrasyonlarindaki azalmanin organik maddelerin stabilizasyon
mzim artirdigim ve depo sahasindaki ¢dkme oramm artirdigy tesbit edilmigstir. Georgia
Teknoloji Enstitiistinde gergeklestirilen deneylerde KOI ve Toplam Ugucu Yag asidi
konsantrasyonunun kontrol hiicresine (geri devirsiz) nazaran daha hizhi azaldifi ve bu
parametrelerin konsantrasyonlarinda pik degisimlerin daha az oldugu belirlenmistir. Ilave
olarak notr pH degerlerine daha erken ulagildig tesbit edilmisgtir.
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Reinhart ve Al-Yousfi, 1996

Yapilan ¢aligmada, sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyonu, sizinti suyu arittm ve
yonetimi, gaz olusumu, depo sahasinin atik depolama kapasitesi ve sahamin uzun stireli
cevresel etkisi iizerindeki etkisi tam Olgekli depo sahalarinda aragtirilmuistir. Asit olugumu,
metan olusumu ve olgunlagma fazinda klasik depo sahalariyla geri devirli depo sahalarinda
sizint1 suyu Ozelligindeki degisimler izlenmistir. Elde edilen sonuglar, bu depo sahalar1 igin
atik stabilizasyonunun birbirini izleyen ayrigma safhalar esnasinda sizinti suyu bilesenlerinin
oldukga farkli oldugunu gostermistir. Asit olusumu safhasinda sizintr suyu geri devirli depo
sahalarinda suyun temas siiresinin artmasindan dolayr stzinti suyu Kkirletici
konsantrasyonlarinin klasik depo sahalarindan daha yliksek konsantrasyonlara ulagtig
belirlenmigtir. Ancak daha sonraki kademelerde sizint1 suyu geri devrinin biyolojik dﬁnﬁsﬁmﬁ
hizlandirmak suretiyle sizint1 suyu stabilizasyonunu hizlandirdif: goriilmiistiir. Ayrica sizinti
suyu geri devri ile atik stabilizasyonunun hizlanmas: sonucu gaz tiretimi 6nemli miktarlarda
artirmig ve ilave edilen sizint1 suyunun biyoreaktdr depo sahasi igerisinde ayrigmasi da gaz
olusumunu arturmigtir. Ilave olarak stabilizasyonun hizlanmasi ile meydana gelen ¢kmelerin
atik depolamak igin ilave hacimler olugturabilecegi ve sizint1 sularinin uzun siireli ¢evresel
etkilerinin minimuma indirilebilecegi tesbit edilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar
Cizelge 3.2°de verilmisgtir.

Cizelge 3.2 S1zint1 suyu geri devirli ve geri devirsiz sahalar i¢in s1zint1 suyu bilegenleri

Parametre, mg/1 Geri Devirsiz ~ Geri Devirli
BOI 20-40000 12-28000
Koi 500-60000 20-34560
Amonyak 30-3000 6-1850
Demir 20-2100 4-1095
Kloriir 100-5000 9-1884
Cinko 6-370 0.1-66

Pacey, 1983

Pacey'in 1983'de Mountain View'de sizint1 suyu geri devirli 0.08 hektar alana sahip alt1 adet
test hiicresinin herbirine ¢amur, tampon, su ve niitrient ilaveli ve ilavesiz gergeklestirdigi
deneylerde, evsel atiksu ¢amuru ilave edilen hiicrede ayrigmanin daha hizli gergeklestigi
goriilmiigtiir. Ayrigma igin temel kriterin ¢6kme oldugu kabul edilmis ve gamur ilavesinin
yapildig1 hiicrede %20 civarinda ¢8kme olduBu bulunmustur. Dolayisiyla gamur ilavesinin
atik stabilizasyonunu artirdif1 gériilmistlic (Eric, 1995).



K. Knox vd., 1999

K. Knox vd. tarafindan 1999 yilinda Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada biri geri devirli digeri
geri devirsiz, evsel kat atiklarla doldurulmus, 36x23x5 m. boyutlarinda iki adet test
hiicresinde (Landfill 2000) CH,/CO, oram esas alinarak geri devrin atik stabilizasyonuna
etkisi aragtinlmugtir. 30 ay siiren ¢aligma sonucunda geri devrin evsel kati atiklarn
ayﬁsmasml hizlandirdig1 ve deney siiresince geri devirli hiicrede geri devirsiz hiicreye
nazaran CH4/CO; oraninin %30 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Knox,1999). Geri devirli
test hiicresinde metan fazina daha erken ulagildifi sonucuna varilmstir.

T.C. Koliopoulos vd., 1999

T.C. Koliopoulos vd. tarafindan 1999°da Ingiltere’de yapilan bir diger ¢aliymada ise deneysel
degiskenlerin; atik Ogiitme, sizint1 suyu geri devri ve inert maddeler olarak almdign 28X30X5 m.
‘boyutlarinda dort adet hiicreden geri devirli olan hiicrede yiiksek CH, konsantrasyonlar: ve azalan
CO, emisyonlari ile; biyolojik ayrigmanin hizlandig: belirlenmistir (Koliopoulos, T.C., vd., 1999).

Robinson ve Maris, 1985

Robinson ve Maris tarafindan 1985'de Yorkshire'de yapilan galigmada ise, depo sahasmin 2,5
ha.! lik bolimii test alami olarak segilmis ve bu alan {izerine piiskiirtme sistemi kurularak
sizint1 suyu geri devrettirilmigtir. Geri devrin yapildigt bslgede sizinti suyunun ii¢ yilda
stabilize oldugu, bu bolgede atik ayrigmasinin hizlandig: tesbit edilmigtir (Robinson, 1985).

1980°de ayni aragtirmaci tarafindan tarafindan baglatilan tam 6lgekli geri devir uygulamasi,
Ingiltere’nin Yorkshire kentindeki depo sahasinda yiirGitlilmiistiir. S6z konusu ¢alisma i¢in
depo hiicresinde 6gitiilmiis atiklar kullamilmigtir. Depo gazi, atik sicakligi ve ¢dkme
parametrelerinin incelendigi ¢alismamn temel hedefi, geri devrin s1zint1 suyu olugumu ve bu

suyun sahada aritimi {izerindeki etkisini aragtirmaktir.

2 hektar alana sahip test hiicresi iki bélgeye ayrilmis, birinci bélgeye geri devir yaptirilirken
diger bolge kontrol alani olarak kullanilmigtir. Bu iki bolge hidrolik olarak izole edilmemis
ancak her iki bdlgenin de sular1 ayrn ayn toplanmmstir. Geri devir iglemi i¢in spreyleme
yontemi secilmis su test yiizeyine belirli araliklarla verilerek homojen olarak dagilmas
saglanmistir. Caligmamn sonunda, sizinti suyu miktarinda buharlagmamn etkisiyle azalma
saflanmig aym zamanda geri devrin yapildif1 bolgelerde sizinti suyu kirletici bilegenlerinden
KOI, NH; ve klor konsantrasyonlarinin daha diistik oldugu tesbit edilmigtir. Buna ragmen,
kirletici konsantrasyonlarindaki bu azalmanmn yeterli olmadig1, geri devir iglemine ilaveten
harici bir aritmanin gerekliligi vurgulanmagtir.



45

Kilmer, 1991

Geri devrin potansiyel avantajlari arasinda ylizeysel terlemeyle sizinti suyu hacminin ve
kontrolstiz bir anaerob aritimla sizinti suyu kirletici bilesenlerinin azaltilmas: sayilabilir.
S1zint1 sular1 geri devrettirilerek normalde 30-50 yil olan ayrigma siiresi 5-10 y1l gibi kisa bir
periyoda indirilebilir. Boylece biyolojik stabilizasyon igin gerekli zaman kisalir.

Metal giderimi igin geri devir iglemi esnasinda sizinti suyunun notralize edilmesi ve bu
sekilde pH ' nin kontrol altinda tutulmas: tavsiye edilir. pH' daki ani degigimler anaerob
mikrobiyal populasyonu azaltarak biyolojik stabilizasyon stiresinin uzamasina sebep olabilir.
Nétral pH degerlerinde metanojen populasyonunun aktivitesi hizlanir ve bunun neticesinde
biyogaz olugur. Iyi bir pH kontrolii ve gamur agilamas: aritma verimini arttinr ve biyolojik
stabilizasyon periyodunu kisaltir (Eric, 1995).
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4. DENEYSEL YAKLASIM

Istanbul Avrupa yakasinda olugan kati atiklar, ilge belediyelerince Baruthane, Halkali ve
Yenibosna aktarma istasyonlarina taginmakta, buradan da silolarla Odayeri Kat1 Atik Diizenli
Depo Sahasi’na aktarilmaktadir. Odayeri kati atik depo sahasinda aktif depolama alam,
depolama iglemi tamamlanmg alan ve galigmanmin gergeklestirildigi kati atik test hiicrelerinin
konumu Sekil 4.1° de verilmistir.

5 \

.
TEST HUCRELER!

Sekil 4.1 Odayeri kat1 atik depo sahasinda depolama alanlari ve test hiicrelerinin konumu
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4.1 Test Hiicreleri

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda sizinti suyu geri devrinin etkilerinin atik stabilizasyonu
iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, Odayeri kat1 atik depo sahasi igerisinde
25x50x5m (BxLxH) boyutlarinda 2 adet test hiicresi tegkil edilmistir. Hiicrelerin yapilacag
alanda kazi ¢aligmalar1 tamamlanip tabami sikistirildiktan sonra iizerine yaklagik 60 cm kil
tabakasi serilmis, kil tabakasimin {izeri gegirimsizlifi sajlamak iizere 2 mm kalmliginda
HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) folye ile kaplanmigtir. Folyenin zarar g6rmesini
Onlemek i¢in koruyucu bir tabaka (geotekstil) teskil edilmigtir. Drenaj tabakasi, ¢akil ve dren
borularindan (@150 mm HDPE) olugturulmugtur. Ayrica olusacak depo gazimn tahliyesi i¢in
her hticrede ikiger adet olmak iizere toplam 4 adet gaz bacast tegkil edilmigtir. Ek-1’de
hiicrelerin hazirlanmasi agsamasinda sahada yapilan ¢aligmalar (kaz1 ¢aligmalari, taban ve iist

ortli teskili, vs.) g6sterilmis ve Sekil 4.2°de test hiicrelerine ait detaylar verilmigtir.
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Sekil 4.2 Test hiicrelerinin yap: detaylar1 ve numune alma noktalar:
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Kat1 atik miktar1 her bir hiicre igin yaklagik olarak birbirine esit olacak gekilde sizint1 suyu
geri devirli (H2) ve geri devirsiz (H1) test hiicrelerine sirasiyla 5400 ton ve 5350 ton olmak
tizere toplam 10750 ton kat1 atik depolanmigtir. Hiicrelerin tizeri 15 cm iist drtii toprag: ve 40
cm kil serilerek sikigtirtlmig ve kapatilmistir. Olusan sizint1 sularimi toplamak amaciyla her bir
hiicrenin drenaj borusu ¢ikisina birer adet 10 ton kapasiteli tank yerlestirilmigtir (Sekil 4.2).

4.1.1 Sizmt1 suyu geri devir sistemi

Atiklarn test hiicrelerine depolama islemi tamamlandiktan sonra H2 test hiicresindeki atifin
yiizeyi kazilarak sizinti suyu geri devri igin drenaj borusu (@150 mm HDPE) ve drenaj
malzemesi yerlestirilmigtir. Sisteme ait detaylar Sekil 4.3’de verilmistir. Geri devirli test
hiicresinden olusan sizinti sular1 10 tonluk bir tankta biriktirilerek bir pompa yardimi ile
hiicrenin {ist kisminda bulunan tanka alinmig (Sekil 4.2), buradan da belirli zamanlarda saha
lizerine geri devrettirilmigtir.

’ 4— S1z1nt1 suyu

Son ortii
15 cm ortii topragi
40 cm kil tabakasi

300mm

< 300mm >

Sekil 4.3 Si1zint1 suyu geri devir sistemi

4.2 Test Hiicrelerine Depolanan Atiklari Bilesen ve Ozellikleri

Kati atiklar bilesenleri bakimindan ¢ok biiylik farkliliklar gosteren heterojen karigimlardir.
Kat1 atiklar, bilesenlerinde g6zlenen biiyiik farkliliklara ragmen, atiklar olugturan en biiyik
bilesenin organik maddeler oldugu sOylenebilir. Atiklarin bilesenleri kati atik depo
sahalannda ayrismay: etkileyen en Snemli faktorlerden olup atik stabilizasyon hizi iizerinde
de dnemli etkileri vardir.
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Istanbul’un Avrupa yakasmmn kati atiklarinin bertaraf edildigi Odayeri kati atik depo
sahasinda 16 ilgenin kati atiklari depolanmaktadir. Bu atiklar ilge belediyelerince 6nce
Baruthane, Halkali ve Yenibosna’daki aktarma istasyonlarndan birisine taginmakta daha
sonra 32 m’litk silolara aktarilarak diizenli depolama alamina tasimnmaktadir.

Bu caligmada, test hiicrelerine depolama yapilmadan once kati atiklarin ozellikleri
belirlenmigtir. Bu amagla 3 adet transfer istasyonundan gelen atiklardan bir miktar
karigtirilarak homojen hale getirilmistir. Bu atiklarin 1 m® lik kism1 1 em’lik elekten elenmis
ve her bir madde grubunun toplam atik kiitlesi icerisindeki oram agirlik olarak belirlenmisgtir.
Hiicrelere depolanan atiklarm islak ve kuru bazdaki bilegenleri Sekil 4.4’de verilmistir.
Buradan atiklarin 6nemli bir yiizdesini organik maddelerin (yemek atiklar, meyve sebze
atiklari, vs.) olusturdugu goriilmektedir.

K bezi Cocuk bezi
Cocgly Zi Kal %
(]

Organik Naylon
madde 15%

6%  Cam Kagit
6% 3%
Islak bazda Kuru bazda

Sekil 4.4 Test hiicrelerine depolanan atiklarin 1slak ve kuru bazdaki bilesenleri

Atiklar hiicrelere depolandiktan sonra kompaktérle s1k1st1rma‘ iglemi gerceklestirilmigtir. Test
hiicrelerindeki (H1 ve H2) sikigtirilmig atifin yogunlugu ve porozitesi ile ilgili degerler
Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Test hiicrelerine depolanarak sikistirilmig atiklarin yogunlugu ve porozitesi

Hacim (m®)  Agirbk (ton)  Yogunluk (ton/m®) Porozite

Parametre

HI® H2? HI H2 H1 H2 H1 H2
Atigm hacmi @ 6250 6250 - - - — - -
Atik kiitlesi - — 5350 5400 - - —~ -
Atigm yogunlugu - - - - 0.856 0.864 - -~
Kuru bazdaki yogunluk 0.529 0.525
Porozite © - - - - - - 0.618 0.646

(1): Sizint1 suyu geri devirsiz test hiicresi, (2): Geri devirli test hiicresi, (3): Hiicrelerin hacmi
(BxLxH = 25mx50mx5m) , (4): Atiklarin su muhtevasi %55 olarak belirlenmis ve kuru bazdaki
yogunluk = (1-0.55xyogunluk), (5) : Porozite = 1— (depolanan atik hacmi kuru bazda/toplam hacim)

Atiklarin bogluk oran1 H1 ve H2 hiicreleri igin sirasiyla 0.618 ve 0.646 olarak hesaplanmigtir.
Depo sahalarinda optimum ayrigsma ve depo ortaminda nemin etkin dagilimi i¢in porozitenin
0.50-0.60 arasinda olmas: gerekmektedir (Korfiatis, et al., 1984, Yuen 1999). Bu durumda
test hiicrelerindeki porozite degerlerinin literatiirde optimum nem dagilimi igin verilen

degerlerle uyum igerisinde oldugu ve yeterli sikismanin saglandif1 gériilmektedir.

4.2.1 Sizint1 suyu miktar ve bilesenlerinin tesbiti

Test hiicrelerinden olusan sizinti sularinin miktari, drenaj borularinin ¢ikigina baglanan 10 ton
kapasiteli tanktaki su yiiksekligi ile belirlenmistir. S1zint1 suyu numuneleri {ist ortii tegkilinden
sonra belirli periyotlarla sizinti suyu tankindan alinmus ve analizleri yapilmak {zere

laboratuvara getirilmisgtir.

4.2.1.1 Sizmnt1 suyu analiz yontemleri

Sizint1 suyunun bilesenleri APHA (1995)’de verilen yontemlere gére gergeklestirilmigtir. Bu
analizlere ait yontemler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 S1zint1 suyu analiz yontemleri

Parametre Analiz Yontemi

pH Jenway 3040 Ion Analyser
Toplam Alkalinite (CaCOs) 2320 B Titrasyon metodu *
Toplam ¢6ziinmiis katilar AGB-1001 pP Conductivity and Temperature meter

Iletkenlik AGB-1001 pP Conductivity and Temperature meter ‘
BOI Seyreltme metodu APHA (1995)-5210 *

KOi APHA (1995) 5220-D kapali-reflux, kolorimetrik yéntem *
TKN 4500-Nrg Kjeldahl metodu *

NH; - N 4500-NH; E. Titrimetrik Metod *

Siilfat (SO4*) APHA (1995) 4500-E tiirbidimetrik yontem *

cr | 4500-C1 B. Argentometrik Metod"

Agir metaller Perkin-Elmer Simaa-6000 AAS

* “Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater” by APHA 1995

4.2.1.2 Sizint1 suyunun biyolejik olarak ayrigamayan kismunin belirlenmesi

Bir atiksuya ait KOI bilegenleri temelde biyolojik olarak ayrigabilen ve ayrigamayan
fraksiyondan olugmaktadir. Biyolojik olarak ayrisamayan KOI ¢6ziinmiis ve partikiiler olmak
fizere iki bilesenden meydana gelir. Bazi aragtirmacilar biyolojik proseslerden ¢ikan sularin
biyolojik olarak ayrisamayan ¢oziinmiis KOI’sinin C6ziinmiis Mikrobiyal Uriinlerden (CMU)
olustugunu ve bu tiriinlerin substrat ayrigmasi esnasinda ara {iriin, son lriin ve igsel solunum
sonucu ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir (Boero, et al., 1991). Bir bagka caligmada da bu
{irtinlerin biyokiitle teskili esnasinda ve basit substratlarin mineralizasyonu sirasinda biyokiitle
ayrismasi sonucu ¢oziinmiis organiklerin birikiminden kaynaklandig: belirtilmistir (Noguera,
et al., 1994).

Sizint1 suyunun biyolojik olarak ayrigamayan ¢dziinmiis KOI’sinin belirlenmesi maksadiyla
anacrobik kesikli reaktorlerdeki CMU seviyesi, aklime olmus agtyla kalict KOI’si
bulunmayan tamamen kolay ayrigabilen substrat olan glikoz ¢ozeltisi kullanilarak elde
edilmistir. Anaerobik sistemin ara tiriinlerinden olan Ugucu Yag Asitlerinin (UYA) ¢dziinms
mikrobiyal {iriin tammindan g¢ikarilmasi gerektiginden CMU seviyesi agapidaki formiil
kullanilarak elde edilmistir (Barker ve Stuckey, 1999).

CMU =Sn - 1,07 (UYA) 4.1)
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Burada,
CMU : Coziinmiis mikrobiyal {irtin (mg/l),
Sn  : Glikoz reaktoriiniin nibai siiziilmiis KOI’si (mg/1)

UYA : Asetik asit olarak Ugucu Yag Asidi Konsantrasyonu (mg/l). 1,07 asetik asitin CO, ve
H,0’ya oksidasyonu i¢in kullanilan déniigiim faktortidiir.

Test hiicrelerinden olugan sizinti suyunun biyolojik olarak ayrigamayan ¢éziinmiis KOI’sinin
belirlenmesi igin ilk basta aklime edilmis biyokiitlenin ¢6ziinmiis mikrobiyal {iriin seviyesi
yukaridaki formiil yardimiyla tesbit edilmigtir. Aklimasyon iglemi, KOI’si ortalama 20000
mg/] olan Odayeri Depo Sahasindan olugan sizinti suyunun aritimu igin kullamilan laboratuar
Olgekli Yukart Akigh Camur Yataklh Anaerobik reaktérden alinan biyokiitle ile
gergeklestirilmistir. As1 mikroorganizmanin hem sizint: suyuna hem de glikoza aligmas: igin
anaerobik reaktérler KOI’si 5000 mg/l olan %50 ¢dziinmiis sizint1 suyu ve %50 glikoz
¢ozeltisi ile beslenmigtir. Sozii edilen %50°lik sizinti suyu, test hiicrelerine atiklar
depolandiktan T=30 giin (Cozlinmiis KOI’si, S, =58000 mg/1), T=100 giin (S, =22200 mg/1)
ve T=337 giin (S, =5000 mg/l) sonra olusan ve ¢6ziinmiis KOI’si 5000 mg/I’ye seyreltilerek
birlestirilmis olan 3 farkli nitelikteki sizint1 suyudur. Aklimasyon iglemi 500 ml kapasiteli
reaktorlere KOI’si 5000 mg/l olan sizint1 suyu karigim1 ve glikoz ¢ozeltisinden 250’ser ml
beslenerek hidrolik bekletme siiresi 10 giin olacak sekilde gerceklestirimis ve bu islem 2 ay
stirmiistiir. B6éylece ag1 mikroorganizmalar, farkli nitelikteki sizinti suyu ve glikoza aklime
edilmigtir. As1 mikroorganizmalarin hem sizinti suyuna hem de glikoza aligmus olmasi
sebebiyle sizinti suyu reaktdrlerinden olusacak mikrobiyal {irlin seviyesi ile glikoz
cozeltisinden olugacak mikrobiyal Urlin seviyesi birbirine egit kabul edilmigtir (Germirli,
1990). Bu asamadan sonra anaerobik kesikli reaktorler, Cizelge 4.3’de bilegenleri verilen
nutrient ¢ozeltisi (Goorany, 1998) ve aklime olmug biyokiitle ilavesi ile farkli
konsantrasyonlara sahip glikoz g¢ozeltileri beslenerek devreye almmugtir. Farkli baslangig
konsantrasyonlarma sahip glikoz ¢ézeltileri ile beslenen 6 ayr1 anaerobik reaktorde nihai KOI
degerleri belirlenmis ve (4.1) denklemi ile elde edilen CMU degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Nutrient ¢6zeltilerinin bilesenleri

Nutrient A Nutrient B
Bilegen Konsantrasyon (g/1) Bilesen Konsantrasyon, mg/1
K;HPO, 320 MgCl, 400
KH,PO4 160 KC1 400
MgS04.7H,0 15 NaS,.9H,0 375
FeS0,4.7H,0 0.5 (NHy4) 2HPO4 80
ZnS0,4.7H,0 0.5 FeCl, 4H,0 40
MnSQ04.7H,O 0.5 CaCl; 2H,0 25
CaCl, 2 CoCl; 6H,0 2,5
KI 2,5
MnCl, 6H;0O 0.5
ZnCl, 0.5
NaM003 0.5
H;BO; 0.5
NiCl; 6H,O 0.5
400 -
y=42,197x+ 43,913
350 - R* =0,9859 A
300 A
& _
& 250
% 200
150 -
100 -
50 1 ¥ 1 I ] I ]
0 1 2 3. 4 5 6 7 8

Glikoz konsantrasyonu, g/l

Sekil 4.5 Anaerobik reaktorlerde farkl glikoz konsantrasyonlar igin aklime olmus
biyokiitlenin ¢oziinmiis mikrobiyal iirlin seviyeleri
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Test hiicrelerinden olugan sizinti sularmin biyolojik olarak ayrisamayan ¢dziinmiis KOIsi,
baglangig KOI’si seyreltilerek 5000 mg/l civarma getirilmis siiziilmiis KOI ve aklime olmus
ag1 mikroorganizma ile beslenen kesikli reakttrlerdeki nihai KOI degerleri ve Sekil 4.5°de
gizilen kalibrasyon denklemi (y=42.197x+43.913 ; R?=0.9859) kullanilarak elde edilen
¢Oziinmiis mikrobiyal lirlin arasindaki farktan bulunmugtur. Buna gore sizintt suyunun
biyolojik olarak ayrisamayan ¢oziinmiis KOI’si (Sqon),

Shon = SNk — CMTJ (4-2)

ifadesi ile elde edilmigtir. Burada, Sng ; sizint1 suyu reaktdrlerindeki ¢Oziinmils nihai KOI,
CMU; kalibrasyon denklemi ile elde edilen ¢oziinmiis mikrobiyal iiriin degerleridir.
Coziinmiis KOI degerleri 0.45 um membran filtre (S&SCHUELL, 47 mm) yardimuyla filtre
edilerek elde edilen degerlerdir.

Anaerobik Reaktor Diizenegi ve reaktorlerin devreye alinmast islemi

Test hiicrelerinden olusan sizint1 sularinin biyolojik olarak ayrisamayan ¢6ziinmiis bileseninin
depo yagina bagh olarak degisiminin belirlenmesi maksadiyla BOI analizi igin tasarlanmg
olan magnetik karigtiricili Hach-Model 2173B BOD iizerine su banyosu tertip edilerek 6 adet
500 ml'lik anaerobik reaktér kurulmugtur. Rektdrler sicaklik kontrolii i¢in su banyosu
icerisinde 35+1°C’de tutulmus ve tabandaki magnetik karigtiricilarla tam karigim saglanmastir.
Reaktorler sematik olarak Sekil 4.6’da verilmistir. Reaktorler devreye alinmadan &nce olusan
biyogazin toplanacagi 1000 ml kapasiteli meziirler N, gazi ile doldurulmus ve reaktorlerin

devreye alinmasi esnasinda bu gaz reaktor igerisinden gegirilmigtir.

1 karstirict

Ny

—

£

KOH Cozeltisi (20 g/lt) r/ Isttict

Sekil 4.6 Deneysel galigmalarda kullamlan anaerobik kesikli reaktorler
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Reaktorler besi ¢ozeltileri (A ve B), agi mikroorganizma (50 mg UKM/1) ve artilacak sizint
suyu ile doldurulmustur. C6zelti A ve B nutrient ihtiyacim kargilamak ve pH’y1 tamponlamak
i¢in reaktorlere ilave edilmigtir. Reaktorlerde iiretilen gaz hacim deplasmani y6ntemiyle 1000
ml’lik mezﬁrlerde toplanmugtir.

4.2.1.3 Agir metal analizleri

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda olusan sizinti sularinin agir metal muhtevalarimn
belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle bu metallerin tamamen ¢6zeltiye gegirilmesi iglemi yapilmigtir.
Bu maksatla ETHOS-1600 marka mikrodalga firmn kullanilmigtir. Swizintt  suyu
numunelerinden 5 ml alinarak teflondan yapilmis basinca dayanikli zel kaplara konmus ve
tizerine 6 ml % 65°lik HNO;, 3 ml % 35°lik HCI ve 0.25 ml %30’luk H,0, ilave edilerek
mikrodalga firinda pargalama iglemi gergeklestirilmigtir. Pargalama islemi tamamlandiktan
sonra numune hacmi 100 ml’ye tamamlanmig ve afir metal analizleri Perkin-Elmer marka
Simaa-6000 model atomik absorpsiyon spektrofotometresiyle gergeklestirilmigtir.

4.2.2 Depo gaz1 bilegenleri

H1 ve H2 test hiicrelerinde bulunan gaz bacalarinda gergeklestirilen analizler depo
sahalarinda gaz emisyonlarmin lgimiinde kullanilmak tizere Gas Data Limited tarafindan
imal edilmis “Landfill Monitoring System Version 4.17” analiz cihaziyla gerceklestirilmistir.
Infrared CH4 ve CO; dedektorlerine sahip olan cihaz, diger gazlar ve sicaklik ve basing gibi
diger c¢evresel faktérlerin de belirlenebilecegi sekilde tasarlanarak iiretici firma tarafindan
kalibre edilmigtir (Gas Data Limited, 2000). Bu cihazla depo gazinda CH,, CO,, O, ve H,S

degerleri belirlenmistir.

4.2.3 Sahada meydana gelen ¢okme miktarlar

Yiizeysel ¢6kme analizi i¢in, baglangigta ve depolamadan 150 ve 375 giin sonra hiicrelerin
yiizeyinde belirlenen 36 noktada topografik Olgtimler yapilmustir. Bu &lglimler sonunda
hiicrelerde meydana gelen ¢6kme miktar1 (Z (dikey) y6ndeki degisimler) belirlenmistir.
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4.2.4 Kat1 atik analizleri

4.2.4.1 Biyolojik Metan Potansiyeli’nin (BMP) belirlenmesi

BMP testi, kati atiklarm CHs’a doniislim oranlarmin belirlenmesinde kullanilan y&ntemdir.
Literatiirde BMP testi kullanilarak farklh atik tiirleri igin birim atik bagmna olusabilecek CH,
miktarinin belirlendigi ¢aligmalar meveuttur (Owens, et al., 1993, Lin, et al., 1999, Mehta, 2000).
Bu ¢alismada, BMP testi i¢in atiklarin organik kismi (yemek atiklari, sebze ve meyve atiklari,
kagit, vs.) 103 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra Ogiitiilmiis daha sonra 10 gr. (kuru agirlik)
agirhigimdaki numuneler 0.1 N NaOH ¢6zeltisi igerisinde 120 °C sicaklik ve 1 atm basing altinda 2
saat siireyle &n hidroliz islemine tabii tutulmugtur (Marticorena, vd., 1993). On hidroliz islemi
tamamlandiktan sonra numunelere nutrient ¢6zeltisi ve 50 mg UKM/I anaerobik graniil ag1 ilave
edilerek, 500 ml’lik kesikli reaktdrlerde 35 °C’de magnetik kanstiricilarla karstirilarak inkiibe
edilmigtir. Olugan biyogaz igerisindeki CO,, 1 N KOH ¢ézeltisinde tutularak CH; miktart
ol¢tilmiistiir (Demirer and Speece, 1998). Deney diizenegi Sekil 4.7°de verilmistir. Reaktorlerde
gaz olugumu tamamlandiktan sonra birim kuru agirlik bagmna olusan CH, miktarlar: belirlenmigtir.

' Baglangicta test hiicrelerine depolama yapilmadan 6nce aktarma istasyonlarindan gelen kati
atiklar tizerinde BMP testi gerceklestirilmistir. Atiklarin ayrisma hizimin belirlenmesi
amaciyla depolamadan itibaren 6 aylik periyotlarda hiicrelerin iki farkli noktasimn 2 m
derinliginden 5-10 kg numune alinarak laboratuvara getirilmis ve analizler tekrarlanmigtir. Bu
iglemle H1 ve H2 hiicresinin toplam 4 noktasindan alinan numunelerin birim atik bagina
olugturabilecegi CH, miktar: izlenmis ve atiklarin ayrigma hizlar tesbit edilmigtir.

Cam Numune alma
kapak septumu
Biyogaz \
LI |
N */ \'/
Manyetik 500 ml aktif hacim
3 2IF 1 kanigtirict
yd h
KOH Cozeltisi (20 g/1t) I/ Isttict
T=35°C

Sekil 4.7 BMP testi i¢in kullamlan kesikli reaktorler
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4.2.4.2 Depo govdesindeki atik sicakhginin degisimi

Atik sicakhiFmm degisiminin incelenmesi maksadiyla her iki hiicrede belirlenen noktalarda
(bu noktalar birbirinin simetrigi olacak sekilde) 4 farkli derinlige (0.5 m, 1 m, 1.5 m ve 2 m)
yerlegtirilen paslanmaz ¢elikten imal edilmis problar yerlestirilmis ve depo yagina baglh olarak
govdedeki sicaklik degisimleri izlenmistir.

4.3 Sizint1 Suyu Bilesenlerinin Degisimini Veren Simiilasyon Yoéntemi

Sizint1 suyu kirletici bilegenlerinin ¢6p yas1 ile degisimini veren fonksiyon y = f(t) olarak
tamimlanacak olursa, n bilinen veri sayis1 olmak tizere (1 , yi), i=1, 2, 3, ... , n olacaktir.
y = f(t) fonksiyonunun bilinmeyen katsayilarinin r tane oldugu diistiniilerek; fonksiyonda a; ,
% , 33, ... , a kadar bilinmeyen katsay1 vardir. n tane bilinen deger r tane bilinmeyen
katsayimn ¢6ziimii igin kullanilacak olursa [y; = f(t;)] , n = r oldugu siirece bu fonksiyonun
bilinmeyen katsayilar1 bulunabilir.

Bu ¢aligmada bilinmeyen katsayilar en kiigiik kareler teknifine gére MATLAB 5.3° (Lisans
No: 76297) bilgisayar programu kullamlarak elde edilmigtir. En kiigiik kareler ydntemi, belli
noktalara en yakin mesafeden dogru bir ¢izgi bulma islemidir. Bu dogru verilen noktalara
mesafelerin karelerini minimize edecek sekilde olugturulur. Bu ¢aligmada degigkenler arasinda
baginti kuran y=f(t) gibi bir fonksiyon tammlanmis ve fonksiyonun bilinmeyen katsayilar:
MATLAB programu yardimiyla “Ters Bélme Igletmeni (\)” kullandarak elde edilmigtir (The
Mathworks Inc., 1999).

Calismada Kkirletici parametrelerin konsantrasyonu ile ¢op yasi arasindaki iligki asagida
verilen non lineer fonksiyon kullanilarak modellenmistir.
y=a,+a e’ +a,-t-e”’ 4.3)

ag , a1 ve a; fonksiyonun bilinmeyen katsayilar1 olup, H1 ve H2 hiicrelerinden elde edilen
verilerin modelden sapmasimn kareleri toplamim minimize eden en kiigiik kareler yontemi ile

hesaplanmgtir. Ele alinan fonksiyon igin regresyon matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

- = . oy
b2 1 e( 4) tl .e( t)
¥, 1 e(—fz) tz . e("’z) ;
0
1 e("ts) t. . e("‘s)
Vs |_ 3 x| a,
a,

_yn i Ll e("’tn) t . e("tn) i
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Bu matris MATLAB programinda,
X=[ones(size(t)) exp(-t) t.*exp(-t)] 4.4
a=X/y ' 4.5)

komutlan ile kirletici parametrelerin konsantrasyonu ve ¢op yasi arasindaki iligkiyi veren

fonksiyonun ¢6zlimii yapilarak bilinmeyen katsayilar (ag , a; , a5) elde edilebilir.

44 Sizint1 Suyunun Biyolojik Olarak Ayrisamayan Coziinmiis KOI Bilegeninin
Modelleme Yontemi

Test hiicrelerinden olusan sizinti suyu KOI’sinin biyolojik olarak ayrisamayan ¢6ziinmiis
kismi (Snon) bakteriyel biiylime ve metabolik iiriinler arasindaki iligki temel almarak
olusturulmus bir model olan “Gompertz Esitligi” kullanilarak modellenmistir (Zwietering, et.
al., 1990). Bu c¢aligmada bakteriyel biiylime i¢in kullamilan egitlik, biyolojik olarak
ayrigamayan ¢dziinmiis KOI fraksiyonunun (Spon), stzint: suyu toplam KOI’sine (S,) oranimn
zamanla deZisimi ele alinarak modifiye edilmigtir. Bu esitlik,

A= < expll— exp| 22200 (7 4 1)} 4.6
A, + 4, exp[ exp( Y ( )+ (4.6)
seklinde olup,

Burada;

Ay : Baglangi¢ (Snon/So) oran1

A : (Snor/ So) oranini,

Amax  : Maksimum (Snon/ So) oranini,

m : efim

L : (Snon/ So) oraninin artmaya bagladii zamana kadar gegen stireyi gdstermektedir.
A, Amax , m ve L degerlerinin grafik {izerinde g6sterimi Sekil 4.8 *de verilmigtir.
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]
|
I% m = tg (o))
l
|
{

-

L Zaman (t)

Sekil 4.8 Gompertz esitligindeki parametreler

4.5 Regresyon Analizi

Regresyon analizi iki veya daha fazla degisken arasinda herhangibir iligkinin olup olmadigini,
varsa bu iligkinin derecesini belirlemede kullanilan metotdur. Bir bagka deyigle bir y
degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimlili1 inceleme konusu yapilarak bunlar arasindaki
itigkiler kargilikli olarak incelenir. Dogrusal regresyonda bagimli degiskenin bir tek bagimsiz
degiskene olan regresyonu inceleme konusu yapilirken, ¢oklu regresyonda birden fazla
bagimsiz degiskenin tek bir bagimli degiskene olan etkileri inceleme konusu yapilir.
Regresyon analiz metodu deneysel aragtirmayi, matematiksel metodlar1 ve istatistik analizi
igine alir. Bir aragtirmaci amag fonksiyonunu belirlemek amactyla ya bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi aragtirir ya da optimum ¢6ziimii elde etmek i¢in bagimsiz degiskenlerin
katsayilarim tesbit etniek ister. Bu nedenle 6nceden belirlenen modelin katsayilari deneysel
veriler yardimiyla tahmin edilir (Hasar, 2001).

4.5.1 Basit regresyon

x1,¥1); (X2, ¥2) 3 (X3,¥3) 5 - 3 (Xn » Yn) gibi bir takim ikili gozlemlerden meydana gelen diiz
bir dogru en kiiciik kareler yaklagiminin en basit Srnegidir. Diiz bir dogru igin matematiksel
ifade agagidaki gibi yazilabilir.

Yi=ayt+axite 4.7
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Burada ap ve a; efimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve gozlemler
arasmndaki hatadir. Denklem tekrar diizenlenirse;

e=Yi-(a+a xj) 4.8)

Boylece hata (e), 6nceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklagik deger (ag+a; x;) ve
Yi’nin gergek degeri arasindaki fark olmaktadir.

4.5.2 Regresyon katsayillarmin elde edilmesi

Deneysel gozlemlerdeki amag x ve y arasindaki iligkiyi g6steren en iyi hatti bulmaktir. Bu
hatt1 temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. G6zlemlere en iyi uyan hat en kiiglik
kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ag ve a; katsayilarinin elde edilmesidir. Bu iglem
ise hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi ile olur. Yani tahmin edilen Yi

degerlerindeki hata degerinin en kii¢iik olmasidir. Hatalarin toplama;
Zei=2(yz—ao“al'xi) (4.9)
i=1 i=l

seklinde ifade edilir ve hatalarin karelerinin toplamu ise;

n n 2
B,=Y¢e¢' =Y (Y~-a,-a,-x) (4.10)

i=1 i=1

seklinde yazilabilir. x ve Y arasindaki iligkiyi ifade eden ap ve a; katsayilari, hatalarin
karelerinin toplaminin her bir katsayiya gre kismi tiirevlerinin almarak sifira esitlenmesi ile

elde edilir. Kismi Tiirevleri;

0B u

—==-2)(yi -2 -a,-x) (4.11)
ao i=1

°B d

5 £ =—ZZ:(J/,.—c10 ~a, %) % (4.12)
a, i=1

seklinde elde edilir. Bu degerler sifira esitlenerek bir minimum Br degeri bulunur. Denklemde

Zn: a, yerine n-a, yazilirsa iki bilinmeyenli iki lineer denklem takimu elde edilir ve agagidaki
=0

gibi yazilir.

n-a, +ixi -a, =2":Y, (4.13)

i=1 i=1
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i‘xi "4y +ix32 a4 = ixi Y (4.14)

i=1 i=1 i=1

Denklemler sayisal olarak ¢oziimlendiginde ise a; katsayist;

n " %+ _Z”:xiiyi
a, =—- s (4.15)
"3 —(in)

i=1 i=1

seklinde elde edilir. Elde edilen a; katsayis1 Denklem (4.14)’de yerine konarak a, katsayisi
elde edilir. ’

a,=Y—a,-x (4.16)

Denklen (4.16)°daki ¥ ve ¥ degerleri sirastyla her bir x ve Y degiskenlerinin aritmetik
ortalamalarin ifade etmektedir.

4.5.3 Lineer olmayan regresyon

Lineer regresyon, verilerden en iyi dogruyu elde etmek igin kullanilan bir tekniktir. Bununla
beraber bagimsiz ve bagimh degiskenler arasindaki iligkinin lineer oldugu Snceden kabul
edilir. Bu her zaman gecerli degildir ve bir lineer model kullanmaksizin herhangi bir
regresyon modeli uygulanarak veriler gdzle goriliir bir sekilde de kontrol edilir. Diger
taraftan doniistiirilebilir bir formdaki veriler lineer regresyonla da ifade edilebilir. Ornek
olarak agagidaki gibi eksponansiyel bir denklem ele alinabilir.

Y=a, - (4.17)

Burada a; ve b; birer sabiti ifade etmekte ve Y ile x arasinda lineer olmayan bir iliski
bulunmaktadir. Bu tip deneysel g¢aligmalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan
regresyon teknigi kullamlarak elde edilirler. Bununla beraber alternatif olarak lineer olmayan
denklem matematiksel doniistimler kullanilarak lineer forma donistiirtilir ve daha sonra basit
yada ¢oklu lineer regresyondan elde edilen verilere en uygun egri elde edilir. Ornek olarak
yukarida verilen denklem ele alimrsa, lineer olmayan denklemin 6nce her iki tarafimn
logaritmasi alinarak;

InY =In-a, +b,-x-Ine (4.18)

ifadesi elde edilir, ve Ine = 1 oldugundan;
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Y =In-a, +b, -x (4.19)

seklinde lineer gekle doniistiirlilir ve lineer regresyon kullanilmak suretiyle ¢oziim elde edilir.

4.5.4 Regresyon metodu icin matris formiilasyonu

Regresyon analizin basit lineer regresyon, ¢oklu lineer regresyon ve lineer olmayan regresyon
olmak tizere ti¢ tipi vardir. Her {i¢ regresyon tipi i¢in en kii¢lik kareler metoduna gore genel
denklem agagidaki gibi yazilabilir.

Y=a,-z)+a,-2z,+a, -z, +...+a, -2, (4.20)

Burada zg, zi, ... , Zn farkli (m+1) fonksiyonlaridir. Basit ve goklu lineer regresyonda z, =1,

Z17X1 , Z5=X2 , ... » Zm=Xm Oldugu kolay bir gekilde goriiliir. Lineer olmayan regresyonda ise

20=x",z1=x',2,=%x%,23=%", ..., Zm = x™ seklindedir. Denklem (4.20) matris rotasyonda

genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

{r}=[z}a}+{E} 4.21)
Burada [z] , bagimsiz degigkenler matrisidir ve bu matris agagidaki gibi yazilabilir.

[~ T

2oy Zy1 2y - - e Iy
Zog 213 Zyp - - - Zpy
Z, 7 Y -
=] . . . ... . (4.22)
[ Zow Zin Zan - - o Zp

Burada m degiskenlerin sayisi ve n veri sayisidir. {Y} ise bir kolon vektdrii olup bagimh
degiskenlerin gézlem degerini ifade eder ve agagidaki gibi yazilir.

Y =[v,7,.7,,....7,] (4.23)

Denklem (4.21)’deki {a} bilinmeyen katsayilar ve {E} ise hatalarm kolon vektorii olup
asagidaki gibi yazilabilirler.

a" =, 0,,0,,.,] (4.24)

{E}T = [e(,,eI ,ez,...,em] ‘ (4.25)
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Daha onceki bolimlerde ifade edildigi gibi hatalarm karelerinin toplami bu model igin
asagidaki gibi tanimlanabilir.

B, =i(l’i—milaj ~zy.J (4.26)

1=1 j=1

Her bir katsayiya gore hatalarin karelerinin minimize edilmesi yani kismi tiirevlerinin
alinmas: ve sifira esitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu denklemler matris
notasyonda agagidaki gibi yazilabilir.

[=F []]-{a} = [T - {7} @)

Denklemin ¢6ziimii matrisin inversinin alinmas ile elde edilir ve {a} vektorii asagidaki gibi

yazilabilir.
@} =[P [ - (4.28)

4.5.5 Onemlilik testi

Elde edilen modelin l¢tim sonuglar ile uyumunu veren korelasyon katsayis1 “r” asagidaki
ifadeler yardimiyla bulunabilir. “r” degerinin 1’e yaklagmasi regresyon denkleminin ifade
ettigi iliskinin daha dogru bir sekilde oldugunu gésterir.

A
= 4.29
re— 4.29)
A=i(xi—E)(yi—5)=ix,-~yi—%(ﬁxi)-(iyi) 430)
i=1 i=1 =1 i=1
. (i"ij
p=Sie L | (431)

o, (:z:l:yi)
szyi = 4 (4.32)



64

5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Test Hiicrelerinden Olusan ve Geri Devrettirilen Sizint1 Suyu Miktarlari

Kat1 atik depo sahalarinda sizinti suyu geri devir igleminin anaerobik ayrigmamn asit
sathasinda bu suyun herhangi bir inhibisyon etkisinden kaginmak igin diiglik oranlarda ve
frekanslarda gergeklestirilmesi gerekmekte, metan fazina ulagildiginda ise geri devir oranlar
kademe kademe artinnlmalidir (Pohland, 1980 ; Cossu, 1989 ; Pohland and Al-Yousfi, 1994).
Bir¢ok aragtirmact sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonu ve sizinti suyu olugum hiz
{izerindeki etkileri ile ilgili caligmalar yapmglardir (Chugh, et al, 1998 , Al-Yousfi and
Pohland, 1998). Al-Yousfi ve Pohland (1998), tarafindan yapilan laboratuvar oOlgekli
calismada olugan sizinti suyu %25-100 oranlarinda geri devrettirilmig, geri devir oram
yiikseldikge depo gazinin metan miktarmin arttifi tesbit edilmistir. Ancak yiiksek su
muhtevasinin  anaerobik ortamin geligmesi {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu ve bu
sartlarda anaerob bakteri aliyma fazinin uzun stirdiigi sonucuna varmiglardir. Bir bagka
caligmada, attkk hacminin %2-30’u oranlarinda geri devrettirilen sizinti suyunun atik
stabilizasyonu tizerindeki etkisi incelenmis ve benzer sonuglar elde edilmiStir (Chugh, et al.,
1998).

Bu calismada biri kontrol (H1) digeri sizinti suyu geri devirli (H2) olan kat1 atik test
hiicrelerinde geri devrin atik stabilizasyonu fizerindeki etkisi incelenmigtir. Caligma dahilinde
test hiicrelerinin tabanina yerlestirilmis drenaj borularmin ¢ikigina baglanan 10 m® kapasiteli
tanktaki su yiiksekligi ile olusan sizinti suyunun miktarlan Slglilmiis ve elde edilen giinlitk
sizintt suyu miktarlann Sekil 5.1 ve 5.2°de, kiimiilatif sizinti suyu miktarlarn ise
Sekil 5.3’de verilmigtir. H1 ve H2 test hiicreleri igin 920 giin sonra olugan toplam sizinti suyu
miktarlar: sirasiyla 780 ve 865 m?® olarak tesbit edilmistir. $ekil 5.1, 5.2 ve 5.3°den geri devir

periyodu esnasinda olugan sizinti suyu hacminin Snemli derecede degismedigi belirlenmistir.
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Sekil 5.1 H1 test hiicresinde olugan giinliik sizint1 suyu miktarlar
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Sekil 5.2 H2 test hiicresinde olugan s1zint1 suyu miktarlari



66

900

----
-
-
-
-
-
--’

800

700 s

600

500 /

400 //
i

300

Sizint1 suyu miktari, m3

200 1
!"

100

0 1 1 I ) 1 i 1 1 ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Depolamadan itibaren gegen siire, giin

Sekil 5.3 H1 ve H2 test hiicrelerindeki kiimiilatif sizint1 suyu miktarlari (— HI1 ; --- H2)

Sizint1 suyunun test hiicrelerinden birine geri devir islemi i asamada gergeklestirilmigtir. Ilk
asamada, fist ortli tegkil edilmeden Snce ve sikigtirma isleminden sonra olugan sizinti suyunun
30 m”lik kismi atiklarm 6n slatilmasinin saglanmasi amaciyla kati atiklarn tizerine
verilmistir. Ikinci agamaya yaklagik 2 ay sonra baglanmgtir. Bu tarihten itibaren olugan sizinty
suyunun tamami 7 ay boyunca 1-1,5 m’/gtin oranlarinda (toplam 255 m®) H2 hiicresine geri
devrettirilmistir. Atiklarin test hiicrelerine depolanmasindan itibaren 16 ay sonra iigiincti
asamaya ge¢ilmis ve 9 ay boyunca toplam 100 m® sizint1 suyu geri devrettirilmistir. Bu
hiicreye geri devrettirilen s1zinti suyu miktarlar1 $ekil 5.4’te verilmigtir.

Bu ii¢ agama sonunda (25 ay siiresince) olugan 865 m® sizinti suyunun 385 m® i (%45°i) saha
{izerine verilmistir. Sizint1 suyu geri devirsiz H1 hiicresinde olusan sizint1 suyunun tamami
(780 m®) Odayeri Diizenli Depo Sahasimn mevcut sizint1 suyu havuzuna degarj edilmigtir. H2
hiicresinde ise desarj edilen sizint1 suyu miktar1 865-385 = 480 m?> *diir. Bu islemle desarj
edilen sizint: suyu miktarinda [(1-(480/780))x100]= %38.5 oramnda azalma saglanmigtur.
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Atiklarin en iyi sartlarda ayrigmast icin nem muh‘gevasmm arazi kapasitesi degerlerinde olmasi
gerekmektedir (Reinhart and Townsend, 1998). Iientsel kati1 atiklarin arazi kapasitesi agirlik
olarak 0.5-0.6 (sikistirilmamug atik igin) *dir (Tchobanoglous, et. al., 1993). Atiklar hiicrelere
depolanmadan dnce nem muhtevasi agirlik olarak % 55 olarak belirlenmis ve geri devir islemi
ile sistemden kaybedilen su tekrar yiizeysel drenaj metodu ile saha lizerine verilmigtir.
Boylece H2 hiicresinde geri devir islemiyle saglanan yiiksek su muhtevasi, anaerobik ortamm
gelismesi, substrat ve nutrientlerin dagﬂlmJ ve alkalinite ilavesi gibi bir¢ok avantajlar saglamig
ve desarj edilen sizint1 suyu miktarinda nisbeten %38.5 azalma olmusgtur.
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Sekil 5.4 Geri devrettirilen s1zinti suyu miktarlari, aylik (}]) kiimiilatif (—)

5.2 Sizint1 Suyu Bilegenleri

Test hiicrelerinden olusan sizinti sularmin karakterinin geri devirle degisimini incelemek
amaciyla hiicrelerin tabanindan drenaj borulari ile alinan sizint1 sular laboratuvara getirilerek
pH, Alkalinite, Kloriir, fletkenlik, KOI, BOI, Biyolojik Olarak Ayrisamayan Céziinmis KOI,
SO4~ ve Agir Metal (Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Cd) analizleri gergeklestirilmistir.
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52.1 pH

Depo sahalaninda sizintt suyunun pH degeri atiklarin ayrigma kademeleri ile ilgili ipuglar
vermektedir. Kati atiklar depolandiktan sonra olugan sizinti suyunun pH degeri baglangicta
asidik degerlerde iken (4.5-7), sahada anaerobik sartlarin hakim olmaya baglamasi ile birlikte 7-
8.5 degerlerine ulagir (Youcai, et al., 2000). Bu ¢alismada, H1 ve H2 test hiicrelerinden olugan
sizint1 sularmin pH degerleri 920 giin boyunca izlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.5°de
verilmigtir. Buradan pH degerinin hiicrelere depolama yapildiktan sonra 4-8.3 araliginda
degistigi goriilmektedir. Baglangigta s1zinti suyunun pH degeri asidik degerlerde olmug (pH = 4-
6) ve bu stire¢ her iki hiicre igin 1 ay kadar kisa stirmiigtiir. Bunun sebebi, atiklar depolandiktan
sonra ayrigmanin 1. kademesinde olusan ugucu yag asitlerinin sizinti suyu pH’sin1 diigtirmesidir.
Si1zint1 suyu nétr pH degerlerine H2 hiicresinde yaklagik 200 giin, H1 test hiicresinde ise 350
glin sonra ulagtifi goriilmektedir. H2 hiicresinde sizint1 suyu geri devri ile nem muhtevasimin
artmasi atik stabilizasyonunu hizlandirmig ve ugucu yag asitlerinin hizh bir sekilde azalmas:
sonucu anaerobik ayrigsma igin optimum pH degerlerine daha kisa siirede ulagmugtir. pH
degerinin H2 test hiicresinin sizint1 suyunda kisa slirede nétr degerlere ulagmasi, bu hiicrede
anaerobik faaliyetin H1 test hiicresine gére daha hizli gerceklestigi ve bu nedenle daha kisa
' siirede metan fazina gecildigi sonucuna varilmagtir.

9

——H1 —o—H2

3 1 L] 1 I 1
0 200 400 600 800 1000

Depolamadan itibaren gegen stire, giin
Sekil 5.5 H1 ve H2 hiicrelerinde pH’ nin depo yasina gore degisimi
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5.2.2 Alkalinite

Alkalinite degeri, sistemin anaerob ayrigma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi korur.
Optimum metan olusumu i¢in gerekli toplam alkalinite degeri 2000-3500 mg/l CaCOs’tir
(Oztiirk, 1999). Evsel kat1 atik icerisinde bulunan kolay aynsabilen organiklerin (meyve,
sebze atiklar1) depo sahalarina depolandiktan sonra hizli bir gekilde ayrismasi, ugucu yag asidi
birikimine yol agcabilecegi icin ortamda yeterince alkalinitenin bulunmasi pH’nin
tamponlanmasi agisindan 6nemlidir. Aksi halde metan bakterilerinin geligmesi de engellenmis
olacaktir. Sizint1 suyu geri devri ile ugucu yag asidi birikiminin oldugu bolgelere alkalinite
ilavesi ile bu olumsuzluk ortadan kaldirilabilecektir.

30000 -

25000

0 {l: I ] 1 I 1 I 1 I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Depolamadan itibaren gegen siire, giin

Sekil 5.6 H1 ve H2 hiicrelerinde alkalinitenin depo yasina gore degigimi
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H1 ve H2 hiicrelerinden olusan sizint1 sularinin alkalinitesinin zamana bagli olarak degisimi
Sekil 5.6°da verilmigtir. Baslangigta her iki hiicre igin alkalinite degeri 20000-25000 mg/1
degerlerinde iken bu degerler zamanla 3000-5000 mg/l degerlerine diismiistiir. Buradan
atiklarm ayrigmasit ve olugan sizinti suyunun anaerobik aritimi i¢in alkalinitenin atik
ayrigmasinin her kademesinde yeterli oldugu gériilmektedir. Yiiksek alkaliniteye sahip sizinti
sularmin H2 hiicresine geri devrettirilmesi ile de anaerobik ayngmanin tegekkiil ettigi depo
gbvdesinin tamponlama kapasitesinin diisik oldufu kisimlarina alkalinite ilavesi
gerceklestirilmigtir.

5.2.3 Kloriir ve iletkenlik

Test hiicrelerinden olugan sizinti suyundaki CI° ve Iletkenlik parametrelerinin degigimi
Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Sizint1 suyunun baglangi¢ kloriir
konsantrasyonu her iki hiicrenin sizint1 suyunda da 14-15 g/l arasinda degistigi bu degerlerin
2 ay sonra 5 g/’ye distiigii goriilmektedir. Depolamadan itibaren 2 ay sonra kloriir
konsantrasyonu 2-5 g/l arasinda degigmis ve 6nemli bir azalma kaydetmemigtir. Bunun sebebi
kloriirtin biyolojik olarak ayrismayan kalici madde olmasidir. Sizinti sularindaki iletkenlik
parametresi Cl” konsantrasyonlari ile aym egilimde degigim gostermisgtir.
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Sekil 5.7 H1 test hiicresinde kloriir parametresinin depo yagina gore degisimi



71

0 1 1 J I L§ 1 1 1 1 1 I 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Depolamadan itibaren gegen stire, ay

Sekil 5.8 H2 test hiicresinde kloriir parametresinin depo yasina gore degisimi
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Sekil 5.9 H1 test hiicresinde iletkenlik parametresinin depo yasina gore degigimi
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Sekil 5.10 H2 test hiicresinde iletkenlik parametresinin depo yagina gore degisimi

5.2.4 Swzinti suyu organik icerigi

Organik madde igeriginin depo yag: ile degigimi sizint1 suyu aritim metodunun segiminde
olduk¢a 6nemlidir. Sizint1 sular1 atik ayrismasmin ilk kademelerinde yiiksek KOI, BOI ve
UYA (Ugucu Yag Asidi) konsantrasyonlar: ile karakterize edilir. Geng: depo sahalarinda -
olusan s1zint1 sularmin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir kism1 (%90) organik
asitlerden kaynaklanir ve bu organik asitlerin de %90’a varan kismu asetik, propiyonik ve
biitirik asitlerden ileri gelir. Diigiik organik asit konsantrasyonu biyolojik ayrigma hizinin
yavag oldufunu ya da sizinti suyu ve atiklarin etkili bir sekilde stabilize oldugu ikinci
anaerobik ayrnigma safhasini karakterize eder. Organik atiklarin biyolojik aktiviteye bagli
olarak hizl1 bir gekilde ayrigtiz1 dénemde ortaya ¢ikan sizint1 sular yliksek BOI/KOI oranina
(biyolojik olarak kolay parcalanabilme) sahiptir. Sizint1 suyu geri devir uygulamalarinda atik ,
ayrigmasimn ilk kademelerinde ilave edilen sizinti sulari nem muhtevasinin diigiik oldugu -
kisimlarda organik maddenin hidroliz ve ¢6ziinlirliiglinti artirir. Bu yilizden ayrigmanmn ilk
kademelerinde klasik ve geri devirli depo sahalarindan olusan s1zint1 sulartmn organik madde
konsantrasyonlarinda farkliik gézlenmemekle birlikte geri devirli sizint1 sularnin organik
icerigi nisbeten yiiksek konsantrasyonlarda olabilir. Atk ayngmasmn ilerleyen
kademelerinde geri devirli depo sahalarindan sizan sizint1 sularmin organik madde muhtevasi
daha hizl1 azalmaktadir (Reinhart, 1996).
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Sekil 5.11 H1 ve H2 test hiicrelerinde KOI parametresinin degisimi

Calismada organik maddelerin degigiminin 8lglisii olarak BOI ve KOI parametrelerinin depo
yagina gére degisimi izlenmistir. H1 ve H2 hiicrelerinden olugan sizinti suyunun KOI ve BOI
degisimleri sirastyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de BOI/KOI oranmnin depo yagma gore degisimi
ise Sekil 5.13’de verilmigtir. H1 test hiicresinde maksimum KOI degeri olan 76650 mg/l
degerine 30 giin sonra, H2 test hiicresinde ise 70000 mg/l degerine 20 giin sonra ulagitmgtir.
Depolamanin ilk safhasinda sizinti suyu muhteviyatindaki organik kirletici konsantrasyonunun
yiiksek olmasi, ayrigmanin, kompleks organiklerin suda iyi ¢6ziinen organik asitlere doniistiigii
birinci anaerobik ayrigma safhasinda (asit safhasi) oldugunu gosterir. H1 test hiicresinin sizinti
suyunda 300-800 giin aralifinda ortalama KOI degeri 5400 mg/l iken bu deger geri devirli H2
hiicresinde 3500 mg/1’dir. H1 ve H2 hiicresinin s1zint1 suyu KOI’si 920 giin sonra sirastyla 1800
ve 980 mg/l degerlerine diigmiistiir. Buradan, geri devirli test hiicresinden s1zan s1zinti suyunun
nihai degerinin kanalizasyona desarj limitlerine yakin oldugu, sizinti suyu geri devrinin depo
sahalarinin  uzun siireli cevresel etkilerini minimuma indirdi§i sonucuna varidmistir.
Sekil 5.13"den, atiklar depolandiktan hemen sonra BOI/KOI orammn her iki hiicrenin sizinti
suyunda da aym oldugu (0.8) ve bu oranin geri devrili hiicrenin sizint1 suyunda daha hizh
azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.12 H1 ve H2 test hiicrelerinde BOI parametresinin degisimi
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Sekil 5.13 H1 ve H2 test hiicrelerinde BOI/KOI oranimin degisimi
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5.2.5 Sizmt: suyundaki organik maddenin biyolojik olarak ayrisgamayan fraksiyonlar

Kati atik sizinti sularn farkli molekiiler agirligina sahip kompleks organik maddeleri
icerebilmektedir. Ozellikle yagh depo sahalarindan olusan sizint1 sular1 N, S ve O atomlarim
igeren fonksiyonel gruplart bulundurur ve molekiiler boyutlar1 genis bir aralikta dagilirlar.
Geng depo sahas1 sizinti sular diigiik molekiiler agirlifina sahiptirler. Bu sizint1 sularinin
duigiik molekiiler agirhk fonksiyonlar: karboksil ve/veya alkoller gibi fonksiyonel gruplarla
temsil edilen lineer zincirli organiklerle karakterize edilir (Calace, v.d., 2001).

Bu galigma ile test hiicrelerinden s1zan s1zint: sularinin zamana bagl: olarak ¢6ziinmiis haldeki
biyolojik olarak ayrigamayan KOI’leri belirlenmistir. Yapilan deneysel galismalarda, test
hiicrelerinden baglangigta olugan taze ¢6p suyunda tek kademeli KOI gideriminin oldugu ve
KOI’nin kolay ayrisabilen substrattan meydana geldigi tesbit edilmistir. Depo yas: arttik¢a bu
giderimin 2 kademede gerceklestigi sonucuna varlmigtir. Depo yag ilerledikge KOI
gideriminin tekrar tek kademeye distiigli ancak s1zint1 suyunun daha zor ayrigan organikleri
icerdigi belirlenmigtir. S1zint1 suyu geri devirli (H2) ve geri devirsiz (H1) olarak igletilen her
iki hiicre igin KOI’nin biyolojik olarak ayrigamayan ¢dzlinmiis fraksiyonunun zamana bagh
olarak degisimleri sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de verilmisgtir.

700

0 ] 1 1 L] i I 1 ¥ 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Depolamadan itibaren gegen siire, giin

Sekil 5.14 HI1 test hiicresinden sizan sizint1 sularinda ¢dziinmiis haldeki biyolojik olarak
aynsamayan KOI’nin (Syon) zamana bagl olarak degigimi
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Sekil 5.15 H2 test hiicresinden s1zan sizint1 sularinda ¢dziinmiis haldeki biyolojik olarak
ayrisamayan KOI’nin (Syon) zamana bagh olarak degigimi

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’den depo yas ilerledikge sizint1 sularinin KOI’si diigmesine ragmen
biyolojik olarak ayrigamayan KOI’sinin arttif1 goriilmektedir. Bu artig anaerobik biyoreaktor
olan depo ortaminda organik atiklarin ayrigmas: sirasinda olugan mikrobiyal iriinler ve depo
yagt ilerledikge sizinti sularimin kompleks organikleri igerebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Biyolojik olarak ayrigamayan ¢oziinmiis KOI'nin (Spen) artmasi, baglangictaki ¢oziinmiis
KOI’nin (So) ise azalmasi depo yast arttikga Snon/So oranmm artirmis ve baglangigta 0.01
civarmda olan bu oran 300. giinden sonra 0.10 civarlarina yitkselmis, 300-600. giinler
arasinda artmaya devam ederek 0.40 degerine ulagmstir. Spon/So oraninin depo yasna gore
degisimi Sekil 5.16°da verilmigtir. Sizint1 suyu KOI’sinin H2 test hiicresinde daha izl bir
sekilde azalmasi biyoayrigamayan ¢dziinmils KOI degerinin de diigmesine sebep olmus ve
920 giin sonra H1 ve H2 test hiicreleri igin bu degerler siras1 ile 540 ve 168 mg/l olmustur.
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Sekil 5.16 Sizint1 suyundaki biyolojik olarak ayrigamayan ¢oziinmiis substratin (Syon )
baslangi¢ ¢oziinmilg KOI’ye (S,) oranimin degigimi

H1 ve H2 test hiicrelerinin sizinti sulan igin biyoayrigamayan deney setlerinden elde edilen
sonuglar siras1 ile Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmigtir. Bu ¢izelgelerden, H1 ve H2 test
'hiicrelerinin sizinti suyunda maximum ¢dzlinmils biyoayrigamayan KOI degerleri sirasiyla
650 ve 630 mg/l oldugu gortilmektedir. H2 test hiicresinde KOI degerinin daha hizl azalmas:
bu degeri 700 giin sonra 170 mg/l degerlerine diigtirmiigken diger hiicrede bu deger 500 mg/1
degerlerinde kalmstir.
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5.2.6 Siilfat

Test hiicrelerinde olusan sizmnti sularindaki SO42 konsantrasyonlarmin zamanla degigimi
Sekil 5.17°de verilmisgtir.
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Sekil 5.17 H1 ve H2 hiicrelerinde SO4% konsantrasyonlarmin zamanla degisimi

Depolamanin tamamlandi@ ilk giinlerde sizint1 suyunda SO4? konsantrasyonlar: 1000 mg/1
civarinda olup bu parametre zamanla artiy gostermis, H2 test hiicresinde maksimum S04
konsantrasyonuna (2300 mg/1) depolamadan 30 giin sonra, H1 test hiicresinde ise 45 giin
sonra (2000 mg/l) ulagilmigtir. Depolama tamamlandiktan yaklagik 5 ay sonra H2 test
hiicresinde SO47 konsantrasyonlan 75 mg/l seviyelerine diigmiigtiir. H1 test hiicresinde ise bu
siire sonunda SO,” konsantrasyonlar1 450 mg/l civarinda odlgiilmiistiir. Daha sonraki
asamalarda depo ortaminin anaerobik olmasina bagh olarak indirgenmis ve her iki hiicrede de

minimum seviyelere inmigtir.
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5.2.7 Agir Metaller

Kat1 atik depo sahalarinda atiklarin anacrobik ayrigmasimin ilk kademelerinden olan asit
safhasinda sizinti suyu asidik pH degerlerindedir. Ayrismanin metan fazina gegisi ile birlikte
sizint1 suyu notr pH degerlerine ulagir. Kati atik depo sahalarindan olusan sizint1 sular Fe,
Mn, Zn, Cr, Cu, Ni, Pb ve Cd gibi afir metalleri ihtiva etmektedir. Kat: atiklarin diizenli depo
sahalarinda ayrigmas: sirasinda pH degerlerinde ortaya ¢ikan bu degisiklikler olusan sizinti
sularinin ihtiva ettigi metal konsantrasyonlarim da Snemli Slgiide etkilemektedir. Sizinti
suyunda agir metal konsantrasyonlar1 pH ve karbonat tiirlerinin bir fonksiyonudur. Diigiik pH
degerlerinde agir metal konsantrasyonlar: artarken, karbonat tiirlerinin artmasiyla agir metal
konsantrasyonlar1 azalir (Johansen, 1976). pH agir metallerin ¢6zliniirliiiinti belirlemede
kritik parametrelerden olup, pH 7-10 arahiinda metaller minimum ¢ziiniirliige sahiptir.

Test hiicrelerinden ¢ikan sizinti sularinin baglangictaki pH degerleri 4.5-6.0 civarlarindadir
(Sekil 5.5). Sizint1 suyunun geri devrettirilmesi ile atiklarin ayrnigsma hizi arttigindan geri
devirli test hiicresinde (H2) metan safhasina daha mzh bir gekilde ulasilmig ve H2 test
hiicresindeki pH nétr degerlere daha kisa stirede ulagsmigtir. Béylece yiiksek pH degerlerinde
minimum ¢6ziintirliige sahip olan agir metallerin kati atiktan siviya gecen miktar1 azalarak
s1zint1 suyundaki metal konsantrasyonlarinin azalmasina sebep olmustur.

Bu ¢alismada, test hiicrelerinden olusan sizint1 sularinda Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi agir
metal konsantrasyonlarimin zamanla degigimleri izlenmistir.

Her iki hiicrede olusan sizinti sularinda Cd konsantrasyonlarmm zamanla degigimi
Sekil 5.18’de verilmigtir. H1 ve H2 test hiicrelerinde baglangigtaki maksimum Cd
konsantrasyonlar: sirasiyla 3 ve 1.8 mg/l civarindadir. Bu miktarin zamanla geri devirli test
hiicresinde daha hizh azaldifi goriilmektedir. Test hiicrelerinde Cr konsantrasyonlarinn
zamanla degisimi ise Sekil 5.19’da verilmigtir. Cr konsantrasyonunun her iki hiicrede de
zamanla {mniform bir azalma kaydettigi, H2 test hiicresinin sizintt suyunda Cr
konsantrasyonlarinin daha hizli azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 H1 ve H2 test hiicrelerinde olugan s1zint1 sularinda Cd konsantrasyonlarinin
zamanla degigimi
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Sekil 5.19 H1 ve H2 test hiicrelerinde olugan s1zinti sularmnda Cr konsantrasyonlarinin
zamanla degigimi



&3

Sizint1 suyunda &lgiilen Cu konsantrasyonlarimn zamanla degigimi Sekil 5.20°de verilmistir.
Geri devirli test hiicresinde olugan s1zintt suyunda Cu konsantrasyonu maksimumu 1 mg/l
civarinda iken geri devirsiz test hiicresinde bu deger 2 mg/l degerine ulagsmagtir.
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Depolamadan itibaren gegen siire, giin

Sekil 5.20 H1 ve H2 test hiicrelerinde olugan sizint1 sularinda Cu konsantrasyonlarinin
zamanla degigimi

Ni konsantrasyonlarmin zamanla de@isimi Sekil 5.21°de verilmigtir. H1 ve H2 test
hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda Ni konsantrasyonlar: baglangicta 80 mg/l gibi yiiksek
konsantrasyonlara ulagmigtir. H2 test hiicresinin sizinti suyunda Ni konsantrasyonu
baglangigta H1 test hiicresinin ki ile ayni seviyelerde iken H2 hiicresinde daha hizli azalma
kaydedilmigtir. Depolamadan itibaren yaklagik 300 giin sonra her iki hiicrede de Ni
konsantrasyonu 0.5 mg/l gibi ¢ok diisiik degerlere ulagmustir. Pb konsantrasyonlarmnin
zamanla degigimi Sekil 5.22°de verilmigtir. Sizint1 sularimin Zn konsantrasyonlarimin zamanla
degigimi ise Sekil 5.23°de verilmistir. H1 ve H2 test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda
baglangigta Slgiilen Zn konsantrasyonlart sirastyla 50 ve 60 mg/l civarindadir. Geri devirli test
hiicresinde pH’nin da artmasina bagli olarak Zn konsantrasyonlar: atiklarin depolanmasindan
sonra hizla azalmaya baslamis ve 200 giin sonra 10 mg/] seviyelerine kadar diismiistiir. Geri
devirsiz test hiicresinde ise pH’daki degisimin daha yavag gerceklesmesine Bagh olarak Zn
konsantrasyonu ayni siire sonunda 20 mg/] civarinda Sl¢tilmiigtiir.
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Sekil 5.21 H1 ve H2 test hiicrelerinde olugan sizint1 sularinda Ni konsantrasyonlarinin

zamanla degigimi
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Sekil 5.22 H1 ve H2 test hiicrelerinde olusan s1zint1 sularinda Pb konsantrasyonlarninin

zamanla degigimi
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Zn, mg/l
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Sekil 5.23 H1 ve H2 test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda Zn konsantrasyonlarinin
zamanla degigimi

Soz konusu metallerin, depo sahasi igerisinde asidik faz bagladifinda, sizinti suyunda daha
yiiksek konsantrasyonlarda ortaya ¢iktif1 goriilmiigtiir. Metan fazinin baglamasiyla birlikte
pH’nin da artmasina bagl olarak 6zellikle geri devirli test hiicresinden olugan s1zinti sularinda
kat1 atiktan siviya gegen metal konsantrasyonlarinda hizhi bir azalma goriilmiigtiir. Sizinti
suyunun kat1 atik depo sahas! {izerine geri devir iglemi ile atiklarin daha izl stabilize olmas1
sonucu metan fazina daha hizli bir gekilde ulagimis ve buna paralel olarak olugan sizinti
sularinda agir metal konsantrasyonlarinin daha hizh bir gekilde azalmasi saglanmstir. S.12mt1
suyu geri devirli ¢aligtirilan biyoreaktdr depo sahalarinda ortamda indirgen sartlarin daha izl
hakim olmas: ile birlikte SOs2 ’m Mhizh bir sekilde siilfite doniismesi afir metal
konsantrasyonlarindaki  diigiigin  sebeplerindendir. Depo sahalarinda agir metal
konsantrasyonlarinin azalmasindaki temel mekanizma hidroksit ve siilfit ¢okelmesidir
(Reinhart ve Al-Yousfi, 1996). Yapilan bu ¢aligma sonunda bu islemi lmzlandirmanin en iyi
yollarindan birinin sizint1 suyu geri devri oldugu ortaya ¢ikmugtir.
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5.3 Depo Gaz1 Bilegenleri

Depo sahalarinda, oksijenin agik havadan diftizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi tist
tabakada meydana gelen aerob ayrisma, hidroliz, asit iiretimi ve metan tiretimi sathalarindan
olusan anaerob ayrigsma olmak {izere iki tip ayrigma vardir. Atiklarin fermantasyonu sonucu
olusan depo gazinin ¢ok dnemli bir kismim1 CO, ve CHy olusturmaktadir. Atiklarin maruz
kaldig ilk aynigma sekli olan aerobik ayrigma depo sahasi igerisinde sinirli miktardaki oksijen
titkenene kadar siiren ve atik ayrigimu igin yiiksek miktarda oksijen gerektiren bir fazdir. Bu
sathada depo gazinin CO; bilegeni oldukga yiiksektir. Depo ortaminda oksijen tiikendiginde
anaerobik sartlarin olugsmaya baglamasi ile depo gazindaki CH, ylizdesi de artmaya baglar. Bu
arada ortamda oksijenin tiikenmeye baglamasi ile H,S gazi da ppm mertebesinde olusur.

Sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonuna etkisinin incelendigi bu ¢aligmada depo
gazmin O, , H,S ,CHy ve CO; bilesenleri izlenmig ve geri devrin depo gazi bilegenleri
iizerindeki etkileri tesbit edilmigtir. Bu gazlarin zamana bagh olarak degisimleri sirasiyla
Sekil 5.24, Sekil 5.25 , Sekil 5.26 , Sekil 5.27°de verilmigtir.
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=8

Sekil 5.24 Test hiicrelerinden olugan depo gazinin O, bileseninin degigimi

Depo gazinin O, bilegeni baglangigta atiklarin bogluklarinda bulunan O, tiikenene kadar %16
seviyelerinden baglayarak azalma kaydetmis ve anaerobik ortamin olugmas: ile birlikte
tamamen tikkenmigtir.
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Sekil 5.25 Test hiicrelerinden olusan depo gazinin H,S bileseninin degisimi
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Sekil 5.26 Test hiicrelerinden olugan depo gazinin CH, bileseninin degisimi
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Sekil 5.27 Test hiicrelerinden olusan depo gazinin CO; bileseninin degisimi

Depo ortaminda baglangigta O, mevcutken ve ortam yiikseltgen sartlardayken sivi fazdaki
SO,? konsantrasyonu yiiksek, gaz fazdaki H,S bileseni ise diistik konsantrasyonlarda
olmugtur. Ortamda indirgen sartlarin hakim olmasi ile birlikte test hiicrelerinden olusan gazin
H,S bileseninde artma olmug ve H2 test hiicresinde 100-250 giinliik periyotlarda nisbeten
yiiksek konsantrasyonlarda tesbit edilmistir. Bunun sebebi, ortamdaki SO,2 ’m H2 test
hiicresinde anaerobik ortamin daba hizli ger¢eklegmesi ile birlikte izl bir gsekilde H,S’e
doniismesidir. Bu safhada s1zint1 suyunun pH’s1 5-6 civarlarinda ve ortam anaerobik sartlarda
oldugundan agagidaki reaksiyonlar geregi ortamdaki SO42 , H,S’e doniigmiistiir.

50, + organik - madde —=ecthsieter_y 52 1 H,0 + CO,
S?+H" © HS
HS™ +H < H,S

Test hiicrelerinden olusan gazin CHy bileseni H2 test hiicresinde depolama tamamlandiktan
200 giin sonra kararh bir sekilde olugmaya baglamig ve bu stireg %50 civarlarinda 920 giine
boyunca siirmigtiir. H1 test hiicresinde kararli CHy olusum safhasi 400 giin sonra baglamus ve
700. giinden sonra %45 seviyelerine inmistir. Depo gazinin CO; bileseni ise baglangigta %70
seviyelerinde iken bu deger ilerleyen safhalarda %40-50 araliginda degismistir.
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5.4 Test Hiicrelerinde Meydana Gelen Cékmeler

Depo sahalarinda meydana gelen ¢6kme miktart finiform olmayip, depo gdvdesinin
yitksekligi, atik yasi, su muhtevasi, sahanin geometrik ozellikleri ve sahada cereyan eden
biyolojik proseslere bagli olarak Gnemli degisiklikler gostermektedir. Biyolojik ayrisma
proseslerini hizlandiran biitiin fakt6rler, aym zamanda ¢6kme oramimi da arttirmaktadir
(organik madde muhtevasi, sicaklik, su muhtevasi, pH, vb.). Bununla birlikte, depo sahasin
degisik bolgelerinde etkin olan farkls ayrigma prosesleri sebebiyle de ¢okme miktar: tiniform
olmayabilir. Depo sahalarinda meydana gelen ¢okmelerin biiyiik bir kismi ilk 1 veya 2 yil
igerisinde goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, sizint1 suyu geri devrinin ylizeysel ¢6kme iizerindeki etkisini belirlemek icin,
H1 ve H2 hiicrelerinin yiizeyinde belirlenen 36 noktada, depolamanin baglangicinda,
depolamadan itibaren 150 giin ve 375 giin sonra topografik ol¢timler gergeklestirilmigtir. H1
ve H2 hiicrelerinin yiizeyinde belirlenen noktalar birbirlerinin simetrigi olup H1 hiicresinde
1A, 2A, ... ,18A ; H2 hiicresinde ise 1B, 2B, ... , 18B olarak numaralandiriimis ve bu
noktalarda dikey yonde (Z-ekseni) tesbit edilen okumalar, ortalama ve toplam ¢8kme
miktarlar1 Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu Cizelgelerden H2 hiicresinde
meydana gelen ¢8kme miktartnin H1 hiicresine nazaran daha fazla oldugu belirgin bir gekilde
gorilmektedir. Mekanik ¢okme ve diger faktorlerden ileri gelen ¢6kme miktar: her iki
hiicrede de esit kabul edildiginde H1 ve H2 hiicrelerinde meydana gelen ¢okme miktarlarinin
farki, hizlandirilmig biyolojik ayrigmadan ileri gelen degisimi gosterir. Bu fark 375 giin sonra
sahada meydana ortalama ¢tkme miktarinda (0.700-0.490) = 0.210m olarak tesbit edilmistir.
Yapilan Slgiimlere gére H2 ve H1 hiicresinde meydana gelen ortalama ¢bkme miktarinin farki
150 ve 375 giin sonra siras ile (0.441-0.379) = 0.062m ve (0.700-0.490) = 0.210m’dir. Ayrica
hiicrelerin yiizey alam 25x50x 5 =1250m? oldugundan 375 giin sonra m* olarak meydana

gelen ortalama ¢okme miktart H1 hiicresinde 1250 x 0,490 =612,50m> , H2 hiicresinde ise,

1250x 0,700 =875.00m> olarak hesaplanabilir. Bu degerler dikkate alindifinda atik
stabilizasyonunun hizlanmas: ile H2 hiicresinde (875.00-612.5) = 262.50 m® °lik ilave bir
hacim olusacad goriilmektedir. Bir bagka ifade ile 375 giinde test hiicrelerine depolanan birim
kat1 atik agirligt (5500 ton) bagma m® olarak olusan ilave ¢kme miktan (262.50 m’ ilave
hacim) + (5500 ton atik) = 0.048 m’ ilave hacim/ton atik olmaktadir. Buna gore, Szellikle
10000 ton gibi yiiksek miktarlarda kentsel kat1 atigin olustugu ve bu atiklarin depolanmasi
icin yer sikintis1 ¢eken Istanbul gehri igin ilave hacimlerin olugmast geri devir sisteminin
buradaki depo sahalarinda uygulanmasi gerekliligini de ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5.3 H1 test hiicresinin yiizeyinde belirlenen 18 noktadaki topografik 6i¢tim sonuglar

H1 Hicresi Z (Dikey eksen) yoniindeki degisimler (m)
Nokta No @) 2) 1)-(2) 3 W)-6)
14 95400 | 95.135 | 0.265 | 94.730 | 0.670
24 96.417 | 96.128 | 0.289 | 95.793 | 0.624
34 98.165 | 97.501 | 0.664 | 97.592 | 0.573
44 100.654 | 100.262 | 0.392 | 100.196 | 0.458
54 103.625 | 103.403 | 0.222 | 103.006 | 0.619
64 103.794 | 103.591 | 0.203 | 103.359 | 0.435
74 101.354 | 101.104 | 0.250 | 101.093 | 0.261
84 '98.715 | 98.296 | 0.419 | 98.394 | 0.321
94 97.072 | 96.453 | 0.619 | 96.603 | 0.469
104 96.075 95.794 | 0.281 | 95.596 | 0.479
114 96.005 | 95.831 | 0.174 | 95.615 | 0.390
124 95.616 | 95304 | 0312 | 95.185 | 0.431
134 96.089 | 95.603 | 0.486 | 95.619 | 0.470
144 98.122 { 97391 | 0.731 { 97.791 | 0.331
154 99.005 98.496 | 0.509 | 98.298 | 0.707
164 101.664 | 101.203 | 0461 | 101.104 | 0.560
174 102.356 | 102.096 | 0.260 | 101.916 | 0.440
184 104.602 | 104.310 | 0.292 | 104.012 | 0.590
Ortalama - - 0.379 - 0.490

Cizelge 5.4 H2 test hiicresinin yiizeyinde belirlenen 18 noktadaki topografik dl¢tim sonuglari

H2 Hiicresi Z (Dikey eksen) yonilindeki degisimler (m)
Nokta No ) 2 | M) &) (1)-3)

1B 95888 | 95447 | 0441 | 95.180 | 0.699
2B 96.278 | 95.807 | 0471 | 95502 | 0.776
3B 97438 | 96.903 | 0.535 | 96.628 | 0.810
4B 99.897 | 99.509 | 0.388 | 99.308 | 0.589
5B 102.293 | 101.802 | 0.491 | 102.006 | 0.287
6B 102.898 | 102.322 | 0.576 | 102.113 | 0.785
7B 102.125 | 101.754 | 0371 | 101270 | 0.855
8B 99.979 | 99.604 | 0375 | 99352 | 0.627
98 97.998 | 97.626 | 0372 | 97.336 | 0.662

10B 96.278 96.037 | 0.241 95.504 0.774
11B 96.555 | 95715 | 0.840 | 95.901 0.654
12B 95.413 | 95.272 | 0.141 | 94.635 0.778
13B 96.855 | 96439 | 0416 | 96.240 0.615
14B 97.133 | 96.610 | 0.523 | 96.280 0.853
15B 98.101 97.300 | 0.801 | 97.410 0.691
16B 101.465 | 101.022 | 0.443 | 100.746 0.719
17B 103.111 | 102,711 | 0400 | 102.381 0.730
18B 103.599 | 103.495 | 0.104 | 102.902 0.697
Ortalama - - 0.441 - 0.700

(1) : Baslangig kotu '; (2) : 150 giin sonra dlgiilen kotlar ; (3) :375 glin sonra Slgiilen kotlar ; (Z)-(3) : 375 giin
sonra olugan ¢kme ; (1)-(2) : 150 giin sonra olugan ¢Skme
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5.5 Atiklarin Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP)

BMP testi H1 ve H2 test hiicresinin iki farkli noktasinin 2m derinliginden 6 aylik araliklarla
alinan atik numunelerle gergeklestirilmigtir. Atiklarin baglangigtaki BMP’ni belirlemek i¢in
test hiicrelerine depolama yapilmadan Snce aktarma istasyonlarindan gelen atiklarla BMP
deneyi yapilmig ve anaerobik kesikli reaktorlerde10 gr kuru atik igin olusan ktimiilatif metan
degerleri Sekil 5.28°da verilmigtir. Buradan 10 gr kuru atik i¢in baglangic BMP degeri 3.38 1
oldugu goriilmektedir.

35
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Sekil 5.28 Atiklarin baglangig BMP i¢in anaerobik reaktdrdeki kiimiilatif metan olugumu

Atiklarin test hiicrelerine depolanmasindan itibaren 241 giin sonra H1 test hiicresinin iki farkh

"noktasindan (A_H1 ve B_H1) alinan atik numunelerin BMP degerleri Sekil 5.29'de verilmig
ve 10 gr kuru atik igin BMP degerleri sirastyla 3.00 1 ve 3.06 1 olarak tesbit edilmigtir. H2 test
hiicresi igin ikifarkh noktadan (A_H2 ve B_H2) alinan atik numunelerinin BMP degerleri de
aymt gekilden 2.90 1 ve 2.88 1 oldugu goriilmektedir.

Atiklarm depolanmasindan itibaren 372 giin sonra H1 ve H2 test hiicreleri i¢in elde edilen
BMP degerleri Sekil 5.30'de verilmigtir. Bu degerler H1 test hiicresinde 10 gr kuru atik igin
2.751ve 2.72 1 iken H2 test hiicresi i¢in 2.57 1 ve 2.48 1 olarak tesbit edilmigtir.
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Depolamadan itibaren 620 giin sonraki BMP degerleri H1 igin 2.37 1 ve 2.42 1, H2 igin ise
2.20 ve 2.15 1 olarak tesbit edilmig ve kesikli reaktorlerdeki metan degerleri Sekil 5.31'de
verilmisgtir.

Sekil 5.32'de 729 giin sonra 10 gr kuru atik i¢in BMP degerleri, H1 hiicresinde 2.02 1 ve 1.951
H2 hiicresinde ise 1.68 1 ve 1.63 1 olarak tesbit edilmistir.

Son olarak atiklarin test hiicrelerine depolanmasindan itibaren 920 giin sonra BMP deneyi
yapilmig ve bu degerler H1 test hiicresi igin 1.82 1 ve 1.85 1 H2 igin ise 1.45 1 ve 1.39 1 olarak
tesbit edilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.33’de verilmigtir.
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Sekil 5.29 Depolamadan 241 giin sonra H1 ve H2 hiicrelerindeki atiklarin BMP igin
anaerobik reaktdrdeki kiimiilatif metan olugumu
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Sekil 5.30 Depolamadan 372 giin sonra H1 ve H2 hiicrelerindeki atiklarin BMP igin
anaerobik reaktérdeki kiimiilatif metan olugumu
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Sekil 5.31 Depolamadan 620 giin sonra H1 ve H2 hiicrelerindeki atiklarin BMP i¢in
anaerobik reakt6rdeki kiimiilatif metan olugumu
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Sekil 5.32 Depolamadan 729 giin sonra H1 ve H2 hiicrelerindeki atiklatin BMP i¢in
anaerobik reakt6rdeki kiimiilatif metan olusumu
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Sekil 5.33 Depolamadan 920 giin sonra H1 ve H2 hiicrelerindeki atiklarin BMP igin -
anaerobik reakt6rdeki kiimiilatif metan olugumu

BMP deneylerinden 920 giin siiresince hiicrelerin iki farkli noktasindan alinan numuneler igin
elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 5.5’de verilmigtir.
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Atiklarin anaerobik ayrigma hizi ve verimi nem muhtevam ve organik madde muhtevasi gibi
faktorlere onemli Olgiide baglidir (Gurijala et al., 1997). Evsel kati atiklarin anaerobik
aynigmasinda hidroliz safhas1 iz kisitlayici bir kademedir (Palmowski et al., 2000). Ancak bu
¢alismada depo g&vdesinden alinan organik maddeler, BMP deneyleri i¢in kimyasal olarak 6n
hidroliz islemine tabii tutulmus ve bdylece hidroliz agamasimin hiz simirlayan bir kademe
olmas1 engellenmigtir. On hidroliz islemi, yiiksek molekiil agirlikli organik maddeleri
anaerobik olarak daha kolay ayrigan diigiik molekiil agirlikli organiklere doniigtiirmeyi
saglamaktadir. Bu yiizden atiklarin biyolojik metan potansiyelinin depo yasina bagh olarak
degisimi 1. Mertebe Kinetifine gore azaldigi kabul edilerek; her iki test hiicresi igin 1.
Mertebe kinetik katsay: elde edilmigtir.

Cizelge 5.5 BMP deneylerinden elde elden sonuglar

Depolamadan itibaren BMP degerleri (1 CH4/10 gr kuru atik)

gegen siire, giin A H1 B_HI A H2 B_H2
0 3.38 3.38 3.38 3.38
241 3.00 3.06 2.90 2.88
372 2.75 2.72 2.57 2.48
620 2.37 2.42 2.20 2.15
729 2.02 1.95 1.68 1.63
920 1.82 1.85 1.45 1.39

Test hiicrelerinde atiklarin ayrigmasmmin 1. mertebe kinetigine gére gergeklestifi kabul
edilerek, H1 ve H2 test hiicrelerinde atik ayrigma hizi katsayilart BMP testinden elde edilen
sonuglara gore agagidaki gibi hesaplanmigtir.

Y, =Y xexp(—kx?)

Burada;

Y : Baglangictaki metan potansiyelini (1/10gr kuru atik),
Y, :Kalan metan potansiyelini (I/10gr kuru atik),

t : Depolamadan itibaren gegen slireyi (yil),

k : 1. mertebe kinetik katsayisim gostermektedir.



98

Test hiicrelerinin 2m derinlifinden alman numunelerin 1. Mertebe kinetik katsayilar
hesaplanmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de verilmigtir. H1 test
hiicresinin iki farkli noktasindan (A ve B) alinan numunelerin ayr: ayr kinetik katsayilan
bulunmus ve ortalamalar: alinarak 0.219 yil! ve 0.215 yil”' degerleri elde edilmistir. Buradan
H1 hiicresi igin 1. Mertebe kinetik katsay1 (0.219+0.215)/2=0.217 yil"* olarak hesaplanmustir.

H2 test hiicresinin iki farkli noktasindan alinan numunelerin ortalama kinetik katsayilar1 igin
0288 yiI' ve 0306 yil' degerleri elde edilmiy ve H2 igin atk aynsma hiz
(0.288+0.306)/2=0.297y1l" olarak hesaplanmugtir.

Cizelge 5.6 H1 test hiicresi igin 1. Mertebe kinetik katsayilar

Depolam:i;iraen( g:l;ill'en gegen Kpa, yil ! kip, yil™
0 - ’ -

0.66 0.181 0.151
1.02 0.202 0.213
1.70 0.209 0.197
2.00 0.258 0.275
2.52 0.246 0.239

Ortalama 0.219 0.215

(0.219+0.215) / 2 = 0.217 yul

Cizelge 5.7 H2 test hiicresi i¢in 1. Mertebe kinetik katsayilan

Depolam;lflraen(:;l;’ﬁm gecen ko, vl -
0 - -

0.66 0.232 0.242

1.02 0.269 0.304

1.70 0.253 0.266

2.00 0.350 0.365

2.52 0.336 0.353

Ortalama 0.288 0.306

0.288+0.306) / 2 = 0.297 yil"
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H1 ve H2 hiicreleri i¢in 1. mertebe ayrigma hizi katsayisi ve deney sonuglarina gore elde
edilen BMP degelerinin degisimi Sekil 5.34’de verilmigtir. BMP deneylerinden elde edilen
sonuclar kullanilarak 3 yil sonunda H2 hiicresinde kalan metan potansiyeli 1. mertebe
kinetigine gbre, Y, =3.38 x exp(~0,297 x 3) =1,38 -/ olarak hesaplanabilir. Buna gore 1.38 1

degerine H1 test hiicresinde; 1,38 =3.38x exp(—0,217 x#) = t= 4.13 y1l sonra ulagilacaktir.

Buradan, sizinti suyu geri devirli H2 test hiicresi ile H1 test hiicresi arasinda
(4.13-3) X 365 = 412 giin’liik farkin oldugu belirlenmig ve sizint1 suyu geri devrinin atiklarn
ayrisma hizimi 6nemli Sl¢lide artirdigl sonucuna varilmstir.

3,5
------ Kinetik_H1 (k=0,217)
D Hl
301§ Kinetik H2 (k=0,297)
M Q A H2
g 2,5 -
g 2,01
S
g 1,5 -
§ 1,01
m
0,5 -
0,0
0

Depolamadan itibaren gegen siire, yil
Sekil 5.34 H1 ve H2 test hiicrelerindeki BMP’nin degigimi

5.6 Depo Givdesinde Sicaklik Degisimi

H1 ve H2 test hiicrelerinde depo govdesine yerlestirilen sicaklik problariyla yapilan 6lgtimler
sonucunda elde edilen aylik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°de
verilmigtir.l Test hiicrelerine atiklar depolanarak ist 6rtii tabakasinin hazirlanmasindan sonra,
ortamdaki O, tiikkenene kadar atiklarin ayrigmasi aerobik mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Aerobik ayrigma sonucu fazla miktarda 1s1 agifa ¢iktifindan ortamin
sicaklign hizla artmis ve 40 °C'nin iizerine ¢ikmigtir. Daha sonra govdedeki sicaklik degerleri
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hidroliz sathasinin tamamlanmasiyla birlikte diiglis egilimine girmis ve anaerobik sartlarin
hakim olmasi ile birlikte 20-35 °C arasinda degigmigtir. Test hiicrelerindeki sicakhigin
azalmasi ise hava sicaklifindaki diigiisten kaynaklanmaktadir.

45

40 -

35+

30

25 -

Sicaklik, °C

i\

—0—0,5 m.

—a—1,0m,

—A—1,5m.

—>%2,0m

20

15

10 4

\

5 10

15 20 25

Depolamadan itibaren gegen siire, ay

30

35

Sekil 5.35 H1 test hiicresinin muhtelif derinliklerindeki sicaklik degisimleri

45

40 -

)

—_——

05m. —#10m -—2&15m —>%20m

Iif

35

7

. \
/EA\N YA\

“ ’4 I
;

15 20 25

Depolamadan itibaren gegen siire, ay

30

35

Sekil 5.36 H2 test hiicresinin muhtelif derinliklerindeki sicaklik degigimleri
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6. MATEMATIKSEL ILISKILERIN BELIRLENMESI

Yapilan arazi g¢aligmalariyla sizint1 suyu kirletici bilegenlerinin uzun siireli izlenmesi ve bu
suyun saha iizerine geri devrinin de etkisi diiglintilerek modelleme yapilmasi, ¢6p yasina bagh
olarak gerek karakterizasyonu ve gerekse artilabilirlifi degisen sizinti sularinin biyolojik
arrtimi igin daha giivenli ve gergege daha yakin verilerin elde edilmesini saglayacaktir.

Kati1 atik depo sahalarinda, sizinti suyu geri devir islemi atik stabilizasyonunu hizlandiran
iglemlerden biri ve biyoreaktor depo sahalar1 i¢in depo ortamindaki optimum nemin
saglanmasi, substrat diflizyonu, alkalinite ilavesi gibi birgok faydalari olan temel
igslemlerdendir. Yapilan sizinti suyu geri devir ¢ahgmasinda H1 ve H2 test hiicrelerinden

olusan sizint1 suyunun KOIf, BOI, CI” ve SO, parametreleri atik depolama tarihinden
itibaren izlenmis ve elde edilen veriler kullamlarak kirletici parametrelerin ¢6p yasi ile
degisimi matematiksel bir fonksiyon yardimiyla simiile edilmistir. Bu parametreler geri devir
calismalarinda atik stabilizasyon indikatGrlerinin en 6nemlilerindendir.

Caligma dahilinde sizinti suyunun biyolojik olarak aymsamayan ¢Oztinmiiy kisminin ¢&p
yasina baglh olarak degigimi de izlenmis ve modifiye edilmis Gompertz Esitligi kullamlarak:
modellenmigtir. Sizinti suyunun biyolojik olarak aymsabilirlifi ¢6p yas1 arttikga stirekli
azalmaktadir (Youcai, 2000). Ozellikle yasl depo sahalarindan olugan sizinti sular1 molekiiler
boyutlar1 genis bir aralikta dagilirken, gen¢ depo sahasi sizinti sulart diigiik molekiiler
agirhigina sahiptirler (Calace, v.d., 2001).

6.1 Modelleme Sonuclar:

6.1.1 KOI ve BOI parametrelerinin matematiksel iliskileri

H1 ve H2 sizint1 suyu KOI ve BOI parametrelerinin y =a, +a, -e¢™ +a, -t-e”* matematiksel
fonksiyonu ile simiilasyonu MATLAB bilgisayar programi yardimiyla yapilmis ve denklemin
bilinmeyen katsayilar1 (ap , a; ve a;) en kiigiik kareler yontemi ile elde edilmistir. Sizint1 suyu
KOI ve BOI parametrelerinin deney sonuglar1 ve matematiksel degigimleri Sekil 6.1, Sekil 6.2
Sekil 6.3 , Sekil 6.4 , Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriilmektedir. Elde edilen denklemler ve
bilinmeyen katsayilar1 Cizelge 6.1°de verilmigtir.
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Cizelge 6.1 KOI ve BOI matematik fonksiyonlarinin bilinmeyen katsayilart

H1 H2
Parametre
a9 a as- A a1 a
KOI 5.1121 99113 179.6685 3.8606 18.9184 142.7157
Fonksiyon y=511+991.¢~ +179,67-t-¢”* y=386+1892-¢ +142,72-t-¢”*
BOi 3.8809 0.8661 131.0527 0.6872 9.8673 117.2481
FonkSiYOﬂ y=3,.88+0,87-¢" +131,05-¢t-¢ y=0,69+9.87-¢” +117,25-¢t-¢™
80 - -
. — Model , H1
- e Data,H1
70 \ r=0.92
— 60 -
3 \
g 50 \
RN
54 \
= oy *
2 30 d
8 .
N
20 a\ ]
101 N~ ° < "
P“\. a® [ - [ ] " 5 =1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 6.1 H1 sizint1 suyu KOI’sinin ¢6p yasiyla degisimi modeli .

Depolamadan itibaren gegen stire [ay]
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80 : '
— Model , H2
x Data, H2
70— P
- r=090 [

,-.60”/\
=
3 /)
= %
] \
g 40 \
/2]
=
Q
~ 30 n
5 f \
M b4

20 \*

10 \xv

_\____5_, ) ] "
0 C T 9 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.2 H2 s1zint1 suyu KOI’sinin ¢&p yastyla degisimi modeli

20

Depolamadan itibaren gegen slire [ay]

Sekil 6.3 H1 ve H2 sizint1 suyu KOI’sinin ¢6p yastyla degisimi modeli
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60 I I
— Model, H1
. s Data ,H1
503 r=0,96 B
Em{\.
g
o
=
£ ! \
g \
£
o
~
o 20
m 4
10 \\+
S . .
0 . s °®
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Depolamadan itibaren gegen siire [giin]
Sekil 6.4 H1 sizint1 suyu BOI’sinin ¢6p yastyla degisimi modeli
60 1 1
— Model , H2
x Data,H2
50 r=092
[\ |
=
2
ey
: \
7
&
§ 30 "
g X
~
o2
2 \
o —\
X
\\‘
0 X x R o 2 — 2% q
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Depolamadan itibaren gegen siire [gfin]

Sekil 6.5 H2 sizint1 suyu BOI’sinin ¢6p yastyla degisimi modeli
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60 I I
—— Model, H1

s Data,Hl
— Model, H2 [
x Data,H2

8 8 3

BOI konsantrasyonu [g/1]
(78]
<

R\

10
\K_ | o
0 R X P x — o~ —— .

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Depolamadan itibaren gegen siire [giin]

Sekil 6.6 H1 ve H2 sizint1 suyu BOI’sinin ¢6p yastyla degisimi modeli

6.1.1.1 Kloriir parametresinin matematiksel iligkisi

Sizint1 suyu Kloriir (C ") parametresinin deney sonuglari ve matematiksel degisimleri
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir. Elde edilen denklemler ve bilinmeyen katsayilar
Cizelge 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.2 CI” parametresi matematik fonksiyonlarinin bilinmeyen katsayilart

H1 H2
a9 a3 a ap a3 © Ay
Kloriir (Cl") 3.0431 9.3617 16.3333 2.9665 8.1777 19.6925

Parametre

Fonksiyon y=3,04+936-¢" +1633-¢-¢”* y=297+818-¢" +19,69-¢-¢”
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16 I
. _MOdel,Hl
* * data,Hl
14 r=0’85 L
212
=
o] .
> \
510
g \
g8
e
=
[e]
M 6 \
4 L J ox : e o* L4 LI 4 -0 e®
2 *
0 5 10 15 20 25

Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.7 H1 sizinti suyu CI” parametresinin ¢op yasiyla degisimi modeli

16 I

® —— Model, H2
L x Data,H2
14 pox= r=08 [

—
8]

Kloriir konsantrasyonu [g/1]
o o o
%/
/ /‘

0 5 10 15 20 25
Depolamadan itibaren gegen silre [ay]

Sekil 6.8 H2 sizint1 suyu CI” parametresinin ¢dp yasiyla degigimi modeli
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6.1.1.2 Siilfat (SO4 ) parametresinin matematiksel iligkisi

Sizint1 suyu Siilfat SO4? parametresinin deney sonuglari ve matematiksel degisimleri
Sekil 6.9 , Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de goriilmektedir. Elde edilen denklemler ile bilinmeyen
katsayilar: Cizelge 6.3’de verilmigtir.

Cizelge 6.3 SO, parametresi matematik fonksiyonlarimn bilinmeyen katsayilar

H1 H2

Parametre
A a a ag a a
Siilfat (504-2) 0.1209 0.9475  2.1222 0 1.1665  2.0709
Fonksiyon y=012+095-¢" +2,12-¢t-¢”* y=L17-¢*+2,07-t-¢”
1.6 :
I Model N H1
M * data,Hl
L4 r=091

B

(=4 o

[o)¥ >}
.
>

Siilfat konsantrasyonu [g/1]

\.

0.4
\.\
0.2 e
% 2 4 6 8 10 12

Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.9 H1 sizint1 suyu SO4> parametresinin ¢Op yasiyla degisimi modeli
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-
N

3 — Model , H2
1.4 beses * Data,H2 |
Tk % r=093

=12 "
g \
= 3
g 1
»
i \
§0.8 \
=1 x \
Q
206
5 .

0.4 )

xR
0.2 "*ug
®
x x x
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.10 H2 sizint1 suyu SO4~ parametresinin ¢op yastyla degisimi modeli

1.6

. o« — Model, HI
o o Data,Hl
L4p Model, H2 [
x Data , H2

=12
%
'é!
g 1
»
&
508
o
206
v'lal o
=
/5]

0.4}

02 ~—

\x x ® . ® .
0 -
0 2 4 6 8 10 12

Depolamadan itibaren gegen stire [ay]

Sekil 6.11 H1 ve H2 sizint1 suyu SO4~ parametrelerinin ¢6p yasiyla degisimi modeli
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6.1.2 Sizint: suyunun ¢dp yagina bagh olarak biyolejik olarak ayrisgamayan ¢oziinmiis

KOI bileseninin modellenme sonuglar

Bu ¢aligmada s1zint1 suyunun biyolojik olarak ayrisamayan inert bilegeninin depo yasina bagh
olarak degisiminin belirlenmesi bu suyun aritim i¢in kurulacak olan aritma tesisinin dizayni
icin Onemlidir. Sizinti suyunun biyoayrisamayan ¢Sziinmiis bilegeninin (S,on) baglangic
¢oziinmiis KOI’ye oramn deBisimi Gompertz esitligi (Denklem 4.6) modifiye edilerek
modellenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmigtir. H2
test hiicresinde inert bilesenin daha erken artmasi sizinti suyu geri devri ile ayrismanin
hizlanmasina baghi olarak mikrobiyal iiriin tegekkiiliinden ileri gelmektedir. H1 ve H2 test
hiicreleri i¢in Spon/So oranmnin depo yasina bagli olarak dedisimini veren esitlikler ve
denklemin katsayilar1 Cizelge 6.4’de, modifiye Edilmis Gompertz Esitligi Denklem 6.1°’de
verilmigtir (Zwietering, et. al., 1990). Elde edilen denklemler ve deney sonuglar1 kullanilarak
bulunan korelasyon katsayist H1 ve H2 test hiicreleri i¢in sirasiyla 0.94 ve 0.91°dir.

S 1Sy =dy+A_ -exp[— exp(-m—::fg)--(L—t)+lJ] (6.1)

Cizelge 6.4 S;on/So oraninin degisimini veren esitlikler ve denklemin katsayilar

Katsay1 H1 H2
Ao 0.01 0.01
Anax 0.40 0.40
m 0.035 0.05

L 7 8

t Depolamadan itibaren gegen siire (ay)

Model, H1  0.01+0.40-exp| — exp(-wg'—‘%@@ (7~ t) + 1)]

Model, H2  0.01+0.40-exp L— exp(_(l_%ﬁ)(;p_(l)_ . (3 - t) + 1)]
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Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.12 H1 s1zint1 suyundaki S;on/So oraninin ¢p yastyla degigimi modeli
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Depolamadan itibaren gegen siire [ay]
Sekil 6.13 H2 sizints suyundaki Spen/So oraninin ¢p yastyla degisimi modeli
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Depolamadan itibaren gegen siire [ay]

Sekil 6.14 H1 ve H2 s1zint1 sularmin S;/So orammnin ¢6p yastyla degisimi modeli
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Biyoreaktr depo sahalari sizintt suyu geri devir iglemi kullanmak suretiyle daha hizh atik
stabilizasyonu sagladifindan, sahada sizinti suyu ve gaz yonetimi igin etkin bir yontemdir.
Bununla birlikte diizenli depo sahalarmn kulanim omrilinii uzatmak, sahada sizinti suyu
yonetimini gergeklestirmek ve depo gazimin geri doniigtimii gibi avantajlart tam olarak
saglayabilmek igin, s6z konusu sahalarda sizinti suyu geri devri ve bu sularin saha igerisinde
homojen dafihm ile ilgili unsurlan g6z oniinde bulundurmak sarttir. Diinyamin en biiyiik
metropollerinden olan Istanbul kentindeki diizenli depo sabalarnda giinliik ortalama 9000 ton kat1
atik depolanmakta ve 1500 ton/giin miktarlarinda s1zinti suyu ortaya gikmaktadir. Bu yiizden
diizenli depo sabhalarmin sizioti suyu geri devirli biyoreaktdr olarak igletilmesi, sizinti suyu
yonetimi ve depolama i¢in alan darlifi geken kentte sahanin optimum kullanimim saglayacaktir.

Bu ¢aligmada Odayeri depo sahasinin 2500 m?’lik alaninda taban ve iist 6rtii tegkili diizenli
depo sahalarinin teknik standartlarina uygun bir sekilde gergeklestirilerek kurulan sizint1 suyu
geri devirli (H2) ve geri devirsiz (H1) test hiicrelerinde sizinti suyu geri devrinin atik
stabilizasyonu {izerindeki etkisi incelenmigtir. Caligma sliresince, sizint1 suyu analizleri (pH,
Alkalinite, fletkenlik, KOI , BOI , SO, , CI", Agir Metaller ve Biyoayrisamayan Coziinmiis
KOI), depo gazi dlgtimleri (CHs, CO,, O, ve HyS), kat1 atik analizleri (BMP, Sicaklik) ve
sizintt suyu bilesenlerinin (KOI , BOI , SO4 , CI™, S;n/So) matematiksel simiilasyonundan
agagidaki sonuclar elde edilmisgtir;

H1 ve H2 test hiicreleri i¢in 920 giin sonra olugan toplam sizint1 suyu miktarlari sirasiyla 780
ve 865 m’ olarak tesbit edilmigtir. Caligma stiresince olugan 865 m® sizint1 suyunun 385 m® *ii
(%45°1) geri devrettirilmig. S1zint1 suyu geri devirsiz H1 hiicresinde olusan sizintt suyunun
tamamu (780 m?®) Odayeri Diizenli Depo Sahasinin mevcut sizinti suyu havuzuna desarj
edilmigtir. H2 hiicresinde ise degarj edilen sizint1 suyu miktar1 865-385 = 480 m’ ’diir. Bu
islemle degarj edilen s1izint1 suyu miktarmda %38.5 oraninda azalma saglanmugtir.

H1 ve H2 test hiicrelerinden olusan sizintt sularmmn pH degerleri 920 giin boy‘unca izlenmis ve
elde edilen sonuglar pH degerinin hiicrelere dépolama yapildiktan sonra 4-8.3 araliginda
degistigini gostermigtir. Baglangigta s1zinti suyunun pH degeri asidik degérlerde olmus (pH = 4-
6) ve bu stireg her iki hiicre i¢in 1 ay kadar kisa stirmiistlir. Bunun sebebi, atiklar depolandiktan
sonra ayrigmanin 1. kademesinde olugan ugucu yag asitlerinin sizint1 suyu pH’simt diigtirmesidir.
Stzint1 suyu nétr pH degerlerine H2 hiicresinde yaklagik 200 giin, H1 test hiicresinde ise 350
glin sonra ulagmugtir.
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H1 ve H2 hiicrelerinden olugan sizinti sularnmm alkalinitesi baglangigta her iki hiicre igin
20000-25000 mg/l degerlerinde iken bu degerler zamanla 3000-5000 mg/l degerlerine
diigmiigtiir. Buradan atiklarin ayrigmasi1 ve olusan sizinti suyunun anaerobik arittm igin
alkalinitenin attk ayrigmasimin her kademesinde yeterli oldugu goériilmektedir. Yiiksek
alkaliniteye sahip sizinti sularmin H2 hiicresine geri devrettirilmesi ile de anaerobik
aynsmanin tesekkiil ettifi depo govdesinin tamponlama kapasitesinin diigik oldugu
kisimlarina alkalinite ilavesi gergeklestirilmigtir.

Sizint1 suyunun baglangi¢ klortir konsantrasyonu her iki hiicrenin s1zint1 suyunda da 14-15 g/1
arasmda degistigi bu degerlerin 2 ay sonra 5 g/’ye diistiigii g6riilmektedir. Depolamadan
itibaren 2 ay sonra kloriir konsantrasyonu 2-5 g/l arasinda degigmis ve 6nemli bir azalma
kaydetmemigtir. Bunun sebebi kloriirtin biyolojik olarak ayrigmayan korunan madde
olmasidir. Sizint1 sularindaki iletkenlik parametresi Cl” konsantrasyonlar: ile aym egilimde
degisim gOstermisgtir.

Calismada organik maddelerin degisiminin 6lgiisti olarak BOI ve KOI parametrelerinin depo
yasmna gore degisimi izlenmis ve H1 test hiicresinde maksimum KOI degeri olan 76650 mg/l
degerine 30 giin, H2 test hiicresinde ise 70000 mg/l degerine 20 giin sonra ulasildig
belirlenmigtir. Depolamanin ilk safhasinda sizinti suyu muhteviyatindaki organik kiﬂetici
konsantrasyonunun yiiksek olmasi, ayrigmanin, kompleks organiklerin suda iyi ¢dziinen organik
asitlere doniigtiigii birinci anaerobik ayrisma safhasmda (asit safhas) olduunu gosterir. H1 test
hiicresinin sizinti suyunda 300-800 giin aralifinda ortalama KOI degeri 5400 mg/l iken bu
deger geri devirli H2 hiicresinde 3500 mg/’dir. H1 ve H2 hiicresinin sizti suyu KOI’si 920
glin sonra sirasiyla 1800 ve 980 mg/l degerlerine dismiigtlir. Buradan, geri devirli test
hiicresinden s1zan sizint1 suyunun nihai degerinin kanalizasyona desarj limitlerine yakin oldugu,
sizint1 suyu geri devrinin depo sahalarimn uzun stireli gevresel etkilerini minimuma indirdigi
sonucuna varilmistir. Sizinti sularmin biyolojik artilabirliginin 6lgiisii olan BOI/KOI oramnin
baglangigta her iki hiicrenin sizinti suyunda da aym oldugu (0.8) ve bu oramin geri devrili
hiicrenin sizinti suyunda daha hizli azaldig: tesbit edilmigtir.

Test hiicrelerinden sizan sizinti sularmin zamana bagh olarak ¢oziinmiig haldeki biyolojik
olarak ayrnisamayan KOI'lerinin de belirlendigi bu ¢aligmada depo yagt arttikga sizinti
sularimin KOI’si diigmesine ragmen biyolojik olarak ayrigamayan KOI’sinin arttif1 sonucuna
vanlmgtir. Bu artis anaerobik biyoreaktdr olan depo ortaminda organik atiklarin ayrismast
sirasinda olugan mikrobiyal iirlinler ve depo yasi ilerledikge sizinti sularinin kompleks
organikleri igerebilmesinden kaynaklanmaktadir. Biyolojik olarak aymsamayan ¢dziinmiis
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KOI’nin (Snon) artmas, baglangigtaki ¢6ziinmils KOI’nin (So) ise azalmas: depo yas: arttikga
Snon/So oranimi artirmus ve baglangigta 0.01 civarinda olan bu oran 300. giinden sonra 0.10
civarlarina yiikselmis, 300-600. giinler arasinda artmaya devam ederek 0.40 degerlerine
ulagmugtir. H1 ve H2 test hiicrelerinin sizint1 suyunda maximum ¢dziinmiis biyoayrigamayan
KOI degerleri sirastyla 650 ve 630 mg/l olarak tesbit edilmigtir.

Depolamanin tamamlandig ilk giinlerde sizinti suyunda SO, konsantrasyonlar1 1000 mg/l
civarinda Olglilmiis bu parametre zamanla artig gostererek H2 test hiicresinde maksimum
S04 konsantrasyonuna (2300 mg/l) depolamadan 30 giin sonra, H1 test hiicresinde ise 45
giin sonra (2000 mg/1) ulagilmigtir. Depolama tamamlandiktan yaklagik 5 ay sonra H2 test
hiicresinde SO4 konsantrasyonlar1 75 mg/l seviyelerine diismiistiir. FI1 test hiicresinde ise bu
sire sonunda SO konsantrasyonlar1 450 mg/l civarinda olgiilmiigtir. Daha sonraki
agamalarda depo ortaminin anaerobik olmasina bagh olarak indirgenmis ve her iki hiicrede de

minimum seviyelere inmigtir.

Test hiicrelerinden sizan sizint1 sularinin baglangictaki pH’s1 asidik degerlerdedir. Sizint1
suyunun geri devrettirilmesi ile atiklarin ayrisma hiz1 arttiindan geri devirli test hiicresinde
(H2) metan safhasmna daha hizli bir gekilde ulasilmig ve H2 test hiicresindeki pH notr
degerlere daha kisa siirede ulagmugtir. Boylece yiiksek pH degerlerinde minimum ¢éziiniirlige
sahip olan agir metallerin kat1 atiktan siviya gegen miktar: azalarak sizint1 suyundaki metal
konsantrasyonlarinda azalmaya sebep olmustur. S6z konusu metallerin, depo sahas: igerisinde
asidik faz bagladipinda, sizintt suyunda daha yiiksek konsantrasyonlarda ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Metan fazimin baglamasiyla birlikte pH’nin da artmasina bagh olarak 6zellikle
geri devirli test hiicresinden olugan sizintt sularinda kati atiktan siviya gegen metal
konsantrasyonlarinda hizli bir azalma goriilmiigtiir. Sizinti suyu geri devirli ¢aligtirilan
biyoreakt6r depo sahalarinda ortamda indirgen sartlarin daha hizli hakim olmasi ile birlikte
SO42 m izl bir sekilde stilfite dSniismesi agir metal konsantrasyonlarindaki diigtistin bir
diger sebebidir.

Depo gazinin O, , H,S ,CH4 ve CO, bilesenlerinin de izlendigi bu ¢aligmada, O, bilegeninin
baslangigta atiklarin bosluklarinda bulunan O, tiikenene kadar %16 seviyelerinden baglayarak
azalma kaydettigi, anaerobik ortamin olugmasi ile birlikte tamamen tiikendigi tesbit edilmistir.
Depo ortaminda baglangigta O, mevcutken ve ortam yiikseltgen sartlardayken sivi fazdaki
SO4? konsantrasyonu yiiksek, gaz fazdaki H,S bilegeni ise diigik konsantrasyonlarda
olmustur. Ortamda indirgen sartlarin hakim olmasi ile birlikte test hiicrelerinden olugan gazin
H,S bileseninde artma olmus ve H2 test hiicresinde 100-250 giinliikk periyotlarda nisbeten
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yiiksek konsantrasyonlarda tesbit edilmistir. Bunun sebebi, ortamdaki SO, ’mn H2 test
hiicresinde anaerobik ortamin daha izl gergeklegmesi ile birlikte izl bir gekilde H,S’e
doniigmesidir. Test hiicrelerinden olugsan gazin CHy bileseni H2 test hiicresinde depolama
tamamlandiktan 200 giin sonra kararli bir gekilde olugmaya béslamls ve bu siire¢ %50
civarlarinda 920 giin boyunca stirmiigtiir. H1 test hiicresinde kararli CH4 olugum safhasi 400
giin sonra baglamig ve 700. glinden sonra %45 seviyelerine inmigtir. Depo gazinin CO,
bileseni ise baslangigta %70 seviyelerinde iken bu deger ilerleyen safthalarda %40-50
araliginda degigmistir.

H1 ve H2 hiicrelerinin yiizeyinde belirlenen 36 noktada, depolamanin baglangicinda,
depolamadan itibaren 150 giin ve 375 giin sonra yapilan topografik Slgtimlerle, H2 ve H1
hiicresinde meydana gelen ortalama ¢6kme miktarimn farki 150 ve 375 giin sonra siras: ile
0.062m ve 0.210m’dir. Topografik Slgiimler sonunda H1 ve H2 test hiicresinde 375 giin sonra
meydana gelen ortalama ¢6kme 0.49m ve 0.70m olarak tesbit edilmistir. Buradan hiicrelerin
yiizey alam 25x50x 5 =1250m? olarak alndiginda 375 giin sonra hiicrelerin yiizeyinde m’
olarak meydana gelen ortalama ¢kme miktart H1 hiicresinde 1250 x0.490 =612.50m> , H2
hiicresinde ise, 1250 x 0.700 = 875.00m’ olarak hesaplanabilir. Bu degerler dikkate
alindiginda atik stabilizasyonunun hizlanmasi ile H2 hiicresinde (875.00-612.5) = 262.50 m’
’liik ilave bir hacim olusacad: goriillmektedir. Buna gore, 6zellikle 10000 ton gibi yliksek
miktarlarda kentsel kat1 atifin olugtugu ve bu atiklarin depolanmas: i¢in yer sikintisi ¢eken
Istanbul gibi gehirler i¢in ilave hacimlerin olugmas: geri devir sisteminin buradaki depo
sahalaninda uygulanmasi gerekliligini de ortaya koymaktadur.

BMP deneylerinden hiicrelerin iki farkli noktasindan alinan numuneler igin elde edilen
sonuglardan atiklarn 1. mertebe kinetigine gére ayngtift kabul edilerek H1 ve H2 test
hiicreleri i¢in 1. mertebe kinetik katsayilari sirasiyla 0217 yil”, 0.297y1l!  olarak
hesaplanmigtir. BMP deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak 3 yil sonunda H2
hiicresinde kalan metan potansiyeli 1. mertebe kinetiZine gére, 1.38 1/10 g kuru atik olarak
belirlenmis, buradan H1 test hiicresinde bu degere 4.13 yil sonra ulasilacag tesbit edilmigtir.
Buradan, sizint1 suyu geri devirli H2 test hiicresinde 3 yil sonunda iki hiicre arasinda yaklagik
412 giin’liik izafi farkin oldugu belirlenmis ve sizinti suyu geri devrinin atiklarin ayrisma
hizini 6nemli dlgtide artirdif1 sonucuna varilmgtir.

H1 ve H2 test hiicrelerinde depo gtvdesine yerlestirilen sicaklik problariyla yapilan dlgtimler
sonucunda elde edilen aylik ortalama sicaklik degerleri baglangigta aerobik ayrigma sonucu
fazla miktarda 1s1 agiga ¢iktiindan ortamin sicaklign hizla artmig ve 40 °C'nin iizerine
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¢ikmustir. Daha sonra govdedeki sicaklik degerleri hidroliz sathasimin tamamlanmasiyla
birlikte diistis egilimine girmig ve anaerobik sartlarin hakim olmasi ile birlikte 20-35 °C
arasinda degigmisgtir.

Sizintt suyundaki KOI, BOI, SO4% CI' , parametreleri ile biyolojik olarak ayrigamayan
KOI’nin (Snon), ¢dziinmiis ham KOI’ye (So) oraminin depo yasina bagh olarak degisiminin
simiile edildigi ¢alismada elde edilen model sonuglarinin deney sonuglart ile uyumunu veren
korelasyonlar (r) 0.90-0.95 araliginda elde edilmisgtir.

Boylece H2 test hiicresinde sizint1 suyu geri devir islemiyle, anaerobik ortamin gelismesi,
depolama i¢in ilave hacim kazandirilmasi, sizintt suyu miktar ve Kkirletici bilesenlerinin
azaltilmasi, substrat ve nutrientlerin dagilimi, alkalinite ilavesi ve atik stabilizasyonunun
hizlandiriimasina baglh olarak depo sahalarinin uzun stireli etkilerinin minimuma indirilmesi
gibi birgok avantaj saglanmugtir.

Yapilan bu galigma ile geri devir igleminin, kat1 atik depo sahalarinda karsilasilan en 6nemli
problemlerden biri ve yiiksek kirlilik igerifine sahip sizint1 sularinin yiizey ve yeralti sularina
verecegi zararlar en aza indirmek igin uygun bir ynetim sistemi oldugu sonucuna varilmigtir.
Geri devir iglemi ile sizinti sularinin depo alanlari igerisindeki maddeleri tagimasi1 ve
reaktifleri biraraya getirmesi ozelliklerinden dolayr bunlarin sahaya kontrollii olarak
verilmesinin atik stabilizasyonunu daha kisa siirede gergeklestirecegi, depo ortamindaki nem
muhtevasimn artmasina bagh olarak metan olusumunu optimize edecegi ortaya konulmustur.

Caligmada geri devir isleminin sizinti suyundaki kompleks ara {iriinlerin son iiriinlere
doniisimiinii hizlandiran bir yontem oldugu ve klasik depo sahalarimin sizint1 suyu geri devri
ile sabit yatakli anaerobik biyoreaktér olarak igletilebilecegi goriilmiistiir. Anaerobik
biyoreakttrlerde bakteriyel aktivite i¢in 6nemli bir etken olan karigtirma isieminin sizint1 suyu
geri devri ile gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir. Bdylece depo sahasinin tabanindan toplanan
sizint1 sular1 atik gévdesinden tekrar gegirilerek substrat ve nutrientlerin dagilimi, alkalinite

ilavesi, nem ilavesi gibi avantajlar saglanacaktir.
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EKLER
Ek 1 Calismanin gergeklestirildigi sahadan goriintiiler test sahasindan goriintiiler
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Ek 1 Calismanin gerceklestirildigi sahadan goriintiiler




Saha tabaninin hazirlanmasi




Test hiicrelerinin tabanindaki kil tabakasinin hazirlanmasi
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Test hiicrelerindeki drenaj tabakasinin teskili
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Test hiicrelerinin tistten goriintimii

Depo govdesindeki sicaklik degisiminin izlenmesinde kullanilan sicaklik dlger



128




BMP ve Biyoayrisamayan KOI deneyleri i¢in kullanilan kesikli reaktorler
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