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ONSOZ

Ekonomik avantajlar1 sebebiyle uzun yillardan beri kati atiklarin bertaraf edilmesinde
uygulanan en yaygin yontem diizenli depolamadir. Kati atiklarin depo sahalarinda ayrismasi
anaerobik ayrigsma prosesleri ile ger¢eklesmektedir. Diizenli depolama alanlarinda atiklarin
anaerobik ayrigmasi, yavas gerceklesen bir prosestir. Bu uzun siireli ayrisma sirasinda, uzun
yillar boyunca depo gazi emisyonlar ile yiiksek kirlilikteki sizint1 sular1 ortaya ¢ikmaktadir.
Depo sahalarinin  bu olumsuzluklarmin ortadan kaldirilmasi, atik stabilizasyonunun
hizlandirilmas1 yoluyla gerceklestirilebilir. Bu maksatla gelistirilen yontemler arasinda yaygin
olarak kullanilan metodlar sizint1 suyu geri devir uygulamasi ile atiklarin nem muhtevasinin
arttirilmasi ve depo govdesinde ayrismanin aerobik sartlarda ger¢eklesmesinin saglanmasidir.

Depo sahalarinda atik stabilizasyonun hizlandirilmasi, depo sahalarinin uzun siireli kontrol
edilme gerekliligini ortadan kaldirmanin yaninda sizinti suyu yonetimini kolaylastirilmasi,
ilave depolama hacmi saglama ve sahalarin uzun siireli etkisinin minimuma indirilmesi gibi
onemli avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢alismada kati atiklarin depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrigmasi ile, her iki
ayrisma prosesi sirasinda sizintt suyu geri devir uygulamasinin, atiklarin ayrigma hizlari,
sizint1 suyu miktar ve bilesenleri, depo gazi bilesenleri ve kati atik 6zellikleri tizerindeki etkisi
laboratuar 6l¢ekli pilot tesislerde arastirilmistir.

Calismanin yiriitiilmesindeki ve yonlendirilmesindeki katkilari, gosterdigi yakin alaka ve
destegi sebebiyle Sayin Hocam Prof. Dr. Ahmet DEMIR e siikranlarimi arz ederim.

Deneysel c¢aligmalarin yiiriitiilmesi esnasinda gosterdigi destek ve sagladigi arastirma
imkanlar1 sebebiyle Cevre Miihendisligi Boliimii Bagkani ve tez izleme kurulunun degerleri
tiyesi Prof. Dr. Ferruh ERTURK e siikranlarimi sunarim.

Deneysel ¢aligmalarin yliriitiilmesi esnasinda sagladigi katkilar dolayisiyla tez izleme
kurulunun degerli {iyesi Sayin Prof. Dr. Cumali KINACI’ya siikranlarimi sunarim.

Ayrica doktora tez jiirimde yer alan Sayin Hocam Prof. Dr. Mehmet KARPUZCU’ya
katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan kati atik numunelerinin hazirlanmasi ve temini
islemlerinin Istanbul’un Avrupa yakasinda olusan kentsel kati atiklarin depolandig1 Odayeri
diizenli depolama alani ile Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nde gerceklesmesine imkan
hazirlayan basta Prof. Dr. Adem BASTURK olmak iizere, Prof. Dr. Mustafa OZTURK e,
ISTAC A.S. Genel Midirliigi’'ne ve Harita Miihendisi Suphi CAGLAR’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarim esnasinda yardimlarmi esirgemeyen G.Y.T.E Cevre Miihendisligi
Boliimii Arastirma Gérevlisi Cevre Yiiksek Miihendisi Mahir INCE’ye, calisma siiresince
gosterdikleri sabir ve yardimlarindan dolayr Y.T.U Cevre Miihendisligi Boliimii’ndeki
calisma arkadaslarima, labaratuvar calisanlarina ve katkida bulunan herkese tesekkiir ederim.

Kati atik reaktorlerinin tasarimi, isletmeye alinmasi ve deneysel caligsmalar sirasindaki destegi
dolayisiyla, Yrd. Dog. Dr. Bestemin OZKAY A’ya siikranlarimi sunarim.

Tez caligmasinin her asamasinda maddi ve manevi destegini gordiiglim ve istemeden de olsa
thmal ettigim esime, tezimin son kismina yetisen sevgili oglum Salih Emir’e ve beni yetistiren
ve okumam i¢in hi¢bir fedakarliktan kaginmayan aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu caligmada kati atiklarin diizenli depo sahalarinda stabilizasyonunun hizlandirilmasi
maksadiyla son yillarda yapilan arastirmalara konu olan sizint1 suyu geri devir uygulamasi ile,
atiklarin - aerobik ayrismasinin saglanmasi alternatifleri arastirilmistir.  Diizenli depo
sahalarinda atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigma proseslerinin belirlenmesi maksadiyla
gergeklestirilen laboratuar dlgekli calismada, i¢ cap1 50 cm ve yiiksekligi 200 cm olan 4 adet
reaktor kullanilmistir. Reaktorler acrobik ve anaerobik isletme sartlari i¢in birer adedi kontrol
(A-2 ve AN-2) ve birer adedi sizint1 suyu geri devirli (A-1 ve AN-1) olarak tasarlanmigtir.
Boylece sizinti suyu geri devrinin de her iki isletme sart1 i¢in atik stabilizasyonuna etkisi
tesbit edilmistir. Calisma kapsaminda aerobik reaktorlerde 250 giin boyunca, anaerobik
reaktdrlerde ise 470 giin boyunca yapilan 6l¢iim sonuglarina yer verilmistir.

Reaktorlerde olusan sizinti suyu miktarlar1 A-1 ve A-2 igin 55.1 ve 48.8 L; AN-1 ve AN-2
icin ise 70.6 ve 57.4 L olarak tesbit edilmistir. A-1 reaktdriinde olusan sizinti suyunun %
53.4’li, AN-1 reaktoriinde ise % 46.7’si geri devrettirilmistir. Buna gore A-1 reaktoriinde
desarj edilen sizinti suyu miktarinda AN-2 reaktoriine gore %55.2; AN-1 reaktoriine gore
%31.7; A-2 reaktoriine gore ise % 47.3 oraninda azalma tesbit edilmistir. A-1 ve AN-1
reaktorlerinde uygulanan geri devir oranlari sirasiyla 0.35 ve 0.21 L/giin-m’ atik, A-1 ve A-2
reaktdrleri icin uygulanan hava miktarlar ise sirasiyla 0.084 ve 0.086 L/giin kg atik olarak
tesbit edilmisgtir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde pH 7 degerine sirasiyla 50 ve 70 giin sonra ulagsmigken, AN-1 ve
AN-2 reaktorlerinde bu degerlere 200 ve 350 giin sonra ulagilmistir. Aerobik reaktdrlerde CI
konsantrasyonlart yaklasik 100 giin boyunca 3000 mg/L civarinda iken pH’daki artisla
birlikte 6000 mg/L degerlerine yiikselmis ve 250 giin sonuna kadar bu degerlerde seyretmistir.
Anaerobik reaktorlerde ise baslangictan itibaren CI° konsantrasyonlarinda onemli bir
degisiklik meydana gelmemis ve 3000 mg/L degerlerinde belirlenmistir. Amonyagin aerobik
ortamda nitrifikasyon yoluyla nitrit ve nitrata oksitlenmesi sebebiyle A-1 ve A-2
reaktorlerinde amonyak konsantrasyonlar1 250 giin sonunda 120 ve 200 mg/L degerlerine
diigmiistiir. Anaerobik ortamlarda amonyagin ayrigmasi miimkiin olmadigindan AN-1 ve
AN-2 reaktorlerinde amonyak konsantrasyonlarinda énemli bir degisim tesbit edilmemistir.
KOI konsantrasyonlar1 organik maddenin aerobik ortamlarda hizla ayrigmasi sonucunda
70000 mg/L degerlerinden 250 giin sonunda A-1 reaktoriinde 5000 mg/L, A-2 reaktoriinde ise
8000 mg/L degerlerine diismiistiir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde ise KOI 90000 mg/L
degerlerinden 470 giin sonunda 1700 ve 3800 mg/L olarak &lciilmiistir. BOI/KOI oram
baslangigta tiim reaktorlerde 0.8 civarinda iken aerobik reaktorlerde 120 giin sonunda 0.2
degerlerine diismiis, AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde ise bu degerlere depolamadan sirasiyla 400
ve 450 giin sonra ulasilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde olusan sizinti sularinda Syq/Sy
degerleri depolamadan yaklasik 200 giin sonra %60 degerlerinde stabil hale gelmigken, AN-1
ve AN-2 reaktorlerinde bu degerler %50 civarinda olup ve depolamadan 300 giin sonra
ulasilmistir. Kat1 atik analizlerinden (pH, elementel analizler, TOC, UKM, BMP, SI, TKN,
C/N orani) elde edilen sonuclar aerobik reaktorlerde anaerobik reaktdrlere gore ayrismanin
daha hizli gergeklestigini gostermektedir. SI analizleri ile aerobik reaktdrlerde depolamadan
yaklagik 100 giin sonra atiklarin hemen hemen stabil hale geldigi tesbit edilmistir. Anaerobik
reaktorlerden alinan numunelerde yapilan BMP analizleri ile AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde
atiklarin BMP degerleri baslangigta 3.47 L CH4/10 g kuru atik iken 400 giin sonunda sirasiyla
2.05 ve 2.4 L/10 g kuru atik olarak tesbit edilmistir. BMP deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak atiklarin 1. mertebe ayrigma hiz1 katsayilart AN-1 ve AN-2 reaktorleri igin 0.495
ve 0.316 yiI! olarak tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde yapilan depo gazi bilesimi
Ol¢iimleri ile AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde metan sathasinin depolamadan 350 ve 400 giin
sonra bagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik, Diizenli depolama, Aerobik depolama, Anaerobik depolama,
Geri devir, Sizint1 suyu
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ABSTRACT

In this study, leachate recirculation and aerobic landfilling of solid wastes are investigated as
alternative methods for enhancing solid waste stabilization in landfills that are subjected to
several research studies for acceleration of solid waste decomposition in recent years. Four
landfill reactors with inner diameter of 50 cm and height of 200 cm were used to determine
aerobic (A-1 and A-2) and anaerobic (AN-1 and AN-2) decomposition of solid wastes. One of
the reactors used as control (A-2 and AN-2) and one used with leachate recirculation (A-1 and
AN-1) for each landfilling operation. Thus, the effect of leachate recirculation is also
determined for aerobic and anaerobic landfilling alternatives. The results obtained during 250
days for aerobic and 470 days for anaerobic landfill reactors are given.

Leachate quantities generated from A-1, A-2, AN-1 and AN-2 reactors are 55.1, 48.8, 70.6
and 57.4 L, respectively. 53.4 and 46.7% of the generated leachate are recirculated to A-1 and
AN-1 reactors respectively. Thus discharged leachate quantity in A-1 reactor is decreased by
55.2% when compared with AN-2 reactor. This decrease is 31.7% and 47.3% for AN-1 and
A-2 reactors respectively when compared with A-1 reactor. Leachate recirculation rates for
A-1 and AN-1 reactors are 0.35 and 0.21 L/day-m® of solid waste respectively. Aeration rates
applicated to A-1 and A-2 reactors are 0.084 and 0.086 L/day-kg solid waste.

The pH of the leachate reached to neutral values after 50 and 70 days of operation for A-1 and
A-2 reactors, while these values reached after 200 and 350 days for AN-1 and AN-2 landfill
reactors. CI” concentrations were about 3000 mg/L approximately after 100 days in aerobic
reactors. According to the increase in pH values, CI" concentrations increased to 6000 mg/L
and state stable after 100 days of operation in aerobic reactors. There is no considerable
change in CI" concentrations of anaerobic landfill reactors during the test period. NHs-N
concentrations are decreased in aerobic reactors as a result of nitrification processes and
determined as 120 and 200 mg/L after 250 days for A-1 and A-2 reactors, respectively. There
is no considerable change in NH3;-N concentrations of anaerobic reactors. COD
concentrations decreased from 70000 mg/L to 5000 and 8000 mg/L after 250 days of
operation for A-1 and A-2 reactors, respectively. On the other hand, COD values decreased
from 90000 mg/L to 1700 and 3800 mg/L after 470 days for AN-1 and AN-2 reactors.
BOD/COD ratio was about 0.8 for all reactors in the start-up period, while decreased to 0.2
after only 120 days in aerobic reactors. This decrease generated more slowly in anaerobic
reactors indicating the rapid decomposition rate in aerobic landfills. S.si/Sii values determined
to be higher in aerobic landfill reactors during the test period. The results of the solid waste
analysis (pH, elemental analysis, TOC, VS, BMP, SI, TKN, and C/N ratio) indicated that the
stabilization of solid wastes generated rapidly in aerobic landfill reactors. The results obtained
from Sl analyses indicated that solid wastes were almost stable after 100 days of operation in
aerobic landfills. BMP analysis realized on the solid wastes obtained from AN-1 and AN-2
reactors show that the methane potential of solid wastes was 3.47 L CH4/10 g dry waste for
raw waste. After 400 days of operation, BMP values are determined to be 2.05 and 2.4 L
CH4/10 g dry waste for AN-1 and AN-2 reactors, respectively. First order Kinetic rates of
solid waste decomposition in anaerobic reactors are determined using the results obtained
from BMP tests. The decomposition rate coefficients are determined to be 0.495 and 0.316
year” for AN-1 and AN-2 reactors, respectively. As a result of the landfill gas composition
analysis, it is seen that, the methane quantity of the AN-1 reactor is higher and the
methanogenic steady state phase is reached before the AN-2 reactor. Because of more
convenient environmental conditions such as moisture, temperature, and pH the anaerobic
decomposition in the AN-2 reactor realized rapidly.

Key Words: Solid waste, Landfilling, Aerobic landfill, Anaerobic landfill, Leachate
recirculation, Leachate.



1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Toplumlarin sosyo-ekonomik yapilar1 degistikge iiretim, dagitim ve tiikketim aliskanliklar1 da
degismekte, hizli gelisme beraberinde sorunlar da getirmektedir. Niifusun artmasi, yasam
standartlarinin yiikselmesi ve teknolojideki gelismelerin artmasi1 sonucu, kat1 atik miktarlar
da son yillarda 6nemli miktarlarda artmistir. Bu atiklarin ¢evre problemlerine yol agmayacak
sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kati atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf
edilmesi, yakma ve kompostlastirma gibi diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda,
ekonomik avantajlar1 dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Diizenli depolama,
maliyetinin diisiik olmasinin yaninda, atiklarin kontrollii sartlar altinda inert ve stabilize

olmus maddelere doniisiinceye kadar ayrismasina da imkan saglamaktadir.

Diizenli depolama alanina giren kat1 atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlere ugrar.
Bir reaktore benzetilebilen bu sahalarda kat1 faz (¢op), sivi faz (sizint1 suyu) ve gaz fazi olarak
adlandirilan ¢ fiziki faz mevcuttur. Klasik depo sahalari, atiklarin anaerobik ayrigsmasina
olanak saglamalarina ragmen, cevre ve insan sagligi iizerinde etkili olan iki Onemli
dezavantaja da sahiptir. Bunlardan birincisi, yiiksek konsantrasyonlarda organik kirletici ve
patojen ihtiva eden sizint1 suyunun olusmasidir. ikincisi ise, atiklarin ¢ok yavas bir sekilde
ayrismasi ve buna bagl olarak sahanin uzun yillar boyunca, risklerin azaltilmasi bakimindan

kontrol edilme gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir.

Atiklarin diizenli depo sahalarinda anaerobik ayrismasi ¢ok yavas bir prosestir ve ayrisma hizi
depolanmis atigin yasi ve bilesenleri, nem muhtevasi, sahanin jeolojik yapisi, depo
govdesindeki sicaklik, iist 6rtli tabakasinin etkinligi ve pH gibi pek cok faktore bagli olarak
degismektedir. Diizenli depolama yonteminin yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmasindan sonra, ayrismanin uzun yillar boyunca siirmesi, olusan depo gazi ve sizinti
sularmin insan sagligi ve cevre tlizerinde olumsuz etkileri ve atiklarin stabilizasyonu
saglanincaya kadar bu sahalarin kontrol edilmesi gerekliligi sebebiyle, ayrigsmanin
hizlandirilmast i¢in ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Biyoreaktdr depo sahalari olarak
adlandirilan bu depo sahalar1 biyolojik olarak ayrigsabilen organik maddelerin daha kisa siirede
stabilize olmalarin1 saglayacak sekilde tasarlanan depo sahalar1 olarak tanimlanmaktadir.
Literatiirde atiklarin kontrolii ve sadece secilen atiklarin depolanmasi, atiklarin parcalanmasi,
atiklarin sikistirilmasi, tampon ilavesi, aritma ¢amuru ilavesi, enzim ilavesi, sizint1 suyu geri

devir uygulamas1 ve aerobik ayrismanin meydana gelmesinin saglanmasi gibi bazi teknikler



arastirilmis olmasina ragmen, sizinti suyu geri devir uygulamasi ve aerobik depolama

yontemleri, izerinde en ¢ok durulan yontemlerdir.

Yapilan ¢ok sayida laboratuar ve pilot Olgekli calisma sonucunda kati atiklarin ayrigsma
hizlarinin, depo goévdesinin nem muhtevasinin sizintt suyunun saha {zerine geri
devrettirilmesiyle arttig1 belirlenmistir. Sizint1 suyunun geri devrettirilmesi ile yiliksek kirletici
potansiyeline sahip bu sularin ucuz bir yolla aritilmasi da saglanmis olmaktadir. Sizint1 suyu
geri devir isleminin diger avantajlar1 sizinti suyu 6zelliklerinin iyilestirilmesi, biyokimyasal
metodlarla aritilacak sizinti suyu miktarinin azaltilmasi, gaz olusumunun hizlandirilmasi

olarak sayilabilir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda stabilizasyonun hizlandirilmasi gayesiyle son yillarda
cesitli arastirmalara konu olan bir diger yontem ise aerobik depolama yontemidir. Mevcut
depo sahalarina kolayca ve diisiik maliyetle uygulanabilen bu sistem ile depo sahalarinda
meydana gelen anaerobik ayrisma kolaylikla aerobik ayrigsmaya doniistiiriilebilir. Kati
atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrigsmasi, ayrisma hizini 6nemli 6lgiide arttirmakta, olusan

depo gaz1 ve sizint1 suyu miktarlarini azaltmakta ve sahanin isletme dmriinii arttirmaktadir.

Tiirkiye’de yilda olusan ortalama 25 milyon ton atigin % 33’i diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilmektedir. Ancak yapilan yasal diizenlemelerle bu oranin 6niimiizdeki yillarda
artmast beklenmektedir. Bu sebeple, diizenli depolama alanlarinin insan ve ¢evre sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin 6nceden belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde depolama alanlarmin biiyiikliigii ve olusan ¢op
miktarinin fazlaligi, organik ve inorganik kirleticileri ihtiva eden asir1 miktarda sizint1 suyu
olusumuna ve fazla miktarda depo gazi olusumuna sebep olmaktadir. Dolayisiyla, diizenli
depolama alanlarinda sizinti suyu ve depo gazi yonetimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Depo
sahalarinda isletme sirasinda ve saha kapatildiktan sonra yillarca siiren sizint1 suyu ve depo
gaz1 olusumunun kontrol edilmesi ¢evresel acidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple,
diizenli depo sahalarinda olusan sizinti suyu miktarinin azaltilmasi ve sahada aritiminin
saglanmasi, depo gazi olusumunun hizlandirilmast veya engellenmesi maksatlariyla
uygulanabilecek yontemlerin ve bu yontemlerin uygulanmasi sirasinda tercih edilecek

optimum isletme sartlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.



1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismanin amaci, sizintt suyu geri devir uygulamasimin depo sahalarinda aerobik ve
anaerobik ayrigma siireclerine etkisinin laboratuar dlgekli pilot tesislerde belirlenmesidir. Bu
maksatla, sizint1 suyu geri devrinin sizint1 suyu miktar ve bilesenleri, depo gazi bilesenleri ve
atik stabilizasyonu iizerindeki etkisi tesbit edilmistir. Ozellikle depo sahalarinda uzun siireli
ayrigma proseslerinin gerek sizint1 suyu geri devir uygulamasi ve gerekse aerobik depolama
yontemleri ile hizlandirilmasi, bu uygulamalarin yiiksek kirletici konsantrasyonlarina sahip
sizint1 sularimin miktar ve 6zellikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi, depo gazi miktar ve
bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Sonug olarak, diizenli
depolama yonteminin gelistirilmesi ve daha verimli bir isletme ortaya koymak maksadiyla

calismalardan elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda her biri farkli isletme sartlarinda olmak iizere, 50 cm i¢ ¢apa ve 200 cm
yiikseklige sahip 4 adet reaktdor kullamilmistir. Bu reaktorlerde incelenen depolama

alternatifleri;

1. Klasik anaerobik depolama,

2. Anaerobik sizint1 suyu geri devirli depolama,
3. Aerobik depolama,
4

Aerobik s1zint1 suyu geri devirli depolama,

yontemleridir.

Calisma kapsaminda her bir reaktorde;

e  Sizint1 suyu miktari,

e Sizint1 suyu bilesenleri (pH, iletkenlik, toplam alkalinite, toplam ¢oziinmiis kat1 madde,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, KOI, BOI, CI, SO, , TKN, NHj;, NOs, KOI
fraksiyonlari, agir metaller (Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb) ve Fe, Ca, K, Na bilesenleri),

e Kati atik 6zelliklerinin zamanla degisimi (elementel analizler, pH, su muhtevasi, TOC,
TKN, C/N orani, UKM, SI, BMP),

e Anaerobik reaktdrlerde depo gazi bilesiminin zamanla degisimi (CHa, CO», H,S, O5),

e Atik gévdesinde sicaklik degisimleri,

izlenmistir.



7 boliimden olusan caligmada her boliimiin igerigi kisaca agsagida 6zetlenmistir.

Boliim 1

Boliim 2’°de

Boliim 3°te

Boliim 4°te

Boliim 5°te

Boliim 6°da

Boliim 7’de

Girise ayrilmis ve ¢aligma hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

Kati atiklarin miktar ve Ozellikleri acgiklanmis, diinyada uygulanan kati atik
bertaraf yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Kati atik diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ve anaerobik ayrisma
prosesleri ile bu prosesleri etkileyen faktorler agiklanmigtir. Ayrica, diizenli
depolama alanlarinda sizinti suyu olusumu ve sizinti sularinin karakteristik
ozellikleri ile diizenli depolama alanlarinin ¢evresel etkileri degerlendirilmigtir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi
maksadiyla diinyada uygulanan ve arastirilan yontemler hakkinda bilgi verilmis,
bu ¢alismaya konu olan s1zint1 suyu geri devir uygulamasi ve aerobik depolama
ile ilgili yapilan ¢alismalar aciklanmustir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan reaktorler, materyal ve metod, analiz
yontemleri ve deneysel caligmalarda tatbik edilen prosediir ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve elde edilen
bulgular diger arastirmacilarin ¢aligmalar ile karsilagtirilmagtr.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve yorumlara yer verilmistir.



2. KATI ATIKLAR

Kentlesmenin artmastyla birlikte 6zellikle niifusun fazla oldugu yerlesim bolgelerinde ortaya
cikan kat1 atik sorunu, gliniimiizde en 6nemli ¢evre problemlerinden birini olusturmaktadir.
1991 yilinda yiiriirliige giren ve son olarak 2002 yilinda revize edilen Kat1 Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore, “lreticisi tarafinda atilmak istenen, toplumun huzuru ile ozellikle
¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken katt madde ve
aritma ¢amurlarinin tiimii” (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 1991), seklinde tanimlanan
kat1 atiklar, toprak, hava ve su kirliligine sebep olma agisindan 6nemli bir risk teskil
etmektedir. Miktar1 her gegen giin artan kati atiklarin ¢evrede yol actigi olumsuz etkiler

nedeniyle, bu atiklarin teknik yontemlerle bertaraf edilme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Uygun degerlendirme ve geri kazanma ydntemlerinin tesbiti ve uygulanabilmesi amaciyla kat1
atiklarin  siniflandirilmast gerekmektedir. Bunun icin de c¢esitli smiflandirma sekilleri
gelistirilmistir. Kat1 atiklar, kaynaklarina gore evsel, ticari, kurumsal ve endiistriyel kati
atiklar ile sokak siipriintiileri, insaat yikim ve hafriyat atiklari, aritma tesisi camurlari, tehlikeli
atiklar ve hastane atiklar1 olarak smiflandirilirken, bilesimlerine gore bir ayirma yapilmak

istendiginde organikler, inorganikler ve kiiller olmak {izere ii¢ kisimda incelenebilirler.

2.1 Kati1 Atiklarin Miktar ve Ozellikleri

Kat1 atiklarin miktar ve bilesimi, iilkeden iilkeye ve hatta ayni iilkede kentten kente, yerel
kosullara, mevsimlere ve tiiketim aligkanliklarina bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Bu
degisim insanlarin sosyo-ekonomik yapisi ile ilgili olmakla beraber, en ¢ok gelir seviyesiyle
tiketim ve kullanim aligkanliklarina baglhdir. Tiikketim aligkanliklarinda meydana gelen
degisiklikler sonucu kati atiklarin yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak izlenmesi, ve
bunun icin de silirekli oOrnekleme yapilmasi gerekmektedir (Buenrostro, vd., 2001).

Cizelge 2.1°de kat1 atik bilesiminin iilkelere gére degisimi verilmistir.

Ulkemizde kati atik bilesimiyle ilgili genel bir calisma yapilmamakla birlikte, 6zellikle biiyiik
sehirlerde kati atiklarin 6nemli bir sorun teskil etmesi sebebiyle cesitli yillarda atik
kompozisyonunun tesbiti i¢in ¢alismalar yapilmistir. Istanbul’da muhtelif yillarda yapilan atik

karakterizasyon c¢alismalarinin sonuglar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.1 Kat1 atik bilesiminin iilkelere gore degisimi (Lee, 1996)

Ulke Kagit Organik Cam Plastik Metal Tekstil Tr?fg;’: Diger
ABD.! 37.6 29.2 6.6 9.3 8.3 -—--
Almanya’ 20.8 28.3 104 7.7 3.9 2.8
Avustralya 24 46 11 10 5 - --- 4
Avusturya 22.4 27.8 53 10.3 4.2 2.2 4.6 23.2
Danimarka’ 29 38 4 5 13 - -—-- 21

34 30 6 6 8 -—-- -—-- 16
Filipinler 10 33 3 9 4 -—-- -—-- 42
Finlandiya 51 29 6 5 2 2 ---- 5
Fransa’ 30 25 12 6 5 4 18
Giiney Afrika’ . ! 12 ! ’ o 0 ?

16 45 12 10 8 - 3 5
Hindistan 22 36 0.4 1 0.5 -—-- ---- 60
Hollanda® 24.2 52.4 7.2 7.1 3.2 2.9 -—-- 3.0
ingiltere® 33.9 23.4 14.4 4.2 7.1 4.1 -—-- 12.9
Isveg 35-45  25-35 6-8 8-10 2-4 2-4 -—-- 6-9
isvigre’ 20.8 33.0 8.7 13.4 59 -—-- -—-- 9.6
Italya 22.3 42.1 7.1°8 7.2 3.0 - -—-- 18.3
Japonya 31-37 10-16  14-16 14-16 5.5-6.4 3.8 ---- -—--
Kanada 38.9 33.9 6.5 4.9 6.2 3.6 1.8 4.4

11993 verilerine gore.
3 Tekstil atiklar1 dahil.

61980 verilerine gore.

8 Cam ve inert maddeler.

2 Sadece evsel kat1 atiklar.

* Alttaki degerler sadece evsel kat1 atiklari gostermektedir.
> Ustteki degerler sehirlere, alttakiler ise kirsal bolgelere aittir.
71983 verilerine gore.



Cizelge 2.2 Istanbul kat1 atiklarinin dzellikleri (%Yas agirlik olarak)

Bastirk, WHO/UNDP, CH2M Hill, Oztirkvd, Y.T.U,

Parametre
(1979) (1981) (1992) (1997) (2003)

Kiil 29 14.6 15 13.2 7.0
Organik madde 46.5 60.6 45 48 53.8
Kagit 19 18.8 14.5 8.4 7.5
Plastik 3.5 3.1 9.5 11 14.4%*
Cam 3.0 0.7 3.8 4.6 4.3
Tekstil 3 3.1 5.6 2.9 4.4
Metal 1.5 1.5 22 23 1.7
Digerleri 1.5 6.9 4.4 6.3

Cocuk bezi - - - 3.2 6.9

*Poset, plastik ve tetrapak toplami olarak verilmistir.

Kentsel kat1 atiklarin en onemli fiziksel 6zellikleri yogunluk, su muhtevasi, alan kapasitesi,

ozgil agirlik ve porozitedir. Cizelge 2.3’de kentsel kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri verilmistir

(Tchobanoglous, vd., 1993).

Cizelge 2.3 Kentsel kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri

Parametre Arahk
Yogunluk, kg/m’ 475 - 830
Hacimsel su muhtevasi, % 15-50
Arazi kapasitesi, % agirlik cinsinden 50 - 60 (Sikistirilmamuis atik igin)
Ozgiil agirlik, t/m’ 1.7-2.5
Bosluk orani, % 40 - 60

Kentsel kat1 atiklarin kimyasal 6zellikleri, su muhtevasi, ugucu kati madde , inorganik karbon
icerigi, atigin kil muhtevast ve atigin kalorifik degeridir. Atiklarin biyolojik ozellikleri
organik madde igerigi ile belirlenir. Kentsel kati atiklarin organik bilesenleri, suda
¢oziinebilen kisimlar1 (sekerler, nisasta, amino asitler, ugucu organik asitler), hemiseliiloz,
lignin , seliiloz, lignoseliiloz ve proteinlerdir. Kentsel kat1 atiklar kuru agirlik bazinda , %30-
50 selilloz, %10-15 lignin, %10-12 hemiseliilloz, %10-15 yaglar ve organikler %5-10
civarinda da proteinlerden olusmakta ve metan potansiyelinin %901 seliiloz ve hemiseliilozun

ayrismasindan ileri gelmektedir (Barlaz, 1989).



2.2 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kati atik yonetiminin amaci, kaynak israfin1 6nlemek ve kaynak yaratmanin disinda eldeki
mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi ¢aligmasini saglamaktir. Bu nedenle atiklarin
bertarafi i¢in yapilan ¢alismalarin g¢evreyi en az etkileyecek, cagdas ve en az masrafla

yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Atiklarin bilesimindeki farkliliklara ragmen, biyolojik olarak ayrisabilen kisim (kagit ve
yiyecek atiklar1) kati atiklart olusturan en biiyiik bilesen durumundadir. Bu organik kisim,
aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda daha basit bilesenlere
dondstiirtilebilir. Ayrisma faaliyetlerinin daha etkili bir sekilde gerceklesmesini saglamak,
cevre ve insan sagliginin ayrigma sonucu ortaya ¢ikan nihai iiriinlerden miimkiin oldugu kadar
az etkilenmesini saglamak ve ekonomik agidan en uygun prosesi bulmak igin ¢esitli atik
bertaraf yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda en yaygin olanlar1 geri kazanma,
yakma, kompostlagtirma ve diizenli depolama yontemleridir. Bu tekniklerin se¢iminde, kati
atik kompozisyonu, yogunlugu, nem orani, karbon/azot orani ve yakit degeri, géz Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli 6zelliklerdir. Cizelge 2.4’de bazi iilkelerde atik bertarafinda
kullanilan yontemler verilmistir. Atik bertaraf yontemlerinin iilkemizdeki uygulamalarinin
dagilimlar ise Sekil 2.1°de verilmistir. Buradan goriildiigli gibi, Tiirkiye’de yaygin olarak
kullanilan yontem vahsi depolama yontemidir (% 57.97). Ancak yasal diizenlemelerin de
etkisiyle, kat1 atiklarin 6niimiizdeki yillarda gelismis iilkelerde kullanilan uygun yontemlerle

bertaraf edilmesi kaginilmazdir.

Gilinlimiizde uygulanmakta olan tiim atik bertaraf yontemlerinde oncelikli gaye, atik
miktarinin azaltilmasi ve geri kazanilabilecek maddelerin tekrar ekonomiye kazandirilmasidir.
Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yoOntemlerle bagka iirlinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir. Tekrar
kullanimin uygulanmasi durumunda tirtiniin kullanim siiresi uzatilmis olur (Daskalopoulos, vd.,
1997a). Bu sebeple, atik igerisindeki geri kazanilabilir madde (cam, plastik, kagit, metal vb.)

miktar1 yeterli ise geri kazanim mutlaka yapilmalidir.

Yakma, son yillarda depolama alanlarmin azli§1 ve arazi fiyatlarinin artmasi sebebiyle birgok tilke
tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri doniisiimii miimkiin maddelerin ayrilmasindan
sonra, kati attk nem orani ve kalorifik degerinin uygun olmasi halinde, gerekli hava kalitesi
standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin uygulanmasi ekonomik ve c¢evresel agidan faydali
olmaktadir. S6z konusu yontem uygulanmadan 6nce mutlak surette kat1 atiklarin yakma iglemi igin

gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir (Daskalopoulos, vd., 1997b).
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Yakma iglemi, kat1 atiklarin yiiksek sicakliklarda yakilarak bertaraf edilmesini saglamaktadir.
Bu yontemle atik hacmi 6nemli oranda azaltilmakla birlikte, nihai olarak depolanmasi
gereken artiklar olugmaktadir. Atiklarin yanmasi sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisinden
faydalanilabilir. Yontemin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan en dnemli problemlerden biri hava
kirliligidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kiiciik partikiillerin ve toksik gazlarin (dioksin
gibi) kontrol edilmesi gerekmektedir (Tchobanoglous, vd., 1993). Diger 6nemli problemler
arasinda zemin drenajindan kaynaklanan suyun bertarafi, olusan kiiliin yiksek
konsantrasyonlarda agir metal icermesi ve bu kiiliin depo sahalarinda bertaraf edilme
zorunlulugu sayilabilir. Tim bu problemlerin insan saglhig: iizerinde yol acabilecegi

tehlikelerden dolay1 yakma yontemi, giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Kompost, kat1 atik i¢erisindeki organik maddelerin biyokimyasal siiregten gegirilerek humusa
benzer bir malzemeye doniistiiriilmesidir. Kati ve siv1 atiklar igindeki organik maddeler ¢esitli
mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere, bilhassa CO, ve H;O’ya doniisiir.
Kompostlastirma aerobik ve anaerobik olmak {iizere iki yolla yapilabilir. Anaerobik siirecte
doniisiim esnasinda yan iiriin olarak biyogaz da elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari
kompost yapilsa bile, yaklasik %30’luk bir kisminin nihai olarak bagka bir usulle
uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Daskalopoulos, vd., 1997b).

Goriildiigii gibi biitiin atik bertaraf yontemlerinin sonucunda, nihai olarak depolanmasi
gereken bir kistm meydana gelmektedir. Bu sebeple, diizenli depolama yontemi atiklarin
bertarafinda tiim diinyada gerek ekonomik avantajlari dolayisiyla ve gerekse atiklarin
stabilizasyona erisene kadar ayrigmasina imkan vermesi sebebiyle yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Kat1 atiklarin arazide depolanmasi, kati atik ydnetiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yapilan arkeolojik c¢alismalardan elde edilen sonuglar, depolama ydnteminin
yaklagik 5000 yildir kullanildigin1 géstermektedir. Diizenli depolama ydntemi giiniimiizde de,
yakma ve kompostlastirma gibi alternatif atik bertaraf yontemleriyle karsilastirildiginda,
ekonomik avantajlart dolayisiyla en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kat1 atik olusumu ve
bertarafi tlizerine gelismis llkelerde yapilan bir arastirmada, bu {ilkelerde kati atiklarin
% 73’liniin diizenli depolama ydntemiyle bertaraf edildigi ortaya ¢ikmistir (EPA, 1995; Leao,
vd., 2001).
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Depo sahalarina depolanan atiklar igerisindeki organik maddeler mikroorganizma faaliyetleri
ile aynisirlar. Klasik depo sahalarinda ayrisma proseslerinin baslangicinda, aerobik bakteriler
organik maddeleri organik asitlere ve diger kimyasal bilesiklere doniistiiriirler. Atiklarin tizeri
kapatildiktan sonra, ortamda bulunan oksijen, bu mikroorganizmalar tarafindan hizla tiiketilir.
Bundan sonra meydana gelen biyolojik ayrisma prosesleri anaerobik mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Bu mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu ortaya cikan temel
tiriinler depo gazlari, yiliksek kirletici konsantrasyonlarina sahip sizinti sulari ve stabilize
olmus atiklardir. Anaerobik ayrisma ¢ok yavas bir prosestir ve ayrisma hizi nem, sicaklik ve
pH gibi pek cok faktdre bagl olarak degismektedir. Klasik depolama alanlarinda atiklarin
ayrisma proseslerinin tamamlanmasi ¢evresel faktorlere bagli olarak 20-30 yi1l boyunca devam

etmektedir.
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3. DUZENLI DEPO SAHALARINDA ATIKLARIN AYRISMASI

Diizenli depolama, yakma ve kompostlagtirma gibi diger alternatif atik bertaraf teknolojilerine
nazaran maliyet agisindan avantajli olup yaygin olarak kullanilmaktadir. Depolamada
karsilagilan problemler tamamen ¢6ziilemedigi halde, diizenli depolama ¢evresel agidan kabul

edilebilir bir yontem olarak benimsenmistir.

Kati1 atik diizenli depo sahalari, atiklarin sikismasi, iklim, su muhtevasi gibi sartlarla kontrol
edilen biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi bir reaktor olarak
diisiiniilebilir. Boyle bir reaktorde (Sekil 3.1) kat1 faz (atik), sivi1 faz (sizint1 suyu), ve gaz fazi

(biyogaz) olmak iizere 3 faz mevcuttur.

Kat1 Atik Gaz
— —_—
DEPO
Su SAHASI |_Sizinti
Suyu

Sekil 3.1 Depo sahalarinda madde doniisiimii

Diizenli depo sahalarinda atifin ayrismasit ve stabilize olmasi sirasinda gergeklesen
proseslerin anlagilabilmesi icin, Oncelikle atigin depolandiktan sonra maruz kaldigi
parcalanma proseslerinin anlasilmas1 gerekmektedir. Bu prosesler es zamanli olarak
gerceklesmelerine ve birbirleriyle yakindan iliskili olmalarina ragmen, genel olarak kimyasal,
biyolojik ve fiziksel prosesler olmak tizere 3 gruba ayrilirlar. Gaz, sizint1 suyu, artitk madde ve
biyolojik olarak stabil hale gelmis nihai iiriinler, bu ii¢ prosesin ger¢eklesmesiyle meydana

gelir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).

Depolanan atiklar, farkli nem muhtevasina sahip organik ve inorganik maddelerin gesitli
oranlardaki karigimlarindan meydana gelir. Diizenli depo sahalarinda atiklarin ayrigmasi
olduk¢a karmasik bir prosestir. Fiziksel ayrisma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve
ayrisma sonunda atigin fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler olarak
tanimlanabilir. Kimyasal ayrisma, atik igerisindeki maddelerin sizint1 suyuyla ¢oziinmesiyle
gerceklesir. Cokelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlari da kimyasal
ayrisma sirasinda meydana gelir. Biyolojik ayrisma ise, depo sahasinda atiklarin maruz
kaldig1 en 6nemli prosestir. Biyolojik ayrigma, pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler

tizerindeki etkisinden dolayi fiziksel ve kimyasal ayrismay1 da kontrol eden prosestir.
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Kat1 atiklar, sadece organik maddelerden olugmazlar ve depolanan atiklarin en Onemli
ozelliklerinden biri, bu atiklarin heterojenligidir. Kat1 atiklarin yaklasik olarak %75’1
ayrisabilir organik maddelerden olugmakta olup, bu organik kisim yiyecek ve bahge atiklar
gibi kolay ayrisabilen maddeler, kagit ve tekstil gibi yavas ayrisabilen maddeler ve plastik
gibi zor ayrigabilen maddelerden olusmaktadir (Gendebien vd., 1992).

3.1 Diizenli Depo Sahalarinda Atiklarin Anaerobik Ayrismasi

Klasik depolama alanlarinda, kendi hallerine birakildiklarinda mikroorganizma faaliyetleri
sonucunda oksijen tilkenene kadar aerobik olarak ayrisan organik maddeler, daha sonra
anaerobik olarak ayrigir ve 6nemli miktarda CO, ve CHy igeren bir gaz olusur. Fermantasyon
tamamlandiginda, geriye sadece ¢ok yavas bir sekilde ayrisabilen artik bir madde kalir. Bu
artik organik madde stabilize olmustur. Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20

yilda tamamlanir (Cooper, vd., 1992).

Kat1 atik depo sahalarinda depolanan atiklarin ayrigmasi bes sathada incelenebilir. Sizint1
suyu ve depo gaz1 6zellikleri her safhada meydana gelen farkli mikrobiyolojik aktivitelerin
sonucu olarak degisim gostermektedir. Sizinti suyu ve depo gazi bilesenlerinin ayrisma

safhalarindaki degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Kat1 atik diizenli depo sahalarinda atiklar depolanip iizeri ortiildiikten hemen sonra, ortamda
O, mevcut oldugundan, organik maddelerin ayrismasi ilk etapta aerobik sartlar altinda
gerceklesir. Bu asamada basit sekerler hizla parcalanirken, lignin, tannin gibi dogal
polimerlerin biyolojik ayrismasi daha yavas bir sekilde gerceklesir. Bu sathada onemli
miktarda kimyasal ara iirlinlerle birlikte biliyiik cogunlugu CO, ve amonyak (NHs) olan ve
icerisinde 6nemli miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atiklar depolandiktan hemen
sonra 1s1 agiga c¢ikmaya baglar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik igerisindeki O, hizla

tilkkenir ve atiklarin ayrigmasi anaerobik sartlar altinda devam eder.

Nem muhtevasi yeterli derecede yiiksek ise ve ortamda yeterli miktarda mikroorganizma
mevcut ise ortamdaki O, tiikenir tilkenmez anaerobik ayrigma safhasi baslar. Kati haldeki
organik karbon bir grup bakteri tarafindan karbonun en kararl iki hali olan CH4 ve CO;’e
dontstiiriiliir. Ancak, atik icerisindeki organik karbonun parcalanmasini saglayan biyolojik
prosesler daha karmasiktir. Anaerobik mikrobiyal aktivite birbirini izleyen birka¢ kademeden
olusur. Bunlar hidroliz, asit olusumu, asetat olusumu ve metan olusumudur. Sekil 3.3’de
anaerobik ayrismay1 gergeklestiren bakteri gruplari , substratlar ve ara {iriinler arasindaki en

onemli etkilesimler verilmistir.

Birinci grup fermantatif bakteriler, kompleks besi maddelerinin hidrolizini gerceklestirirler.
Bunun sonucunda olusan iiriinler basit sekerler, aminoasitler ve yag asitleri gibi farkli zincir
uzunluklarina sahip (genellikle uzun zincirli) monomerlerdir. Bu monomerler daha sonra,
ayni veya diger bir grup fermantatif bakteri tarafindan asetat, hidrojen, propiyonat, butirat,
valerat, kaproat, laktat ve etanol gibi degisik ara iiriinlere doniistiiriiliirler. Diger bir grup
bakteri ise son ara iiriinleri asetat ve hidrojene doniistliriir. Azot ihtiva eden organik
molekiiller amonyum iyonlarina, siilfiir i¢eren organik molekiiller ise siilfite (HS")

dondistiirtiliirler (Gendebien vd., 1992). Son olarak, metanojenler,

CH,-CO0O +H,0 <CH,+HCO," (3.1)
reaksiyonuna gore veya CO’in H; ile indirgenmesi yolu ile;

4H,+CO, <CH, +2H,0 (3.2)

CH,4 olustururlar. Cizelge 3.1°de anaerobik ayrigma proseslerinde etkin olan bakteri gruplari
tarafindan gerceklestirilen en 6nemli reaksiyonlar verilmistir. Atiklarin depo sahalarinda

anaerobik ayrigma sathalar asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Kat1 Organik Konpleks
madde GOZINITS
organik nadde

N

Cordinmiis
organik nadde

Siilfat (SOs ™)

] Asetat
Ucucu asit-+alkol X
Karbondioksit Hidrojen (Hz) Metanojen
Hidrojen O (Asetofilik)
stlftin(HeS)
<_

Sekil 3.3 Anaerobik ayrisma sirasinda gerceklesen ayrisma safhalari, substratlar ve 6nemli
bakteri gruplar1 (Christensen ve Kjeldsen, 1989)



Cizelge 3.1 Anaerobik ayrismay1 gerceklestiren dort grup bakteri tarafindan gerceklestirilen

en Onemli reaksiyonlar (Christensen ve Kjeldsen, 1989)

Fermentatif Prosesler

CsH1206 + 2 H,O 2 CH3COOH + H;, + 2 CO;,
CsH1206 CH3;C,H4COOH + 2 H, + 2 CO,
CeH 1206 2 CH3CH,OH + 2 CO,

Asetojenik Prosesler

CH;CH,COOH + 2 H,O CH;COOH + 3 H; + CO,
CH;C,H4COOH + 2 H,O 2 CH3COOH + 2 H,
CH;CH,0H + H,O CH;COOH + 2 H;
C¢HsCOOH + 4 H,0 CH;COOH + H,
Metanojenik Prosesler

4 H, + CO, CH4 +2 H,O

CH;COOH CH4 + CO,

HCOOH + 3 H, CH4 +2 H,O

CH;0H + H, CH4 + H,O

Siilfat indirgeme Prosesleri

4H,+S047 +H' HS +4 H,0
CH;COOH+ SO4* CO, + HS+ HCOs5™ + H,0O
CH;C,H;COOH + SO~ + H' 4 CH;COOH + HS’

HCOOH: formik asit, CH;COOH: asetik asit, CH;CH,COOH: propiyonik asit, CH3;C,H,COOH: butirik asit,
C¢H,04: glitkoz, CH;0H: metanol, CH;CH,OH: etanol, CqHsCOOH: benzoik asit, CH4: metan, CO,: karbon
dioksit, H,: hidrojen, SO,*: siilfat, HS :hidrojen siilfit, HCO5™: hidrojen karbonat, H': proton, H,O: su.

Hidroliz

Kompleks organik bilesiklerin, mikroorganizmalar tarafindan parcalanmaya baslamadan 6nce
¢oziinebilir forma donistiiriilmeleri gerektiginden, hidroliz sathasi anaerobik biyolojik
ayrigma proseslerinde ¢ok onemlidir. Organik maddelerin daha kiigiik, kolayca ¢oziinebilir
hale gelmesinden sonra, hidroliz prosesinin depo sahasi govdesinde sinirlayici proses oldugu
sOylenebilir (Christensen ve Kjeldsen, 1989). Hidroliz, fermantasyon bakterileri tarafindan
tiretilen hiicre dis1 enzimlerden kaynaklanir. Fermantasyon bakterileri, anaerobik ve fakiiltatif

anaerobik mikroorganizmalardan olusan genis bir bakteri grubundan olusmaktadir.

Depo sahalarinda atiklarin anaerobik ayrigsmasi sirasinda gerceklesen bu ilk fazda CHg

olusumu yoktur ve kompleks organik maddeler (seliiloz, yaglar, proteinler ve karbonhidratlar)
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daha basit organik bilesenlere doniistiiriiliirler. Hidroliz safhasi, her ne kadar bir abiyotik
ayrisma prosesi olarak diisliniilebilirse de, daha c¢ok bakteriyel faaliyetlerden ve biraz da
kompleks organik maddelerin hidrolizini saglayan enzimlerden etkilenir. Seliilaz, bu
enzimlere bir 0rnek olarak gosterilebilir. Bu enzim, depo sahasinda gliilkoz bakimindan en
zengin bilesen olan seliillozun hidrolizini gerceklestirir. Gerek biiylikliik ve gerekse yapi
bakimindan basit formdaki organik bilesikler enerji veya besi maddesi olarak kullanilmak
lizere hiicre duvarindan gegebilir. Atik icerisindeki organik bilesenlerin bir kismi bu sathada
stabilize olur, ve organik atigin kiigiik bir kism1 bakteri hiicrelerine doniigiir. Yapilarindan ve
icerdikleri hidroliz olamayan zincirlerden dolayi, organik maddelerin tamami daha basit
bilesiklere doniistiiriilemeyebilir. Bu bilesenler biyolojik olarak ayrisamayan maddeler olarak
adlandirilir, ve bunlarin atik igerisindeki miktarlar1 atigin 6zelliklerine, depo sahasinin igletme
sartlarina, mevsimlere vb. nedenlere bagli olarak 6nemli oranda degisiklik gosterir (Veeken,

vd., 2000).
Asitojen-Asit Olusumu

Bu safhada, hidroliz sathasinda meydana gelen daha basit ara iriinlerin bir dizi reaksiyon
sonucunda fermantasyonu s6z konusudur. Fermantasyon tirlinleri basta ugucu yag asitleri
(UYA) olmak iizere alkoller, CO, ve hidrojen (H;)’den olusmaktadir. Bu sathanin sonunda
sizint1 suyunun KOI’si ve UYA’leri ortamda bulunabilir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996). Bu
fermantasyon prosesleri metanojenik olmayan mikroorganizmalar i¢in birincil enerji
kaynagini olusturmaktadirlar. Bu safthada da, organik maddenin biiyiik bir kisminin yapisi
degisir ve sadece kiiciik bir kismi stabilize olur ya da enerji kaynagi olarak tiiketilir (Speece,

1996).
Asetojen-Asetat Olusumu

Bu safhada metanojenik olmayan bakteriler, daha karmasik bir yapiya sahip olan alkolleri ve
daha uzun zincirli organik asitleri (yag asitleri) asetik asit, H, ve CO;’e doniistiiriirler. Cok
miktarda H, iiretildiginden, ortamda H, tiiketen bakterilerin de (siilfat indirgeyen bakteriler,
metanojenler) bulunmasi gerekmektedir. Boylelikle, sistem icerisinde H, nin kismi basinci
cok diisiik degerlerde tutulmus olur. Bu sartlar saglanmadig: taktirde yag asitleri ortamda
birikmeye baslayacak ve pH degeri diisecek, ve bu sathadan sonra meydana gelecek olan CHy
olusum safhasi inhibasyona ugramis olacaktir. Bu safhada ¢ok aktif olan siilfat indirgeyen
bakteriler metanojenlere ¢ok benzerler. Bu bakteriler Hy, asetik asit ve uzun zincirli ugucu yag

asitlerinin pargalanmasini saglarlar (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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Metanojen-Metan Olusumu

Metan olusturan bakteriler tarafindan gercgeklestirilen bu satha organik maddelerin anaerobik
stabilizasyonunun son kademesidir. Metanojenler, hiicre sekli ve yapist bakimindan ¢ok az
farklilik gdsteren ve ¢ok degisik tiirleri olan bir bakteri grubudur. Metanojenik bakteriler
zorunlu anaerobiktirler ve ¢ok diisiik redoks potansiyeline sahiptirler. Metanojenler genel
olarak 6 gruba ayrilmislardir; Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococus,
Methanobrevibacter, Methanospirillium, ve Methanogenium. Yasadiklar1 ortamin sicakligina
glre ise metanojenler 3 gruba ayrilabilir: termofilik grup 44 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
faaliyet gosterirler, mezofilik bakteriler 20-44 °C arasinda faaliyet gosterirler, ve psikrofilik
bakteriler ise 20 °C’nin altinda faaliyetlerini siirdiiriirler. Ancak her ti¢ grup bakterinin de
faaliyetlerini gergeklestirebilmesi i¢in tamamen anaerobik bir ortam (¢ok diisiik oranlarda O,
de bu bakteriler i¢in toksik olabilir) ve hemen hemen noétr pH degerleri, gerekli olan temel

sartlardir (Oztiirk, 1999).

Metan bakterileri, metabolizmalar1 i¢in besi maddesi ve enerji kaynagi olarak ¢ok sinirli
sayida substrat kullanirlar. Baz1 6zel tiirler sadece bir veya iki organik bilesigi kullanabilirler.
Karbon, oksijen, hidrojen, azot ve fosfor, mikroorganizmalar i¢in temel besin kaynaklarin
olustururlar. Demir, nikel, kobalt, siilfiir, kalsiyum ve diger iz bilesikler gibi nutrientlere ise
daha az miktarda gereksinim duyarlar. Evsel kaynakli atiklar bu temel besi kaynaklarini
yeterli miktarlarda ihtiva ederler. Ancak endiistriyel atiklar veya evsel ve endiistriyel atiklarin
karigimlari, azot (N,) ve/veya fosfor (P) bakimindan fakir olduklarindan biyolojik biiyiimeyi

sinirlandirabilirler.

Metanojen bakteri tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugu ihtiya¢ duyduklar: enerjiyi iki temel reaksiyona
dayanarak elde ettiklerinden, metanojenler fizyolojik olarak iki grupta toplanabilir (Pohland

ve Kim, 2000).

Asetat kullanan metanojenler: Asctat, CHs bakterileri icin en onemli substrattir ve CH4 1n
% 70’1 bu sustrattan olusur. Asetofilik bakteriler, asagidaki reaksiyona bagl olarak, asetik asit
(CH3COOH) veya asetati (CH3COOQO") direkt olarak CO, ve CHy gibi nihai {iriinlere

dontstiiriirler;

CH,CO0™ +H,0+H" = CH, +HCO, +H" (3.3)
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H, kullanan metanojenler: Hidrojenofilik bakteriler, daha 6nceki safhalarda diger bakteri
gruplart tarafindan tretilen H,’i kullanarak CO,’i CH4’a doniistiirtirler. CH4’1n % 25-30’luk

kismi1 bu reaksiyonlar sonucu iiretilir.
4H, +HCO, +H"=CH, +3H,0 (3.4)

Bu sathanin en belirgin 6zelligi sizint1 suyunun organik madde konsantrasyonunda ani bir
azalma gozlenmesidir (Stegmann ve Spendlin, 1986). Biyogazin hacimce % 50-65'1 metandir.
Metanojenik aktivite sebebiyle ucucu yag asiti ve H, konsantrasyonu diistiktiir. 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 doniistiiriiliir.
Ucucu yag asitleri en diisiik seviyelerindedir. Atiklarin orijinine (kagit, mutfak atiklar1 gibi)

bagli olarak gaz liretiminde salinimlar gézlenebilir.

Yukarida agiklanan bu ideallestirilmis ¢iirime sathalar1 homojen bir atik hacmi igin
gecerlidir. Gergekte clirlime sathasi; ¢Op yiginlarinin yasimin ve kompozisyonun degismesi
sebebiyle daha kompleks bir sekilde gerceklesmektedir. Birka¢ giin mertebesinde siiren ilk

aerobik safthadan sonra diger safhalar sirasiyla, ay, yil ve on y1l mertebesinde stirebilir.

Depo sahalarinin stabilizasyonu esnasinda olusmasi1 muhtemel reaksiyonlarin termodinamigi

Cizelge 3.2°de verilmistir (Pohland ve Kim, 1999).

3.1.1 Depo sahalarinda anaerobik ayrismayi etkileyen faktorler

Atik icerisinde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler sonucunda yiiksek
kirletici konsantrasyonlarina sahip sizint1 suyu ve depo gazi olarak adlandirilan bir gaz ortaya
cikmaktadir. Kati atiklardan olusabilecek gaz miktar1 atigin organik madde muhtevasina
baglidir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve CHy4 olusumu; oksijen, hidrojen, pH, alkalinite,
nutrientler, inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi gibi abiyotik faktorler ile atik bertarafinda
kullanilan farkli tekniklerden oldukga fazla etkilenmektedir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
Cizelge 3.3’de soz konusu faktorler ile ilgili yapilan ¢caligmalara yer verilmistir (Yuen,1999).

Bu faktorlerden bazilar1 asagida agiklanmistir.
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Cizelge 3.2 Kat1 atik depo sahalarinda atik stabilizasyonu esnasinda tesekkiil eden redoks
reaksiyonlar1 (25 °C, latm, pH=7, 1 kg/mol)

Yiikseltgenme (elektron ahici reaksiyonlar) AG°(KJ)

Kaproat — Propiyanat CH;(CH,),COO + 2H,0 — 2CH;CH,COO +H" +2,5H, +48,3
Kaproat — Asetat CH;(CH,),CO0 +4H,0 —» 3CH;COO +HCO5+H+3H, +96,7
CH;3(CH,),COO + 2H,0 — CH;(CH,),COO™ +

N N
Kaproat — Biitirat+Asetat CH:COO + H' +2,5H, 48.4
Propiyanat — Asetat CH;CH,COO + 3H,0 — CH;COO +HCO;+H"+3H, +76,1
Bitirat — Asetat CH;CH,CH,COO +2H,0 — 2CH;COO +H"+2H, +48,1
Etanol — Asetat CH;CH,0H+ H,0 — CH;COO +H+2H, +9,6
Laktat — Asetat CH; CH OH COO +2H,0 = CH;COO +HCO;+H +2H, -4,2
Asetat — Metan CH;COO + H,O— HCO;+ CH,4 -31,0

indirgenme (elektron verici reaksiyonlar)
HCO; — Asetat HCO;+H+4H, — CH;COO + 4H,0 -104,6
HCO; — Metan HCOs;+H'+4H, — CH, + 3H,0 -135,6

SO, ”+H"+4H, — HS +4H,0 -151,9
Silfat — Sulfit N

CH;COO ™+ SO, “+H — 2HCOs+ H,S -59,9

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

CH;COO + NOs+H'+ H,O — 2HCO;+NH, -511,4
Nitrat — Azot gazi 2NO;+2H+5H, — N, + 6 H,0 -1120.5

3.1.1.1 Oksijen

Ortamda serbest oksijenin bulunmamasi, anaerobik bakterilerin ayrigma proseslerini
gerceklestirmesi i¢in gerekli ve zorunlu bir sarttir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile
anaerobik aritma siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yilizden NOs, H,O,, SO42', vb.
maddeler bakteri yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Metanojenik bakteriler, Oy’e en
duyarl bakterilerdir. Oksijen depo sahalarinda atik igerisine atmosferden diflizyon yolu ile girer.
Ancak depo sahasi yiizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Metanojenik bakterilerin
spor olusturan formu belirlenmemis olmasina ragmen, metanojenik topluluklar ortama O,
girisiyle tamamen yok olmazlar. Aerobik camurun ve aerobik topragin anaerobik inkiibasyonu

CH4 olusumuyla sonuglanir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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Cizelge 3.3 Depo sahalarinda ayrismay1 etkileyen faktorler

Etkileyen Kriter/Yorum Referans
Faktor

Nem Optimum nem igerigi : %60 ve tlizeri Pohland, 1986 ; Rees, 1980
Metan olusumu i¢in optimum redoks potansiyeli;  -200mV Farquar & Rovers,1973

Oksijen -300mV Christensen&Kjeldsen,1989

(-100mV altinda) Pohland, 1980
o Metan olusumu igin optimum pH ; 6-8 Ehrig,1983
6,4-7,2 Farquar & Rovers,1973

Metan olusumu i¢in optimum alkalinite; 2000 mg/L Farquar & Rovers,1973

Alkalinite  Metan olusumu 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 olusumu i¢in optimum sicaklik; 40° Rees, 1980
Sicaklik 41° Hartz et al.,1982
45 34-38°C Matta-Alvarez et al.,1986
Hidrojen  Asetik asit olusumu igin hidrojenin kismi basmcr; < 10 ° atm. Barlaz et al., 1987

] Bolgesel heterojenlikler hari¢ cogu depo sahasinda yeterli miktarda ] )
Niitrientler ] Christensen&Kjeldsen,1989
niitrient mevcuttur.

Siilfat Siilfat artig1 metan olusumunu engeller Christensen&Kjeldsen,1989
Inhibisyon olusturan katyon konsantrasyonlar1 (ppm); McCarty&McKinney, 1961
Sodyum 3500-5500
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500

fnhibititler Magnezyum 1000-1500
Amonyum (toplam) 1500-3000
Agir metaller; Ehrig,1983

Depo sahalarinda 6nemli bir etkisi yoktur.
Organik bilesikler; Christensen&Kjeldsen,1989

Onemli miktarlarda yalnizca engelleyici etkisi vardir

3.1.1.2 Hidrojen

Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan iiretilir ve iretilen H,’in basinci
biyokimyasal dontisiimleri etkiler. Fermantasyon bakterileri, hidrojen basinci diisiik oldugunda
H,, CO, ve asetik asit iiretirken, yiiksek H, basinglarinda ise H, ve CO, iiretirler. Etanol, butirik
asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H, basinci ¢ok yiiksek degilse asetojenik bakteriler
tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik asitin olusabilmesi i¢in H, basincinin 9*%10° atm.’in
altinda olmas1 gerekmektedir. Yani H; basinct yiiksek ise propiyonik (ve biitirik) asit olusacak

fakat bu bilesikler daha fazla ayrigsmayacaktir. Hidrojen, metanojenik ve siilfat indirgeyen
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bakteriler tarafindan tiiketilir. 10™ atm. den diisiik basinglar, H, ve CO,’den CH, olusumu icin

uygundur (Christensen ve Kjeldsen, 1989).

3.1.1.3 Amonyak

Anaerobik ayrigma {iriinii olan amonyum; protein, ilire ve aminoasit igeren organik maddelerin

hidrolizi sonucu agiga ¢ikar ve sulu c¢ozeltilerde ortamin pH’sina bagli olarak iyonlagmis
(NH}) veya iyonlasmamis (NHs3) halde bulunabilir. Amonyumun inhibisyon etkisi pH’in

artmasiyla artan serbest amonyak miktariyla olusur. Amonyak, yliksek pH degerlerinde (>7,4)
1500-3000 mg/l konsantrasyonlarda bulundugu takdirde inhibisyon etkisi yapabilir.
Amonyum konsantrasyonu 3000 mg/L’yi gectiginde ortamin pH’s1 ne olursa olsun sistemde

metan {iretimi durur (Pohland, vd. 1992).

3.1.1.4 pH ve alkalinite

Atiklarin anaerobik ayrigmasi sirasinda, bakteriyel faaliyetler i¢in gerekli olan uygun pH
degerlerinin saglanmasi1 olduk¢a onemlidir. Cogu bakteri tiirii hidrojen (H") ve hidroksit
(OH) iyonlarma karst olduk¢a hassastir. Depo ortaminda asiri organik asit {liretiminden
kaynaklanan diisiik pH degerleri metan bakterilerinin faaliyetlerinin durmasina sebep

olabilmektedir.

Metan bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CHy4 olugumu pH 7.0-7.2
araliginda goriilmektedir. pH degerinin 6 nin altina diigmesi metan bakterileri {izerinde toksik
etki gosterebilir. pH degerlerinin ndtr olmas1 durumunda atik ayrisma proseslerinin daha hizl
gergeklestigi gozlenmistir. Sekil 3.4°de farkli metanojen kiiltlirlerinin karigimi i¢in pH’a bagh

olarak CHy iiretim oranlar1 (R) verilmistir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 1

O II T T

pH

Sekil 3.4 Anaerobik bir filtrede pH’nin rélatif metan olusum hizi (R) lizerine etkisi

Anaerobik reaktorlerde organik yiik ¢ok arttiginda yada sicaklik diistiigiinde asit iireten
bakterilerin tirettigi ugucu yag asitlerinin metan bakterileri tarafindan tiikketilme hiz1 yavaglar
ve akabinde pH diismeye baslar. Eger sistemin tamponlama kapasitesi yeterli degilse, pH
mikroorganizmalar i¢in istenmeyen seviyeye kadar diiser ve sonugta metan iiretimi azalir yada

durabilir.

Alkalinite, sistemin anaerobik ayrigsma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol acan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diisiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi korur.
Alkalinitenin diisiik olmast ugucu yag asitlerinin birikmesine yol agar. Evsel atiksu
camurunun anaerob ayrigsmasi i¢in gerekli toplam alkalinite degeri 2000 mg/l CaCOs

civarinda oldugu belirlenmistir (Speece, 1996).

3.1.1.5 Siilfat

Siilfat anaerobik sartlar altinda elektron kabul eden bir maddedir. Hem siilfat indirgeyen
bakteriler hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak
kullandigindan bu iki bakteri tiirii arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Siilfat indirgeyen
bakteriler elektronlart metan bakterileri etrafindan uzaklastirarak kendilerine dogru ¢ekerler.
Boylece daha diisiik metan iiretimi gerceklesirken yiliksek miktarda H,S olusur. Meydana
gelen H,S metan bakterileri {lizerinde olumsuz etki yapar. Siilfat konsantrasyonunun

azalmastyla metan olusumu biiyiik oranda artar.
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norganik yapidaki SO4* ve organik siilfiir bilesiklerinin anaerobik ortamda siilfiire
indirgenmesi anaerobik proseslerde inhibisyona sebep olabilmektedir. Toplam siilfiiriin
(H,S+HS+S7) inhibisyona sebep oldugu zararli konsantrasyon 100 mg/L’dir. Ozellikle
pH<6.5 ise siilflir inhibisyonu artmaktadir. Bu mikroorganizmalar siilfatlar1 indirgerken
bircok bilesigin hidrojen kaybetmesine sebep olarak kendileri i¢in liizumlu enerjiyi buradan
¢ikarmaktadirlar. Atiksuda SO,> ve SOs;® bulunmasi durumunda asagidaki biyokimyasal

reaksiyonlar meydana gelir.
8H* +8¢” +S0O; < H,S+2H,0+20H"

Burada; 96 gr SO, 64 gr KOI'ye esdegerdir. 1.5 gr SO,% indirgenmesi 1 gr KOI’ye
esdegerdir. Teorik olarak siilfatin tam indirgenmesi KOI/SO4* oranimin 0.67°yi gectigi
durumlarda olusur. Tam siilfat indirgenmesinin saglanabilmesi daha yiiksek KOI/SO,*
oranlarmi gerektirir ve bu oran 1-3 arasinda oldugunda siilfat indirgenmesinin gerceklestigi

belirlenmistir (Henry ve Prasad, 2000).

Siilfatin indirgenmesi sonucu olusan H,S, metan bakterileri i¢in toksik olabilir. Pratikte
KOI/SO,* oraninin 7-10°dan diisiik degerlerinde 6nemli miktarda inhibisyon gergeklesebilir
(Vavilin vd., 1995). Notr pH araliginda ¢oziinmiis siilfiirlerin yaklasik %50’si ugucu haldedir.
pH 6°da siilfiirlerin biiyiik boliimii H,S seklindedir. Koku problemi olan anaerobik tesisler
hafif bazik sartlarda isletilerek H,S’in ¢6ziinmesini saglamak suretiyle bu sorun giderilebilir.
Siilfiir tek basina anaerobik prosesler icin toksik olmasina ragmen, agir metallerle birlikte

¢oziinmeyen tuzlar olusturdugu icin zararl etki géstermez.

Metan olusumunun siilfatla iliskisi, stilfatin metanojenik bakteriler iizerindeki herhangi bir
toksik etkisiyle bagdastirllmamis, sadece substrat rekabetiyle iligkilendirilmistir. Metan
bakterilerinin az oldugu kiiltlirlerde siilfat, metan olusumunu etkilemez, ancak eger ortamda
Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen gruplar varsa, siilfatin indirgenmesi ¢ok fazla enerji

gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir sinirlandirma s6z konusudur (Nastev, 1998).

3.1.1.6 Niitrientler

Anaerobik ayrigmanin optimum diizeyde gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan cok sayida
organik ve inorganik madde bulunmaktadir. Indirgenecek organik karbon haricinde genellikle
nutrient olarak adlandirilan azot ve fosforun yani sira siilfiir, vitaminler ve bir takim iz
elementlere (Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se, Co) ihtiyag duyulmaktadir. Bu iz

elementlerin ortamda diisik miktarlarda mevcut olmasi, anaerobik ayrigma prosesini
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hizlandirirken, belirli esik seviyelerin {izerinde inhibisyon etkisi gostermektedirler. Anaerobik
aritma sistemlerinde olumlu etkisi tesbit edilmis mikroniitrientler ve tavsiye edilen

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Anaerobik sistemler igin organik madde (KOI olarak), azot ve fosfor arasindaki optimum oran
100:0,44:0,08 dir (Cossu, 1989). Bu oranda en diisiikk degere sahip olan fosfor anaerobik

ayrisma prosesinde kisitlayici besi maddesidir.

3.1.1.7 Inhibitorler

Kat1 atiklar igerisinde belirli konsantrasyonlarda, metanojenik bakteriler basta olmak iizere
bakteri aktivitesini yavaslatan maddeler bulunmaktadir, ancak toksik etki gosteren bu
maddeler i¢in sinir degerleri konusunda farkli degerler mevcuttur. Sinir degerlerle ilgili bu
farkliligin sebebi, bu maddelerin inhibisyon etkisinin yalnizca konsantrasyona degil, pH,
sicaklik, diger maddelerin konsantrasyonlar1 gibi cevresel kosullara da bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

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
engelleyebilir. Siilfat, ucucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum,
amonyak ve klorlu organik bilesenler yliksek konsantrasyonlarda bulunduklari takdirde

anaerobik ayrigma i¢in toksik etki yapabilirler (Alkalay, vd., 1998).

3.1.1.8 Sicakhk

Diger biitiin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrigsma da sicakliktan ¢ok
fazla etkilenmektedir. Metan bakterileri 40 °C civarinda yasayan bir mezofilik grup ve

maksimum 70 °C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar.

Depo govdesinin sicakligi yogunluk, yiizey alani, nem muhtevasi gibi faktorlerden etkilenir.
Anaerobik biyolojik ayrigsmanin ilk safhasinda 70 °C gibi yiiksek sicakliklara ulagilabilir.
Anaerobik ayrisma sathasi basladiginda ise sicaklik diiser ve 30-35 °C civarinda sabit kalir.
Bu sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliklardir. Sicakligin
ylkselmesi, genellikle gaz iiretiminin de arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Hartz,
vd., (1982), biyolojik ayrisma ile sicaklik arasindaki iligskiyi ampirik bir ifadeyle belirtmis ve

depo sahalarinda metan olusumu igin optimum sicakligin 41 °C oldugunu belirlemistir.
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Buna gore;
T,-T
ln% —E L (3.5)
1 172

olup, burada G; ve G,, T, ve T, sicakliklarindaki (°K) gaz olusumlari; R, gaz sabiti
(1.987 cal/°’K/mol) ve E,= aktivasyon enerjisini (20 kcal/mol) ifade etmektedir. Bu ifadeye
gore sicaklik arttikga biyolojik ayrigsma da logaritmik olarak artacaktir.

Cizelge 3.4 Anaerobik aritmadaki 10 6nemli mikroniitrientin minimum miktarlari
(Asetat kullanim hiz1 = 30-60 kg asetat/m’-giin, 0c=5 giin, T=35 °C, pH=6.8) (Oztiirk, 1999)

Mikroniitrient Minimum dozlar Reaktordeki ¢oziinmiis mikroniitrient

(mg/L reaktor-giin) konsantrasyonu (mg/L)

NH4-N 100 70
PO4-P 40 0.1
S 10 4.0
Ca 5 3
Mg 1 3
Fe 1 0.5
Ni 0.2 <0.01
Co 0.1 0.05
K 100 555
Zn 0.1 0.05

3.1.1.9 Nem/su muhtevasi

Nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte depo gazi olusumunu kontrol eden en
onemli faktordiir. Sekil 3.5°de depo gazi olusum hiziyla ati§in nem muhtevasi arasindaki

iliski gosterilmistir.

Kati1 atiklar depo sahalarina ilk depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem muhtevasina
sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha c¢ok H, {iretilirken, suya doygun atiklar
daha ¢cok CH4 ve CO; olustururlar. Birim kat1 atik basina olusan biyogaz iiretimi ile nem orani
arasinda logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda metan tiretiminin optimize edilebilmesi

icin atiklarin suya doygun olmas1 gerekir.
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Steyer vd. (1999), nem oraninin %20-70 arasinda olmasi halinde giinliik gaz tiretiminin,

y = 0.024 x g(015%H:0) (3.6)

esitligi ile tesbit edilebilecegini belirlemistir. Burada,

y : cm® biyogaz/kg kati atik-giin” diir.

3.1.1.10 Dane boyutu

Dane boyutlarinin azalmasi gaz iiretimini arttirmaktadir. Dane capinin kiigiiltiilmesi ile
mikroorganizmalarin organik maddeleri tiiketmek icin kullandig1 ylizey alani artmaktadir.
Senior ve Balba, (1987) tarafindan yapilan ¢alismada partikiil ¢apinin 250 mm. den 10 mm.

ye diisliriilmesi ile gaz tiretiminin 4.4 kat arttig1 belirtilmistir (Nastev, 1998).

1000 5
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[}

(=)
1

3

Gaz (cm’/kg atik-giin)

—_
(e}
T

1 T T T T T T T
0 20 40 60 80
Nem (Agirlikea %)

Sekil 3.5 Depo gazi liretim hizi ile nem muhtevasi arasindaki iliski (Lisk, 1991)

3.1.1.11 Atik bilesenleri

Kentsel kati atiklarin muhtevasindaki organik bilesenler hizli ayrisabilen, zor ayrisan ve
ayrisamayan organikler olarak siniflandirilabilirler. Sekerler, nisasta, yaglar ve proteinler hizli
ayrigabilen organik maddelerdir. Bu tiir atiklarin fazlalig1 anaerobik ayrigmanin ilk safhasinda
organik asitlerin fazla olugsmasinin etkisi ile ortamin pH’sini1 diigiirerek depo sahasinin dogal
tamponlama kapasitesinin lizerine ¢ikarak metan olusumunu geciktirebilir. Seliilotik maddeler

gibi daha kompleks bilesenlerin ayrismasi oldukga yavastir.
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3.1.2 Kati atik diizenli depo sahalarinda depo gazi olusumu

Kati1 atik diizenli depo sahalarinin tasarimi, sahalar biiyiik birer reaktor olarak diisiiniilmeye
basladiktan sonra oldukga biiylik bir gelisim gostermistir. Klasik depo sahalarinin tasarimi ve
depolamada uygulanacak teknikler daha fazla gaz liretecek sekilde planlanmalidir. Olusan
depo gazinin igerisinde CH4’1n uzun yillar boyunca var oldugunun tesbit edilmesi, bu gazin
cevreye ve insan sagligina zarar vermesi ve yiiksek bir enerji kapasitesine sahip olmasi

sebebiyle kontrol edilme gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Qin, vd., 2001).

Depo sahalarindan olusan gaz fazinin bilesimi zamana bagli olarak o6nemli degisiklikler
gosterir ve atik igerisindeki organik maddelerin biyolojik ayrismasi sirasinda meydana gelen
stabilizasyon proseslerinin bir fonksiyonudur. Biyolojik ayrigma sathasinin karakteristik
ozellikleri CO, ve CH4 olusumudur. Baslangicta, O, fraksiyonu aerobik mikroorganizmalar
tarafindan tamamen tiiketilir ve CO, olusmaya baglamasiyla birlikte azot (N;) miktar1
azalmaya baglar. Bunu takiben CH4 miktarinda artis goriilmeye baslar. CH4 ve CO, iiretimini
tarif eden iki parametre vardir. Bunlar olusum potansiyeli ve olusum hizidir. Olusum
potansiyeli atigin biyolojik ayrisma i¢in uygun olan organik kismina baglidir. Gaz olusum
potansiyeli su muhtevasi, yogunluk, sicaklik, pH vb. gibi ¢evresel faktorlerden oldukca fazla

etkilenir (Nopharatana, vd., 1998).

Kat1 atiklar, depo sahalarinda depolandiklar1 ilk anda gaz fazim1 atmosferik hava
olusturmaktadir. Daha sonra meydana gelen ayrigsma prosesleriyle birlikte, baslangicta gaz
fazin1 olusturan bilesenler ya tamamen tiiketilir yada iiretilen gazlarla yer degistirir. Ayrica,
depo sahasina atmosferden difiizyon veya adveksiyon yoluyla giren bazi1 gazlar da vardir.
Cizelge 3.5’de ¢Op yasina baglh olarak depo gazi bilesiminde meydana gelen degisimler

verilmistir.

3.1.2.1 Depo gazi1 olusum safhalar

Gaz bilesiminde zamanla meydana gelen degisimler 5 fazda smiflandirilmistir. Bunlar,
aerobik satha, anaerobik metanojenik olmayan satha, anaerobik metanojenik kararsiz safha,
metanojenik kararli satha ve aerobik sartlara gegis faz1 olarak sayilabilir (Reinhart, ve Grosh,

1997, Pohland ve Kim, 2000).
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Cizelge 3.5 Depolama yas1 ve gaz konsantrasyonlar1 arasindaki iliski

Ortalama Hacimsel Oran (%)

Cop Yasi (ay) ey co, CH,
0-3 52 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

Sekil 3.6’da depo sahalarinda meydana gelen ayrigsma sathalar1 verilmistir. Ancak, atiklarin
biyolojik ayrigmasi her zaman burada gosterildigi gibi sirayla gergeklesmeyebilir. Bazi
safhalar ger¢eklesmezken bazilar1 da ayn1 anda meydana gelebilir. Ayrica, ¢evresel sartlara
bagl olarak bir veya iki faz baskin hale gelebilir. Bunun yaninda, atiklarin heterojen yapisina

bagli olarak, ayni anda depo sahasinin farkli bolgelerinde farkli prosesler de meydana

gelebilir.
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Sekil 3.6 Depo gazi bilesiminin zamanla degisimi (Nastev, 1998)
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Anaerobik metanojenik olmayan faz

Depo ortamindaki oksijen tiilkendiginde anaerobik sathanin ara iiriinleri olusmaya baglar.
Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti sonucu ugucu yag asiti, CO, ve H; liretimi
gerceklesir. Depo sahasinda olusan biyogazin baslica bileseni CO, olup CH4 ve H,’nin orani
daha diisiiktiir. Bu safhada olusan sizinti suyu 10 g/I’den yiiksek BOI degerlerine sahip
olabilir ve biyolojik olarak pargalanabilirligin gdstergesi olan BOI/KOI oram da 0.7°den
yiiksek degerler alabilir. S1zint1 suyu asidik 6zeliktedir ve pH degeri 5-6 civarindadir. Sizinti
suyunun bu dogal agresif yapisi atik icerisindeki demir, mangan, ¢inko, kalsiyum ve
magnezyum gibi inorganiklerin c¢oziinerek yiiksek konsantrasyonlarda sizinti suyuna
taginmasina ve sizintt suyunun iyonik giiciiniin artmasima sebep olur. Sizinti suyunun
istenmeyen bir kokusu vardir ve 500-2000 mg/L gibi yiiksek konsantrasyonlarda NH, -N
icerebilir. Amonyum, Ozellikle proteinli bilesiklerin fermantasyonu ve hidrolizi sonucu
olusur. Redoks potansiyeli diistiikkge, sizinti suyunun baglangictaki yiiksek siilfat
konsantrasyonu zamanla azalir. Uretilen siilfiir, bu safhanin baslangicinda ¢oziinmiis olan
demir, mangan ve diger agir metalleri ¢oktirtir. Kirlilik yiikiiniin fazla oldugu durumlarda
oksijen tiikendiginde ortam anoksik olur. Oksitlendiginde en fazla enerji agi8a ¢ikan bilesikler
oncelikle kullanilmak {izere, anoksik sartlarda farkli elektron alicilar1 kullanilabilir. Oncelikle
NOs™ kullanilir (denitrifikasyon), NOs™ tiiketildiginde Fe™ kullanilir (demir indirgenmesi).
Fe™ ortamda yok ise ya da tiiketildiginde SO,* kullanilir (siilfat indirgenmesi). Son olarak
siilfatin tamamu tliketildiginde CO, elektron alicis1 olarak kullanilir ve metana indirgenir
(Speece, 1996; Radehaus, 1998). Buradan, elektron alicisina bagli olarak bakteriyal

populasyonun degistigi sdylenebilir.
Anaerobik metanojenik kararsiz faz

Metan bakterilerinin yavasca gelismesiyle birlikte ikinci anaerobik satha baglar. Biyogazin
hidrojen ve karbondioksit bilesimi diiserken, metan bilesimi artar. Ucucu yag asiti
konsantrasyonu azalmaya baglar. Siilfat indirgenmesi sebebiyle SO,* konsantrasyonu diiser.
Ugucu yag asiti kullanimi ile birlikte pH ve alkalinitedeki artis; kalsiyum, demir, mangan ve
agir metallerin ¢oziiniirliigiinii azaltir. Siilfiir agir metalleri ¢oktiiriir. Amonyum anaerobik
sartlarda herhangi bir degisime ugramaz ve sizint1 suyuna karisir. Bu ilk ii¢ satha 8-16 ay

kadar bir siirede tamamlanir (Lisk, 1991).
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Metanojenik kararl faz

Bu fazda gaz iiretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup % 40-70 CH4 ve % 30-60
COy’den olusur. En yiiksek CH4 konsantrasyonun goriilmesi sebebiyle bu satha oldukca
onemlidir. Yapilan saha ¢aligmalarinda CH4’1in molar fraksiyonu % 50°nin altinda ise ve ayni
zamanda gaz igerisinde H, de mevcut ise CHy4 tiretiminin yavas gergeklestigi gdzlenmistir. Bu
fazda gaz bilesimi sabit olmakla birlikte, gaz olusum hizi zamanla diiser. Ancak, yinede depo
gaz1 basinct atmosferik havanin atik kiitlesi igerisine girmesini engelleyecek seviyelerdedir.
Bu satha, gaz miktarinin yavas yavas azalmasiyla ortalama 10-20 yilda tamamlanir

(Gendebien, vd., 1992).
Aerobik sartlara gegis fazi

Bu safhada ayrigsma prosesleri ve depo gazi iiretimi Onemli oranda azalir. Baslangigtaki
atmosferik sartlar yeniden ortaya c¢ikar. Bugiine kadar higbir ¢alisma atigin ayrismasinin
tamamlanmasina kadar devam etmemesine ragmen, eski sahalardan elde edilen verilere
dayanarak mevcut organik karbon kullanildiktan sonra metanojenik faaliyetin azaldigi ve CHy4
ve CO; konsantrasyonlarinin hizla diistiigii sdylenebilir. Sonugta kalan artik madde ise

biyolojik olarak inert haldedir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).

3.1.2.2 Depo gaz bilesenleri ve ozellikleri

Kati atik diizenli depo sahalarindan olusan gazlarin biiylik cogunlugunu CHy4 ve CO; olustursa
da, yapilan caligmalarda gaz igerisinde 170 den fazla bilesigin oldugu belirlenmistir
(Gendebien, vd., 1992). Cogu eser miktarda olan bu gazlar, insan ve ¢evre saglig1 agisindan
onemli problemler ortaya c¢ikarabilir. Bu nedenle, depo gazlarinin kontrol edilmesi ve eger

miimkiinse degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tipik depo gazi bilesenleri Cizelge 3.6’da, iz bilesenleri ve konsantrasyonlar1 ise

Cizelge 3.7°de verilmistir (Gendebien, vd., 1992).

Diizenli depo sahalarinin gerek tasarimi ve gerekse isletilmesi sirasinda alinan tiim 6nlemlere
ve ¢ikarilan tim yonetmeliklere ragmen, depo sahalarinin insan ve ¢evre saglig iizerindeki
olumsuz etkileri tam olarak Onlenememektedir. Depo gazlarinin en 6nemli bilesenleri ve

bunlarin sebep oldugu cevresel etkiler su sekilde 6zetlenebilir;
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Cizelge 3.6 Tipik depo gazi bilesenleri

Bilesen Kimyasal Formiil % Hacim
Metan CH,4 47.4
Karbondioksit CO, 47.0
Su buhar1 (25 °C’de) - 3.0
Parafin hidrokarbonlar - 0.1
Aromatik-siklik hidrokarbonlar - 0.2
Hidrojen H, 0.1
Hidrojen stilfiir H,S 0.01
Karbon monoksit CO 01
iz bilesenler - 05

Metan (CHy), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi depo gazinin hacimce
ortalama % 55’ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda 0.6-0.7
kg/m® arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havanin yogunlugunun hemen hemen yarisina
esit oldugundan, CH4 rahatlikla depo sahasi sinirlar1 digina ¢ikabilir. Gaz toplama sistemiyle
tutulmayan CHj’in biiyikk bir kismi atmosfere yayilir. CHs, % 5-15 arasinda molar
konsantrasyonlarda ve O,’nin mevcut oldugu durumlarda patlayict bir gazdir. Havada %35
oraninda CH4 bulunmasi en diisiik patlayicilik sinir1 (LEL) olarak adlandirilir. LEL seviyesine
esit veya daha yiiksek konsantrasyonlar, binalar, kanallar veya depo sahasina yakin diger
yapilar i¢in tehlikelidir. CH4 konsantrasyonlar1 bu kritik seviyeye ulastiginda, atik igcerisindeki
O, tamamen tilkenmis oldugundan depo sahalarinda patlamalarin meydana gelmesi gibi direkt
bir tehlike s6z konusu degildir. Ancak bazi durumlarda depo gévdesinde ve sahada yanginlar
cikabilir. CH4 1n daha az ancak yine de dnemli bir kismi, sahanin yakininda toprak Ortiisiine
dogru hareket eder veya saha igerisindeki veya civardaki bosluklarda birikir. Ayrica CH4’1n
global 1sinmaya etkisi de géz oniinde bulundurulmalidir. CO, ve su buharindan sonra infrared
1sinlarinmi tutan tglincli 6nemli gaz CH,4 dir. Her bir CH4 molekiilii, bir CO, molekiiliiniin
absorblayabilecegi infrared fotonlarmin 23 kat daha fazlasin1 absorblayabilir. Ancak,
atmosferde 83 kat daha az miktarda CH4 molekiili bulundugundan, CH4’1in sera etkisi

COz’nin sebep oldugu sera etkisinin %4’ kadardir.
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Cizelge 3.7 Depo gazi igerisindeki bazi iz bilesenler ve konsantrasyonlari

Bilesen Kons(z;:;)tll)‘;lsyon Bilesen Kons(z;:;)tll;;lsyon
Metanetiol 100-44000 Terpen 100-1000
Benzen 1800-32000 Dimetilsiilfit 10-1600
Trikloroetan 250-13000 Trikloroflormetan 150-150000
Etilbenzen 1-6300 Klorotriflormetan 10-2300
Diklorometan 100-260000 Kloroetan 1000-104000
Vinil klorid 500-120000 Diklorobenzen 10-26000
Pentilbenzen 100-300 Klorotoluen 1-10
Diklofloroetilen 100-12000 Naptalen 10-100
Siilfiirdioksit 10-5000 Metilstiren 10-3100
Dikloroetan 100-35000 Perkloroetilen 100-62000
Trikloroetan 100-60000 Dimetilsiilfit 100-15000
Tetrakloroetan 600-70000 Dikloroflorometan 800-24000
Toluen 20-500000 Diklorometan 60-260000
Propil benzen 1000-25000 Tetrakloroeten 15-70000
Biitil benzen 1000-25000 Klorobenzen 100-11000
Stiren 0,5-10 Ksilen 500-115000
Karbontetraklorid 100-2100 Etilbenzen 100-61000
Siklohekzan 10-3200 Dietileter 1-6000

Ote yandan, depo sahalarindan olusan CH4’in bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi
diisiincesi, son yillarda ortaya ¢ikmistir. CH4 konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda gazin
bu amagla kullanilmas1 ekonomiktir. Dogal gazm 1s1l degerinin 30,8 MJ/m’ (29,2 Btu/m”)
oldugu goz oniine alindiginda, %50 CH, ihtiva eden depo gazmin, 1s1l degeri 15,1 MJ/m’
(14,3 Btu/m’) olan orta dereceli bir enerji kaynagi oldugu gériilmektedir (Gendebien, vd.,
1992).

Karbon dioksit (CO,), atmosferde % 0.036 konsantrasyonunda mevcuttur. Depo sahalarindaki
sicakliklarda yogunlugu yaklasik 1.8 kg/m’ civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1.5, CH4’1in yogunlugunun ise yaklagik 2.8 katina esittir. Bu sebeple, CO, depo
sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir. Depo gazinin diger 6nemli bileseni olan CO;
patlayici veya zehirli olmamasina ragmen atmosferdeki CO, konsantrasyonlar1 6zellikle son

yillarda biiyiik Olgiilerde artis gosterdiginden onem kazanmis ve cevresel acidan dikkate
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alinmaya baglanmistir. CO, konsantrasyonundaki bu dengesiz artis CO,’in sera etkisinden
dolay1 global 1sinmaya yol agabilecek seviyelerdedir. CO,’in yol agtig1 ikinci biiyiik tehlike
asidik sartlarin olugsmasina yol agmasidir. CO,, suda ¢oziinebilir 6zellikte oldugundan, su ile
temas halindeki CO;’in biiylik bir kism1 sivi faza gececektir. Coziinmiis CO,, bikarbonat
(HCOy5") 1yonlar1 ve/veya karbonik asit (H,COs3) olusturarak sivinin pH’ 11 diisiiriir. Bunun

sonucunda s1zint1 suyunun sertligi ve mineral madde muhtevasi artabilir.

3.2 Diizenli Depo Sahalarinda Atiklarin Aerobik Ayrismasi

Tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan atik bertaraf yontemi olan klasik diizenli depolama
yonteminde atiklarin depo govdesinde anaerobik olarak ayrigsmasi gerceklesmektedir. Bu atik
bertaraf yonteminde ayrismanin uzun yillar siirdiigli, ayrisma sonucu olusan sizinti suyu ve
depo gazlarinin insan ve ¢evre sagligi iizerinde biiyiik bir risk olusturdugu yapilan ¢ok sayida
calisma ile tesbit edilmistir. Klasik diizenli depolama yontemlerinin bu dezavantajlarini
bertaraf etme ve atik depolama alanlarinda daha hizli ve daha verimli bir ayrismanin
gerceklesmesini saglama diisiincesi, bir ¢6ziim Onerisi olarak depo govdesinde aerobik
ayrismanin  gerceklesmesinin saglanmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir (Purcell, 2000).
Kompostlastirma gibi aktif aerobik ayrigma prosesleri, kat1 atiklarin organik kisminin aerobik
sartlar altinda ortamda yeterli miktarda oksijen ve nem muhtevasi olmast durumunda
anaerobik ortamlardaki ayrisma siiresinden ¢ok daha kisa bir siirede ayristigini gostermistir

(Read, vd., 2001a).

Kat1 atik diizenli depo sahlarinin havalandirilmasiyla atiklarin aerobik ayrismasinin
saglanmasi ilk kez 1962 yilinda California’da tam 6lgekli bir sahada uygulanmistir (Merz ve
Stone, 1962). Ancak ortama verilen hava miktarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle sonuglar
basarilt bulunmamistir. Basarisizlikla sonuglanan bu ilk denemeden sonra 1966 yilinda
Japonya’da diizenli depolama teknolojileri iizerine baglatilan bir arastirma ile depo gévdesine
oksijen verilerek stabilizasyonun hizlandirilmasi diisiincesi tekrar giindeme gelmistir. Ancak
yontem depo gévdesine verilmesi gereken hava miktarinin yiiksek olmasi sebebiyle ekonomik
bulunmamis, daha sonra yapilan deneysel ¢alismalarla yeni bir alternatif gelistirilerek havanin
depo govdesine sizint1 suyu toplama borulariyla dagitilmasi saglanmistir. Havalandirmanin bu
sekilde gerceklestigi depo sahalar1 semi-aerobik olarak adlandirilmaktadir. Bu tip sistemlerde
havanin depo govdesinde dagilmasi dis ortam ile atik igerisindeki sicaklik farkindan

kaynaklanan 1s1 adveksiyonu ile saglanmaktadir (Hanashima, 1999).
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Semi-aerobik depolama yonteminin ilk uygulamasi 1975 yilinda Japonya’nin Fukuoka
kentinde gerceklestirilmistir. Elde edilen pozitif sonuclar sonrasinda, daha sonra sisteme adin1
verecek olan bu ilk uygulamanin (Fukuoka Yontemi) tiim iilkede uygulanmasi tavsiye
edilmistir. Bu gelismelerden sonra, o6zellikle 1990’11 yillardan itibaren aerobik depolama
yontemi iizerine ¢esitli caligmalar yapilmustir. Sekil 3.7°de semi-aerobik ve aerobik depo

sahalarinin sematik goriiniisleri verilmistir.

Kati atik depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrigmasinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Atiklarin daha kisa siirede stabilizasyonunun saglanmasi,

e Depo sahasinda ¢okme miktarinin artmast,

e Depo govdesinde suyun buharlastirilmast,

e Anaerobik sartlar altinda ayrisamayan organik maddelerin pargalanmasi,

e Metan emisyonlarinin azaltilmasi.

Stessel ve Murphy (1992), tarafindan yiiriitiilen laboratuar ¢alismalarinin sonuglarina gore,
aerobik ortamlarda mevcut mikroorganizmalar, atiklarin ayrigabilen kismini CO, ve suya
doniistiirmekte, artik madde olarak da humus benzeri bir {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
son yillarda baz1 Avrupa ve Asya lilkelerinde bu yaklasim degerlendirilmekte ve aerobik

depolama alanlar teskil edilmektedir (Read ve Hudgins, 2000; Hudgins, 2000).

Aerobik depolama yontemi esas olarak hizli ve yavas ayrisabilen organik maddelerin
kompostlastirilmasi temeline dayanmaktadir. Kompostlagtirma islemine maruz kalan ortamlar
gaz degis tokusunu saglar, kendi besi maddelerini temin eder, su iretir ve ortamda
kendiliginden mevcut ¢esitli mikrobiyal topluluklarin kullanilmasini saglar (Leikam, vd.,
1997). Tim bu sonuglara gore atik igerisindeki organik maddelerin oksijen kullanilarak
ayrigmasi sonucu ortaya nisbeten zararsiz nihai iiriinler ¢ikmasi ilk izlenim olarak, depo sahasi

isletmecilerine ve sahiplerine oldukg¢a cazip gelmektedir.

Atiklarin ayrisma hizlarinin artmasi sonucunda stabilizasyon hizlar1 da artmaktadir. Stessel ve
Murphy (1992) tarafindan gergeklestirilen laboratuar olg¢ekli calismanin sonuglart kati
atiklarin sizint1 suyu geri devir uygulamasiyla birlikte aerobik ayrigmasi sonucu biyokiitle
olusumunun da arttigin1 gostermistir. Aerobik biyoreaktor depolama alanlari, klasik depo
sahalarinin uzun siireli ¢evresel etkilerini azaltarak depo sahasinin kapatildiktan sonra uzun

stireli kontrol edilme gerekliligini de ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 3.7 Aerobik depolama ¢esitleri (A: Semi-aerobik, B: Aerobik)

Atiksu aritma tesislerinden elde edilen veriler, aerobik aritma isleminin atiksu igerisindeki
organik madde konsantrasyonlarini azalttigin1 gdstermektedir (Cossu, vd., 1997). Toluen,
vinil kloriir ve koku olusumuna yol acan c¢ok sayida bilesigin (amonyak gibi) aerobik aritma
yontemi ile bertaraf edilebilecegi bilinmektedir. Bu noktadan bakildiginda, igerisinde hava, su
ve besi maddelerinin bulundugu atik kiitlesinin bir aritma yatagi olarak kullanilmasi sonucu
sizintt suyunun da aerobik aritimimi sagladigi anlasilmaktadir. Bu  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin azaltilmasi, sizint1 suyu aritma ihtiyacini da azaltmaktadir (Heyer, vd.,
1999). Atiklarin aerobik ayrismasinin diger bir faydasi da, atik stabilizasyon hizinin artmasi
sonucu ¢okme miktarinin da artmasi ve bdylelikle depo sahasinin kullanim Omriiniin

uzatilmasidir (Hanashima, 1999).
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Aerobik ayrigmanin esasi, ortamdaki mikroorganizmalarin, havadan aldiklar1 oksijeni organik
bilesiklerin cesitli elementleri ile birlestirerek yan iiriinler ve yeni hiicreler olugmasini
saglamasina dayanmaktadir. Aerobik ortamda bulunan mikroorganizmalar, atik icerisindeki
ayrigabilen maddelerin, anaerobik ayrismanin aksine CHy4 yerine CO, ve suya doniismesini

saglamakta, artik madde olarak da stabilize olmus humus benzeri bir madde kalmaktadir.

Atiklarin aerobik ayrismasi sirasinda meydana gelen biyokimyasal ayrisma islemi ii¢ fazda

gergeklesmektedir.

1. Seker, glikoz ve nisasta gibi kolay ayrisabilen organik maddeler kisa bir siirede

parcalanirlar. Bu parcalanma sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga cikar.

2. Kat1 atik igerisinde hemiseliiloz, lignin, yaglar, recine, vs. gibi zor ayrisan bilesiklerin
ayrigmasi nisbeten daha uzun siirede gergeklesir ve bu ayrigsma aerobik ayrigmanin ikinci

kademesini olusturur.

3. Aerobik ayrigma sonucu olusan humus benzeri malzemenin (kompostun) degerlendirilmesi

isteniyorsa, mineralizasyon igsleminden kaginilmalidir.

Aerobik depolama igleminin etkili bir sekilde gergeklesebilmesi igin sicaklik ve nem
muhtevasinin aerobik ayrisma i¢in gerekli olan optimum degerlerde tutulmasi gerekmektedir.
Bunun saglanabilmesi i¢in atik icerisinde hava akis1 ve sizint1 suyu geri devrinin dengeli bir

sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Read, vd. 2001a).

Havalandirma sistemi blowerlardan veya kompresorler ile havalandirma i¢in teskil edilmis
borulardan meydana gelmektedir. Atik icerisinde dikey enjeksiyon kuyulari teskil edilerek
gerekli olan oksijenin buradan dagitilmasi saglanmaktadir. Sizinti suyu toplama sistemi
mevcut olan depo sahalarinda havalandirma islemi bu toplama borular1 vasitasiyla da
gerceklestirilebilmektedir. Sizinti suyu toplama borularinin kullanilarak depo gdévdesinin
havalandirilmasi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, havalandirma islemi sirasinda da sizinti
suyunun toplanabildigi belirtilmistir (Read, vd., 2001a). Sizint1 suyu toplama sistemleri

olmayan depo sahalarinda ise yatay veya diisey havalandirma sistemleri olusturulabilir.

Aerobik depo sahalarinin anaerobik depo sahalarina gore avantajlari ve sizintt suyu geri

devrinin etkileri asagidaki sekilde siralanabilir;

e Sizint1 suyu kalitesinde anaerobik sartlara goére daha onemli Ol¢lide ve daha hizli bir

iyilesme s6z konusudur. Anaerobik sartlarda ayrigmayan bazi kimyasallar aerobik sartlar
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altinda ayrisabilir. Bdylece, aerobik depo sahalarinda organik atiklarin ve amonyagin
daha yiiksek oranlarda aritilmasi saglanmis olur. Bunun sonucunda sizint1 suyu aritim

maliyetinin azaltilmas1 saglanmig olmaktadir.

e (CH4, aerobik ayrismanin bir {iriinii olmadigindan aerobik depo sahlarinda CHy
emisyonlarinin azaltilmasi saglanmis olur. Ayni zamanda, anaerobik sartlar altinda ortaya
cikan depo gazi icerisinde kokuya sebep olan diger kimyasallarin da bir ¢ogunun aerobik

ayrisma sonucunda azaltilmasi saglanmis olur.

e Atiklarin aerobik ayrigsmasi anaerobik ayrismaya gore daha hizli ger¢eklesen bir prosestir.
Stabilizasyon siiresinin kisaltilmasi, kapatilmis depo sahasinin daha kisa siirede baska

maksatlarla kullanilmasina olanak saglamaktadir.

e Depo sahasina hava verilmesi, depo govdesinden nemin uzaklastirilmasina yardimci olur.

Boylelikle sizint1 suyu olusumu da azaltilmis olmaktadir.

e Anaerobik ayrigma sirasinda depo gévdesine sizint1 suyunun geri devrettirilmesi, atiklarin
ayrisma hizlarin1 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Anaerobik biyoreaktorlerde bakteriyel
aktivite i¢in Onemli bir etken olan karistirma islemi sizinti suyu geri devri ile
gergeklestirilebilmektedir. Boylece depo sahasinin tabanindan toplanan sizinti sular1 atik
govdesinden tekrar gecirilerek substrat ve nutrientlerin dagilimi, alkalinite ilavesi, nem

ilavesi gibi avantajlar saglanmaktadir.

3.2.1 Aerobik ayrismaya etki eden faktorler

Kat1 atiklarin aerobik ayrismasi iizerinde etkili olan su muhtevasi, sicaklik, havalandirma,

karbon/azot orani, pH ve mikroorganizmalar asagida kisaca agiklanmistir.

3.2.1.1 Su muhtevasi

Atik icerisindeki su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi halinde
bosluklar su ile dolacagindan ortamdaki hava dongiisii engellenmis olur. Biitiin biyolojik
olaylarda oldugu gibi, aerobik diizenli depolama isleminde de ayrismay etkileyen en 6nemli
faktorlerden  biri ortamin su muhtevasidir. Biyokimyasal ayrismayi saglayan
mikroorganizmalarin bilesiminin % 80’1 sudur ve besinlerini suda ¢6ziinmiis olarak alirlar.
Yapilan ¢aligmalarda su muhtevasinin % 25-30’un altina diigmesi halinde ayrismanin durdugu

tesbit edilmistir (Sesay, vd., 1998).
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Kat1 atik depo sahasi ortaminda atiklarin aerobik ayrigmasini saglayacak oranda suyun mevcut
olmas1 gerekmektedir. Atik gdvdesinde optimum aerobik ayrismanin gerceklesebilmesi igin
nem muhtevasinin % 40-70 arasinda olmasi gerekir. Depo sahasinda olusan sizinti1 suyunun
nem muhtevasini arttirmak icin tekrar sahaya geri devrettirilmesi tercih edilir. Boylelikle
sahada olusan sizint1 suyu siirekli geri devrettirilerek sizint1 suyu miktar ve kalitesinde 6nemli

bir iyilesme elde edilebilir (Read, vd., 2001b).

Cim kirpmtilarinin kompostlastirilmasi iizerine yapilan bir ¢aligmada, CO, olusumunun nem
oranlartyla degistigi ve en yiiksek seviyede karbon doniisiimiiniin gozlendigi nem seviyesinin
% 50°de oldugu belirtilmistir (Nakasaki vd., 1994). Benzer bi¢imde, Amerika’da bir
kompostlagtirma tesisinde (Puyallup), tesise ¢im kirpintilart geldiginde nem muhtevasinin
% 45-60 arasinda siirdiiriildiigli zaman havalanmay1 kolaylastirict herhangi bir gdzenek
materyali eklemeksizin basarili bir sekilde kompost yapilabildigi, nem oraninin % 55-60’1
asmast halinde ise, havanin i¢ kisimlara dogru ulagsmasini temin etmek i¢in kiitlenin gézenekli
hale getirilmesi gerektigi belirtilmistir (Goldstein, 1997). Aerobik ayrisma esnasinda gerekli
olan minimum su muhtevasi %40 civarindadir. Su muhtevast %40’in altina indiginde

fermantasyon hiz1 azalir, % 8-12 degerlerinde ise mikrobiyal aktivite tamamen durur.

Depo govdesinde nem muhtevasinin ayrigma sirasinda direkt olgiimlerle stirekli izlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle istenen nem derecesini elde etmek i¢in atik icerisine daha ne kadar
sizint1 suyu ilave edilmesi gerektigi hesaplanabilir. Depo sahasindaki sizint1 suyu enjeksiyon
kuyulari, ilave edilen suyun depo govdesinde iliniform bir sekilde dagilmasini saglayacak

sekilde tasarlanmalidir.

3.2.1.2 Havalandirma

Depo sahalarinda aerobik ayrismanin gerceklesebilmesi i¢in ortamda mikroorganizma
faaliyetleri i¢in yeterli miktarda oksijen bulunmasi1 gerekmektedir. Ortamda yetersiz miktarda
oksijen bulunmasi ayrismanin anaerobik sartlarda gergeklesmesine yol agmaktadir. Diger
taraftan, ortama gereginden fazla hava verilmesi de atik sicaklifimi diisiirmektedir. Bu gibi
sakincalarin ortaya c¢ikmasini engellemek i¢in ortama optimum miktarda hava vermek
gereklidir. Aerobik mikroorganizmalar % 5 oksijene kadar faaliyetlerini devam ettirebilirler.
Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun % 10’dan daha biiyiik olmasi gerekmektedir
(Tosun, 2003). Ortamda oksijen miktarinin fazla olmasinin proses iizerinde olumsuz bir etkisi

olmamasina ragmen, asir1 hava isletme maliyetini arttirmaktadir.
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Aerobik depo sahalarinda ortama verilecek hava miktarinin, ¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonunun % 2-10 arasinda olmasini saglayacak diizeyde olmasi gerekir. Keener ve
Hansen (1997) ve Keener, vd., (1997) aerobik ayrigsma i¢in gerekli isletme sartlarin1 6zetledigi
calismasinda atik govdesine 0.35-0.97 L/dk/kg atik hava verilmesinin uygun olacagini
belirtmislerdir. Yapilan bir diger calismada ise depo sahasina uygulanacak optimum hava

miktar1 0.5 L/dk/kg atik olarak tesbit edilmistir (Bernreuter ve Stessel, 2000).

Ortama verilen havanin atik icerisinde tim bdolgelere dagilmasini saglamak gerekmektedir.
Atiklarin havalandirilmasi depo sahalarinda aerobik ayrismanin gerceklesmesini saglamak
icin gerekli oksijenin temin edilmesi ve depo goévdesinde sicakligin kontrol edilmesi
maksatlariyla kullanilabilir. Fazla hava ortama, sicakligin diisiiriilmesi gayesiyle verilir.
Boylece, ortamda bulunmasi muhtemel anaerobik mikroorganizmalarin da bertaraf edilmesi

saglanmis olur.

3.2.1.3 Sicakhk

Kat1 atiklarin aerobik ayrigsmasi c¢esitli mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Bu
mikroorganizmalar yasadiklar1 sicaklik derecesine gore 3 grupta toplanabilir. Aerobik
ayrismada mikroorganizmalarin ortam sicakligmma gore degisimi Cizelge 3.8’de verilmistir.
Ayrisma sirasinda ortamda diisiik ve yiliksek sicakliklarin uzun siire devam etmesi

mikroorganizma faaliyetleri lizerinde olumsuz etki yapmaktadir.

Cizelge 3.8 Mikroorganizmalarin ortamdaki sicakliga gore degisimi (Bastiirk, 1994)

. . - Minimum Sicakhik Optimum Sicakhk Maximum Sicakhik
Mikroorganizma Tiiri

O O °0)
Psikrofil Mikroorganizmalar 5-10 10-15 15-20
Mezofil Mikroorganizmalar 10-15 20-35 40-45
Termofil Mikroorganizmalar 30-35 50-60 70-80

Aerobik ve anaerobik ayrisma prosesleri, enerji dengesi bakimindan biiyiik farkliliklar
gosterirler. Aerobik ayrigma ekzotermik bir prosestir ve yiiksek miktarda 1s1 iiretir. Bunun
sonucunda atik igerisindeki sicaklik yiikselir. Bu nedenle, depo sahalarinda atiklarin aerobik
ayrismasi sonucu yiiksek miktarda 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Aerobik ayrigma sirasinda elde

edilen enerjinin % 59’u biyokiitle icerisinde depolanirken (yeni bakteri hiicreleri), % 41’1
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kullanilir. Anaerobik ayrisma sirasinda olusan enerjinin ise % 8’1 biyokiitle icerisinde

% 89’luk kism1 da olusan metan gazi igerisinde depolanirken, sadece % 3’liik kismu kullanilir.

Gliikkozun biyolojik ayrismasi sirasindaki kiitle dengesi icin (3.7) ve (3.8) esitlikleri
yazilabilir. Biyolojik ayrigsma prosesleri sirasinda meydana gelen enerji arasindaki farkliliklar

bu esitliklerden acik¢a goriilebilmektedir (Gendebien, vd., 1992).

Aerobik Ayrigma:

CiH,O,+ O, - CO, + H,O0 + biyokitle + s (3.7)
(1kg.)  (0.64kg) (0.88kg.) (0.34kg.) (0.40kg.)  (9300kJ)

Anaerobik Ayrisma:

CiH,0, > CH, + CO, + biyokitle + ISI (3.8)

(1kg.) (0.25kg.) (0.69kg.)  (0.056kg.)  (632kJ)

Mikroorganizmalar organik maddelerle beslenirken 1s1 agiga ¢ikarirlar. Ortamdaki 1sinin
yiikselmesi hem mikroorganizmalarin aktivitesinin bir Olciisii hem de patojen mikroplari
6ldiirme aracidir. Patojen bakterilerin sadece ¢ikan 1siyla degil, metabolizma iiriinii bilesikler
dolayisiyla da o6ldiikleri tespit edilmistir. Her mikroorganizma kendisine uygun bir sicaklikta
yasayabilir. Kompostlagsan kiitlede sicaklik arttikca 6len mikroorganizmalarin yerini yeni
duruma adapte olan tiirler alir. Bu da genelde daha hizli bir ayrismaya yol acar. Ne var ki,
55 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kompostlastirma verimi ve hizi 6nemli oranda diiser.
Belirli bir siire devam eden sicaklik, hastaliga yol acan mikroplarin ve viriislerin olugmasini

Onleyerek, iyi kalitede bir kompost agiga ¢cikmasini saglar.

Yiiksek reaksiyon hizlari i¢in asir1 yiiksek sicakliklar gerekli degildir. Eger materyaldeki
sicaklik 75 veya 85 °C’ye yiikselirse, yiiksek sicaklik yiiziinden reaksiyon hizi muhtemelen
azalacaktir. Sicaklig1 azaltmak i¢in havalandirma oranini artirmak veya karistirma islemini

daha sik yapmak gerekir.

Aerobik depo sahalarinda sicaklik kontrolii ayrismanin tamamlandiginin anlasilabilmesi i¢in
Oonemli bir gostergedir. Depo govdesinde sicakligin diismesi ve c¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonun artmasi ayrisma prosesinin tamamlandiginin ve ayrigsabilen maddelerin
stabilize oldugunun bir gdstergesidir. Bundan sonra depo sahasinin daha fazla kontrol

edilmesine gerek kalmamaktadir.



42

3.2.1.4 Karbon/Azot orani

Mikroorganizmalar yliksek yapili bitkiler gibi besi maddesi olarak karbon, azot, kiikiirt,
fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum gibi besi maddelerinden faydalanirlar. Azot
disindaki diger biitiin elementler evsel atiklarda yeteri kadar bulundugundan aerobik

ayrismanin gerceklesmesi i¢in karbon/azot orani biiyiik 6nem tasimaktadir.

Aerobik ayrigma i¢in C/N oraninin 35’den kiiclik olmasi istenmektedir. C/N oraninin 20-78
arasinda degistirilerek gergeklestirilen bir ¢aligmada optimum C/N oraninin 30-35 oldugu

tesbit edilmistir.

Genellikle evsel kati atiklarda C/N orani yiiksek degerlerdedir (30-60 civarinda). Kat1 ve sivi
artiklar1 teskil eden maddelerin C/N oranlan Cizelge 3.9°da verilmistir. Hudgins (2000),
aerobik depo sahalarinda tercih edilen C/N oranlarinin 20:1-50:1 arasinda degistigini

belirtmistir.

3.2.1.5 pH

pH kontrolii, mikrobiyal faaliyetlerin atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde énemli bir
parametredir. Baglangicta CO, ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6
seviyesine diiserken, proses ilerledikce 8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
¢ogunlukla, CO, eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrismasindan da ileri
gelmektedir. Evsel kat1 atiklarda genellikle pH diizeltmesine gerek olmamakla birlikte, gerekli
hallerde kire¢, sodyum bikarbonat, kostik, soda veya uygun seyreltik asit ilavesi ile pH
ayarlamasi yapilabilir. Ancak kire¢ ilavesi amonyak olusumunu hizlandirmakta ve azotun

azalmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3.9 Evsel kat1 ve s1v1 atiklari olusturan ¢esitli organik maddelerin toplam N ve C/N

degerleri
Organik Madde N Miktary C/N Oram
% Kat1 Madde
Ham Camur 3.5 15
Cirttiilmiis Camur 3.5 13
Aktif Camur 5-6 6-8
Mutfak Artiklar 2.1 25
Hizar Talas1 0.15 511
Karigik Evsel Kat1 Atik 1.15 40

Saman 0.3 128
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3.2.1.6 Mikroorganizmalar

Kati atiklarin aerobik ayrismasi islemi her bir mikrobiyal grup i¢in ortamin sinirh siirelerde
uygun oldugu, zincirleme gergeklesen dinamik bir prosestir. Reaksiyona hakim olan
organizmalarin cinsi kat1 atik boyutuna, su muhtevasina, oksijen teminine, sicaklia ve
indirgenme derecesine baglidir. Bakteriler ¢ok degisik ¢evre sartlarinda ve degisik sicaklik ve
nem durumlarinda yasayabilirler. Mantarlar 20-30 °C arasinda daha kuvvetle ¢ogalir ve
maddeleri indirgeyip vitamin, pigment, antibiyotik ve benzeri bilesikler sentez edilebilir.
Aktinomisetler de 30-40 °C arasinda daha iyi yasarlar. Bunlar seliiloz, yag, fenol ve lignini
indirgerler. Bakteri ve mantar yiyen protozoalar 40 °C iizerinde dliirler. Ayrigma sonucunda

atik igerisinde sinekler, bocekler, kii¢iik hayvanciklar ve benzerleri bulunabilir.

Aerobik ayrismanin baslangicinda ¢ogunlugunu bakterilerin olusturdugu mikroorganizmalarin
cogalmas1 sirasinda 1s1, CO, ve su buhari aciga cikar. Ik asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar
ayrigtirirlar. Protozoa, bakteri ve mantarlarla beslenir. Sicaklik 40-50 °C’ye ulastiginda
baslangi¢ta mevcut olan organizmalarin hemen hemen tamami 6liir ve bunlarin yerini 70 °C
sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 iiretebilen termofilik bakteriler alir. Termofilik bakteriler
kendileri i¢in mevcut besini tiikettiklerinde 1s1 iiretmeyi durdururlar ve atiklar sogumaya
baslar. Soguyan atiklarda, geriye kalan besinle beslenen, genellikle mantar ve

aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma ¢ogalir (Tosun, 2003).

3.3 Diizenli Depo Sahalarinda Sizint1 Suyu Olusumu

Sizint1 suyu, depo sahasinda depolanan atigin igerisindeki suyun ve yagmur sularinin atik
icerisinde siiziilerek ¢oziinmiis ve askidaki maddeleri ekstrakte etmesi sonucu olusur. Atik
icerisindeki maddelerin bir kismi suda ¢ok ¢abuk ¢oziinebilirken, biyolojik ayrigsma sirasinda
diger maddeler de ¢oOziinebilir forma doniisiirler. Bu maddelerin sizint1 suyu igerisindeki
varlig1 ve konsantrasyonlar1 zamana bagli olarak degisir. Eski depo sahalarindan olusan sizinti

sular1 genellikle daha az miktarlarda ¢6ziinmiis kati madde ihtiva ederler.

Olusan s1zint1 suyu miktar1 sahaya 6zgii 6zellikler gostermesine ragmen genel olarak atik
bilesimi (organik-inorganik, ayrigabilen-ayrisamayan, ¢oziinebilen-¢éziinemeyen), depolama
teknigi, depo sahasina disaridan giren suyun 6zellikleri (miktar ve bilesenler), ortii tabakasinin

permeabilitesi ve topografik ozellikler, depo sahasinin 6zellikleri (redox potansiyeli, pH,
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sicaklik, nem ve depo yasi) ve atik icerisindeki fiziko-kimyasal reaksiyonlarla yakindan

ilgilidir.

Atiklar ilk depolandiklart anda % 20-30 civarinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo sahasina
ylizeysel veya yeralti sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda atigin nem
muhtevast doygunluk degerine ulagir. Doygunluk kapasitesi asildiginda, su atik igerisinde
stiziilmeye baslar. Olusan sizint1 suyu miktarinin depo sahasina disardan giren su miktariyla

orantili oldugu sdylenebilir (Yuen, vd., 1997b).

Depo sahalarinda olusacak sizinti suyunun dnceden tahmin edilmesi icin basit su dengesi
esitliginden faydalanilabilir. Bu esitlige gore, depo sahasina giren su miktar1 ¢ikan su
miktarina esittir. S1zint1 suyu olusumuna neden olan en 6nemli faktor, yagislarin atik icerisine
infiltrasyonudur (I). Infiltrasyon orani depo sahasinin yiizeysel sartlarina, {ist ortii tabakasinin
mevcudiyetine ve eger mevcutsa bu tabakanin permeabilitesine ve sahanin iklimsel sartlarina
bagli olarak degismektedir. Yiizeysel akis ve buharlasma miktarlari, yagis miktarindan
¢ikarildiginda infiltrasyon degeri hesaplanabilir (I =Y —YA—=B). Sizint: suyu olusumuna
sebep olan diger kaynaklar akiferlerden kaynaklanan yeralti suyu akisi (G) ve kat1 atik ve ortii
malzemesinin mevcut su muhtevalar1 (N) dir. Atigin nem muhtevasi olarak depolama alanina
giren suyun miktar1 atik tipine ve depolamanin yapildigi mevsime gore degisiklik
gostermektedir. Depo sahasinda depo gazi iiretimi igin bir miktar su tiiketilirken (S,) bir

miktar da depo gazi igerisinde su buhari (S) olarak buharlasir. Su dengesini ifade eden esitlik
SS=1+YA+G+N_ -5, -Sb+AD (3.9)

seklindedir. Burada SS, olusan sizinti suyu miktarin1 ve AD ise sahanin su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimi ifade eder. Kati1 atik diizenli depo sahalar1 icin su

dengesi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Diizenli depo sahalarinda sizint1 suyu olusumu (Nastev, 1998)

(Y: Yagis; B: Buharlasma; YA: Yiizeysel akis; I: Infiltrasyon; Nc: Atigin ve drtii malzemesinin nem muhtevas;
G: Yer alt1 suyu akist; Sg: Depo gazi igin harcanan su; Sb: Su buhari; D: Depolanan miktardaki degisim miktart)

3.3.1 Swzint1 suyu ozellikleri

Atiklar depo sahalarina depolandiktan sonra sizint1 suyunun kirletici bilesenleri depo sahasinda
yer alan ¢esitli prosesler yardimiyla azalma egilimindedir. Bu prosesler fiziksel, kimyasal yada
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, ¢okme, iyon degisimi ve kompleks olusumu ile,
biyolojik prosesler ise, aerobik ve anaerobik biyolojik ayrigsma ile tanimlanabilir. Kat1 atiklarin
fiziksel ayrigmasi su hareketinin yikama ve seyreltme islemleri dolayisiyla atik bilesenlerinin
bozunmasindan ileri gelmektedir. Atiklar alan kapasitesine ulasana kadar konsantrasyon
(difiizyon) ve basing gradyanmnin bir sonucu olarak c¢oziinmiis haldeki bilesenler depo
govdesinde bir akis meydana getirirler. Copiin su muhtevasi arttiginda daha fazla miktarda ¢op

¢Oziinmiis hale gelir.

Deponun uygun tasarimi ve igletilmesi sizintt suyunun miktarint ve kuvvetliligini 6nemli
derecede azaltmakla beraber sizint1 suyu olusumu tam olarak engellenemez. Sizint1 sularinin
kirletici parametrelerinin tiirlerinin ve konsantrasyonlarinin artmasinda etkili olan kat1 atik

bilesenleri ile ayrigma safhalar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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KATI ATIKLAR
Inorganik Org?nik
I I
Coziinemeyen Cozilinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
| ayrigamayan ayrisan
Cam, Metaller Kiil : . |
tas vb. i Tekstil, plastik, Sebze, meyve vb Kagit tiirleri
ahsap, vb.
cAl A N B "B B
v v l l Lv v
Inert S™,Fe’", Mn*" Na" K* Ca* VT ~
Diger metaller Mg*" C1 SO~ Amonyak, Organikler, Organik azot,
NOs™, PO Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢oziinme, B: Biyolojik ayrisma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 3.9 Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari

Geng depo sahalarindan sizan atiksularin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir
kism1 (%90) organik asitlerden kaynaklanir ve bu organik asitlerin de %90’a varan kismi
baslica asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
Sizintt suyu muhteviyatindaki organik asit konsantrasyonunun yiiksek olmasi, kompleks
organiklerin organik asitlere doniisiimiiniin birinci anaerobik ayrisma sathasinda
gerceklestigini gosterir. Diislik organik asit konsantrasyonu, biyolojik ayrisma hizinin yavas
oldugunu yada sizint1 suyunun atiklarin etkili bir sekilde stabilize oldugu ikinci anaerobik

ayrigma safhasinda olduguna isaret eder.

Sizint1 sular1 aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, AOX (absorplanabilen organik
halojenler), fenolik ve hidroksi aromatik bilesikler gibi bir ¢ok spesifik bilesenleri de igerir
(Berrueta vd, 1996). Organik atiklarin hizli bir sekilde ayristigi donemde (2. satha) ortaya
¢ikan sizint1 sulari; yiiksek BOI/KOI orani diisiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile
karakterize edilir. Jensen ve Christensen (1999), Danimarka'da 4 farkli depo sahasindan
alinan ham si1zint1 sularint 1.2, 0.4 ve 0.001 pm goézenek ¢aph filtre kagitlarindan slizmiis ve
kolloidlerin 6nemli bir kismmin 0.001-0.4 pm arasinda oldugunu ve kolloidal maddelerin

baslica bileseninin TOC oldugunu vurgulamislardir.

Sizint1 suyundaki kirletici parametrelerin konsantrasyonlar1 giinden giine énemli farkliliklar

gosterebileceginden, kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin mutlak degerleri yerine
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parametrelerin  birbirlerine oranlarmin  degerlendirilmesi daha faydalidir. KOI/TOC,
BOI/TOC, SO4*/CI" oranlarimin degerlendirilmesi sizinti suyunun igerdigi organik maddeler
ve atiklarin ayrisma siireci ile ilgili 6nemli ipuglari verebilir. SO4*/CI™ orani ile Oksidasyon
Rediiksiyon Potansiyeli (ORP) ters orantili olup, depo sahasinda anaerobik ayrismanin etkili

oldugu sathada ORP en diisiik seviyededir.

KOI/TOC oranm1 organik maddelerin kompozisyonun degerlendirilmesinde kullamish bir
parametredir. Deponun yas ilerledikce KOI/TOC oran1 azalma egilimindedir. Bu oran geng
depo sahalari i¢in 3.3 iken, yash depo sahalar1 i¢in 1.16’ya kadar diisebilir (Lisk, 1991). Bazi
organik maddeler igin KOI/TOC orani maksimum 4.0 olabilir ve karboksil grubu igeren
organik madder icin 1.3 gibi degerler alabilir. KOI/TOC oranina benzer olarak BOI/KOI oram
da depo sahas1 yaslandik¢a azalir. Coziinmiis Organik Karbon/TOC oranindaki azalma BOI
yada ugucu yag asiti olarak Olgiilen organik maddelerin kompozisyonundaki degisimin bir
gostergesidir. Bu organik maddeler genellikle mikrobiyal aktivite sonucu ortaya c¢ikan

ayrigma Uriinleridir ve depo sahas1 yaslandik¢a konsantrasyonlar artar.

Sizint1 suyu bilesimi depo sahasindaki fermantasyon kademesine, atik bilesimine, depo
sahasinin isletme sekline ve depolanan atik tiirlerine (evsel, endiistriyel) bagli olarak énemli
degisiklikler gostermektedir. Cizelge 3.10’da sizinti suyunda mevcut kirleticilerin
konsantrasyonlarindaki degisim araliklar1 verilmistir (El-Fadel, M., 1991; Christensen, vd.,

2001).

Sizint1 suyu bilesimi depo yasina bagl olarak da onemli degisiklikler gostermektedir. Bu
nedenle, sizinti suyunda herhangi bir kirletici i¢in sabit bir konsantrasyon degerinden soz
etmek miimkiin degildir. Ancak genel olarak biitiin kirletici konsantrasyonlarinda zamana

bagli olarak bir azalma egiliminden soz edilebilir.

Si1zint1 suyundaki kirleticiler dort grup altinda incelenebilir.

e (odziinmiis organik maddeler; KOI, TOC, ucucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik
asitler.

e Inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca®™), magnezyum (Mg2+), sodyum (Na"),
potasyum (K'), amonyum (NH;"), demir (Fe*"), mangan (Mn”"), kloriir (CI'), siilfat
(SO4%) ve hidrojen karbonat (HCO3)

e Agir metaller; bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve
nikel (Ni)
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e Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1 mg/L’den daha
diisiik konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu

bilesikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi

bilesikleri ihtiva ederler.

Cizelge 3.10 Diizenli depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin 6zellikleri

Parametre Konsantrasyon Parametre Konsantrasyon
Alkalinite 0-20850 Iletkenlik (uS/cm) 2500-35000
(Toplam, CaCOs3)

Aliiminyum 0.5-85.0 Kadmiyum 0.0001-1.16

Antimon 0-3.19 Kalay 0-0.16

Arsenik 0.01-70.2 Kalsiyum 10-7200

Azot 2-3320 Kloriir 150-4500

(Toplam Kjeldahl)

Azot (Amonyak) 0-2200 Kobalt 0.005-1.5

Azot (Nitrat) 0-9.8 KOI 140-152000

Azot (Nitrit) 0-1.46 Krom 0-22.5

Azot (Organik) 14-2500 Kursun 0-14.2

Bakiar 0-10 Magnezyum 30-15000

Baryum 0-12.5 Mangan 3-5500

Berilyum 0-0.36 Nikel 0-13

BOI;s 20-57000 pH 1.5-9.5

BOIs/KOI 0.02-0.80 Potasyum 50-3700

Bor 0.42-13 Selenyum 0-1.85

Bulaniklik 40-500 Sertlik (CaCOj; olarak) 0.1-225000

(Jackson Birimi)

Civa 0-3 Siyaniir 0-6

Cinko 0-1000 Sodyum 70-7700

Demir 3-5500 Stilfat 8-7750

Fenol 0.17-6.6 Talyum 0-0.32

Floriir 0.1-1.3 Toplam Askida 2-140900
Kat1 Madde (TSS)

Fosfat 0.01-154 Toplam Coziinmiis 584-55000
Kat1 Madde (TDS)

Fosfor (Toplam) 0.1-23 Toplam kat1 madde 2000-60000

Glimiis 0-1.96 Toplam Organik 30-29000
Karbon (TOC)

Hidrojenkarbonat 610-7320 Toplam Ugucu 0-19000
Asitler (HAc)
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3.4 Depo Sahalarimin Cevresel Etkileri

Kati1 atik diizenli depolama sahalari, agik havada yakma, acik sahalarda depolama ve denize
depolama gibi alternatif bertaraf yontemlerinin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirma ihtiyacindan dolay1r gelistirilmigtir. Depo sahalar1 eski
uygulamalarin bazi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmis olsa da, depo gazi1 ve sizinti suyu
olusumu gibi yeni problemlerle karsilagilmistir. Bu problemlerin sagliga zararlarinin yanisira
yanginlar ve patlamalar, bitki Ortiisiine zararlar, istenmeyen kokular, sahada meydana gelen
cokmeler, yeralti suyu kirlenmesi, hava kirlenmesi ve global 1sinma olarak gibi olumsuz

etkileri de goriilmektedir (El-Fadel, vd., 1997, Cossu, 1989).

3.4.1 Yangn ve patlama riski

Metan muhtevasi bakimindan zengin olan depo gazi, enerji kazanimi igin elverisli olmasina
ragmen, uguculugu, havayla birlikte patlayici 6zellige sahip olmasi gibi olumsuz etkilere
sahiptir. Depo gazi ¢evreye difiizyon ve adveksiyon yolu ile yayilir. Depo gazinin difiizyon ve
adveksiyon yolu ile dagilimini, depo gazi olusum miktar1 ve gazin fiziksel 6zellikleri ile atigin
permeabilitesi, depo govdesinin sicaklifi, nem muhtevast ve basing degisimleri etkiler.
Sahadan ayrilan gaz, depo sahasina yakin binalara ve yer alti tesislerine girer. Topragin
karakteristiklerine bagli olarak depo gazi, depo sahasindan ¢ok uzaklara ulasabilir
(Gendebien, 1992). Depo govdesine havanin girmesiyle metan ve oksijen karisimi belli bir
degere ulasarak yangin riskleri meydana gelebilir. Hava girisi, gaz toplama ve tasima

sistemlerinden asir1 sekilde hava ¢gekilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (El-Fadel, vd., 1997).

3.4.2 Bitki ortiisiine etkisi

Depo sahalar kapatildiktan sonra; park, golf sahasi, kiiltiirel alanlar ve bazen de ticari alanlar
olarak kullanilirlar. Depo sahasinda gaz kontroliiniin olmadigi durumlarda, depo gazi
konsantrasyon ve basing farkliliklarina bagli olarak yukari dogru hareket ederek atmosfere
ulagabilir. Bu olaylar sirasinda oksijen yer degistirir ve bitki kokleri, yliksek
konsantrasyonlarda metan ve karbondioksite maruz kalirlar. Direkt olarak metana maruz
kalmak bitki biiylimesini etkilemeyebilir. Ancak metanin oksidasyonu sirasinda, topraktaki
oksijenin azalmasi ve ac¢iga c¢ikan 1smmin toprak sicakligini arttirmasi bitkinin havasiz
kalmasina sebep olur. Depo gazi ve metanin oksidasyonundan agiga cikan karbondioksit de
yiiksek konsantrasyonlarda (%30-45) bitkinin gelisimine zarar verebilir. Depo gazi igerisinde

bulunan eser bilesikler bitki ortiisiine toksik etkide bulunabilir. Amonyak, karbon monoksit ve
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hidrojen siilfiir gibi inorganik bilesiklerin bitkilere zarar verdigi bilinmektedir. Ugucu organik
asitler, halo-organik bilesikler, hidrokarbonlar ve siklik hidrokarbonlar bitkiler i¢in ¢ok
tehlikelidir. Etilenin, 10 ppm gibi diisiik seviyelerde dahi bitki Ortiistine zarar verdigi yapilan
calismalarda belirlenmistir(El-Fadel, vd., 1997) .

3.4.3 Yeralt1 suyu kirliligi

Yiiksek konsantrasyonlarda karbon dioksit iceren depo gazlari, bu gazin yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olmasindan dolayr yeralti suyunu 6nemli derecede kirletme potansiyeline sahiptir.
Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik gazlarin da hava ve yeralti suyu kaynaklarina
ciddi zararlar verebilecegi belirlenmistir. Literatiirde diizenli depo sahalarindan uzak
mesafelerdeki yeralt1 sularinda vinil klorid ve diger u¢ucu hidrokarbonlarin belirlendigine dair

calismalar mevcuttur (Gendebien, vd., 1992).

Sizint1 sular1 depo sahasinin tabanina veya gecirimsiz bir tabakaya ulastiginda, buralardan
gecebilecegi bir yol bulmaya calisir. Boyle durumlarda ve sizint1 suyu toplama sistemlerinin
mevcut olmadigi durumlarda, sizinti sular1 depo sahasinin tabanindaki akiferlerin
kirlenmesine yol agar. Sizint1 suyunda oldugu gibi yiiksek konsantrasyonlarda karbon dioksit
iceren depo gazlar1 da, bu gazin yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasindan dolay1 yeralti suyunu
onemli derecede kirletme potansiyeline sahiptir. Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik
gazlarin da hava ve doymamis gbézenekli ortamdaki hareketi ciddi zararlar verebilmektedir

(El-Fadel, vd., 1997).

3.4.4 Istenmeyen kokular

Kokular, genellikle atmosfere yayilan depo gazi igerisinde, diisiik konsantrasyonlarda kokuya
yol acan bilesenlerin (esterler, hidrojen siilfit, organosiilfiirler, alkilbenzenler, limonen ve
diger hidrokarbonlar) bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Atik kompozisyonu, depo yasi,
ayrisma sathasi, gaz olusum hizi ve depo sahasindaki mikrobiyal popiilasyonlarin yapisi gibi
faktorlere bagli olarak depo gazlarindan kaynaklanan kokunun derecesi degismektedir.
Kokuya sebep olan eser miktardaki bilesenlerin ¢ogu toksik olabilir. Kokularin depo sahast
sinirlarinin disina ¢ikmasi hava sartlariyla (riizgar, sicaklik, basing, humidite) yakindan

ilgilidir (El-Fadel, vd., 1997).
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3.4.5 Globalisinma

Depo sahalarindan ¢ikan metan ve karbondioksit emisyonlar1 global 1sinmaya veya sera
etkisine katkida bulunurlar. Metan molekiiler 6lgekte global 1sinmaya karbon dioksitten 20-25
kat daha fazla etki yapmakta ve diger gazlara nazaran atmosferde kalma siiresi daha uzun
olmaktadir (Gardner, vd.,1993). Karbondioksit ve su buharindan sonra infrared 1ginlarini tutan
liclincli 6nemli gaz metandir. Her bir metan molekiilli, bir karbondioksit molekiiliiniin
absorblayabilecegi infrared fotonlarmin 23 kat daha fazlasim1 absorblayabilir. Ancak,
atmosferde 83 kat daha az miktarda metan molekiilii bulundugundan, CH4’in sera etkisi

COy’nin sebep oldugu sera etkisinin %4’ kadardir (Gardner, vd., 1993).

Atmosferdeki metan konsantrasyonlarmin son yillardaki artisi, global metan kaynaklarinin
karakterizasyon calismalarinin daha kapsamli yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.
Atmosferik metan konsantrasyonlarinin yilda ortalama % 1-2 oraninda arttig1 belirlenmistir.
Toplam global 1sinmanin yaklasik %18’ine metanin sebep oldugu belirlenmistir. Bu deger
yilda yaklasik 500 milyon tona karsilik gelmekte ve bunun da 40-75 milyon tonu depo
sahalarindan kaynaklamaktadir (El-Fadel, vd., 1997). Kontrol sistemleri kullanilmadikga,
niifus artis1 ve sehirlesmenin artmasina bagl olarak kati1 atik depo sahalar1 atmosferik metan

konsantrasyonlarinin 6nemli kaynaklari arasinda yerini koruyacaktir.

3.4.6 Hava Kirliligi

Metan ve karbon dioksit, depo sahalarinda olusan gazlarin en biiylik iki bileseni olmasina
ragmen, insan ve ¢evre sagligina olumsuz etki yapabilecek eser miktarda bilesenler ihtiva
ettigi degisik calismalarda ifade edilmistir. Depo sahalarindan ¢ikan ugucu organik
bilesiklerin (VOC) emisyonlar1 4%10-1*107 kg/mz/giin arasinda degisebilir (El-Fadel, vd.,
1997). Depo gazinda bu kimyasallar evsel kat1 atiklarla birlikte endiistriyel atiklarin da
depolanmasi veya kacak depolama sonucu meydana gelmektedir. Eser gaz emisyonlarindan
kaynaklanan en Onemli tehlikeler hava kirliligi ve halk saghigi {izerine etkileridir. VOC
emisyonlarinin kanser riskini arttirdig1 ve ozon tabakasina zarar verdigi bilinmektedir. Bunun
yaninda eser gazlar, metanojenlerin biiylimesini inhibe ederek metan olusumunu etkileyebilir.
Ayrica bu gazlar, gaz toplama sistemlerinde korozyona sebep olabilirler (Gendebien, vd.,

1992).
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4. DEPO SAHALARINDA STABILIZASYONUN HIZLANDIRILMASI

Mevcut katt atik diizenli depolama alanlarinin tasarim sekli, depo sahalarinin dis ortamdan
etkilenmesini Onleyecek tedbirleri alarak depolamanin siirdiiriilmesi seklindedir. Burada asil
maksat, depo gdvdesine giren su miktarinin minimize edilerek sizint1 suyu ve depo gazi
olusumu ile c¢evresel etkilerin en aza indirilmesidir. Ancak diizenli depolamanin
yayginlagsmasindan sonra elde edilen tecriibelerle, zaman gegtikge bu kapali sistemlerin daha
uzun siireli etkilere yol agtig1 ve ¢ok uzun yillar boyunca depo sahasinda sizinti suyu ve gaz
olusumunun gozlendigi tesbit edilmistir. Buna bagli olarak 1980’11 yillarin sonlarinda diizenli
depolama alanlarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmast maksadiyla cesitli alternatifler
tizerinde durulmus ve bu konuda tiim diinyada ¢ok sayida arazi ve laboratuar 6lgekli ¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler atiklarin kontrolii ve sadece segilen
atiklarin depolanmasi, atiklarin pargalanmasi, atiklarin sikistirilmasi, tampon ilavesi, aritma
camuru ilavesi, enzim ilavesi ve si1zintt suyu geri devir islemleridir. Yontemler arasinda sizint1

suyu geri devir uygulamasi, lizerinde en ¢ok durulan yontemdir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda stabilizasyonun hizlandirilmasi1 gayesiyle son yillarda
cesitli aragtirmalara konu olan bir diger yontem ise aerobik depolama islemidir. Mevcut depo
sahalarina kolayca ve diisiik maliyetle uygulanabilen bu sistem ile depo sahalarinda meydana
gelen anaerobik ayrisma kolaylikla aerobik ayrismaya doniistiiriilebilir.Kat1 atiklarin depo
sahalarinda aerobik ayrigmasi, ayrisma hizint 6nemli Ol¢lide arttirmakta, olusan metan ve

s1zint1 suyu miktarlarini azaltmakta ve sahanin isletme omriinii arttirmaktadir.

4.1 Depo Sahasma Giren Atiklarin Kontrolii

Bu konuda yapilan arastirmalarin sonuglar1 atiklarin farkli bilesenlerinin nem, substratin
ayrigabilirligi ve inhibitorlerin varligr gibi 6zelliklerinden dolay1 ayrigma prosesi tizerinde
olumlu ve olumsuz etkilere sahip olabilecegini gostermistir (Farquar, 1989, Yuen, 1999).
Ornegin mutfak ve bahge atiklar1 gibi kolay ayrisabilen organik maddelerin fazlahigindan
dolay1 atiklar depolandiktan sonra yogun bir sekilde olusan organik asitler metan iiretimini
geciktirebilir. Ayrica zor ayrisan sentetik organiklerin ayrismasi da uzun siirer. Iceriginde
yiiksek siilfat iceren atiklarin (6rnegin kil, hafriyat atiklari gibi) varligi metan {iretimi

tizerinde olumsuz etkiye sahip olabilir (Yuen, 1999).
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4.2  Atiklarm Ogiitiilmesi

Bu islem daha ziyade ilave depolama hacmi saglamak icin yaygin bir sekilde kullanilmasina
ragmen, atiklarin ayrigmasini  hizlandirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Atiklarin
ogiitiilmesinin faydalari, hacim azaltma ve karistirma ile atigin homojenizasyonunu arttirmak,
biyolojik ayrigsma igin atiklarin 6zgiil yiizeyini arttirmak ve atiklarin nem dagilimini homojen
hale getirmektir. Atiklarin 6giitiilmesi, hidroliz ve asit {iretimini destekleyeceginden organik
asitlerden dolayr meydana gelecek pH diislisii anaerobik ortamin gelismesini engelleyebilir.
Bu olumsuz etki kontrol edilebilirse (pH’nin tamponlanmasi) hidroliz ve asit {iretimi
kademelerinin erken gelismesi atiklarin ayrigmasi iizerinde olumlu etkiler saglayabilir (Yuen,

1999).

4.3 Atiklarin Sikistirilmasi

Diizenli depo sahalarinda depo sahasinin optimum sekilde kullanimini saglamak ve depolama
kapasitesini artirmak maksadiyla atiklar sikistirilir. Atiklart sikistirmanin diger bir avantaji da,
ortamdaki serbest oksijen miktarinin minimize edilerek depo sahalarinda atiklarin
ayrigmasinin ilk safhasi olan aerobik ayrigma sathasinin kisaltilmasidir. Boylece anaerobik
ayrisma safhasinin daha erken baslamasi saglanmaktadir. Yiiksek su muhtevasina sahip atiklar
depolandiginda, sikistirma sonucu, substrat ve bakterilerin temast ve nutrientlerin dagilimi

saglanir (Yuen, 1999).

4.4 Evsel Camur ilavesi

Bir depo sahasinda kentsel kat1 atiklarla evsel aritma ¢amurlarinin birlikte bertarafi, atiklarin
nem dagilimi, ayrisma i¢in nutrient temini ve anaerobik mikoorganizmalarin gelisimi {izerinde
olumlu katkilar saglayabilir. Depo sahalarina ilave edilen septik tank camurlar1 depo
ortaminda pH diisiisline sebep olur ve depo sahasinin dogal tamponlama kapasitesini agabilir

(Leuschner, 1989).

4.5 Enzim ilavesi

Hidroliz islemi fermentatif bakteriler tarafindan iiretilen enzimler yardimiyla gergeklestirildigi
icin, hidroliz prosesini dogal enzim aktivitesine miidahale etmek suretiyle hizlandirmak ve
kontrol etmek, atiklarin ayrismasina katki saglayabilir. Lagervist ve Chen (1993) anaerobik

ayrigmanin asit olusumu ve metan olusumu kademelerinde kentsel kati atiklara endiistriyel
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seliilotik enzim ilavesinin etkisini arastirmak icin laboratuvar oOlgekli reaktorler
kullanmiglardir. Calismadan elde edilen sonuclar enzim ilavesinin hem asit olusumu hem de

metan olusumunu optimize ettigini gostermistir.

4.6 Tampon Ilavesi

Hentiz dengede olmayan bir kat1 atik depo ortaminda organik asitlerin olusumu metan iireten
bakterilerin gelisimini engelleyebilir. Bu olumsuzluk depo sahasina tampon ilavesi ile
giderilebilir. Depo sahasina tampon ilavesi genellikle ayrigma {zerine olumlu etki
yapmaktadir. Tamponlayict madde olarak genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlarini igeren
kalsiyum karbonat, kalsiyum bikarbonat gibi maddelerin ilavesi yaninda tamponlayici olarak

kirec de ilave edilebilir (Yuen, 1999).

4.7 Sizint1 Suyu Geri Devri

Atik stabilizasyonunun hizlandirilmas: maksadiyla uygulanan yontemler arasinda iizerinde en
¢ok durulan yontem sizinti suyu geri devir uygulamasidir. Bunun baglica nedeni, nem
muhtevasinin tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik ayrisma proseslerinde de

ayrigsmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri oldugunun bilinmesidir.

Sizint1 suyu geri devir islemi, ortaya ¢ikan ve geri devrettirilen sizinti suyunun tamaminin
kontrol edilebilmesi i¢in etkili bir sizint1 suyu toplama sistemi olan sahalarda uygulanmalidir.
Iyi tasarlanmis bir geri devir sisteminde suyun depo gévdesinde iiniform bir sekilde
dagilmasimin saglanmasi ve sahadan digar1 ¢ikan sizinti suyu miktarinin minimize edilmesi

hedeflenmektedir.

Sizintt suyu geri devir uygulamalarinda optimum nem muhtevas: saglanarak aktif bir
mikrobiyal ayrismanin saglanmasi, mikroorganizmalarin, substratlarin ve nutrientlerin atik
kiitlesi igerisinde etkili bir sekilde taginmasini saglayacak su akisinin temin edilmesi, depo
govdesinin baz1 bolgelerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan inhibitorlerin seyreltilmesi

hedeflenmektedir.

Si1zint1 suyu geri devir uygulamasinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlarinin ve sizintt suyu miktarinin azaltilmasi, sizinti
suyu toplama ve aritma maliyetinin azaltilmasi,
e Depo gazi olusumunun hizlandirilmasi,

e Daha etkili bir ayrismanin sonucu olarak atiklarin daha fazla sikismasinin saglanmasi,
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e Depo sahasinda meydana gelecek ¢cokmelerin daha hizli gerceklesmesi,

¢ Depolamanin tamamlanmasindan sonraki izleme siiresi ve izleme maliyetinin azaltilmasi.

4.7.1 Sizint1 suyu geri devri ile ilgili yapilan muhtelif calismalar

1970’11 yillarin baglarinda ¢0p depo sahalarinda atiklarin daha hizli ayrigmasinin saglanmasi
ve depo gazi olusumunun hizlandirilmas1 gayesiyle sizintt suyu geri devir uygulamalari
arastirilmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak son 20 yilda laboratuar ve pilot dlgekte ¢cok
sayida arastirma gergeklestirilmistir. Bu kiiclik 6l¢ekli caligmalardan elde edilen basarili
sonuglardan sonra basta Ingiltere, Almanya ve Amerika olmak iizere ¢ok sayida iilkede tam
Olcekli depo sahalarinda sizint1 suyu geri devir uygulamasi i¢in ¢aligsmalar yapilmistir. Bazi

arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar asagida 6zetlenmistir.
Pohland, (1975)

Kentsel kat1 atiklarin ayrigmasi tizerinde sizinti suyu geri devrinin etkisini belirlemek i¢in
gerceklestirilen ilk temel arastirma 1975°de Pohland tarafindan yapilmistir. Georgia Teknoloji
Enstitlisti'nde yapilan arastirmada, sizinti sularinin geri devir islemini pH kontrolii, evsel
attksu camuru ilavesi ve sadece geri devir islemleriyle atik stabilizasyonunun

hizlandirilmasinin arastirilmasi planlanmustir.

Laboratuvar testleri sonucunda, test hiicrelerine sizint1 suyu geri devir islemiyle daha aktif bir
anaerobik sistem ortaya ¢iktig1 ve bunun sonucu olarak kolay ayrisabilen organik maddelerin
hizla ayrismasinin saglandigir goriilmiistiir. pH kontroliiniin yapildig1 hiicrede metanojenik
sathaya daha kisa siirede ulasildig1 tesbit edilmis, ¢amur ilavesinin yapildigi hiicrede ise,
ucucu yag asitlerinin olusumunu hizlandiran bir ortam olusmus, fakat metan bakterilerinin

faaliyeti i¢in uygun ortam olusmamistir (Yuen, 1999).
Leckie vd., (1979)

Calismada ile s1zint1 suyu geri devri ile sizint1 suyunun miktar ve bilesenlerindeki degisimin
incelenmesi, nem muhtevasinin arttirilmasi (6n ilave ve akis yoluyla) ve camur ilavesi ile
mikrobiyal besleme etkilerinin arastirilmasit hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, atiklar
depolandiktan hemen sonra nem muhtevas: arazi kapasitesine getirildiginde ayrisma
prosesinin énemli oranda hizlandigii gostermistir. Deneyde kullanilan ikinci test hiicresinde
stirekli geri devir uygulanmasi sonucu ayrigsmanin ve ¢dokme hizinin arttigi, ayrica sizinti
suyunda kirletici konsantrasyonlarinin azaldig: tesbit edilmistir. Ancak bu isletme seklinin,

asir1 miktarda sizinti suyu olusumuna yol agtigindan dolayi, arazide uygulanabilir olmadigi
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belirlenmistir. Camur ilavesi uygulanan diger bir hiicrede ise asit fermantasyonunun arttig1 ve

diisiik pH dolayisiyla ortamin metan fazina ulasamadig: tesbit edilmistir (Yuen, 1999).
Tittlebaum, (1982)

Calismada s1zint1 suyu geri devri ile pH kontrolii, atiklarin pargalanmasi ve nutrient ilavesinin
ayrisma hizina etkisi arastirilmis, pH notr degerlerdeyken anaerobik ayrismanin etkili bir
sekilde gergeklestigi tesbit edilmis, ancak pargalama ve nutrient ilavesinin stabilizasyon hizi

tizerinde 6dnemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir (Yuen, 1999).
Hartz ve Ham (1983)

Calismanin esas gayesi atiklarin nem muhtevasinin arttirilmasinin metan olusumu tizerindeki
etkisinin arastirilmasidir. Nem muhtevasinin % 10’un altinda olmasi halinde metan
olusumunun ¢ok yavasladigi, arazi kapasitesinin ise % 40 civarinda oldugu tesbit edilmistir.
Caligmada metan olusumunun incelenmesi tasarlandigindan sizint1 suyu ozellikleri ile ilgili

herhangi bir bilgi verilmemistir (Yuen, 1999).
Kinman vd, (1987)

Depo gazi olusumunun hizlandirilmasi iizerine cesitli faktorlerin arastirilmasi igin 16 adet test
hiicresi kullanilmistir. Atik stabilizasyonun hizlandirilmasi i¢in reaktorlerde uygulanan
teknikler infiltrasyon yoluyla nem muhtevasinin arttirilmasi, sizintt suyu geri devir
uygulamasi, tampon ilavasi (kalsiyum karbonat), nutrient ilavesi (amonyum fosfat), aritma
camuru ilavesi ve sicaklik kontroliidiir. Her bir reaktérde 380 kg kat1 atik depolanmustir.
Calismadan elde edilen en 6nemli sonug sadece sizint1 suyu geri devir isleminin uygulandigi
reaktérde ayrigmanin asit fazinda yogunlagtifi ve bu durumun metan fazini olumsuz
etkilediginin tesbit edilmesidir. Geri devir uygulamasiyla tampon ilavesi sonucunda pH’nin
notr degerlerde tutulmasi ile gaz olusumunun hizlandigi ve sizintt suyu kirletici

konsantrasyonlarinin hizla azaldigi tesbit edilmistir (Kinman, vd., 1987).
Stegmann ve Spendlin, (1986 ve 1989)

Laboratuar ve arazi olcekli test ¢aligmalari ile sizint1 suyu geri devir uygulamasinin yaninda
diger stabilizasyon hizlandirma teknikleri de arastirilmistir. Calisma kapsaminda farkl
oranlarda kompost ve aritma ¢amuru ile karistirllmig kat1 atiklar kullanilarak bir seri test
gergeklestirilmistir. Sonug olarak 6n kompostlastirmaya tabi tutulmus atiklarla karistirilan

kentsel atiklarin  anaerobik ayrismasi sonucu olusan sizinti sularinda  kirletici
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konsantrasyonlarinin énemli Slgiide azaldigi tesbit edilmis, elde edilen diger sonuglar ise
degerlendirmeye uygun bulunmamistir. Calisma sonucunda atiklarin depo sahalarinda
anaerobik ayrigmasinin hizlandirilmasi i¢in 6n kompostlagtirma isleminin uygulanmasinda
asagidaki isletme sartlarinin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir (Stegman ve

Spendlin, 1989).

e Depo sahasinin tabanina sikistirllmamis bir atik tabakasinin yerlestirilmesi ve atiklarin
havalandirilmasinin saglanmasi,

e  Sizint1 suyunun BOI konsantrasyonunun diisiik seviyelere ulasmasindan sonra kat1 atiklar
1yi derecede sikistirilarak ince tabakalar halinde depolanmalidir.

e Nem muhtevasinin arttirilmast maksadiyla sizintt suyu kontrollii bir sekilde geri

devrettirilmelidir.

Barber ve Maris, (1984 ve 1992)

1980°de baslatilan tam 6lgekli geri devir uygulamasi, Ingiltere’nin Yorkshire kentindeki depo
sahasinda ylriitilmiistiir. S6z konusu caligma i¢in depo hiicresinde Ogiitiilmiis atiklar

kullanilmustir.

2 hektar alana sahip test hiicresi iki bolgeye ayrilmis, birinci bolgeye geri devir yaptirilirken
diger bolge kontrol alani olarak kullanilmistir. Bu iki bolge hidrolik olarak izole edilmemis
ancak her iki bolgenin de sular1 ayri ayr toplanmustir. Geri devir islemi igin spreyleme
yontemi secilmis, sizint1 suyu test hiicresi yiizeyine belirli araliklarla verilerek homojen olarak
dagilmasi saglanmistir. Caligmanin sonunda, sizint1 suyu miktarinda buharlagmanin etkisiyle
azalma saglanmis ayni zamanda geri devrin yapildig1 bolgelerde sizinti suyu kirletici
bilesenlerinden KOI, NH; ve CI” konsantrasyonlarinin seyrelme nedeniyle daha diisiik oldugu
tesbit edilmistir. Buna ragmen, kirletici konsantrasyonlarindaki bu azalmanin yeterli olmadig,

geri devir islemine ilaveten harici bir aritmanin gerekliligi vurgulanmistir (Yuen, 1999).
Pohland ve Al-Yousfi, (1994)

Yapilan ¢alismada sizint1 suyu geri devrinin uygulandig1 kati at1 test hiicrelerinde atiklarin
stabilizasyonu icin gerekli olan siirenin klasik depolama yontemine gore daha kisa oldugu,
depo sahalarinin kontrollii birer biyoreaktdr seklinde tasarlanmasi ve igletilmesi, sizint1 suyu
ve depo gazi toplama ve aritma sistemlerinin tasarlanmasi halinde daha etkili onuglar elde
edilebilecegi belirlenmis, arazi 6lgekli ¢alismalardan elde edilen sonuglar modelleme yoluyla
desteklenerek daha sonraki veriler hakkinda bilgiler elde edilmistir (Pohland ve Al-Yousfi,
1994).
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Townsend, vd., (1996)

Geri devrin atik stabilizasyonuna etkisinin tesbiti i¢in Florida depo sahasinda bir geri devir
sistemi teskil edilmistir. Sizint1 suyu, depo gazi ve kati attk numuneleri 4 yil boyunca analiz
edilmistir. Ayrica geri devir uygulanan ve uygulanmayan boélgelerdeki ¢okmeler
arastirilmistir.  Calisma sonucunda sizinti suyu Ozelliklerinin geri devirle ¢ok fazla
degismedigi tesbit edilmistir. Atiklarin biyokimyasal metan potansiyelleri ise geri devirli

bolgede ayrismanin daha hizli gergeklestigini gdstermistir (Townsend, 1996).
Anex, (1996)

Calismada s1zint1 suyu geri devir uygulamasiyla atiklarin depo sahalarinda optimum ayrismasi
kontrol edilmistir. Depo sahasina ilave edilecek optimum sizinti suyu miktart bir model
yardimiyla tesbit edilmis, tam Ol¢ekli bir depo sahasinda geri devir uygulamasindan elde

edilen sonuglar ile model sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir (Anex, 1996).
Reinhart ve Al-Yousfi, (1996)

Yapilan ¢alismada, sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonu, sizinti suyu aritim ve
yonetimi, gaz olusumu, depo sahasinin atik depolama kapasitesi ve sahanin uzun siireli
cevresel etkileri lizerindeki etkisi tam Olgekli depo sahalarinda aragtirilmigtir. Asit olusumu,
metan olusumu ve olgunlagma fazinda klasik depo sahalariyla geri devirli depo sahalarinda
sizint1 suyu Ozelligindeki degisimler izlenmistir. Elde edilen sonuglar, bu depo sahalar1 i¢in
atik stabilizasyonunun birbirini izleyen ayrigsma sathalar1 esnasinda sizint1 suyu bilesenlerinin
oldukga farkli oldugunu gdstermistir. Asit olusumu sathasinda sizint1 suyu geri devirli depo
sahalarinda suyun temas sliresinin artmasindan dolayr sizinti  suyu kirletici
konsantrasyonlarinin klasik depo sahalarindan daha yiiksek konsantrasyonlara ulastigi
belirlenmistir. Ancak daha sonraki kademelerde sizint1 suyu geri devrinin biyolojik doniigiimii
hizlandirmak suretiyle sizint1 suyu stabilizasyonunu hizlandirdig1 goriilmiistiir. Ayrica sizinti
suyu geri devri ile atik stabilizasyonunun hizlanmasi sonucu gaz iiretimi 6nemli miktarlarda
artirmig ve ilave edilen sizint1 suyunun biyoreaktér depo sahasi icerisinde ayrismasi da gaz
olusumunu artirmistir. Stabilizasyonun hizlanmas1 ile meydana gelen ¢okmelerin atik
depolamak i¢in ilave hacimler olusturabilecegi ve sizinti sularinin uzun siireli ¢evresel

etkilerinin minimuma indirilebilecegi tesbit edilmistir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).
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Reinhart, (1996)

Sizinti suyu geri devri ile gerceklestirilen pilot Olgekli calisma sonuglarini 6zetleyen
calismada si1zint1 suyu geri devrinin, organik bilesenlerin stabilizasyonunu hizlandirdigi, gaz
tretimini artirdigl, gaz ve sizintt suyu Ozelliklerini iyilestirdigi vurgulanmis ancak bazi
calismalarda ise sizint1 suyunun géllenmesi, yliksek amonyum konsantrasyonundan ileri gelen
toksisite ve sizinti suyunun dagilimi ile ilgili problemlerle karsilasildigi belirtilmistir

(Reinhart, 1996).
Pohland ve Kim, (1999)

Laboratuar dlgekli simiilatorlerde gergeklestirilen bu ¢alismada sizint1 suyu geri devir islemi
ile atiklarin daha hizli ayrismasinin saglandigi ve sizintt suyunun kismi aritiminin saglandigi
belirlenmistir. Sizinti suyunun ugucu organik asit konsantrasyonunun asit safhasi ve
metonojenik faz iizerinde en etkili parametrelerden biri oldugu tesbit edilmistir (Pohland ve

Kim, 1999).
Yuen, (1999)

Avustralya’nin Melbourne kentinde gerceklestirilen tam 6l¢ekli bu geri devir uygulamasinda
atik stabilizasyonunun kontrolii i¢in sizint1 suyu bilesenleri, depo gazi olusumu ve bilesenleri,
depo gdvdesinin sicakligi ve yiizeysel ¢okmeler arastirilmistir. Ayrica sizinti suyu geri devir
sisteminin performansi ve depo sahalarinda suyun hareketi incelenmis, sizint1 suyu yonetim
sisteminin olugturulmas1 maksadiyla depo goévdesinde su dengesi olusturulmustur (Yuen,

1999).
Knox vd., (1999)

1999 yilinda Ingiltere'de yapilan bir calismada biri geri devirli digeri geri devirsiz, evsel kati
atiklarla doldurulmus, 36x23x5 m. boyutlarinda iki adet test hiicresinde (Landfill 2000)
CH4/CO, orani esas alinarak geri devrin atik stabilizasyonuna etkisi arastirilmigtir. 30 ay
stiren ¢aligma sonucunda geri devrin evsel kati atiklarin ayrigsmasini hizlandirdigi ve deney
stiresince geri devirli hiicrede geri devirsiz hiicreye nazaran CH4/CO; oraninin %30 daha

bliyiik oldugu goriilmiistiir (Knox, vd., 1999).



60

Koliopoulos vd., (1999)

Calismada Ingiltere ve Yunanistan’da bulunan {ic adet depo sahasinin uzun siireli etkirli
karsilagtirtlmistir. Calisma ile depo sahalarinda ayrisma proseslerinin depo gazi ve sizinti
suyu karakteristiklerine bagl olarak analiz edilmesi ve modellenmesi hedeflenmistir. Sonugta
her bir depo sahasinda olusan biyogaz ve sizint1 suyu o6zellikleri karsilastirilmistir. 1999°da
Ingiltere’de yapilan diger bir calismada ise degiskenlerin; atik 6n aritimi, sizinti suyu geri
devri, inert maddeler olarak alindig1 28x30x5m boyutlarinda dort adet hiicreden geri devirli
olan hiicrede yiiksek CHj4 konsantrasyonlari ve azalan CO, emisyonlar1 ile biyolojik

ayrismanin hizlandig belirlenmistir (Koliopoulos, vd., 1999).
O’Keefe ve Chynoweth, (2000)

Laboratuar 6l¢ekli test hiicrelerinde yapilan ¢alismalarda faz ayrimi, sizint1 suyu geri devri ve
havalandirmanin atik stabilizasyonuna etkisi arastirilmistir. Faz ayriminda ayrisma hizinin
arttig1 ve prosesin verimli bir sekilde calistig1 tesbit edilmistir. Sizint1 suyu geri devri ile
inhibisyon etkisi bulunan fermantasyon iirlinlerinin kontrolii ve asitlerin tamponlanmasi
saglanmistir. Havalandirma islemi de uygulanmis ancak yapilan ¢aligmadan uygun sonuglar

elde edilememistir (O’Keefe ve Chynoweth, 2000).
Mehta, vd., (2002)

Calismada iki adet 8000 ton kapasiteli test hiicresi kullanilarak sizinti suyu geri devrinin
atiklarin ayrigma hizlar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. 3 yil boyunca yapilan deneysel
calismalarda geri devrin atiklarin nem muhtevasini arttirdigi ancak bu artisin {iniform
olmadigi, yapilan biyokimyasal metan potansiyeli ¢aligmalari ile de atiklarin ayrigmasinin

daha hizli bir sekilde gerceklestigi belirlenmistir (Mehta, vd., 2002).
Youcai vd., (2002)

Sangay depo sahasinda gerceklestirilen bu ¢alismada laboratuar ve arazi 6lgekli depolama
tesislerinde ayrigmanin kontrolii gergeklestirilmistir. Calisma siiresince sizint1 suyu ozellikleri
(pH, KOI, BOI ve NH3-N), atik bilesimi (ayrisabilir organik madde ve ugucu kat1 madde) ve
ylzeysel ¢okme parametreleri kontrol edilmis, elde edilen sonuglarla, laboratuar 6lgekli
calismalarin arazi Olgekli caligmalarla elde edilen sonuglara uygunluk gosterdigi ve
karsilagtirma yapilabilmesi bakimindan bu dlgekte ¢alismalarin yapilmasimin uygun oldugu

tesbit edilmistir (Youcai, vd., 2002).
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Bilgili, (2002)

Istanbul’un Avrupa yakasinda olusan kat: atiklarin bertaraf edildigi Odayeri Kat1 Atik Diizenli
Depolama Tesisi’nde gergeklestirilen bu calismada teskil edilen kontrollii test hiicreleriyle,
kat1 atik diizenli depo sahalarinda meydana gelen ayrigma prosesleri ve nem muhtevasinin
arttirllmasiyla bu proseslerde meydana gelen degisiklikler tesbit edilmistir. calisma
kapsaminda test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda pH, KOI ve SO4* analizleri
gergeklestirilmistir. Depo govdesinden alinan kat1 atitk numunelerinin metan potazsiyelleri
tesbit edilerek ayrisma hizlar1 incelenmis, ayrica depo gazi bilesiminin zamanla degisimi
tesbit edilmistir. Ayrica yapilan laboratuar calismalariyla Istanbul’un Avrupa yakasinda
olusan kati1 atiklarin metan potansiyeli belirlenerek, geri devir uygulamasinin metan
potansiyeli ve dolayisiyla ayrisma hizi tizerine etkisi belirlenmistir. Caligmadan elde edilen
sonuglar, depo sahalarinda anaerobik ayrisma proseslerinin nem muhtevasindan oldukga fazla
etkilendigini ve sizint1 suyu geri devri ile gerek sizint1 suyu karakterinde ve gerekse atiklarin

ayrisma hizlarinda 6nemli bir iyilesme oldugu tesbit edilmistir (Bilgili, 2002).
Demir, vd., (2003)

S1zint1 suyu geri devrinin depo sahlarinin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri iizerindeki etkisinin
incelendigi bu tam 6lgekli calismada 14 aylik test caligmasi siiresince depo gazi miktart ve
metan muhtevasi ile sahadaki topografik degisimler izlenmistir. Elde edilen sonuglar geri
devir uygulamasi ile depo gazi miktarinin ve metan muhtevasinin arttigini ve ayrismanin daha
kisa siirede gerceklestigini gostermistir. Topografik Ol¢lim sonuglarina gére geri devrin
uygulandig1 bolgede % 5-10 arasinda daha fazla ¢okmenin meydana geldigi tesbit edilmistir
(Demir, vd., 2003).

Ozkaya, (2004)

Calisma icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik depo sahalarindan birisi olan Odayeri
Diizenli Depo Sahasmin 2500 m?’lik alaninda sizint1 suyu geri devirli (H2) ve geri devirsiz
(HT1) test hiicreleri kurulmugstur. Sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyonu tizerindeki etkisi
950 giin boyunca izlenmistir. Sizint1 suyunun pH, Alkalinite, Iletkenlik, KOi, BOi, SO, , CI',
Agir Metal degisimleri ile sizint1 suyu KOI’sinin biyolojik olarak ayrisamayan ¢oziinmiis
kismui belirlenmigtir. Hiicrelerin 2m derinliginden alinan numuneler lizerinde, Biyolojik Metan
Potansiyeli (BMP) izlenerek atiklarin ayrisma hizi tesbit edilmistir. Hiicrelerden olusan depo
gazinin CH4, CO,, O, ve H,S bilesenleri belirlenmistir. Ayrica hiicrelerin govdesindeki

sicaklik degisimleri izlenmis ve ylizeysel ¢okme miktarinin belirlenmesi amaciyla topografik
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Olctimler de yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, H2 test hiicresinde sizint1 suyu geri devir islemiyle, anaerobik ortamin
gelismesi, depolama i¢in ilave hacim kazandirilmasi, sizinti suyu miktar ve kirletici
bilesenlerinin azaltilmasi, substrat ve nutrientlerin dagilimi, alkalinite ilavesi ve atik
stabilizasyonunun hizlandirilmasima bagli olarak depo sahalarmmin uzun siireli etkilerinin

minimuma indirilmesi gibi bircok avantaj saglandigini gostermistir (Ozkaya, 2004).

4.8 Aerobik Depolama

Klasik kati atik depo sahalarinda atiklarin anaerobik ayrigmasinin tamamlanmasi 20-30 yil
devam etmektedir. Bu ayrigma sonucu ortaya ¢ikan tehlikeler sizinti suyu ve depo gazi
olusumundan kaynaklanmaktadir. Klasik depo sahalarinda meydana bu uzun siireli ayrigma
proseslerinin hizlandirilmas: ve kirletici emisyonlariin azaltilmasi maksadiyla, son yillarda
depo govdesinin havalandirilarak atiklarin aerobik ayrigmasinin saglanmasi diisiincesi ortaya
atilmistir. Depo govdesinde atiklarin aerobik proseslerle ayrismasinin saglanmasi ile atik
stabilizasyonun hizlandirilmasi, olusacak metan gazi miktarinin azaltilmasi, sizint1 suyundaki
toksik organik maddelerin konsantrasyonlarinin azaltilmasi ve olusan sizinti suyu miktarinin
azaltilarak aritma maliyetinin diisiirilmesi hedeflenmektedir. Depo sahalarinda atiklarin
aerobik ayrismast icin gerekli olan havanin temini dogal havalandirma ve basingh

havalandirma olmak iizere iki yolla ger¢eklestirilmektedir.

Semi-aerobik depo sahalari, atiklarin aerobik ayrismasinin daha hizli ve verimli olarak
gerceklesebilecegi belirlendikten sonra havalandirma i¢in enjeksiyon yoluyla ortama hava
verilmesinin maliyetinin yliksek olmasi dolayisiyla gelistirilmistir. Klasik depo sahalarinda
sizint1 suyu drenaj borular1 150-200 mm c¢apindadir. Shimaoka, vd., (2000), 1-2 hektarlik bir
depolama alani i¢cin 600 mm ¢apinda sizint1 suyu toplama borusu kullanilarak ortamda
aerobik ayrisma icin gerekli oksijenin temin edilebilecegini belirtmislerdir. Boylelikle
havalandirma ic¢in gereken yiliksek maliyet ile 6zel enjeksiyon borularinin teskilinden

kaynaklanan maliyet biiylik 6l¢iide minimize edilmis olmaktadir.

Depo sahasinda aerobik ortamin saglanmasi i¢in kullanilan ikinci yontem ise havanin
enjeksiyon yoluyla depo govdesi igerisine basingli olarak verilmesi islemidir. Atik igerisine
oksijenin enjeksiyon yoluyla ortama hava verilmesi sonucu dagitildig: sitemlerde, sizint1 suyu
toplama ve geri devir borularindan ayr1 olarak enjeksiyon kuyulari yer almaktadir. Enjeksiyon

kuyularinin teskilinde havanin depo gévdesinde tiniform olarak dagitilabilmesi saglanmalidir.
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Enjeksiyon borular delikli ve diisiik agirlikli borulardan (PVC gibi) teskil edilmelidir. Ancak
kullanilacak malzeme tipi sadece bununla siirli degildir. Metal borularin da kullanilmasi
miimkiindiir. Borularin etrafi deliklerin tikanmasini 6nlemek maksadiyla ¢akil veya

ogitiilmiis plastik gibi bir malzeme ile doldurulmalidir (Read, vd. 2001Db).

4.8.1 Aerobik depolama ile ilgili yapilan muhtelif calismalar

Bu kisimda, kat1 atiklarin aerobik depolama yonteminin diinyadaki uygulamalarindan bazi

ornekler verilmistir.
Hudgins ve Harper, (1999)

Amerika’da iki farkli depo sahasinda gerceklestirilen ¢aligmada aerobik geri devirli ve
anaerobik depo sahalarinda ayrismanin karsilastirmasi yapilmistir. Tam oOlgekli ¢alismada
depo gazinda ugucu organik bilesikler (VOC), CO,, O, ve CHy Olglimleri yapilmis, ayrica
depo gdvdesinin sicakligi ile sizinti suyu miktar1 ve pH, KOI, BOI, metal ve VOC
konsantrasyonlart tesbit edilmistir. Calisma sonucunda CH4 olusumunun % 50-90, olusan
sizint1 suyu miktarinin % 50-86, veVOC konsantrasyonlarinin % 75-99 oraninda azaltildigi,
sizint1 suyunda BOIs konsantrasyonunun 3 ay igerisinde 1,100 ppm’den 300 ppm degerine

diistiigii tesbit edilmistir (Hudgins ve Harper, 1999).
Shimaoka, vd., (2000)

Calismada 485 mm i¢ ¢apa ve 5.0 m yiikseklige sahip pilot tesisler kullanilarak semi-aerobik
ve anaerobik depo sahalarinin farklari arastirlmistir. Ayrisma prosesleri arasindaki
farkliliklarin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle atik igerisindeki organik bilesikler icin kiitle
dengesi olusturulmustur. Ayrica, sizinti suyu ve gaz miktar ve bilesimleri de tesbit edilerek
her iki yontemin atiklarin ayrigsmasi iizerindeki etkileri belirlenmistir. Arastirma 4 yilda
tamamlanmistir. Semi-aerobik depo tipinde, BOI’nin azalmas yaklasik 6 ayda tamlanmustir.
Bunun yani sira, meydana gelen nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ile azotun da
ayrigmasi saglanmistir. Anaerobik reaktorlerde ise azot giderimi gerceklesmemis ve diger
kirletici parametrelerin de cok daha yavas bir sekilde gerceklestigi tesbit edilmistir
(Shimaoka, vd., 2000).
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Reinhart ve Townsend, (2000)

Calismada Florida eyaletinin kuzeyinde yer alan New River depo sahasinda gerceklestirilen
biyoreaktor depolama yontemlerinin arastirildigi bir projeden elde edilen sonuglar verilmistir.
Calismanin amaci aerobik ve anaerobik depo sahalarinin tasarimi ve isletilmesinde optimum
sartlarin belirlenmesidir. Bu maksatla her iki test hiicresinde sizintt suyu miktar1 ve
ozellikleri, depo gazi bilesenleri, depo govdesinden alinan kati atik numunelerinde nem,
ucucu kati madde, seliiloz ve lignin analizleri gerceklestirilmis, ayrica depo govdesinde
meydana gelen ¢okmeler biyolojik stabilizasyonun bir gostergesi olmasi sebebiyle kontrol

edilmistir (Reinhart ve Townsend, 2000).
Read, vd., (2001b)

Amerika’nin Georgia eyaletindeki farkli iki depo sahasinda gergeklestirilen ¢aligmada 1.6 ve
1.0 hektarlik iki adet kat1 atik hiicresi kullanilmistir. Hiicrelerdeki atik miktarlar1 sirasiyla 45.2
ve 49.0 m’, depo gévdesine verilen hava miktari ise 56.0 ve 100.0 m*/dk’dir. Sonug olarak,
kat1 atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrigsmasinin giivenli ve basarili bir uygulama oldugu
belirtilmistir. Gaz, sizintt suyu ve kati atiklar {izerinde yapilan analizler, atik kiitlesinin
stabilizasyonunda aerobik sistemlerin etkili oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, aerobik
depolama sisteminin, sizintt suyu miktar1 ve kirletici konsantrasyonlarini azaltmasi
dolayistyla bir sizint1 suyu aritma sistemi olarak da faaliyet gosterdigi agiklanmistir (Read,

vd., 2001).
Boothe, vd., (2001)

Aerobik ayrisma prosesleri siiresince atik igerisinde mikrobiyal ortamda meydana gelen
degisiklikler (bakteri sayisi, tiirii ve substrat kullanimi) tam 6lgekli bir aerobik depo sahasinda
tesbit edilmistir. Depo govdesinde havalandirmanin baglamasindan 5 ay sonra sizint1 suyunda
ve govdeden alinan atik numunelerinde ¢ok sayida aerobik bakteri oldugu goézlenmistir.
Deney baslangicindan 9 ay sonra gévdeden alinan atik numunelerinde sadece iki adet gram
pozitif bakteri tiirli tesbit edilmistir. Bu durum atiklarin stabilizasyonunu gostermektedir. Bu
stire sonunda sizint1 suyunda ise sadece 8 tiir mikroorganizmanin varligi tesbit edilmistir

(Boothe, vd., 2001).
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Das, vd., (2002)

Tam 6l¢ekli bir sahada atiklarin aerobik ayrismasi sonucu olusan kompost iirliniin incelendigi
calismada, aerobik ayrigmanin baslamasindan 5 ve 14 ay sonra depo goévdesinin farkli
derinliklerinden atik numuneleri alinmistir. Havalandirmanin baslamasindan 5 ay sonra alinan
numunelerde stabilite indeksi 4.6-6.1 m derinlikten alinan numunelerde 1.42-2.14 mg/g/st,
6.1-7.6 m derinliklerden alinan numunelerde ise 0.15-0.67 mg/g/st olarak tesbit edilmistir.
Depolamadan 14 ay sonra alinan tiim numunelerde stabilite indeksi 0.39-0.55 mg/g/st
arasinda tesbit edilmis ve atiklarin stabil oldugu belirlenmistir. Kat1 atiklarda yapilan agir
metal analizlerinde de metal konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik oldugu ve EPA tarafindan

belirlenmis olan kompost kalite standartlarina uygun oldugu tesbit edilmistir (Das, vd., 2002).
Themelis ve Kim, (2002)

Atiklarin aerobik ayrigsmasi iizerine gerceklestirilen deneysel ¢alismalara dayanarak aerobik
depo sahalarinda tercih edilen isletme parametreleri belirlenmis ve bu bilgiler 1518inda 3 m
derinlige sahip 1440 ton atigin depolandigi test hiicresinde madde ve enerji dengesi
arastirilmistir. Calismada organik maddelerin aerobik ve anaerobik ayrismasinda temel farklar
ortaya ¢ikarilmistir. Anaerobik ayrigsmada, ayrisan organik maddenin sahip oldugu kimyasal
enerjinin biiylik kism1 olusan metan igerisinde depolanirken, aerobik ayrismada bu enerji depo
govdesinde tutuldugundan hava-su akisi ile ortamdan uzaklastirilmasi gerektigi tesbit

edilmistir (Themelis ve Kim, 2002).
Cossu ve Rossetti, (2003)

Laboratuar ve arazi Olgekli pilot tesislerde gerceklestirilen bu calismada, atiklarin farkl
depolama yoOntemleriyle bertarafi karsilastirilmistir. Depo sahalarinin uzun siireli ¢evresel
etkilerinin giderilmesi ve hizli ayrismanin saglanmasi i¢in, mekanik-biyolojik 6n aritma ile
atiklarin depolanmasi, dogal (semi-aerobik) ve basingli havalandirma ve suya batik olmak
tizere 3 farkli yontem kullanilmistir. bunula birlikte genis Olcekli lizimetrelerde bu ii¢
yontemin bilesiminden olusan (PAF Model) bir kombinasyon uygulanmistir. Calisma
siiresince s1zint1 suyunda KOI, BOIs, amonyak, toplam azot, agir metal konsantrasyonlari ve
pH degerleri ile gaz bilesenleri takib edilmistir. 120 giin siiren laboratuar testleri sonucunda
PAF modelin uygulandig1 tesiste amonyak ve BOIs konsantrasyonlarinmn sirasiyla 6 ve 54
mg/L’ye diistiigii belirlenmistir. Lizimetrede yapilan iki yillik él¢iim sonuglarina gére BOI ve
amonyak konsantrasyonlarinin sirasiyla 30 ve 18 mg/L olarak tesbit edildigi ve pH’nin her

zaman 7’nin lizerinde oldugu belirtilmistir (Cossu ve Rossetti, 2003).
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Krzystek, vd., (2003)

Kati atiklarin aerobik depo sahalarinda ayrigsmasmin simiilasyonunun gerceklestirildigi test
calismalarinda 15 dm” etkin hacme sahip 4 adet reaktor (150 mm cap ve 850 mm yiikseklik)
kullanilmig ve elde edilen deneysel sonuglar tartisilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar havalandirma ve sizinti suyu geri devir uygulamasit ile atik kiitlesinin
stabilizasyonunun ¢ok daha kisa bir siirede gergeklestigini gdstermistir. Havalandirmanin
baslamasindan sadece 20 gilin sonra amonyak azotu konsantrasyonunda % 70, kolay
ayrigabilen organik madde konsantrasyonunda ise % 90 oraninda azalma oldugu tesbit
edilmigtir. Kati atiklarin havalandirilmas: ile BOI, amonyak ve ugucu yag asidi
konsantrasyonlarinin ¢ok kisa bir siirede 6nemli oranda azaldig: tesbit edilmistir. Ayrica kati

atiklarin metan potansiyelinin de hizla azaldig1 belirlenmistir (Krzystek, vd., 2003).
Komilis ve Ham, (2003)

1995-1999 yillar1 arasinda yapilan bir ¢alisma ile kat1 atiklari olusturan 7 farkli bilesigin ve
bunlarin karigimlarinin hemen hemen optimum aerobik sartlarda ayrismasi incelenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir (Komilis ve Ham, 2003):

e Ligninin inhibisyon etkisi aerobik ayrigmada anaerobik ayrismadan daha diistiktiir. Lignin
aerobik sartlarda kismen ayrisabilirken anaerobik ayrigmaya direngli bir maddedir.

e Acrobik ve anaerobik ortamlarda en fazla % 85 oranminda ugucu kati madde giderimi
gerceklesebilmektedir

e Kullanilan substrastlarin hemen hemen hepsinde toplam kuru kiitle kaybinin %350’si
seliiloz ve hemiseliilozdan kaynaklanmaktadir. Kat1 atiklar igerisindeki substratlarin kuru
kiitle kaybinin %22’si lignin/humus kayiplarindan ileri gelmektedir.

e Hemiseliiloz tiim substratlar i¢inde hemen hemen tamamen ayrigabilir. Seliiloz giderimi
% 53.9-91.1 arasinda degismektedir.

e Kompostlagtirma sirasinda seliiloz/lignin oram1 azalmaktadir. 0.5°den daha diisiik

seliiloz/lignin oranlar1 kompostun oldunlugunu belirtmektedir.

Cossu, vd., (2003)

Kat1 atik depo sahalarindan kaynaklanan uzun siireli emisyonlarin azaltilmasi i¢in degisik
sartlarda isletilen 6 adet laboratuar Olgekli tesis tasarlanarak deneyler gergeklestirilmistir.
Klasik anaerobik depolama ile birlikte mekanik-biyolojik 6n aritma, dogal (semi-aerobik) ve

basin¢li havalandirma ve su ilavesi lizerinde durulan alternatiflerdir. Bu farkli alternatiflerin
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kombinasyonlar1 ¢aligma siiresince denenmis ve optimum ayrigsmanin mekanik-biyolojik 6n
aritma, semi-aerobik havalandirma ve su ilavesi yontemlerinin birlesiminde (PAF Model)
geceklestigi  belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular asagidaki sekilde
Ozetlenebilir (Cossu, vd., 2003);

e En yiiksek kirletici emisyonlar1 klasik anaerobik depolamanin gergeklestigi reaktorlerde
(BOI, KOI, amonyak) tesbit edilmistir.

e Mekanik-biyolojik 6n aritmaya tabi tutulmus atiklarin depolanadigi anaerobik reaktorlerde
BOIi, KOI ve amonyak giderimi klasik depolamayla karsilastirildiginda daha yiiksek
oranda gergeklesmistir.

e Mekanik-biyolojik 6n aritmaya tabi tutulmus atiklarin depolandig1 anaerobik reaktorlerde
metan sathasina daha kisa siirede ulasilmis ve toplam gaz olusumu daha yiiksek
seviyelerde gergeklesmistir.

e Mekanik-biyolojik 6n aritmaya tabi tutulmus atiklarin ayrismasinin suya batik olarak
gerceklestigi reaktorde izlenen tiim parametlerde daha hizli bir azalma tesbit edilmistir.

e Atik kiitlesinin gerek basingl ve gerekse dogal havalandirma ile havalandirilmasi sonucu
organik madde ve azotun daha hizli ve 6nemli oranda okside oldugu tesbit edilmistir.

e On aritma, semi-aerobik depolama ve suya batik isletmenin kombinasyonundan olusan
PAF model ile sizint1 suyunda KOI, TKN ve amonyak konsatrasyonlarinda hizli ve etkin
bir azalma gerceklestigi belirlenmistir. Bu sekilde ayrismanin saglandigi reaktdrde 120

giin sonunda atiklarin baglangigtaki TOK miktarinda %20 oraninda azalma saglanmustir.

Ishigaki, vd., (2003)

Kat1 atiklarin aerobik stabilizasyonu hakkinda ayrintili bilgiler elde edebilmek i¢in aerobik
pilot 6lcekli reaktorlerde gerceklestirilen calismada, havalandirma yoluyla depo sahalarinin
aerobik biyoreaktdrlere doniistiiriilebilecegi belirtilmistir. Aerobik ayrisma ile ¢dkme ve
sizintt suyu Kkirletici parametreleri ile depo gazi kalitesinde iyilesmeler oldugu tesbit
edilmistir. Ayirca sizinti suyunda gerceklestirilen toksisite deneyleri ile aerobik depo
sahalarinin klasik depo sahalarindan kaynaklanan riskleri azalttig1 tesbit edilmistir. Bununla
birlikte, havalandirma ile birlikte nem muhtevasinin da aerobik bakteriyel aktiviteyi etkileyen

onemli bir faktor oldugu belirtilmistir (Ishigaki, vd., 2003).
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Smith, vd., (2000)

Calismada Amerika’daki (Atlanta, Georgia) bir depo sahasmm 53500 m”lik kismi test
hiicresi olarak degerlendirilmis ve anaerobik ayrigsma prosesinin daha hizli gergeklesen
aerobik ayrismaya doniistiiriilebilirligi arastirilmistir. Aerobik ve anaerobik faaliyetin birincil
gostergesi olarak CH4 kullanilmistir. Depo gazindaki CH4 ve CO, miktarlar1 baslangigta %46
ve %54 seviyelerinde iken havalandirma ve sizinti suyu geri devir uygulamasi ile %10 ve
%20 seviyelerine diismiistlir. Sizint1 suyu ve hava ilavesi ile depo govdesindeki sicakliklar
71 °C’nin altinda tutulmustur. Ayrica, ayrigabilen organik maddelerin hizla ayrismasi sonucu
14 hafta sonunda test hiicresinin bazi boliimlerinde 0.55 m lik ¢6kmelerin meydana geldigi ve

bu degerin toplam atik yiiksekliginin %4’iinii olusturdugu belirlenmistir (Smith, vd., 2000).
Borglin, vd., (2004)

Kat1 atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigsmasi sirasinda depo gazi bilesimi, solunum hizlar1 ve
¢okme miktarlar1 arasindaki farklarin belirlenmesi maksadiyla 200 L hacimli reaktorlere
doldurulan taze kati atiklarin ayrigmasit 400 giin boyunca izlenmistir. Reaktorler
havalandirmali ve geri devirli, anaerobik geri devirli ve anaerobik olmak iizere 3 isletme
sartinda isletilmistir. Aerobik reaktorlerde gerceklestirilen solunum testleri ile oksijen tiiketim
hizinin 20 giin sonunda 1.3 mol/giin iken, 400 giin sonra 0.1 mol/giin degerine diistiigii tesbit
edilmistir. Test siiresi boyunca aerobik reaktdrdeki ¢okme miktar1 %35, anaerobik geri devirli
reaktordeki ¢okme miktart %21.7, klasik anaerobik reaktdrdeki ¢okme miktart ise %7.5

olarak tesbit edilmistir (Borglin, vd., 2004).
Bizukojc ve Ledakowicz (2003)

Kati atiklarin organik kisminin bilesimini tesbit etmek maksadiyla elementel analizler
uygunlamis ve organik maddenin elementel kompozisyonu CsHgsOsNg, olarak tesbit
edilmistir. Biyolojik ayrisma sonucunda karbon muhtevasinda meydana gelen azalma 20
°C’de %20 iken, 37-42 °C’de bu deger %40 olarak tesbit edilmistir. Bu degerler organik
maddenin aerobik ayrigmast icin gerekli olan oksijen miktarlariyla iliskilendirilmistir.
Stokhiyometrik esitliklere gore kati atiklarin organik kisminin aerobik ayrigmasi igin gerekli
olan oksijen miktar1 96 saatlik deney siiresince, 20 °C’de 1 mol atik igin 0.92 mol iken,
42 °C’de bu deger 1 mol atik igin 1.6 mol oksijen olarak hesaplanmistir (Bizukojc ve

Ledakowics, 2003).
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5. DENEYSEL YAKLASIM

Bu ¢alismada kat1 atik diizenli depo sahalarinda sizint1 suyu geri devir uygulamasinin atiklarin
aerobik ve anaerobik ayrisma siireclerine etkisi, pilot 6l¢ekli reaktdrlerde arastirilmistir. Bu
maksatla, sizint1 suyu geri devrinin sizint1 suyunun miktar ve bilesenleri, depo gazi bilesenleri
ve atik stabilizasyonu iizerindeki etkisi tesbit edilmistir. Ozellikle depo sahalarinda uzun
stireli ayrigma proseslerinin gerek sizinti suyu geri devir uygulamasi ve gerekse aerobik
depolama  yontemleri ile hizlandirilmasi, bu uygulamalarin  yiliksek  kirletici
konsantrasyonlarina sahip sizintt sularinin miktar ve 06zellikleri iizerindeki etkisinin
incelenmesi, depo gazi miktar ve bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi
hedeflenmistir. Sonug olarak, diizenli depolama yonteminin gelistirilmesi ve daha verimli bir

isletme ortaya koymak maksadiyla ¢aligmalardan elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

5.1 Aerobik ve Anaerobik Reaktorler

Diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigma proseslerinin incelenmesi
maksadiyla gerceklestirilen laboratuar 6l¢ekli bu ¢alismada, her biri 50 cm i¢ ¢ap ve 200 cm
yiikseklige sahip olan 4 adet reaktor kullanilmigtir. Reaktorlere ait detaylar sematik olarak
Sekil 5.1°de verilmistir. Reaktorler aerobik (A-1 ve A-2) ve anaerobik (AN-1 ve AN-2)
isletme sartlarinda birer adedi sizint1 suyu geri devirli (A-1 ve AN-1) ve birer adedi kontrol
(A-2 ve AN-2) maksatli olarak isletilmistir. Boylece aerobik ve anaerobik igletme sartlarinda

sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyonuna etkisi arastirilmistir.

Reaktorlerin yapiminda 0.5 cm kalinliginda polipropilen malzeme kullanilmistir. Bu
malzemenin tercih edilmesinin nedeni, aerobik ayrisma sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel
yuksek sicakliklara karst dayanikli olmasidir. Reaktorlerin i¢ ¢ap1 50 cm olarak tasarlanmais,
bu tabakanin disina isletme sirasinda disardan 1s1 aligverisini 6nlemek maksadiyla 60 cm
capinda ikinci bir tabaka teskil edilerek iki tabakanin arasi 1s1 yaliim malzemesi ile
doldurulmustur. Reaktor tabaninda olusan sizinti sularinin drenajini1 saglamak i¢in 2.5 cm
capli delikli borular kullanilmistir. Bu drenaj borusunun {iizeri atiklar reaktdrlere
doldurulmadan 6nce 10-15 cm c¢akil tabakasiyla Ortiilmiistiir. Olusan depo gazlarinin
toplanmas1 maksadiyla 4 cm ¢apinda ve 170 cm yiiksekliginde delikli borular kullanilmstir.
Sizinti suyu geri devir uygulamast atik yiizeyinden yagmurlama metoduyla
gerceklestirilmistir. Bu maksatla, reaktorlerin kapaklarina delikli borularla teskil edilmis birer
T parcasi yerlestirilmistir. Havalandirmali reaktdrlerde ortama yeterli hava verilebilmesi i¢in

kompresor kullanilmigtir. Havalandirma islemi igin aerobik reaktorlerin alt kismindan atik
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govdesine 60 ve 120 cm yiiksekliklere kadar uzanan 2.5 cm c¢apli delikli borular
yerlestirilmistir. Reaktorler doldurulduktan sonra atik govdesinde sicaklik degisimlerinin
izlenmesi i¢in her bir reaktdriin iki farkli noktasina (atik ytlizeyinden 60 ve 120 cm derinlikte)
sicaklik problar yerlestirilmistir. Reaktorlerin {ist kapaginda gaz ¢ikisi, sizint1 suyu geri devir
borusu ve sicaklik probu yerlestirilmesi i¢in gerekli diizenekler hazirlanmistir. Ayrica,
tabandan 1 m ylikseklikte depo govdesinden atik numunesi alinmasi1 maksadiyla bir numune
alma noktas1 da teskil edilmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorler ile reaktorlerin doldurma ve

isletme asamasina ait goriintiiler EK-I de verilmistir.

5.2 Reaktorlere Depolanan Atiklarin Miktar ve Bilesenleri

Kat1 atiklar, bilesenleri bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar gosteren heterojen karigimlardir.
Kati atik bilesenlerinde gozlenen biiylik farkliliklara ragmen, atiklari olusturan en biiyiik
bilesenin organik maddeler oldugu sdylenebilir. Atik bilesenleri kat1 atik depo sahalarinda
ayrigmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olup atik stabilizasyon hizi lizerinde de 6nemli

etkileri vardir.

Bu calismada Istanbul’un Avrupa yakasim temsil eden kat1 atiklar kullanilmis olup Odayeri
kat1 atik diizenli depolama sahasina 3 transfer istasyonundan gelen atiklar iizerinde madde
grubu analizi gerceklestirilmistir. Baruthane, Halkali ve Yenibosna transfer istasyonlarindan
gelen atiklardan karistirilarak homojen hale getirilmis 1 m® lik kisim, 1 cm’lik elekten
elenmis ve her bir madde grubunun toplam atik kiitlesi igerisindeki orani yas ve kuru agirlik
bazinda belirlenmistir. Bu analiz sonucunda reaktorlere doldurulan atik bilesenleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°den organik (yemek atiklari, meyve sebze atiklari, vs.)
atiklarin 6nemli bir ylizde olusturdugu goriilmektedir. Reaktorlerin 6zellikleri ve teorik olarak

depolanacak atik miktarlari ile ilgili bilgiler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Reaktorlere yerlestirilen atik miktarlar1 teorik hesaplamalarla tutarlilik iginde olup A-1, A-2,
AN-1 ve AN-2 reaktorlerine depolanan atik miktarlari sirasiyla 179, 174, 173 ve 175 kg dir.
Calisma kapsaminda aerobik reaktorlerde atik ayrismasmin izlenmesi ig¢in atiklarin
depolanmasindan itibaren 250 giin boyunca, anaerobik reaktorlerde ise 470 giinliik siire

zarfinda yapilan dl¢limlere yer verilmistir.
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Cizelge 5.1 Aerobik ve anaerobik reaktorlere depolanan atiklarin 1slak ve kuru bazdaki
bilesenleri

Atik Bileseni Yas Agirhik (%) Kuru Agirhk (%)

Organik madde 44 32
Kagit 8 6
Cam 6 10
Metal 6 10
Plastik 5 8
Tekstil 5 5
Naylon 9 15
Kiil 9 7
Cocuk bezi 8 7
TOPLAM 100 100

Cizelge 5.2 Reaktorlerin 6zellikleri ve teorik olarak depolanacak atik miktarlari

Yiikseklik (m) 2
Cap (m) 0.5
Cakil tabakast yiiksekligi (m) 0.1
Atik yiiksekligi (m) 1.70
Toplam reaktér hacmi (m?) 0,393
Etkin hacim (m®)" 0,334
Sikistirilmamis atik yogunlugu (kg/m’) 500
Depolanacak atik miktar1 (kg) 167

" Gaz toplama ve havalandirma borularindan kaynaklanan kayiplar ihmal edilmistir.

5.3 Havalandirma ve Si1zint1 Suyu Geri devir Uygulamasi

A-1 ve A-2 reaktorlerinde atiklarin aerobik stabilizasyonunun gerceklesmesi icin gerekli olan
hava basingli kompresorle temin edilmistir. Havalandirma islemi reaktorler isletmeye
alindiktan sonra ortamda mevcut O;’nin tiikenmesi ile baglatilmis ve 250 giin sonra
tamamlanmistir. Bununla birlikte, ayni tarihte A-1 reaktoriinde sizintt suyu geri devir

uygulamasi da baslatilmistir.
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Anaerobik sizint1 suyu geri devirli reaktdrde (AN-1) geri devir uygulamasiin baslatilmasi,
reaktdrlerdeki Oy’nin tiikenerek CH4 olusumunun baglamasindan sonra gerceklestirilmistir.
Geri devir orani, anaerobik ayrismanin olumsuz yonde etkilenmesini 6nlemek maksadiyla
baslangigta diigiik tutulmus, metan olusum sathasinin baslamasiyla birlikte geri devrettirilen

sizint1 suyu miktar1 da arttirilmistir.

5.4 Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar1 sizint1 suyu, kat1 atik ve depo gazi analizleri
olmak lizere 3 ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bu analizlere ek olarak depo
govdesinde sicaklik degisimleri de izlenmistir. Caligma siiresince yapilan analizlere ait yontem

ve Olglim siklig1 Cizelge 5.3de verilmistir.

5.4.1 Sizint1 suyu miktar ve bilesenleri

Kat1 atik reaktorlerinde olusan sizint1 suyu miktari, drenaj borularindaki vanalarin agilmasi
yoluyla manuel olarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler sizint1 suyu olusum hizina bagh olarak giinliik,
haftalik ve 15 giinliik periyotlarla gerceklestirilmis ve analizler i¢in gerekli olan numuneler bu

esnada alinmustir.

Sizint1 suyunun bilesenleri, reaktdrlerin sizinti suyu c¢ikisindan numune alimarak APHA

(1995)’de verilen yontemlere gore gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda; aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinin miktari ile birlikte
sizint1 suyunun pH, iletkenlik, toplam alkalinite, toplam ¢oziinmiis kat1 madde, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli, KOI, BOI, CI', SO,~, TKN, NHj;, NO; parametreleri ve KOI
fraksiyonlarinin zamana bagli olarak degisimi izlenmistir. Ayrica, agir metaller (Cu, Zn, Cd,

Cr, Ni, Pb) ve Fe, Ca, K, Na bilesenleri analiz edilmistir.



74

Cizelge 5.3 Sizint1 suyu, depo gazi ve kati atiklarda gergeklestirilen analizler

Sizint1 Suyu Analizleri

Parametre Analiz yontemi Ol¢iim sikhig
pH Jenway 3040 Ion Analyser Haftalik
Tletkenlik ?Sn?p-e}r(e)l(t)lirs Ir’ngtc;}ductlwty and Haftalik
Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli WTW Oxi pH 315i/Set Haftalik
Toplam Alkalinite APHA (1995) 2320-B Haftalik
Toplam Coziinmiis Kat1 Madde ?Sn];;r(;?irs lr)n(;t(;?ductlwty and Haftalik
KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) APHA (1995) 5220-D Haftalik
KOI Fraksiyonlari Park, vd. (1997) 3 Aylik
BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1) APHA (1995)-5210 B Aylik
SO, (Siilfat) APHA (1995) 4500-E Haftalik
CI" (Klortir) APHA (1995) 4500-CI" Haftalik
Toplam Kjeldahl Azotu APHA (1995) 4500-N, - B Haftalik
NH;-N APHA (1995) 4500-NH; - B Haftalik
NO;-N APHA (1995) 4500-NOs" - E Haftalik
Metaller(Fe, Ca, K, Na) APHA-(1995) 3500 - B
Agir Metaller

. APHA-(1995) 3500 - B Aylik
(Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni)
Kat1 Atik Analizleri

pH Methods of Soil Analysis 3 Aylik
Su muhtevasi Methods of Soil Analysis 3 Aylik
Toplam Organik Karbon Methods of Soil Analysis 3 Ayhik
TKN Methods of Soil Analysis 3 Ayhik
C/N Methods of Soil Analysis 3 Aylik
Ugucu Kat1 Madde (UKM) Methods of Soil Analysis 3 Aylik
Stabilite Indeksi [annotti, vd, (1993) 3 Aylik
Biyokimyasal Metan Potansiyeli Owens ve Chynoweth, (1993) 3 Aylik

Depo gaz1 analizleri

CH4, CO», H5S, O, Landfill Gas Monitor Haftalik veya 15 Gilinliik
Hiicrelerin govdesindeki sicakhigin belirlenmesi
Sicaklik 6l¢timleri Sicaklik Probu Giinlik
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5.4.1.1 Sizint1 suyunda KOI fraksiyonlarinin tesbiti

Kati1 atik depo sahalarindan olusan sizint1 sulari, kirlilik derecesi yiiksek ve heterojen yapiya
sahip olan atiksulardir. Sizinti suyunun bilesimi, depolanan atiklarin kompozisyonu,
mevsimsel sartlar, organik madde muhtevasi, depo sahasinin hidrojeolojik yapisi, isletme
sartlart ve depo yasma bagli olarak onemli degisiklikler gostermektedir. Kati atik depo
sahalarindan olusan sizint1 sular1 genellikle yiliksek konsantrasyonlarda kolay ayrisabilen ve

ayrigsamayan organik maddelerle inorganik iyonlari ihtiva ederler (Reinhart, 1996).

Aerobik veya anaerobik biyoreaktor olarak isletilen kati atik depo sahalarinda, organik
atiklarin ayrismasi esnasinda mikrobiyal aktivite sonucu ayrigma {riinleri, ¢oziinmiis
mikrobiyal lriinler ve partikiiler inert organik maddeler olugsmaktadir. Olusan kompleks
yapidaki bu suyun alici ortama desarj edilmeden 6nce aritimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sizinti
suyu aritimi i¢in aerobik veya anaerobik biyolojik aritma sistemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Timur ve Oztiirk, 1999; Inang, vd. 2000). Gerek atiklarin ayrigmasi
esnasinda olusan kompleks yapidaki sizint1 suyunun mevcut inert KOI’si, gerekse bu sularin
aritildig biyolojik sistemlerde mikrobiyal aktivite sonucu olusan inert KOI sebebiyle aritma
tesislerinin ¢ikis suyunun desarj standartlarin1 saglamasit zorlagsmaktadir. Biyolojik
sistemlerde inert bilesiklerin olusumu ve miktarlarinin azaltilmasi pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur (ince, vd., 1998; Low ve Chase, 1999; Hasar ve Kinaci, 2004). Sekil 5.2°de
Wentzel, vd. (1999) tarafindan verilen KOI alt bilesenleri verilmistir.

Giris KOI (Sy))

Ayrisabilen KOT (Sy;) Ayrisamayan KOI (Sy)
Kolay Yavas Ayrisamayan Ayrisamayan
Ayrigabilen Ayrigabilen Coziinmiis KOI Partikiiler KOI
Coziinmiis KOI | | Partikiiler KOI (Susi) (Supi)

(Sbsi) (Sepi)

Sekil 5.2 Atiksulardaki KOI alt bilesenlerinin dagilimi
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Bir atiksuya ait KOI bilesenleri temelde biyolojik olarak ayrisabilen ve ayrisamayan
fraksiyonlardan olusmaktadir. Biyolojik olarak ayrigamayan (inert) KOI ¢oziinmiis ve
partikiiler inert KOI olmak iizere iki bilesenden meydana gelir. Boero, vd. (1991), biyolojik
proseslerden ¢ikan sularmn biyolojik olarak ayrisamayan c¢oziinmiis KOI’sinin ¢dziinmiis
mikrobiyal iirlinlerden olustugunu ve bu iiriinlerin substrat ayrigsmasi esnasinda ara iiriin, son
iiriin ve igsel solunum sonucu ortaya c¢iktigini belirtmislerdir. Bir baska calismada da bu
iriinlerin biyokiitle teskili esnasinda ve basit substratlarin mineralizasyonu sirasinda biyokiitle
ayrismasi sonucu ¢oziinmiis organiklerin birikiminden kaynaklandig: belirtilmistir (Noguera,

vd. 1994).

Toplam KOI degeri, biyolojik olarak parcalanma 6zelliklerine bagl olarak, toplam biyolojik
olarak ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI fraksiyonlar1 olmak iizere iki ana alt gruba
ayrilabilir. Bu fraksiyonlar da kendi aralarinda alt gruplara ayrilabilirler. Inert KOI bilesenti,
¢ziinmiis inert ve partikiiler inert KOI olmak iizere iki alt grupta incelenebilir. Ayrisabilen
KOI fraksiyonu ise, organik maddenin ayrisma hizina bagli olarak hizl1 ayrisabilen ¢oziinmiis
KOI ve yavas ayrisabilen partikiiler KOI olarak iki smifta incelenebilir. Kolay ayrisabilen
¢oziinmils KOI mikroorganizmalar tarafindan ¢ok hizli bir sekilde ayrnstirilir. Yavas
ayrisabilen partikiiler KOI’nin ise mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmeden &nce

hiicre dis1 enzimler vasitasiyla daha basit kimyasal birimlere ayrilmasi gerekmektedir.
KOI Fraksiyonlarinin Belirlenmesi
Biyolojik Olarak Ayrisabilen K OI (S;):

Atiksuyun biyolojik olarak ayrisabilen KOI fraksiyonu, toplam biyolojik oksijen ihtiyaci
(TpOI) metoduna gére belirlenebilir. T,OI yakalasimu, partikiiler organik maddelerin biyolojik
oksidasyon prosesi tamamlandiginda hidrolize olduklar1 kabuliine dayanir. Farkli 6zelliklere
sahip evsel atiksularda yapilan deneylerde bu sonu¢ dogrulanmistir. Bu nedenle T,Ol,

biyolojik olarak ayrisabilen KOI'ye (Sysi + Sppi) esit kabul edilmektedir (Park, vd. 1997).

TwOI’nin belirlenmesi maksadiyla izlenen prosediir asagidaki gibidir:

1. KOI degeri 1000 mg/L ye seyreltilmis 1 L sizint1 suyu numunesi alinir.

2. Sizint1 suyunun baslangi¢ toplam KOI degeri ile ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlari
belirlenir. Coziinmiis KOI 0,45 um filtre kagidindan siiziildiikten sonra Slgiilen KOI
degeridir. Sizint1 suyunda partikiiler KOI degeri, toplam KOI ile ¢6ziinmiis KOI

arasindaki farktan hesaplanabilir.
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3. KOI’si 1000 mg/L’ye seyreltilmis sizint1 suyu numunesi ile sizint1 suyuna alistirilmis
aktif camur numunesi karistirilarak, karisimin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2-4
mg/L arasinda olacak sekilde 24 saat boyunca havalandirilir. Bu siire zarfinda belirli
periyotlarla karisimdan numuneler alinarak ham ve ¢dziinmiis KOI degerleri tesbit edilir.

4. Kansmmn ilk KOIsi ile ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlari belirlenir. Karisimin partikiiler
KOI degeri, karisimin ilk KOI degerinden ¢dziinmiis KOI degerinin ¢ikarilmasi ile elde

edilen degerdir.

Bu sonuglardan sonra TyOI degeri, giris substrat KOI ile nihai substrat KOI konsantrasyonlar1
arasindaki farktan hesaplanir. Giris substrat KOI konsantrasyonu, karisimim ilk KOI’si ile
baslangigtaki biyokiitle KOI’si arasindaki farktan hesaplanir. Baslangictaki biyokiitle KOI’si
ise, karisimin baslangigtaki partikiiler KOI’si ile ham atiksuyun partikiiler KOI’si arasindaki

farktan tesbit edilir.

TwOI = Sp; = Giris Substrat KOI — Nihai Substrat KOI 5.1
Giris Substrat KOI = Karisimi i1k KOI — Giris Biyokiitle KOI 5.2
Giris Biyokiitle KOI = Karisimin Partikiiler KOI —Atiksuyun Partikiiler KOI 53

Sizint1 suyu numunesi reaktdre aktif ¢amur ilavesi ile seyreldiginden, gercek T,OI degeri,
hesaplanan degerin seyreltme faktoriiyle ¢arpilmasiyla elde edilir. Elde edilen sonuglarla
sizint1 suyunun KOI bileseni, toplam ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI olmak iizere iki

ana alt gruba ayrilmis olur.
Coziinmiis Kolay Ayrisabilen (Sy) ve Coziinmiis Ayrisamayan KOI (S.s) ’nin Belirlenmesi

Mamais vd. (1993) tarafindan ¢oziinmiis kolay ayrisabilen KOI (Spsi) ile ¢dziinmiis
ayrisamayan KOI (Sysi) nin belirlenmesi igin hizli bir fiziksel-kimyasal metod gelistirilmistir.
Bu KOI bilesenlerinin tesbiti igin flokiilasyon, ¢oktiirme ve filtrasyon proseslerinden
faydalanilmaktadir. Flokiilasyon ve ¢oktiirme ile normalde 0.45 pm membran filtreden gecen

kolloidal maddeler giderilmis olur.
Boylece;
Sbsi = Toplam Coziinmiis KOI — Coziinmiis Ayrisamayan KOI (Sys;) 5.4

Ham atiksuyun toplam ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu pH=10.5 degerinde ¢inkosiilfat ile

floklagmanin saglanmasi, 0.45 um filtreden siiziilmesi ve siiziintiiniin KOI konsantrasyonunun
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belirlenmesi ile tesbit edilir. Ayrisamayan ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu, ayni islemin ¢ikis
suyuna uygulanmast ile tesbit edilir. Coziinmiis ayrisamayan KOI degerinin toplam ¢dziinmiis

KOI’den ¢ikarilmast ile kolay ayrisabilen ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu tesbit edilmis olur.

Bu calismada kullanilan flokiilasyon metodu asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. 100 ml atiksu numunesine 1 ml 100 g/l ¢inkostilfat ¢ozeltisi ilave edilerek magnetik
karistirict ile 1 dakika karistirilir.

2. 6 M NaOH kullanilarak karisimin pH degeri yaklasik 10.5 olacak sekilde ayarlanir,

3. Karnisim birkag¢ dakika ¢okelmeye birakilir,

4. Duru fazdan 20-30 ml numune alinarak 0.45 pm filtreden siiziiliir ve siiziintiiniin KOI

konsantrasyonu tayin edilir.

Sizint1 suyunda KOI’nin bu alt bilesenlerinin tayininden sonra yavas ayrisabilen partikiiler

KOI ile ayrisamayan partikiiler KOI konsantrasyonlar1 da kolaylikla tayin edilebilir.
Yavas Ayrigabilen Partikiiler Koi (Sipi) ve Ayrisamayan Partikiiler Koi (Supi)

Giristeki ayrisabilen KOI (Sp) ve ¢oziinmiis kolay ayrisabilen KOI (Sps) degerlerinden
partikiiler yavas ayrisabilen KOI hesaplanabilir:

Sti = Sbsi + Sopi 5.5

Son olarak ayrigamayan partikiiler KOI S,p; degeri de;
Supi = Toplam KOI (St) — Ayrisabilen KOI (Spi) — Coziinmiis Inert KOI (Susi) 5.6

denkleminden hesaplanabilir.

5.4.1.2 Sizint1 suyunun biyolojik olarak ayrisamayan KOI fraksiyonlarinin modelleme

yontemi

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 suyu KOI’sinin biyolojik olarak ayrisamayan
cozliinmils (Sys) ve partikiiler (Sy,i) kisimlari bakteriyel biliylime ve metabolik frtinler
arasindaki iligki temel alinarak olusturulmus bir model olan “Gompertz Esitligi” kullanilarak
modellenmistir (Zwietering, vd., 1990). Bu calismada bakteriyel biiyiime i¢in kullanilan
esitlik, biyolojik olarak ayrisamayan ¢oziinmiis ve partikiiler KOI fraksiyonlarmin, sizinti
suyunun toplam KOI’sine (S;) oranmnin zamanla degisimi ele almarak modifiye edilmistir. Bu

esitlik,
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A=A +A -exp{— exp(m:m—)q)(l)-(L—t)+lﬂ 5.7

seklinde olup, A, Amax, m ve L degerlerinin grafik tizerinde gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Burada;

Ao : Baslangi¢ (Susi/Sti ve Supi/Sii) orani

A . (Susi/Sti ve Supi/Sti) oranini,

Amax  : Maksimum (Si/Sii ve Supi/Sti) oranini,

m : Egim

L : (Susi/Si ve Supi/Si) oranlarinin artmaya basladifi zamana kadar gegen siireyi
gostermektedir.

Amax

L Zaman (t)

Sekil 5.3 Gompertz esitligindeki parametreler

5.4.1.3 Agir metal analizleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinin agir metal muhtevalarini belirlemek
icin Oncelikle bu metallerin tamamen ¢ozeltiye gegirilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu
maksatla ETHOS-1600 marka mikrodalga firin kullanilmistir. Sizint1 suyu numunelerinden
5 ml alinarak teflondan yapilmis basinca dayanikli 6zel kaplara konmus ve iizerine 6 ml
% 65’lik HNOs, 3 ml % 35’lik HCI ve 0.25 ml %30’luk H,O, ilave edilerek mikrodalga
firinda parcalama islemi gerceklestirilmistir. Parcalama islemi tamamlandiktan sonra numune
hacmi 100 ml’ye tamamlanmis ve agir metal analizleri Perkin-Elmer marka Simaa-6000

model atomik absorpsiyon spektrofotometresiyle gerceklestirilmistir.



80

5.4.2 Kati atik analizleri

5.4.2.1 Biyolojik metan potansiyeli’nin (BMP) belirlenmesi

BMP testi, kat1 atiklarin CH4’a doniisiim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan hizli ve
ekonomik bir yontemdir (Gunaseelan, 1997). Anaerobik ayrisma proseslerinde olusan CHy
miktar1 genellikle giderilen KOI’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Yapilan
caligsmalarda farkli atik tiirleri i¢in CHy4 potansiyelleri belirlenmistir (Owen, vd., 1979; Owens
ve Chynoweth, 1993; Lin, vd., 1999; Mehta, 2000). BMP testi, ilk defa Owen, vd. (1979)
tarafindan uygulanmis ve Owens, vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Lin, vd., (1999)
tarafindan yapilan c¢alismada, BMP testi kimyasal On aritmaya tabi tutulmus ¢amura
uygulanmis ve giderilen 1 g KOI basina olusabilecek CH4 miktar1 349 mL (1 atm. basing ve
35 °C sicaklikta) olarak belirlenmistir. Mehta, (2000) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
ise, BMP testi ile depo govdesinin farkli derinliklerinden alinan atik numunelerinin ayrisma

oranlar1 belirlenmistir.

BMP testi i¢in atiklarin organik kismi 103 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra ogiitiilerek 2
mm lik elekten elenmis, daha sonra 10 g (kuru agirlik) agirligindaki numuneler 0.1 N NaOH
¢ozeltisi igerisinde 120 °C sicaklik ve 1 atm. basing altinda 2 saat siireyle 6n hidroliz islemine
tabi tutulmustur (Marticorena, vd., 1993). On hidroliz islemi tamamlandiktan sonra
numunelere 20 ml mineral ¢ozelti (Oztiirk, 1993) ve 30 ml anaerobik camur (as1) ilave
edilmistir. Numuneler 500 ml lik serum siseleri igerisinde 35 °C’de magnetik karistiricilarla
karistirilarak inkiibe edilmistir. Olusan biyogaz igerisindeki CO,, 1 N NaOH c¢ozeltisinde
tutularak CH4 miktar1 ol¢ililmistlir. Deney diizenegi Sekil 5.4’de verilmistir. Deney siiresince
gaz fazinda CH4 ve s1v1 fazda KOI degerleri 6l¢iilmiistiir. Gaz olusumu tamamlandiktan sonra
(yaklasik 30 giin), birim kuru agirlik bagma giderilen KOI'ye karsilik olusan CH, miktarlari

belirlenmistir.

Anaerobik reaktorlere depolama yapilmadan Once ve depolamadan sonra 100 giinliik
araliklarla gévdeden alinan kati atitk numuneleri iizerinde bu deneyler tekrarlanmis, bdylece

AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde ayrisma oranlar1 belirlenmistir.
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Biyogaz
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- E Magnetik
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1 N NaOH Cozeltisi Isitict
T=35°C

Sekil 5.4 BMP testi i¢in hazirlanan deneysel diizenek

5.4.2.2 Stabilite indeksi (SI)’nin belirlenmesi

Aerobik reaktdrlerde ayrisma sonucunda ortaya ¢ikan iriiniin stabilitesinin belirlenmesi igin,
Iannotti, vd., (1993) tarafindan kompost {iriiniiniin kalitesinin kontrolii i¢in gelistirilen yontem
kullanilmistir. Bu yonteme gore, kat1 atik numunesi veya kompost partikiil ¢apt (< 10 mm) ve
nem muhtevasi (% 35) bakimindan standardize edilmis ve 37 °C’de 16 saat inkiibe edilerek
mikroorganizmalarim aktiflestirilmesi saglanmustir. inkiibasyondan sonra UKM miktar1 yaklasik
2 g olacak sekilde 3-10 g yas numune alinarak 1 L saf su igerisine karistirilarak kapali bir kap
icerisinde su banyosu yardimiyla sabit sicaklikta (37 °C) 1 saat siireyle havalandirilmistir.
Havalandirma 1 saat sonunda sona erdirilmis ve kap igerisindeki oksijen konsantrasyonunun
degisimi 1 saat boyunca 5 dakikada bir olgiilerek kaydedilmistir. Oksijen konsantrasyonunda
meydana gelen degisim mg O,/g UKM/saat cinsinden bir tiiketim hizi hesaplanmasinda
kullanilmistir. Hesaplanan bu tiiketim hizi mikroorganizmalarin substrat kullanimiyla iliskilidir.
Ham kati atikta SI'nin belirlenmesi uygun olmadigindan aerobik reaktorlere depolama
yapildiktan sonra, reaktor govdesinden 100 giin araliklarla alinan kati atitk numunelerinde SI

analizi gergeklestirilmistir.

5.4.3 Gaz analizleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerin ¢ikis gazinda CHy4, CO,, O, ve H,S analizleri
gerceklestirilmistir. Depo gazi Olglimleri icin Gas Data Limited tarafindan imal edilmis
“Landfill Monitoring System Version 4.17 model” analiz cihaz1 kullanilmistir. Infrared CHy4

ve CO; dedektorlerine sahip olan cihaz, diger gazlar ve sicaklik ve basing gibi diger ¢evresel
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faktorlerin de belirlenebilecegi sekilde tasarlanarak iiretici firma tarafindan kalibre edilmistir

(Gas Data Limited, 2000).

5.4.4 Depo govdesinde atik sicakhi@ginin degisimi

Atik sicakliginin degisiminin incelenmesi maksadiyla her bir reaktoriin 60 ve 120 cm atik
derinligine yerlestirilen dijital termometreler vasitasiyla depo yasina bagl olarak goévdedeki

sicaklik degisimleri izlenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Olusan ve Geri devrettirilen S1zint1 Suyu Miktarlar

Kat1 atitk depo sahalarinda sizinti suyu geri devir isleminin atiklarin ayrigmasi iizerine
etkisinin belirlenmesi maksadiyla yapilan c¢alismalar genelde, anaerobik ayrisma iizerine
yogunlagmistir. Birgok arastirmaci sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonu ve sizinti
suyu olusum hiz1 iizerindeki etkileri ile ilgili ¢aligmalar yapmiglardir (Chugh, vd., 1998 ,
Pohland ve Al-Yousfi, 1994; Demir, vd. 2001). Al-Yousfi ve Pohland (1994), tarafindan
yapilan laboratuvar oOlcekli calismada olusan sizinti suyu %25-100 oranlarinda geri
devrettirilmis, geri devir orami yiikseldikce depo gazinin metan miktarinin arttigi tesbit
edilmistir. Ancak yiiksek su muhtevasinin anaerobik ortamin gelismesi iizerinde olumsuz
etkilerinin oldugu ve bu sartlarda anaerob bakterilerin alisma fazinin uzun siirdiigii, s1zint1
suyu geri devri ile mikrobiyal populasyonun ortama daha iyi uyum sagladig1 ve bu yiizden
stabilizasyon siiresinin kisaldig1 sonucuna varmislardir. Bir bagka ¢alismada, atik hacminin
%2-30’u oranlarinda geri devrettirilen sizinti suyunun atik stabilizasyonu tizerindeki etkisi
incelenmis ve benzer sonucglar elde edilmistir (Chugh, vd., 1998). Demir, vd., (2001)
tarafindan yapilan arazi 6lgekli calismada da benzer sonuglar elde edilmis ve sizint1 suyu geri
devir uygulamasiyla olusan sizint1 suyu miktarinda énemli miktarda azalma oldugu, atiklarin

ayrigma hizlariin ise arttig1 tesbit edilmistir.

Bu calismada iki adedi kontrol (A-2 ve AN-2) ve iki adedi sizint1 suyu geri devirli (A-1 ve
AN-1) olan 4 adet kat1 atik reaktoriinde sizint1 suyu geri devrinin atiklarin aerobik ve
anaerobik stabilizasyonu {izerindeki etkisi incelenmistir. Calisma siiresince reaktdrlerin
tabaninda teskil edilmis olan sizinti suyu toplama borular1 vasitast ile, olusan sizinti suyu
miktarlar1 6l¢iilmistiir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan
kiimiilatif s1zint1 suyu miktarlar1 verilmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan giinliik

sizint1 suyu miktarlari ise Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.1 Aerobik reaktorlerde kiimiilatif sizint1 suyu miktarlari
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Sekil 6.2 Anaerobik reaktorlerde kiimiilatif sizint1 suyu miktarlar

A-1 ve A-2 reaktorlerinde 250 giinliik isletme siiresince olusan toplam sizint1 suyu miktarlari
55.1 ve 48.8 L; AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 470 giinliik isletme sonunda olusan sizint1 suyu
miktarlar1 ise 70.6 ve 57.4 L olarak tesbit edilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gorildiigi gibi
sizint1 suyu geri devrinin uygulandigt A-1 ve AN-1 reaktorlerinde giinliik sizinti suyu
olusumu, geri devirsiz reaktorlerle karsilastirildiginda 6nemli bir fark gostermemekle birlikte,
sizintt suyu miktarlarinda salinimlar oldugu goriilmektedir. Ayrica, aerobik reaktorlerde
depolamadan 100 giin sonra, anaerobik reaktorlerde ise 200 giin sonra olusan sizint1 suyu
miktarlarinda geri devirli ve geri devirsiz reaktorler arasinda énemli farkliliklar olmadigi ve

s1zint1 suyu olusumunun dnemli oranda azaldig1 tesbit edilmistir.
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Sekil 6.3 Aerobik reaktdrlerde olusan giinliik sizint1 suyu miktarlar
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Sekil 6.4 Anaerobik reaktorlerde olugan giinliik s1zint1 suyu miktarlar

Diizenli depolama alanlarinda uygulanacak olan geri devir oranlari atik 6zellikleri ve iklimsel
faktorlere bagli olarak 6nemli degisiklikler gostermektedir. Kati atik depo sahalarinda
atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigmasi lizerine s1zint1 suyu geri devir uygulamasinin etkisini
belirlemek maksadiyla yapilan ¢aligmalarda geri devrettirilen sizintt suyu miktarlar1 oldukca
genis bir aralikta degismektedir. Kim ve Yang (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
0.004 m® hacimli aerobik ve anaerobik reaktorler i¢in 31.7 ile 126.8 mL/giin (7.9-31.7 L/giin-

m’ atik) arasinda degisen miktarlarda sizinti suyu, geri devir yoluyla atik gévdesine geri
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verilmistir. Borglin, vd., (2004) 0.2 m® hacimli aerobik ve anaerobik reaktorlere 20 mL/dk
(144 L/ gl'in—m3 atik) oraninda sizint1 suyu geri devrettirmislerdir. Cossu, vd. (2003) tarafindan
yapilan kolon ¢alismasinda ise, 0.025 m® hacimli acrobik ve anaerobik reaktdrlerde uygulanan
geri devir oran1 0.175 L/giin (7 L/giin-m’ atik)’dir. Read, vd. (2001), arazi dlgekte yaptiklari
calismada 45.2 ve 49 m® atik depolanmus sahalarda 13.6 ve 25.2 L/giin (0.3 ve 0.51 L/giin-m’
atik) oraninda sizinti suyunu saha iizerine geri devrettirmislerdir. Morris, vd., (2003)
tarafindan gergeklestirilen arazi 6l¢ekli ¢calismada 16000 m’ hacimli test hiicrelerine 6 yil

boyunca toplam 1920 m® (0.055 L/giin-m’ atik) sizint1 suyu geri devrettirilmistir.

A-1 reaktoriinde geri devrettirilen sizinti suyu miktari, hacimce olusan sizintt suyunun
% 53.4’lnii (29.4 L) olustururken, AN-1 reaktoriinde bu oran % 46.7 (33 L) olarak
gerceklesmistir. A-1 ve AN-1 reaktorlerinde geri devir periyodu ve geri devrettirilen sizinti

suyu miktarlar1 Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.

Bu calismada, reaktorlere geri devrettirilen sizint1 suyu miktariin sabit oldugu kabuliiyle A-1
reaktoriinde geri devir oran1 (29,4 L / 250 giin / 0,334 m® atik) 0,35 L / giin-m’ atik, AN-1
reaktoriinde ise (33 L /470 giin / 0,334 m’ atik) 0,21 L / giin-m® atik olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.5 A-1 reaktoriinde geri devrettirilen s1zint1 suyu miktari
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Sekil 6.6 AN-1 reaktoriinde geri devrettirilen sizint1 suyu miktari

Desarj edilen sizint1 suyu miktarlart A-1 reaktdriinde 55.1-29.4 = 25.7 L, AN-1 reaktoriinde
ise 70.6-33 = 37.6 L dir. Buna gore, A-1 reaktoriinde desarj edilen sizinti suyu miktarinda
A-2 reaktorii ile karsilastirildiginda 1-(25.7/48.8)*100 = % 47.3 (v); klasik anaerobik
depolama ile (AN-2) karsilastirildiginda 1-(25.7/57.4)*100 = % 55.2 (v); anaerobik geri
devirli reaktorle (AN-1) karsilastirildiginda ise 1-(25.7/37.6)*100 = % 31.7°1ik (v) bir azalma
goriilmektedir. AN-1 reaktoriinde ise desarj edilen sizint1 suyu miktar1 AN-2 reaktoriine gore
1-(37.6/57.4)*100 = % 34.5 (v); A-2 reaktoriine gore ise 1-(37.6/48,8)*100 = % 22.9 (v)
azalma gostermistir. A-1 reaktdriinde sizint1 suyu miktarindaki bu azalma, atik gévdesindeki
yiiksek sicakliklarin sebep oldugu buharlasma etkisinden ve reaktdre verilen havanin atiklar

kurutmasindan kaynaklanmaktadir.

Kat1 atik diizenli depo sahalarmin isletilmesi ve yonetiminde, sizinti suyu aritimi en 6nemli
sorunlardan bir tanesini olusturmaktadir. Sizint1 suyu aritma teknikleri genellikle ¢ok
karmasik ve olduk¢a yiiksek maliyetli oldugundan, tiim diinyada depo sahalarinda olusan
sizmti suyu miktarlarinin azaltilmast ve sahada aritilmasina yonelik aragtirmalar
yapilmaktadir. Sizint1 suyunun atik gévdesine geri devrettirilmesi ile her iki isletme sartinda
da (aerobik ve anaerobik) desarj edilen sizinti suyu miktar1 bakimindan 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Buna gore geri devir uygulamas: ile kati atik depo sahalarinda depolama
stiresince ve depolamanin tamamlanmasindan sonra uzun yillar boyunca olusan ve diizenli
olarak toplanmasi ve aritilmasi gereken sizinti suyu miktarinin dnemli bir oranda azaldig,
boylelikle gerekli olan toplama ve aritma maliyetinde de 6nemli bir azalma meydana gelecegi

tesbit edilmistir.
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6.2 Acerobik Reaktorlere Verilen Hava Miktari

A-1 ve A-2 reaktorlerinde kati atiklarin aerobik ayrigsmasini saglamak i¢in gerekli olan hava
kompresor vasitasiyla temin edilerek, reaktorlerin tabanindan atik gévdesine uzanan her biri
60 ve 120 cm uzunlugundaki iki adet delikli borudan gecerek yukari dogru bir havalandirma
saglanmistir. Havalandirma i¢in kullanilan kompresor bir zaman ayarlayiciya baglanarak

kesikli bir sekilde havalandirma saglanmustir.

Caligma siiresince aerobik reaktorlerde ¢ikis gazinda CO,, CHy ve O, gazlar 6lgiilerek verilen
havanin yeterli olup olmadig1 kontrol edilmistir. Literatiirde hava miktarlar1 ile ilgili ¢ok
degisik veriler olmasina ragmen genel kani, ¢ikis CO, miktarmin % 15 degerini agmayacak
miktarda havanin yeterli oldugu yoniindedir (Binner, vd., 2003 ). Aerobik reaktorlerde yapilan
Olciimlerde ¢ikis gazinda O, igerigi %8’in altina distiiglinde CHy4 {lretiminin bagladigi
gozlenmistir. Bu sebeple, hem anaerobik ortamin olugsmasini onlemek hem de CO; igin
literatiirde belirlenen degeri saglamak i¢in ¢ikis gazinda O, muhtevast % 8-14 arasinda

tutulmustur.

Atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrigmasi ile ilgili yapilan ¢ok fazla calisma olmamakla
birlikte, yapilan ¢aligmalarda sizint1 suyu geri devir miktar1 gibi birim atik basina verilen hava
miktarlarinda da biiyiik farkliliklar mevcuttur. Cizelge 6.1°de aerobik depolama ile ilgili

yapilan ¢alismalarda uygulanan hava miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 6.1 Aerobik depolama ile ilgili yapilan ¢aligmalarda uygulanan hava miktarlari

Calisma Uygulanan Hava Miktari
Kim ve Yang (2002) 0,003 L/dk-kg atik
Ishigaki, vd. (2003) 0,8 L/dk-kg atik
Smith, vd. (2000) 0,0002 L/dk-kg atik
Borglin, vd. (2004) 0,04 L/dk-kg atik
Cossu, vd. (2003) 0,17 L/dk-kg atik
Keener, vd. (1997) 0,35 -0,97 L/dk-kg atik

Bernreuter ve Stessel (2000) 0,5 L/dk-kg atik
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Ayrismanin basladigi ilk giinlerde O, ihtiyact ¢ok yiiksek oldugundan baslangigta verilen
hava miktar1 oldukg¢a yiiksek iken, ¢ikis gazinda yapilan olglimlere bagl olarak hava miktar
zamanla azaltilmigtir. Havalandirma periyodu ve aylik olarak reaktdrlere verilen kiimiilatif
hava miktarlar1 Sekil 6.7’de verilmistir. Havalandirma sirasinda aerobik reaktorlere fazla hava
verilmesi atiklarin daha fazla kurutulmasina ve depo govdesinde sicakligin diismesine sebep

olacagindan havalandirma islemi kesikli bir sekilde gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada A-1 ve A-2 reaktdrlerine verilen hava miktari esit olup, ¢alisma siiresince (250
giin) her bir reaktore toplam 5400 m’ hava verilmistir. Bu miktarin biitiin calisma siiresinc esit
olarak uygulandig: kabul edildiginde, A-1 ve A-2 reaktdrlerine uygulanan hava miktar1 0.084
ve 0.086 L/dk-kg atik olarak hesaplanmigtir. Bu deger literatiirde uygulanan hava miktarlar

ile uygunluk igerisindedir.
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Sekil 6.7 Aerobik reaktorlerde havalandirma periyodu

6.3 Si1zint1 Suyu Bilesenleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde sizinti suyu ozelliklerinin geri devir uygulamasi ile
degisiminin izlenmesi maksadiyla, reaktdrlerden alinan sizintt suyu numunelerinde pH,
[letkenlik, Toplam Alkalinite, Toplam Coziinmiis Kati Madde, Oksidasyon-Rediiksiyon
Potansiyeli, KOI, BOI, CI', SO4, TKN, NH3, NO5, parametreleri ile KOI fraksiyonlarinin
zamana bagli olarak degisimi izlenmistir. Ayrica, agir metaller (Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni) ve Fe,
Ca, K, Na bilesenleri analiz edilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir.
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6.3.1 pH

Her mikroorganizma grubunun faaliyetlerini siirdiirebilecegi optimum bir pH araligi olmakla
birlikte, genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araliginin 6-8 arasinda oldugu sdylenebilir.
Nakasaki, vd. (1993) tarafindan, protein ve glikoz kullanilarak kompost prosesindeki aktif
organizmalarin pH’a duyarliligim tesbit etmek maksadiyla yapilan ¢alismada optimum pH
araligmimn 7-8 oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde daha hizli ayristig
belirlenmistir. Demir, vd. (1997) tarafindan yapilan anason atiklarinin kompostlastirilmasi
calismasinda, pH’ nin baglangi¢ asamasinda arttig1 ve stabilizasyon sonrasinda 8.5 degerlerine

ulastig1 belirlenmistir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde olusan sizinti sularinda pH’nin zamanla degisimi Sekil 6.8’de
verilmistir. Atiklarin reaktorlere depolandigi ilk giinlerde her iki reaktérde de olusan sizinti
suyunda pH degerleri organik asitlerin olusumu sebebiyle 4.5-6 arasinda degismektedir. A-1
reaktoriinde depolamadan yaklagik 50 giin sonra sizinti suyunun pH degeri 7 seviyesine
ulasirken, A-2 reaktoriinde bu degere yaklasik 70 giin sonra ulagilmistir. Bu asamadan sonra her
iki reaktorde de pH artmaya devam ederek 9 seviyesine kadar yiikselmistir. Depolamadan
yaklagik 150 giin sonra her iki reaktorde de pH degeri énemli miktarda degismeyip 8.5

civarinda oldugu tesbit edilmistir.
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Sekil 6.8 Aerobik reaktdrlerde pH nin degisimi

Depo sahalarinda sizintt suyunun pH degeri, atiklarin ayrigma kademeleri ile ilgili ipuclar
vermektedir. Mikrobiyal aktivitenin asidik sathadan metanojenik sathaya dogru ilerlemesi ile

sizint1 suyunun pH degerinin de 4.5-7 arasinda degisen degerlerden 7-8.2 arasinda degisen
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metanojenik degerlere ulagmasi beklenir (Krug ve Ham, 1997). Sekil 6.9’da anaerobik

reaktorlerde pH parametresinin zamanla degisimi verilmistir.

Calisma siiresince yapilan Olgiimlerde anaerobik reaktdrlerde pH degeri 4.5-7.7 arasinda bir
degisim gostermistir. Sizint1 suyunda yapilan pH 6lglimleri ile kat1 atiklarin ayrigma safhalari
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. Buna goére, pH’ nin asidik degerlerde oldugu yaklasik
3 aylik siireden sonra pH’daki artisa bakilarak metan safhasina gegisin ger¢eklesmeye basladigi
sOylenebilir. AN-1 reaktoriinde anaerobik ayrigma icin optimum pH degeri olan 7 seviyesine
depolamadan yaklagik 200 giin sonra, AN-2 reaktoriinde ise yaklasik 350 giin sonra ulasilmustir.
Geri devirli AN-1 reaktoriinde nétr pH degerlerine daha kisa siirede ulasilmasi, bu reaktorde
geri devir uygulamasi ile atik stabilizasyonunun hizlandigin1 ve daha kisa siirede metan fazina

gecildigini gostermektedir.
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Sekil 6.9 Anaerobik reaktorlerde pH’ nin degisimi

A-1 ve A-2 reaktorlerinde pH’nin nétr degerlere ulagtigi 50-70 giin sonunda anaerobik
reaktorlerde pH degeri 5.5-6 arasinda Olgiilmiistiir. Aerobik reaktdrlerde ayrigmanin
tamamlandig1 250 giin sonunda ise A-1 ve A-2 reaktorlerindeki pH degerleri sirasiyla 8.2 ve 8.3
iken, aynm siire sonunda AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde olusan sizinti suyunun pH degerleri
sirastyla 7.2 ve 6.7 olarak tesbit edilmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorlerde pH degerleri

karsilastirildiginda, aerobik ayrismanin hemen hemen tamamlandig1 siirede, anaerobik geri
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devirli reaktérde metan safhasina heniiz ulasildigi, geri devirsiz reaktorde ise heniiz bu safhaya
ulagilmadigr goriilmektedir. Buna gore, kati atiklarin aerobik ayrismasinin klasik anaerobik

ayrismaya gore ¢ok daha hizli bir sekilde gergeklestigi sdylenebilir.

6.3.2 Alkalinite

Biyolojik sistemlerde alkalinite, ayrisma i¢in gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini gostermektedir. Evsel
kati atiklar icerisinde yer alan kolay ayrigabilen organik maddelerin (meyve ve sebze artiklari
gibi) depolandiktan sonra hizli bir sekilde ayrigmasi ugucu yag asidi birikimine sebep
olabilecegi i¢in ortamda yeterli alkalinitenin bulunmasi, pH’nin tamponlanmasi agisindan
onemlidir. Disiik alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak
biyolojik aktivitenin yavaslamasina veya tamamen durmasina yol agabilirken, yiiksek alkalinite

degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine kars1 tamponlar.

Sekil 6.10°da acrobik reaktorlerde, Sekil 6.11°de ise anaerobik reaktorlerde olusan sizinti

suyunda alkalinitenin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.10 Aerobik reaktorlerde alkalinitenin degisimi

A-1 ve A-2 reaktorlerinde sizinti suyunun alkalinitesi baslangicta 4000-5000 mg/L. CaCOs
degerlerinde iken depolamadan kisa bir siire sonra yaklagik 15000 mg/L CaCO; degerlerine
ulagsmig, 50 giinden sonra 10000-12000 mg/L CaCOs; arasinda bir degisim gostermistir. A-1
reaktoriinde alkalinite genel olarak A-2 reaktoriine gore daha yiiksek degerlerde olsa da,
alkalinite parametresinin her iki reaktorde gerek egilimi, gerekse degerleri arasinda 6énemli bir

fark gbzlenmemistir.
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Sekil 6.11 Anaerobik reaktorlerde alkalinitenin degisimi

Anaerobik reaktorlerde de, baglangicta olusan sizint1 sularinin alkalinitesi 20000-25000 mg/L
CaCOs gibi yiiksek degerlerde iken, zamanla 3000-5000 mg/L CaCOj; seviyelerine diismiistiir.
Anaerobik sistemlerde optimum metan olusumu i¢in gerekli toplam alkalinite degeri
2000-3500 mg/L CaCO;’tir (Oztiirk, 1999). Buna gore, atiklarin anaerobik ayrismasi igin
gerekli olan toplam alkalinitenin her iki reaktdrde de depolamadan sonraki her asamada
mevcut oldugu goriilmektedir. Yiiksek alkaliniteye sahip sizint1 sularinin AN-1 reaktdriine
geri devrettirilmesi ile atik govdesinin asitleri tamponlama kapasitesinin diisiik oldugu

bolgelerine alkalinite ilave edilmesi saglanmustir.

Alkalinitenin temel bilesenleri bikarbonat (HCO5"), karbonat (CO3") ve hidroksil (OH") dir. Bu
bilesenler mineral kaynakli olabilecegi gibi, organik maddelerin mikrobiyal ayrigsmasinin bir
tirtinii olan COy’ten de kaynaklanabilir. Alkalinitenin stabil hale geldigi degerlerin aerobik
reaktorlerde daha yiiksek olmasmin bir sonucu olarak, A-1 ve A-2 reaktorlerinde olusan

sizint1 sularinin pH degerleri de 8,5 gibi yliksek seviyelerdedir.

6.3.3 Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda redoks potansiyeli, atiklarin ayrigma mekanizmalarinin
belirlenmesinde kullanilir. Genel olarak, aerobik ayrigma sirasinda ortaya g¢ikan yiiksek
redoks potansiyeli atiklarin daha hizli ayrismasini saglarken, anaerobik ayrisma prosesleri ise

diisiik redoks potansiyellerinde gerceklesir (Sharer, 2001).
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ORP ol¢timleri hangi bilesenin elektron kabul edici oldugunun belirlenmesi igin yapilir.
Christensen ve Kjeldsen (1989) ve Pohland (1980) tarafindan yapilan ¢alismalarda metan
olusumu i¢in optimum ORP’nin genel olarak -100 ile -300 mV arasinda degisen degerlerde

oldugu belirlenmistir.

Bu c¢alismada ORP’nin aerobik reaktorlerde zamanla degisimi Sekil 6.12°de, anaerobik

reaktorlerdeki degisimi ise Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.12 Aerobik reaktorlerde redoks potansiyelinin degisimi
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Sekil 6.13 Anaerobik reaktorlerde redoks potansiyelinin degisimi
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6.3.4 Toplam coziinmiis kati madde ve iletkenlik

(Cozlinmiis maddeler suyun kati, sivi ve gaz fazlari lizerindeki ¢oziicii etkisi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Ortamda ¢oziinmiis iyonlarin ¢okluguyla ilgili olan TDS parametresi, sodyum,
kalsiyum, potasyum, kloriir, siilfat ve bikarbonat gibi iyonlarin miktarlarinin belirlenmesi ile

tesbit edilebilir.

Sekil 6.14’de aerobik, Sekil 6.15°de ise anaerobik reaktdrlerde TDS konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.14 Aerobik reaktorlerde toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)
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Sekil 6.15 Anaerobik reaktorlerde toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS)
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Kylefors ve Lagerkvist (1997) tarafindan gerceklestirilen istatistiksel bir ¢alismada asidojenik
fazdan metanojenik faza geg¢is sirasinda  sizintt  suyunun toplam kati madde
konsantrasyonlarinin azalacagi belirtilmistir. Yuen (1999), yaptig1 arazi 6l¢ekli calismada
toplam kat1 madde konsantrasyonlari i¢in ayni sonucu elde etmis, ancak ¢oziinmiis kat1 madde

konsantrasyonlarinin ise daha az degisken oldugunu gézlemlemistir.

Sekil 6.15’de anaerobik reaktorlerde ayrigmanin bagladigr ilk giinlerin disinda TDS
konsantrasyonlarinin 10—15 ppt arasinda degistigi goriilmektedir. AN-1 reaktoriinde sizinti
suyu geri devrinin etkisiyle 250 giine kadar bu reaktérde TDS konsantrasyonlarinin daha

yiiksek seviyelerde oldugu gozlenmistir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde TDS konsantrasyonlar1 ayrigsmanin her asamasinda anaerobik
reaktorlerinden daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. A-1 reakdtriinde depolamadan 100
giin sonra 20-25 ppt deperlerine ulasan TDS, 250 giine kadar bu seviyede kalmistir. A-1
reaktoriinde geri devrin etkisiyle ¢6ziinmiis kati madde miktarinin A-2 reaktoriine gore bir
miktar daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Aerobik reaktdrlerde TDS’ nin daha yiiksek olmasi,
boliim 6.3.2°de verilen alkalinite ile ileriki boliimlerde agiklanacak olan kloriir, sodyum ve
potasyum gibi iyonlarin ¢oziinmesi sonucu sizint1 suyundaki konsantrasyonlarmin yiiksek

olmasi ile iligkilidir.

Suyun elektrik iletkenligi, iyonik giiciiniin bir fonksiyonudur. Coziinmiis kati madde
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in suyun elektrik iletkenligi oOlgiilerek yaklasik bir
tahminde bulunulabilir. Sadece iyonize olan maddeler iletkenlige katkida bulunurken, iyonize
olmadan ¢dziinen bilesikler ve organik molekiiller dl¢lilmediginden iletkenlik ile TDS birebir

esit degildir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda iletkenlik parametresinin zamanla
degisimi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Iletkenlik parametresinin zamanla degisimi,

gerek aerobik gerekse anaerobik sartlarda TDS ile ayn1 egilimi gostermektedir.
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Sekil 6.17 Anaerobik reaktorlerde iletkenlik

6.3.5 Kloriir

Kloriir biyolojik ayrigmaya karst direngli bir madde oldugundan, klasik anaerobik depo
sahalarinda genellikle sizinti suyunda seyrelme olup olmadigim1 belirlemek maksadiyla
kullanilirken, aerobik ayrismada ise CO, ve H,O ile birlikte ayrismanin temel {iriinleri
arasinda yer almaktadir (US EPA, 2004). Ehrig ve Scheelhaase (1993), klasik depo
sahalarinda asidojenik ve metanojenik fazlar arasinda CI" konsantrasyonlart bakimindan bir

fark olmadigini tesbit etmislerdir. Andreottola ve Cannas (1992) da benzer bir sekilde sizinti
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suyunun geri devrettirilmedigi depo sahalarinda CI" konsantrasyonlarinin depo yasina bagh

olarak infiltrasyon sonucu ¢ok yavas bir sekilde azaldigini bildirmislerdir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinda CI” konsantrasyonlarinin degisimi
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir. Kloriir konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 6.16
ve Sekil 6.17°de verilen iletkenlik parametresi ile karsilastirildiginda, tiim reaktdrlerde bu iki
parametre arasinda yakin bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu durum kloriiriin, iletkenlik

Ol¢iimlerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.18 Aerobik reaktorlerde Cl” konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.19 Anaerobik reaktorlerde Cl” konsantrasyonlarinin degisimi
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A-1 ve A-2 reaktorlerinde baglangicta 3000 mg/L seviyelerinde seyreden CI°
konsantrasyonlar1 depolamadan yaklagik 70 giin sonra aerobik ayrigmanin etkisiyle
yiikselmeye baslamis, yaklasik 100 giin sonra ise 6000—7000 mg/L seviyesinde sabitlenmistir.
pH’daki artisla birlikte, sizint1 suyunda kloriiriin ¢oziiniirliigli de artmis ve bu artis CI
konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmustur. CI" konsantrasyonlarindaki artigla aerobik
reaktodrlerdeki diger parametrelerde (pH, alkalinite, TDS, iletkenlik) gozlenen artislarm ayni

zaman araliklarinda gerceklesmesi sonuglarin giivenilirligini gostermektedir.

Anaerobik reaktorlerde literatiirdeki verilere benzer sekilde kloriir konsantrasyonlarinda
ayrigma siiresince 6nemli bir degisiklik gézlenmemis, baslangicta 4000 mg/L civarinda iken
AN-1 reaktoriinde depolamadan yaklagik 30 giin sonra, AN-2 reaktoriinde ise yaklasik 180
glin sonra 2500-3000 mg/L konsantrasyonlarinda bir degisim tesbit edilmistir. AN-1
reaktoriinde geri devrin etkisiyle seyrelme sonucu kloriir konsantrasyonlarinin biraz daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

6.3.6 Siilfat (SO,Y)

Siilfir bilesikleri kat1 atik ve sizinti suyunda c¢oziinebilir siilfat ve c¢okelebilen siilfit
formlarinda bulunurlar. Siilfit bilesikleri, anaerobik ayrisma sirasinda, siilfat ve diger siilfat
ihtiva eden inorganik bilesiklerin ayrigmasi ve ayrica proteinlerin pargalanmasi sonucu ortaya
cikarlar. Ehrig ve Scheelhaase (1993) anaerobik sistemlerde asit sathasindan metan olusum
safhasina geciste siilfat konsantrasyonlarinin azaldigini belirtmislerdir. Bu azalmanin sebebi

siilfatin stilfite indirgenmesi olarak agiklanmustir.

Bu calismada, aerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda ilk 15 giin disinda siilfat
konsantrasyonlari, siilfatin hizla ¢6ziinmesi dolayisiyla 10-20 mg/L degerlerinde tesbit
edildiginden, sonuglar burada  gosterilmemistir.  Anaerobik  reaktorlerde  siilfat

konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20 Anaerobik reaktorlerde siilfat konsantrasyonlarinin degisimi

Anaerobik raktorlere atik depolama isleminin tamamlandigi ilk giinlerde sizint1 suyunda siilfat
konsantrasyonlart 1000 mg/L seviyelerinde iken, 30 giin sonunda maksimum degerlere
ulagarak AN-1 reaktoriinde 1600 mg/L, AN-2 reaktoriinde ise 1400 mg/L seviyesinde
Olciilmiistiir. Bu asamadan sonra her iki reaktorde de siilfat konsantrasyonlarinda hizli bir
azalma baslamistir. AN-1 reaktoriinde geri devrin etkisiyle bu azalmanin daha hizli bir sekilde

gergeklestigi Sekil 6.20°de acikga goriilmektedir.

6.3.7 Toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve amonyak azotu (NH;3-N)

Amonyak, depo sahalarinda genellikle proteinlerin ve aminoasitlerin ayrigsmasi sonucu ortaya
cikar. Atiklarin ayrigmasi sirasinda sizintt suyunda ortaya ¢ikan azotun biiylik bir kismini
amonyak azotu olusturmaktadir. Yapilan calismalarda amonyak konsantrasyonlarinin sizinti
suyunda 500-1000 mg/L arasinda degistigi ve bu konsantrasyonlarda zamanla 6nemli bir
degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir (Kjeldsen, vd, 2002). Bu nedenle bazi
arastirmacilar amonyagi, sizinti suyunun en Onemli bileseni olarak gostermislerdir
(Kruempelbeck ve Ehrig, 1999; Christensen, vd, 1998). Kruempelbeck ve Ehrig (1999)
tarafindan yapilan ¢aligmada, Almanya’da bulunan 50 depo sahasinda, sahalarin

kapatilmasindan yaklasik 30 yil sonra dahi amonyak konatrasyonlarinda énemli bir azalma

meydana gelmedigi tesbit edilmigtir.

Aerobik reaktdrlerde olusan sizint1 suyunda TKN ve NH3-N konsantrasyonlarinin depo yasina

baglh olarak degisimi Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de, anaerobik reaktorlerde olusan sizinti
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suyunda TKN ve NH;3-N konsantrasyonlarinin degisimi ise Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de

verilmistir.
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Sekil 6.21 Aerobik reaktorlerde TKN konsantrasyonlariin degisimi
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Sekil 6.22 Aerobik reaktorlerde NH3-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.23 Anaerobik reaktorlerde TKN konsantrasyonlariin degisimi
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Sekil 6.24 Anaerobik reaktorlerde NH3-N konsantrasyonlarinin degisimi

Calisma sliresince aerobik ve anaerobik reaktorlerde belirlenen maksimum amonyak
konsantrasyonlar1 yaklasik olarak sirasiyla 1800 ve 2200 mg/L civarindadir. Aerobik
reaktorlerde amonyak konsantrasyonlarinin anaerobik reaktdrlerden daha diisiik oldugu tesbit
edilmigtir. Calisma sonunda aerobik ve anaerobik reaktdrlerde Olciilen nihai amonyak
konsantrasyonlart A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorleri i¢in sirastyla 123, 206, 1050 ve 1170
mg/L olarak tesbit edilmistir. Amonyagin metanojenik sartlar altinda giderimi miimkiin
olmadigindan, atiklarin anaerobik depo sahalarinda ayrismasi sonucu olusan sizint1 suyunda

amonyak konsantrasyonlarinin zamanla ¢ok Onemli bir sekilde azalmadigi sdylenebilir.
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Aerobik reaktorlerde amonyak konsatrasyonlarinin daha diisiik olmasinin sebebi, ortamda

oksijenin mevcut olmasi dolayis1 ile amonyagin nitrifikasyon yoluyla nitrata doniismesidir.

NH3-N, anorganik azot bilesiklerinin en fazla rediiklenmis halidir. Aerobik sartlarda
Nitrosomonas grubu bakterilerin etkisiyle amonyak nitrite oksitlenir ve olusan nitrit
Nitrobakter grubu bakterilerin etkisiyle, ¢ok daha hizli bir reaksiyonla nitrata okside edilir.
Aerobik reaktorlerde NH3-N konsantrasyonlarinin ve buna bagl olarak NH3-N ile organik
azotun toplamindan olusan TKN konsantrasyonlarinin azalmasinin sebebi, nitrifikasyon

prosesidir.
A-1 ve A-2 reaktorlerinde NOj3 konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 6.25°de

verilmistir.
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Sekil 6.25 A-1 ve A-2 reaktdrlerinde nitrat konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

A-1 ve A-2 reaktorlerinde olusan sizint1 sularinda baglangigta 50 mg/L seviyelerindeki NOj3
konsatrasyonlar1 30 giin sonunda maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu siire sonunda A-1 ve
A-2 reaktorlerinde Slgiilen degerler yaklasik 350 ve 400 mg/L olarak tesbit edilmistir. Bundan
sonra NOj3  konsantrasyonlar1 zamanla azalmaya baglamis ve 250 giin sonunda A-1
reaktoriinde 55, A-2 reaktoriinde ise 85 mg/L olarak tesbit edilmistir. Nitrat
konsantrasyonlarindaki azalma, kesikli olarak uygulanan havalandirma islemi sirasinda

reaktorlerin bazi boliimlerde meydana gelen kismi denitrifikasyondan kaynaklanmaktadir.
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6.3.8 Si1zint1 suyunun organik icerigi

Biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), bir numunedeki organik maddenin biyolojik olarak
ayrisabilirligini temsil etmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ise, organik madde
muhtevasinin oksijen esdegerinin bir Olglislidiir. Depo sahalarinda yapilan caligmalarda,
atiklarin ayrismasinin ilk safhalarinda sizint1 suyunun organik madde muhtevasinin oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng depo sahalarinda olusan sizint1 sularinin muhteviyatindaki
organik maddelerin 6nemli bir kismi1 (%90) organik asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik
asitlerin de %90’a varan kismi asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelmektedir.
Ayrigmanin ilerleyen safthalarinda kolay ayrisabilen organik asitlerin ayrigsmasi sonucunda

KOI ve BOI konsantrasyonlarinda da bir azalma meydana gelmektedir.

Bu calismada aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda organik maddenin
zamanla degisiminin 6l¢iisiinii veren KOI ve BOI bilesenlerinin yaninda, biyolojik olarak

ayrisamayan KOI fraksiyonlarinin zamana bagl olarak degisimi izlenmistir.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.26 Aerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 6.27 Anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin degisimi

Aerobik reaktdrlerde atiklar depolandiktan sonraki ilk 15 giin KOI degeri yiikselerek 70000
mg/L seviyelerine kadar ¢ikmugtir. Depolamanin ilk 50 giiniinde KOI 40000-70000 mg/L
seviyelerinde Ol¢iilmiistiir. Bundan sonra hizla azalarak A-1 reaktoriinde 120 giin sonunda
8000 mg/L degerine, A-2 reaktoriinde ise 15000 mg/L seviyesine diismiistiir. Bu asamadan
sonra gegen siirede her iki reaktdrde de KOI konsantrasyonlarinda ¢ok yavas bir azalma
meydana gelmis, 250 giin sonunda A-1 reaktoriinde 5000 mg/L, A-2 reaktoriinde ise 8000

mg/L olarak belirlenmistir.

AN-1 ve AN-2 reaktdrlerinde maksimum KOI konsantrasyonlarina sirastyla depolamadan 65
ve 85 giin sonra ulagilmistir. Depolamanin ilk sathasinda sizinti suyu muhteviyatindaki
organik kirletici konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, ayrigsmanin kompleks organiklerin suda
1yl ¢Ozilinen organik asitlere doniistiigli birinci anaerobik ayrisma sathasinda (asit safthasi)
oldugunu gostermektedir. Bundan sonra KOI konsantrasyonlarinda hizli bir azalma baslamis
ve 300 giin sonunda AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde sirasiyla 11000 ve 15000 mg/L
seviyelerine diismiistiir. Anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin - azalmaya
baslamasi, burada ayrigmanin metan fazina gegmeye basladigini gostermektedir. 470 giin
sonunda yapilan son Olciimlerde KOI konsantrasyonlart 1700 ve 3800 mg/L olarak
Ol¢iilmiigtiir. 300-470 gilinler arasinda AN-1 ve AN-2 reaktorlerindeki ortalama
konsantrasyonlar sirastyla 4200 ve 8500 mg/L olarak hesaplanmistir. Nihai KOI
konsatrasyonlarina bakildiginda, sizint1 suyu geri devrinin klasik depo sahalarinda ayrigmay1

hizlandirdig1 agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin
zamana bagli olarak degisimi arasinda biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Anaerobik
ayrigsma ile karsilastirildiginda ¢ok daha hizli gerceklesen aerobik ayrisma dolayisiyla, sizinti
suyu KOI degeri hizli bir sekilde diismiistiir. AN-1 reaktoriinde 120 giin sonunda KOI
konsantrasyonu 40000 mg/L, AN-2 reaktoriinde ise 80000 mg/L gibi degerlerde iken, ayni
siire sonunda A-1 reaktdriinde KOI konsantrasyonu 8000 mg/L, A-2 reaktdriinde ise 15000
mg/L olarak tesbit edilmistir. Aerobik reaktorlerde ayrismanin tamamlandigi 250 giin
sonunda A-1 ve A-2 reaktdrlerinde KOI konsantrasyonlari sirastyla 5000 ve 8000 mg/L iken,
AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 19500 ve 24500 mg/L olarak tesbit edilmistir. Buradan da
goriildigi gibi, kat1 atiklarin aerobik ayrigmasi anaerobik ayrismaya gore daha hizli
gerceklesmekte ve aerobik depolama ile atik stabilizasyon siiresi Onemli Olgiide
azaltilmaktadir. Anaerobik reaktorlerde depolamadan 470 giin sonra 6lgiilen KOI degerleri,
aerobik reaktorlerde Olcililen nihai degerlerden daha diisiik tesbit edilmistir. Ancak aerobik
reaktdrlerde de sizinti suyu olusumunun devam etmesi halinde bu siire sonunda KOI

konsantrasyonlarinin daha da azalacagi beklenmektedir.

Sekil 6.28°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde dlgiilen KOI degerlerinin her bir reaktorde
tesbit edilen maksimum KOI’ye oram verilmistir. Burada goriildiigii gibi, KOI gideriminin en
hizli gerceklestigi reaktdr A-1 reaktoriidiir. 250 giin sonunda A-1 reaktdriinde KOI giderimi
% 93 olarak tesbit edilmistir. Ayni siire sonunda A-2, AN-1 ve AN-2 reaktdrlerinde KOI
giderimleri sirasiyla % 87, 82 ve 75 olarak gergeklesmistir. Anaerobik reaktorlerde ilerleyen
giinlerde daha diisiik KOI konsantrasyonlar1 elde edilmis olsa da, 250 giin sonunda aerobik
reaktorlerde sizinti suyunun tamamen tiilkenmis olmasi daha Onemli bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Sizint1 suyu geri devir uygulamasinin kati atiklarin gerek aerobik, gerekse
anaerobik sartlarda ayrismasi iizerine olumlu bir etki gosterdigi Sekil 6.28’den agikca

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.28 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde KOI/maksimum KOI oranlari

Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde olusan sizint1 sularinda BOI konsantrasyonlariin zamanla
degisimi Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da verilmistir. Aerobik reaktdrlerde BOI konsantrasyonlari
depolamadan 10 giin sonra maksimum degerlere ulasarak A-1 ve A-2 reaktdrleri icin 44000
ve 48000 mg/L olarak tesbit edilmistir. Anaerobik reaktdrlerde ise maksimum BOI
konsantrasyonlart AN-1 reaktoriinde 35 gilin sonra (61000 mg/L) AN-2 reaktoriinde ise 85
giin sonra (68600 mg/L) dl¢iilmiistiir. Depolamadan 120 giin sonra reaktdrlerdeki BOI
konsantrasyonlart A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorleri icin sirastyla 1550, 6350, 26700 ve
59000 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. 250 giin sonunda ise aerobik reaktorlerde yapilan son
dlciimlerde A-1 ve A-2 reaktdrlerinde 900 ve 1900 mg/L BOI konsantrasyonlari tesbit
edilmistir. Ayn1 siire sonunda AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde BOI konsantrasyonlar: sirastyla
10800 ve 15400 mg/L olarak tesbit edilmistir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerindeki BOI
konsantrasyonlar1 depolamadan sirasiyla 353 ve 422 giin sonra 2000 mg/L nin altinda
Olciilmiistiir. Buradan da aerobik reaktorlerde atiklarin ayrismasinin anaerobik reaktorlere

gore daha hizl bir sekilde gergeklestigi anlagilmaktadir.

BOI/KOI oram atiklarin stabilizasyonun bir gdstergesi olarak kullanilabilir ve bu oran ne
kadar diislikse atiklarin da o derece stabil oldugu sdylenebilir (Reinhart ve Townsend, 1998).
Sekil 6.31°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde BOI/KOI oranmin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.29 Aerobik reaktorlerde BOI konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.31 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde BOI/KOI oraninin zamanla degisimi

Sekil 6.31°de goriildiigii gibi, baslangicta tiim reaktorlerde BOI/KOI oran1 0,80 civarinda iken
120 giin sonra A-1 ve A-2 reaktorlerinde 0,24 ve 0,38; AN-1 ve AN-2 reaktolerinde ise 0,59
ve 0,77 olarak tesbit edilmistir. Depolamadan 250 giin sonra aerobik reaktorlerde bu oran 0,20
civarinda iken AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 0,55 ve 0,68 seviyelerinde belirlenmistir.
Anaerobik reaktdrlerde depolamadan 470 giin sonra yapilan dl¢iimlerde BOI/KOI oraninin
0,12 ve 0,18 oldugu tesbit edilmistir. Buradan da organik maddenin aerobik ayrigmasinin ¢ok
daha hizli bir sekilde gergeklestigi, sizinti suyu geri devir uygulamasinin kati atiklarin
anaerobik ayrigmasini hizlandirdig: tesbit edilmistir. Cossu ve Rossetti (2003), sizint1 suyunda
belirlenen bu yiiksek KOI ve diisiik BOI konsantrasyonlarinin biyolojik ayrismaya karst

direngli olan humik madde konsantrasyonlarinin yiiksek olmasiyla iliskilendirmislerdir.

Kat1 atik depo sahalarinda sizint1 suyunda KOI gideriminin biyolojik faaliyetle gerceklesip
gerceklesmediginin anlasilmasi i¢in géz Onilinde bulundurulan bir diger parametre kloriiriin
biyolojik ayrigmaya direncli olmast ve sizinti suyunda seyrelme indikatdrii olarak
kullanilmas: sebebiyle KOI/CI™ oranidir. Bu oranm zamanla azalmasi sizinti suyunda KOI
gideriminin biyolojik aktivite sonucu meydana geldiginin bir gostergesidir. Sekil 6.32’de
aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda KOI/CI" konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi verilmistir. Burada, KOI’nin biyolojik olarak giderildigi ve sizint1 suyu geri
devirli reaktorlerde geri devirsiz reaktorlere gore biyolojik ayrigmanin daha hizli gergeklestigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 6.32 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde KOI/CI konsantrasyonlarmin zamanla degisimi

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinin 6zelliklerinin zamanla degisiminin
daha iyi anlagilabilmesi ve her iki isletme sart1 i¢in sizint1 suyu 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in tiim reaktdrlerde aerobik ayrigmanin
tamamlandig1 250 giin sonunda 6lgiilen degerler Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada, aerobik
reaktdrlerde anaerobik reaktorlere gore ayrismanin daha hizli bir sekilde gerceklestigi,
kirleticilerin daha hizli ve daha etkin bir sekilde giderildigi, 6zellikle amonyagin ve organik
madde muhtevasmin bir gostergesi olan KOI ve BOI’nin sahada aritimmmn saglandigi

goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde 250 giin sonunda tesbit edilen sizint1 suyu

bilesenleri

Parametre A-1 A-2 AN-1 AN-2
pH 8.2 8.3 7.2 6.7
Alkalinite, mg/L CaCOs 10110 12750 2725 1460
ORP, mV 198 210 -230 -150
TDS, ppt 22 214 14.3 19.7
[letkenlik, ms/cm 37.9 30.5 21.4 20.2
Kloriir, mg/L 6200 6600 2700 2900
Siilfat, mg/L <20 <20 80 85
TKN, mg/L 285 360 2800 2700
NH;3-N, mg/L 123 206 1900 1800
KOI, mg/L 5000 8000 17400 24500
Toplam KOI / Maksimum KOI 0.07 0.13 0.18 0.25
BOI, mg/L 900 2000 10800 15400
BOI/KOI 0.18 0.24 0.55 0.68
KOI/Kloriir 0.83 1.25 6.41 8.35

6.3.9 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Kirletici azalma hizlar

Calismanin bu boliimiinde aerobik (A-1, A-2) ve anaerobik (AN-1, AN-2) geri devirli ve geri
devirsiz reaktorlerden olusan sizint1 suyunun &nemli bilesenlerinden olan KOI, BOi, TKN,
NH; ve SO4'2 konsantrasyonlarinin maksimum degerlerine ulastiktan sonra azalma hizlari
belirlenmistir. Bu kirleticilerin konsantrasyonlarinin azalma hizlarinin belirlenmesi 6zellikle
kat1 atik diizenli depolama alanlar1 kapatildiktan sonra bu sahalarin uzun siireli ¢evresel
etkilerinin izlenmesi agisindan énemlidir. Kirleticilerin maksimum degere ulastiktan sonra 1.
mertebe kinetigine gore azaldig diisiintilerek azalma katsayilar1 (k) tespit edilmistir. Birinci
mertebe kinetigi;

C
— =exp(—k xt 6.1
c, xp( )

seklinde ifade edilebilir.
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Burada,

C: t anindaki konsantrasyonu, Co: t=0 anindaki maksimum konsantrasyonu, k: 1. mertebe

kinetik katsayisini, t: zamani gostermektedir.

Aerobik (A-1, A-2) ve anaerobik (AN-1, AN-2) reaktdrlerden olusan sizint1 suyunun KOI
degerlerinin maksimum degere ulastiktan sonra 1. mertebe kinetigine gore degisimi

Sekil 6.33’de verilmistir.
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Sekil 6.33 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde KOI degisim kinetigi

Sekil 6.33’de verilen deney sonuglarim1i gdsteren noktalara egri uydurma islemi
MATLAB 7.0® bilgisayar programimin “Curve Fitting Toolbox” meniisii kullanilarak

yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.3°de verilmistir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizint1 suyunun KOI indirgenmesinde elde edilen birinci mertebe
hiz katsayilar1 A-1 ve A-2 reaktdrleri icin sirasiyla 4.896 ve 3.384 yil™' olarak tesbit edilmistir.
Bu degerler AN-1 ve AN-2 reaktorleri igin tesbit edilen 2.923 ve 2.664 yil” degerleri ile
mukayese edildiginde aerobik reaktorlerde daha hizli azalmanin gergeklestigi goriilmektedir.
ilave olarak, aerobik geri devirli ve geri devirsiz reaktdrlerde tesbit edilen 4.896 ve 3.384 yil!
degerleri karsilastirildiginda, sizintt suyu geri devir isleminin de kirletici parametreleri
azaltma yoniinde olumlu etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir. Benzer sekilde AN-1 ve
AN-2 reaktorlerinde elde edilen 2.923 ve 2.664 yil' degerlerindeki birinci mertebe hiz

katsayilari, s1izint1 suyu geri devrinin anaerobik ayrisma hizimi da arttirdigini gostermektedir.
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Cizelge 6.3 KOI parametresinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik KOI Anaerobik KOI

Parametre

A-1 A-2 AN-1 AN-2
k, yil™! 4.896 3.384 2.923 2.664
Istatistiksel parametreler
SSE 388.0 384.0 798.4 774.3
R-square 0.9543  0.9229 0.9523  0.9738
RMSE 4.200 4.178 8.075 4.998

Aerobik ve anaerobik reaktorlerden olusan sizinti suyunun BOI degerlerinin maksimum
degere ulastiktan sonra 1. mertebe kinetigine gore degisimi Sekil 6.34’de verilmistir. Bu
parametrenin zamana bagli olarak degisiminin de KOI parametresindeki degisime benzedigi,
ancak azalma hizinin daha yiiksek oldugu tesbit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerde olusan
sizint1 suyundaki BOI konsantrasyonlar1 250 giin sonunda 0.9 ve 1.9 g/L degerlerinde iken,
aym siire sonunda anaerobik reaktorlerde BOI konsantrasyonu 10.8 ve 15.4 g/L oldugu ve
buna gore aerobik reaktdrlerde BOI’nin daha hizli azaldig tesbit edilmistir. BOI azalma
hizlar1 i¢in elde edilen birinci mertebe kinetik katsayilar1 Cizelge 6.4’de verilmistir. Burada
goriildiigii gibi A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorleri i¢in elde edilen birinci mertebe kinetik
katsayilar1 sirasiyla 6.638, 5.500, 4.421 ve 3.658 yil” olarak tesbit edilmistir. Ayrica, aerobik
geri devirli ve geri devirsiz reaktorlerde olusan sizint1 suyunun BOI konsantrasyonlari igin
tesbit edilen birinci mertebe hiz katsayilar1 olan 6.638 ve 5.500 degerleri, ve anaerobik geri
devirli ve geri devirsiz reaktorlerde BOI igin tesbit edilen birinci mertebe hiz katsayilari olan
4.421 ve 3.658 yil! degerleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, siznti suyu geri devir
isleminin sizint1 suyu BOI’sinin azalma hiz1 iizerinde atik stabilizasyonunun hizlanmasina

bagli olarak olumlu etkilerinin oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 6.34 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde BOI degisim kinetigi

9 10 11

Cizelge 6.4 BOI parametresinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik BOI Anaerobik BOI
Parametre

A-1 A-2 AN-1 AN-2
k, yil™! 6.638 5.500 4.421 3.658
Istatistiksel parametreler
SSE 201.8 259.1 157.1 758.5
R-square 0.9655 0.9517 0.9771 0.9504
RMSE 3.176 3.599 2.506 5.508

o0
NS ]

1

Aerobik depolamanin atik stabilizasyonunun hizlanmasinin yaninda bir diger 6nemli avantaji
da depo govdesinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin gergeklesmesidir. Bu
proseslerin  gerceklesmesi ile aerobik reaktorlerden olusan sizintt suyunun azot
konsantrasyonlarinda 6nemli Ol¢lide azalma gerceklesir. Aerobik depolama islemi ile klasik
anaerobik depo sahalarindan olusan sizinti sularinin azot parametresi agsindan uzun siireli
cevresel etkileri kontrol altina alinmaktadir. Anaerobik depo sahalarinda saha kapatildiktan
yillar sonra bile azot konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde olmakta ve depolama siirecinde
olusan suyun bu bileseninin azalma hizi olduk¢a yavas ger¢eklesmektedir. Azot
konsantrasyonlar1 yiiksek olan bu sularin yiizey ve yeralt1 sularini kirletme riski uzun yillar
siirebilmektedir. Bunun yaninda NH;" iyonu bazi inorganik iyonlarla kompleks olusturarak

(0rnegin Mg ve fosfat gibi) inorganik ¢okelmelere sebep olabilmekte ve sizint1 suyu drenaj
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borularinin kisa siirede tikanmasina sebep olmaktadir. Gerek azotun uzun siireli ¢evresel
etkisini minimuma indirmek, gerekse isletme sirasinda meydana gelebilecek sorunlari ortadan
kardirmak acisindan aerobik depolama isleminin ilerleyen yillarda atik bertarafi igin

uygulanmasi daha uygun olacaktir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunun TKN ve NHj parametrelerinin maksimum degere
ulastiktan sonra birinci mertebe kinetigine gore degisimi Sekil 6.35°de verilmistir. Anaerobik
reaktdrlerde bu parametreler azalma egilimine heniiz girdigi ve minimum degere ulagsmadigi
icin azalma hizlar1 tesbit edilmemistir. Aerobik reaktdrler icin tespit edilen birinci mertebe
kinetik katsayilar1 Cizelge 6.5°de verilmistir. Burada gorildigi gibi, A-1 ve A-2
reaktorlerinde NH3-N konsantrasyonlariin birinci mertebe kinetik katsayilar1 9.274 ve 5.904
yil™" olarak tesbit edilmistir. TKN konsantrasyonlarinin birinci mertebe kinetik katsayilari ise

strastyla 4.752 ve 3.499 y11'1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.35 Aerobik reaktorlerde TKN ve NH3 degisim kinetigi

Cizelge 6.5 NH; ve TKN parametrelerinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik NH; Aerobik TKN
Parametre

A-1 A-2 A-1 A-2
k, yil™! 9274 5904 4752  3.499
Istatistiksel parametreler
SSE 0474  0.7294 0.4349  0.2455
R-square 0.8811 0.8057 0.9307 0.9536

RMSE 0.1988 0.2465 0.1829 0.1374
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Siilfatin suda ¢ok iyi ¢ziinen bir madde olmasi aerobik reaktorlerde bu maddenin hizli bir

sekilde coziinerek depolamadan sonraki 15 giin i¢inde 10-20 mg/L degerlerinde tesbit

edilmesine sebep olmustur.

Anaerobik (AN-1, AN-2) reaktorlerden olusan sizintt suyunun siilfat konsatrasyonlarinin
maksimum degere ulastiktan sonra birinci mertebe kinetigine gore degisimi ve deney
sonuclar1 Sekil 6.36°da, bu degerlere gore tesbit edilen birinci mertebe kinetik katsayilari ise
Cizelge 6.6’da verilmistir. Buna gore, AN-1 ve AN-2 reaktdrleri i¢in tesbit edilen birinci
mertebe kinetik katsayilari sirastyla 7.632 ve 4.279 yil"' olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.36 Anaerobik reaktorlerde siilfat degisim kinetigi

Cizelge 6.6 Siilfat konsantrasyonlarinin degisimini veren model parametreleri

Anaerobik Siilfat

Parametre

AN-1 AN-2
k, yil! 7.632 4279
Istatistiksel parametreler
SSE 1394 3913
R-square 0.9264 0.9748

RMSE 156.4 82.5
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6.3.10 Sizint1 suyunda KOI fraksiyonlari

Yapilan caligmalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik ayrismasi
sonucunda, zor ayrisan (inert) lriinlerin olustugu saptanmis ve biyolojik aritma tesislerinde,
atiksudaki organik maddenin biyolojik ayrismasiin farkli mekanizma ve hizlarda meydana

geldigi deneysel olarak tespit edilmistir.

Kati atik depo sahalarinda olusan sizint1 sular1 gibi kuvvetli atiksularin aritiminda gerek ham
atiksuda bulunan gerekse biyolojik aritim sirasinda olusan ve konvansiyonel aritma
yontemleri ile arittmi miimkiin olmayan inert organik maddeler, desarj standartlarina
ulagilmasin1 engelleyebilmektedir. Dolayis1 ile aritma tesislerinin degerlendirilmesinde
KOI’nin bilesenlerinin belirlenmesi yararlidir. KOI’nin bilesenlerine ayrilmasindaki maksat,
inert ve biyolojik olarak parcalanabilen KOI’nin belirlenmesidir. Biyolojik olarak pargalanan
KOi’nin de kolay parcalanan ve zor parcalanan bilesenleri belirlenmelidir. Inert KOI de

¢Oziinmiis inert ve partikiiler inert olmak {izere bilesenlere ayrilir.

Sizint1 suyu 6zellikleri zamanla 6nemli 6lgiide degistiginden geng ve yash depo sahalarinda
olusan sizint1 sularinin 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Calace, vd. (2001) tarafindan
yapilan calismada, gen¢ depo sahalarinda olusan sizinti sularinin yaklagik %70’1 diistik
molekiiler agirliga sahip maddelerden olusurken, yasli depo sahalarinda olusan sizinti
sularinda bu oranin %28 oldugu tesbit edilmistir. Buna gore, sizinti suyunda baslangicta
oldukga yiiksek olan kolay ayrisabilen organik madde konsantrasyonlarinin zamanla azaldigi
ve daha yiiksek molekiiler agirliga sahip ve daha zor ayrigabilen maddelerin

konsantrasyonlarinin arttig1 sdylenebilir.

Bu calisma ile aerobik ve anaerobik kati atik reaktorlerinde sizinti suyunun ayrisabilen ve
ayrisamayan KOI bilesenleri belirlenmistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
1s18inda aerobik ve anaerobik reaktdrlerde olusan sizinti sularinda toplam inert KOI
(Susi+Supi)/Toplam KOI (Sg) oranlart belirlenmis ve sonuglar Sekil 6.37 ve Sekil 6.38°de
verilmistir. Tiim reaktdrlerde olusan sizint1 sularinda inert KOI orani baslangigta ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Zamanla inert KOI’de meydana gelen artislar, organik maddenin ayrisma
hizina ve ayrisma prosesine bagli olarak degisiklik gostermektedir. A-1 reaktoriinde
depolamadan yaklasik 20 giin sonra inert KOI konsantrasyonu artmaya baslamis ve 120 giin
sonunda (SusitSupi)/(Sti) oran1 %60 seviyesine ulasarak bundan sonra ¢nemli bir degisiklik
olmamustir. A-2 reaktdriinde de benzer sekilde (SusitSupi)/(Ssi) yaklasik 70 giin boyunca %10

civarinda iken daha sonra artmaya baslamis ve 200 giin sonunda %60 degerlerine ulasarak
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daha sonra degismemistir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde de aerobik reaktorlerdekine benzer
bir degisim gorlilmiistiir. Ancak burada (SusitSypi)/(Si) oraninin artmaya baslamasi AN-1
reaktoriinde depolamadan yaklasik 100 giin sonra, AN-2 reaktoriinde ise 150 giin sonra
gergeklesmistir. (SusitSupi)/(Si) oranmin stabil hale geldigi oranlar bu reaktorlerde %50

seviyesinde gerceklesmistir.
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Sekil 6.37 Aerobik reaktorlerde (SysitSupi)/Sii oraninin zamanla degisimi
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Sekil 6.38 Anaerobik reaktorlerde (SysitSupi)/Sti oraninin zamanla degisimi
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Ayni sekilde, KOI’nin ¢oziinmiis ve partikiiler inert fraksiyonlarinin toplam KOI’ye oraninda
da zamanla artiglar meydana gelmistir. Céziinmiis inert KOI’nin toplam KOI’ye oranmm
gosteren Sysi/Sti nin aerobik ve anaerobik reaktorlerdeki degisimi Sekil 6.39 ve Sekil 6.40°da
verilmigtir. Burada goriildiigii gibi nihai durumda aerobik reaktdrlerde S, /Sy orant %40

degerlerinde, anaerobik reaktorlerde ise %30 degerlerinde gerceklesmistir.

Partikiiler inert KOI’nin toplam KOi’ye oranini gosteren S,,/Si nin zamanla degisimi
sonucunda nihai durumlarda ortaya ¢ikan oranlar aerobik ve anaerobik reaktorlerde ayni
oranlarda gerceklesmis ve tiim reaktorlerde %25 degerlerinde tesbit edilmistir (Sekil 6.41 ve
Sekil 6.42). Aerobik ayrisma sirasinda daha fazla ¢o6ziinmiis mikrobiyal {iriin ortaya
¢ikmasindan dolayi, Su/Sy orani aerobik reaktorlerde daha yiiksek degerlerde oldugundan,
Supi/Syi orani tiim reaktdrlerde ayni seviyede olmasina ragmen, (SusitSupi)/(Sti) orani da aerobik

reaktorlerde daha yiiksek degerlerde tesbit edilmistir.

0,45
0.4 A

03 =
. /

@‘s 0,25 /

s 02

0,15 /
0,1

0,05 -

—&— Al —— A2
0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Zaman, gin

Sekil 6.39 Aerobik reaktorlerde Syqi/St oraninin zamanla degisimi
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Sekil 6.40 Anaerobik reaktorlerde S,/Syi oraninin zamanla degisimi

0,3

0,25
) /‘\/\A/
0,15 /
0,1 /

0,05

Supi/Sti

—a— Al —— A2

0 Ll Ll Ll Ll Ll Ll 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman, gin
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Sekil 6.42 Anaerobik reaktorlerde S,pi/Si oraninin zamanla degisimi

6.3.11 S1izint1 suyunun biyolojik olarak ayrisamayan fraksiyonlarinin ¢op yasina bagh

olarak modellenme sonuclari

Si1zint1 suyunun biyolojik olarak ayrisamayan inert fraksiyonlarinin belirlenmesi, sizint1 suyu
arttimi i¢in kurulacak aritma tesislerinin tasarimi i¢in 6nemlidir. Aerobik ve anaerobik
reaktdrlerde olusan sizinti suyunun ¢dziinmiis ve partikiiler inert KOI fraksiyonlarmin toplam
KOI’ye oranlarinin zamanla degisimi modifiye edilmis Gompertz esitligi (Denklem 5.7)
kullanilarak modellenmistir. Modifiye edilmis Gompertz esitligi bilgisayar ortaminda
MATLAB 7.0® programi yardimiyla ¢dziimlenmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorlerde
Susi/Sei oranlarmin modelleme sonucunda depo yasina bagl olarak degisimi Sekil 6.43°de,
modelleme sonucunda elde edilen denklemler ve bu denklemlere ait katsayilar Cizelge 6.7°de
verilmistir. Modelleme sonucunda A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorleri i¢in elde edilen
ilgilesim katsayilar1 sirasiyla 0.95, 0.97, 0.99 ve 0.97 olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 6.43 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Si/Syi oranini zamanla degisim modeli

Cizelge 6.7 Sysi/Sti oranlarini veren model denklemlerine ait katsayilar

Katsay1 A-1 A-2 AN-1 AN-2
Ay 0.028 0.0205 0.018 0.0125
Amax 0.463 0.359 0.318 0.316
m 0.00287 0.00363 0.0019 0.0015
L 2.6 64.2 100.4 140.5

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde S.,i/Si oranlarnin modellenmesi c¢alismalarindan elde
edilen sonuglar Sekil 6.44’de, modelleme sonucunda elde edilen denklemlere ait katsayilar ise
Cizelge 6.8’de verilmistir. Modelleme calismalar1 sonucunda A-1, A-2, AN-1 ve AN-2
reaktdrleri i¢in elde edilen ilgilesim katsayilari sirasiyla 0.98, 0.97, 0.95 ve 0.95 olarak tesbit

edilmistir.
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Sekil 6.44 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Spi/Si oranini zamanla degisim modeli

Cizelge 6.8 Sypi/Sy; oranlarini veren model denklemlerine ait katsayilar

Katsay1 A-1 A-2 AN-1 AN-2
Ay 0.010 0.042 0.068 0.071
Amax 0.242 0.212 0.178 0.188
m 0.0040 0.0028 0.0014 0.0012
L 0.105 38.7 89.9 177.9

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda ¢oziinmiis ve partikiiler inert

KOI’nin toplam KOI’ye oranlarimi veren model galigmalari sonucunda elde edilen katsayilar

yardimiyla her bir reaktdr i¢cin Gompertz esitligi ayr1 ayr1 yazilabilir. Aerobik ve anaerobik

reaktorler i¢in Susi/Sq ve Supi/Syi oranlarini veren esitlikler Cizelge 6.9°da verilmistir.



124

Cizelge 6.9 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinda Syi/S¢; ve Sypi/Sii
oranlarini veren esitlikler

Reaktor Model

0.00287 - exp(l)
0.463

A-1 0.028 +0.463 - exp{— exp( (2.6-t)+ 1)

A2 0.0205+0.359-exp[— exp(o 00363 -exp(l) (645 _t +1ﬂ

- 0.359
2
71
AN-T  0.018+0.318-exp| —exp| 20012 XPM) 106 44y,
0.318
AN 0.0125+0.316-exp| —exp| 2201 -XPM) 1405 4y,
0.316
A-1 0.01+0.242 - exp| — exp M-(O.IOS—OH
0.242 |
A2 0.042+0212-exp| —exp| 20028 XPM) (50 5 4y,
- 0212
V\”)_‘ - -
g AN-1  0.068+0.178-exp —exp(%g‘pa)-(sgwt)ﬂ

AN-2  0.071+0.188- exp{— exp(%';;pm (177.9-1)+ 1)}

6.3.12 Metaller- demir, kalsiyum, potasyum ve sodyum

Diizenli depo sahalarinda olusan sizint1 suyunda metal konsantrasyonlarini etkileyen 4 proses
oldugu tesbit edilmistir. Bunlar, oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlari, kompleks olusumu,
sorpsiyon ve ¢Okelme olarak siralanabilir (Christensen, vd. 2001; Revans, vd. 1999). Depo
sahalarinda meydana gelen ayrisma proseslerine bagli olarak zamanla organik madde
konsatrasyonlarina benzer bir sekilde metal konsantrasyonlarinda da genel olarak bir azalma
gorlilmektedir. Cokelme ve sorpsiyon proseslerinin yiiksek pH’da gergeklesebilmesi
dolayistyla metan safthasinda sizinti suyunda Ca ve Fe konsantrasyonlari, bu maddelerin
kompleks olusturma ve ¢okelme 6zellikleri dolayisiyla daha diisiiktiir. Na ve K un kompleks
olusturma ve cokelme Ozellikleri daha diislik, ¢oziiniirlikkleri ise yiiksek oldugundan bu

maddelerin sizint1 suyunda zamanla azalmadig1 tesbit edilmistir (Christensen, vd. 2001).
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Aerobik ve anaerobik reaktOrlerde olusan sizintt sularinda Fe, Ca, K ve Na

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 6.45-Sekil 6.48°de verilmistir.

Fe konsantrasyonlari aerobik reaktdrlerde baglangigta 60 mg/L seviyelerinde olup, ayrismanin
ilk giinlerinde hizla yiikselerek 100 mg/L seviyelerinde dl¢lilmiistiir. Depolamadan yaklagik
30 giin sonra A-1 ve A-2 reaktdrlerinde Fe konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim
goriilmemis ve sirastyla 40 ve 50 mg/L olarak tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde de
buna benzer bir egilim s6z konusu olup nihai konsantrasyonlar AN-1 ve AN-2 reaktdrleri i¢in

yaklagik 60 mg/L olarak tesbit edilmistir.

Kalsiyumun; HCO; ve c¢oOziinmiis organik bilesiklerle kompleks olusturma ve CaCOs
seklinde ¢cokelme egilimi vardir. Bu nedenle kalsiyumun ¢okelme prosesi ¢oziinmiis karbonat
konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir. Oldukg¢a yiiksek alkaliniteye sahip aerobik sizinti
sularinda depolamadan yaklasik 90 giin sonra Ca konsantrasyonlar1 bu ¢okelme sebebiyle 100
mg/L konsantrasyonlarin altinda tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde ise ¢okelmenin
daha yavas gerceklesmesi ve pH’nin daha uzun siirede yiikselmesi sebebiyle Ca
konsantrasyonlarindaki diisiis daha uzun zaman almis ve 470 giin sonunda her iki reaktérde de

200 mg/L nin altinda tesbit edilmistir.

Sizint1 suyunda Na ve K konsantrasyonlarindaki egilimin kloriir konsantrasyonlarina benzer
bir sekilde gergeklesmesi dikkat c¢ekicidir. Aerobik reaktorlerde baslangigta K
konsantrasyonlar1 2000-2500 mg/L civarinda iken depolamadan yaklasik 90 giin sonra 5000
mg/L. konsantrasyonuna ulagmig, 250 gilin sonunda A-1 reaktoriinde 4000, A-2 reaktdriinde
ise 4700 mg/L olarak tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde baslangicta 1700 mg/L
seviyesinde dl¢iilen K konsantrasyonlarinda zamanla 6nemli bir degisiklik meydana gelmeyip
ayrigma siiresince 2000-2500 mg/L. olarak Ol¢iilmiistiir. Na konsantrasyonlarinin zamanla
degisiminde de gerek aerobik ve gerekse anaerobik reaktorlerde K ile benzer bir egilim

oldugu tesbit edilmistir.
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Sekil 6.46 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde Ca konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.47 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde K konsantrasyonlariin degisimi
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Sekil 6.48 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Na konsantrasyonlarinin degisimi

6.3.13 Agir metaller- bakir, ¢cinko, kadmiyum, krom, kursun ve nikel

Sizint1 suyundaki 6nemli kirletici gruplarindan bir tanesi de bakir, ¢inko, kadmiyum, krom,
kursun ve nikelden olusan agir metallerdir. Sizint1 suyu agir metal konsantrasyonlarinin
zamanla degisiminin arastirildigir ¢cok sayida tam olgekli, arazi 6l¢ekli ve laboratuar 6lgekli
caligmada sizint1 suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin ¢ok genis bir aralikta degistigi
tesbit edilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, agir metallerin sizint1 suyunda
oncelikli kirleticilerden olmadig1 ifade edilmistir (Christensen, vd. 2001; Revans, 1999;
Kjeldsen ve Christophersen, 2001; Reinhart ve Grosh, 1997).

Metal konsantrasyonlarinin sizint1 suyunda diisiik olmasinda etkili olan prosesler sorpsiyon ve
cokelmedir. Kat1 atiklar, 6zellikle metan sathasinda meydana gelen notr pH degerlerinde
sorpsiyon kapasitesi yliksek olan toprak ve organik maddeleri ihtiva ederler (Bozkurt, vd.
1999). Ayrica, sizint1 suyunda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan siilfit ve karbonatlarin
metal bilesiklerinin ¢oziiniirligli olduk¢a diisiiktiir. Siilfit, atiklarin anaerobik ayrismasi
sirasinda siilfatin siilfite indirgenmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Metallerin siilfit bilesiklerinin
cokelmesi depo sahalarinda diisik metal konsantrasyonlarinin goriilmesinin en Onemli
sebeplerinden biri olarak agiklanmaktadir. Siilfit ve karbonatlar Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn ile
¢Okelti olusturabilirler. Ancak Cr bu durum igin bir istisna teskil ederek OH" ile ¢okelti
olusturma egilimindedir. Hidroksit ¢okeltileri metan sathasinin karakteristik 6zelligi olan notr

veya daha yiiksek pH degerlerinde olusur.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni,

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 6.49-Sekil 6.54°de verilmistir.
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Aerobik reaktorlerde Cu konsantrasyonlar1 ayrismanin baslangicindan itibaren 1 mg/L’nin
altinda kalmistir. Anaerobik reaktdrlerde ise baslangicta 3 mg/L seviyelerindeki Cu
konsantrasyonlari, zamanla pH’daki artisa bagli olarak azalmis ve 470 giin sonunda AN-1

reaktoriinde 1 mg/L, AN-2 reaktoriinde ise 1,25 mg/L olarak tesbit edilmistir.

Zn konsantrasyonlart A-1 ve A-2 reaktorlerinde baslangigta 20 mg/L degerlerine ulagmis, kisa
bir siire sonra hizla azalarak 15 giin sonunda A-1 reaktoriinde 3 mg/L seviyesine ulasarak
ayrigsma sonuna kadar 2-3 mg/L arasinda seyretmistir. A-2 reaktoriinde ise 90 giin sonunda Zn
konsantrasyonu 5 mg/L seviyesine diismiis ve bundan sonra 5-6 mg/L seviyesinde
seyretmistir.  AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde baglangicta 5 mg/L  seviyelerindeki Zn
konsantrasyonlar1t AN-1 reaktoriinde 20 giin sonunda, AN-2 reaktdriinde ise 75 giin sonunda 1

mg/L degerininin altina diigmiistiir.

Cd, Cr ve Pb konsantrasyonlar1 aerobik reaktdrlerde 250 giinliik ayrisma periyodu boyunca 1
mg/L’den daha diisiik degerlerde dlgiilmiistiir. AN-1 reaktoriinde ayrisma siiresince Cd 0.5-1
mg/L, AN-2 reaktoriinde ise 0.5-3 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda tesbit edilmistir.
Cr konsantrasyonu AN-1 reaktoriinde baglangicta 6 mg/L, depolamadan 160 giin sonra ise 1
mg/L degerinin altinda tesbit edilmistir. AN-2 reaktoriinde baslangicta 8 mg/L. olan Cr
konsantrasyonu 1 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlara yaklasik 400 giin sonra ulagsmistir. Pb
konsantrasyonlar1 hem aerobik hem de anaerobik reaktorlerde ayrisma siiresince 1 mg/L’nin
altinda tesbit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde dlciilen maksimum Ni konsantrasyonlari
strastyla 3 ve 4 mg/L olarak tesbit edilmis, AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde ise bu degerler 5
mg/L olarak oOl¢iilmiis, depolamadan yaklagik 200 giin sonra her iki reaktordeki Ni

konsantrasyonlar1 2 mg/L seviyesinde tesbit edilmistir.
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Sekil 6.49 Aerobik ve anaerobik sizint1 suyunda Cu konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.51 Aerobik ve anaerobik sizint1 suyunda Cd konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.52 Aerobik ve anaerobik sizint1 suyunda Cr konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.54 Aerobik ve anaerobik sizint1 suyunda Ni konsantrasyonlarinin degisimi

Kat1 atik depo sahalarinda atiklarin gerek aerobik gerekse anaerobik ayrigmasiin ilk
kademelerinde olusan sizintt suyu asidik pH degerlerindedir. Ayrismanin ilerleyen
safhalarinda sizinti suyu nétr pH degerlerine wulasir. Sizintt suyunda agir metal
konsantrasyonlar1 pH ve karbonat tiirlerinin bir fonksiyonudur. Kati atiklarin diizenli depo
sahalarinda ayrismasi sirasinda pH degerlerinde ortaya ¢ikan bu degisiklikler olusan sizinti
sularimin ihtiva ettigi metal konsantrasyonlarini da énemli dl¢lide etkilemektedir. pH agir
metallerin ¢oziniirliglinii belirlemede kritik parametrelerden olup, pH 7-10 araliginda
metaller minimum ¢oziliniirliige sahiptir. Diisiik pH degerlerinde agir metal konsantrasyonlari

artarken, karbonat tiirlerinin artmasiyla agir metal konsantrasyonlar1 azalir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerden olusan sizint1 sularinin baslangigtaki pH degerleri 4.5-6.0
civarlarindadir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Sizinti suyunun geri devrettirilmesi ile atiklarin
ayrisma hiz1 arttigindan geri devirli reaktorlerde (A-1 ve AN-1) pH notr degerlere daha kisa
stirede ulagsmigtir. Boylece yiiksek pH degerlerinde minimum ¢oziiniirliige sahip olan agir
metallerin kat1 atiktan siviya gecen miktar1 azalarak sizinti  suyundaki metal

konsantrasyonlarinin azalmasina sebep olmustur.
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6.4 Kat1 Atik Analizleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde geri devir uygulamasi ile kati atiklarin 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin izlenmesi maksadiyla, atiklar reaktorlere doldurulmadan once
alman ham kati atik numunelerinde ve depolamadan sonra 100 giinliikk periyotlarla atik
igerisinden almman numuneler iizerinde pH, nem, toplam organik karbon (TOC), toplam
Kjeldahl azotu (TKN), C/N orani, ugucu kati madde (UKM) ve kiill muhtevasi, elementel
analizler (C, H, N, O) ile aerobik reaktorlerde stabilite indeksi (SI), anaerobik reaktdrlerde
biyolojik metan potansiyeli (BMP) analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, reaktdrlerden alinan
kat1 atik numunelerinde sizint1 suyunda izlenen metal konsantrasyonlar1 (Cu, Zn, Fe, Cd, Ca,
Cr, Pb, Ni, K, Na) izlenmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir.

6.4.1 Elementel analizler

Kat1 atiklarin en biiyiik bilesenini olusturan organik maddeler, aerobik veya anaerobik
ayrisma prosesleri ile ayrigabilirler. Kentsel kat1 atiklar, ¢ok sayida organik bilesik ihtiva
ederler ve bu organik bilesiklerin tek tek tesbit edilmesi olanaksizdir. Bu nedenle, organik
maddenin en biiyiilk bilesenini tayin etmek icin elementel analizler gibi yontemler
gelistirilmistir. Organik atigin elementel bilesiminin belirlenmesi, bu maddenin biyolojik

ayrisabilirliliginin tesbitinde kullanilabilir.

Atiklar iizerinde yapilan elementel analizlerin sonucunda karbon, hidrojen ve azot muhtevasi
kuru agirlik¢a % cinsinden hesaplanmistir. Atik icerisindeki azot muhtevasi diisiik miktarlarda
tayin edildiginden elementel analizler igerisinde degerlendirmeye alinmamistir. Oksijen
muhtevast karbon ve hidrojenin toplaminin, toplam analiz edilen atik miktarmdan
cikarilmasiyla elde edilen deger olarak kabul edilmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorlerde
depolamadan once alinan ham kati atik numunelerinde gergeklestirilen elementel analiz
sonuclar1 Cizelge 6.10°da verilmistir. Burada goriildiigli gibi depolanan atiklarin ihtiva ettigi
organik maddenin molekiiler formiilii C;7Hs;0;, olarak tesbit edilmistir. Bu ifade yaklasik

olarak C4H¢O3 seklinde kullanilabilir.

Organik maddenin baslangigtaki kompozisyonu belirlendikten sonra ayrigsma siiresince atik
govdesinden alinan numuneler iizerinde de elementel analizler gerceklestirilmis ve organik
maddenin ayrismasi bu analizlere gore degerlendirilmistir. Aerobik ve anaerobik reaktorlerde
baslangicta ve 100 giin araliklarla alinan kat1 atik numunelerinde C muhtevasinin zamanla

degisimi Sekil 6.55’de verilmistir.
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Cizelge 6.10 Ham kat1 atiklarin elementel analiz sonuglari

Numune Adi C (%) H (%)

O(%) Molekiiler Formiil

A-1 411 52 537 C3.4Hs52054
A-2 434 5.8 50.8 C36Hs5503
AN-1 46 62 478 C3.5Hs.20;
AN-2 447 57 496 C37Hs505,1
Ortalama 443 5.7 50.0 C3,7H5,703’2
45 50
0 k —a—A-] B A2 45 1L —A— AN-1
© 35 \\ © 40 J\R\n
J 30 \\i\H J 35 AN \.:.\E|
25 \.\H 30 =
20 1 ] 1 25 1 ] ] ] 1
0 100 200 300 0 100 200 300 400

Zaman, glin

Zaman, giin

Sekil 6.55 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde C muhtevasinin zamanla degisimi

500

Sekil 6.55°de goriildiigii gibi tiim reaktorlerde organik maddenin baglangigtaki C muhtevasi

% 40-45 arasinda degismektedir. A-1 ve A-2 reaktdrlerinde nihai durumda C miktar: sirastyla

%22.9 ve %?26.8 olarak gerceklesmistir. Bu durumda 250 giin sonunda C giderimi bu

reaktorler i¢in %44 ve %38 olarak tesbit edilmistir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde baslangigta
%46 ve %44.7 olarak tesbit edilen C muhtevalar1 400 giin sonunda %29.6 ve %33.2 olarak

belirlenmistir. Bu durumda C giderimi bu reaktdrler ig¢in %35 ve %26 olarak hesaplanmistir.

Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda ayrismasinin genelde birinci derece kinetigine uydugu

belirlenmistir. Buna gore aerobik ve anaerobik reaktorlerde C muhtevalarinin zamanla

degisiminin birinci derece kinetik denklemi olan £:e"kt ifadesine uygulanmasi ile elde

0

edilen ayrigma hiz sabiti (K) degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde C giderimine ait hiz sabitleri

Reaktor k, hiz sabiti (yil™")
A-1 0.85
A2 0.70
AN-1 0.40
AN-2 0.27

Bu sonuglara gore kat1 atiklarin ayrigmasinin en hizli gergeklestigi reaktor A-1 reaktorii olarak
tesbit edilmistir. A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorlerinden elde edilen Kk, ayrisma hiz sabiti
degerleri kullanilarak bu reaktorlerde A-1 reaktoriinde elde edilen C giderim oranina (%44)
ulagabilmek i¢in gerekli olan siireler hesaplanabilir. Buna gore A-2, AN-1 ve AN-2
reaktorlerinde bu degere ulasabilmek i¢in gerekli olan siireler sirasiyla 300, 530 ve 785 giin
olarak tesbit edilmistir. Buradan sizint1 suyu geri devir uygulamasinin atiklarin aerobik ve
anaerobik ayrisma hizlar1 iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve aerobik ayrigmanin, ayrisma

siiresini 6nemli Olg¢iide kisalttig1 tesbit edilmistir.

6.4.2 Kati atik 6zelliklerinin degisimi

Kati1 atiklar aerobik ve anaerobik reaktdrlere doldurulmadan dnce alinan ham numuneler ile
depolamadan sonraki asamalarda reaktorlerden alinan numuneler iizerinde atiklarin pH, nem
muhtevasi, TKN, TOC, C/N oran1 ve UKM muhtevalar1 tesbit edilmistir. Bu analizlerden elde
edilen sonuglar Cizelge 6.12°de verilmistir. Reaktorlere depolanan atiklar i¢in verilen degerler
4 reaktor i¢in alinan numunelerin ortalamasi olarak verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara

ait degerlendirmeler asagida verilmistir.

6.4.2.1 pH

Aerobik ve anaerobik reaktdrlere depolanan atiklarin pH degeri baslangigta 6.1 olarak tesbit
edilmistir. Biitiin reaktdrlerde pH’da s1zint1 suyunda oldugu gibi zamanla bir artis goriilmiis
ve nihai durumda pH, A-1 ve A-2 reaktorleri i¢in 7.7 ve 8.1; AN—1 ve AN-2 reaktorleri igin
ise 7.3 ve 7.1 olarak belirlenmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde aerobik ayrisma igin gerekli
olan noétr pH degerlerine depolamadan sonraki 100 giin i¢inde ulasilmistir. AN-1 ve AN-2

reaktorlerinde bu degerler depolamadan 300 giin sonra tesbit edilmistir. Bu durumda biyolojik
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ayrisma ic¢in gerekli olan optimum pH degerlerine aerobik reaktorlerde daha kisa bir siirede
ulagildig1 sdylenebilir. Reaktorlerden numune alma periyodu bir miktar uzun segildiginden

burada geri devirli ve geri devirsiz reaktorler arasindaki fark agikc¢a goriillememektedir.

Cizelge 6.12 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde atik 6zelliklerinin degisimi

Nem UKM Kil TOC TKN C/N
(%) (%) () () ()

Baslangic 0 6.11 65 75 25 35 204 172

100  7.52 67 478 522 232 236 98

D 200 7.35 66 44.2 55.8 213 238 89 0.43

250 7.71 70 43 57 205 280 7.3

100 735 58 55.1 449 254 248 10.2

: 200 7.84 53 472 528 235 338 6.95 0.31
250 8.07 45 46.5 535 222 450 53
100 6.38 65 68.2 31.8 31.1 212 147
. 200 6.84 72 543 457 251 206 122
<Zﬂ 300 6.75 66 51.5 485 242 248 98
400 7.30 69 50.8 492 233 226 103
100 6.26 62 715 285 33.6 225 15.6
- 200 6.75 60 684 316 31.8 274 11.6
<Zﬂ 300 6.86 58 56.7 433 257 252 102

400 7.05 54 542 458 242 267 9.1
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6.4.2.2 Nem muhtevasi

Reaktorlere depolanan kati atiklarin baslangictaki nem muhtevasi %65 olarak tesbit edilmistir.
Bu deger Istanbul Odayeri depolama sahasinda depolanan atiklarin Demir, vd. (2004)
tarafindan belirlenmis olan ortalama nem muhtevalarinda ve kompostlastirma icin gerekli
olan araligin {ist smirlarindadir. A-1 ve AN-1 reaktdrlerinde sizintt suyu geri devrinin
etkisiyle atiklarin nem muhtevalarinda bir miktar artis gézlenmis, geri devirsiz A-2 ve AN-2
reaktorlerineki su muhtevalarinda ise azalma tesbit edilmistir. A-2 reaktoriinde atiklarin nem
muhtevasinda nihai durumda baslangi¢c degerinden %30 oraninda, AN-2 reaktdriinde ise 400
giin sonunda %17 oraninda bir azalma belirlenmistir. A-2 reaktoriinde azalmanin daha yiiksek
olmasinin sebebi, aerobik ayrismanin yol actifi yiliksek sicakliklardan kaynaklanan
buharlagsmadan ileri gelmektedir. Geri devir uygulamas: ile ortamda kaybedilen su atik
govdesine tekrar verildiginden A-1 ve AN-1 reaktorlerinde su muhtevasinda Onemsiz

sayilabilecek bir artig gézlenmistir.

6.4.2.3 Ucucu kati madde (UKM)

Aerobik ve anaerobik reaktorlere depolanan atiklarin baslangigtaki UKM muhtevast %75
olarak tesbit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde kolay ayrisabilen organik maddelerin hizla
ayrismasi sonucunda UKM nin 6nemli bir kismi depolamadan sonraki 100 giin icerisinde
giderilmistir. Bu reaktérlerde UKM 100 giin sonunda % 47.8 ve %55.1; 250 giin sonunda ise
% 43 ve %46.5 olarak tesbit edilmistir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde UKM deki azalma
depolamadan sonraki 100 giin sonunda her iki reaktoérde de ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir.
UKM deki belirgin azalmalar AN-1 reaktoriinde 200 giin sonunda, AN-2 reaktoriinde ise 300
glin sonunda tesbit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde UKM giderimlerinin 250 giin
sonunda % 42.7 ve %38; AN-1 ve AN-2 reaktolerinde ise 400 giin sonunda % 32.3 ve %27.7
oranlarinda oldugu tesbit edilmistir. UKM gideriminden elde edilen sonuglar, geri devirli A-1
ve AN-1 reaktorlerinde geri devirsiz reaktorlere nisbeten UKM gideriminin daha hizli

gerceklestigini gostermektedir.

6.4.2.4 TOC

Reaktorlere depolanan atiklarda TOC’un zamanla degisimi, elementel analizlerle elde edilen
toplam karbon ve UKM deki degisimlerle benzerlik gostermektedir. Baglangicta %35 olarak
tesbit edilen TOC degeri aerobik reaktorlerde 100 giin sonunda biiyiik 6l¢iide azalarak % 23.2
ve %25.4 degerlerine diismiis, 250 giin sonunda ise % 20.5 ve %22.2 olarak tesbit edilmistir.
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TOC gideriminin biiyiik boliimiintin ilk 100 giin igerisinde gergeklestigi buradan agikca
goriilebilmektedir. AN-1 ve AN-2 reaktdrlerinde 100 giin sonunda TOC degerlerinde 6nemli
bir azalma olmamakla birlikte, AN-1 reaktoriinde 200 giin sonunda TOC 9%25.1; AN-2
reaktoriinde ise 300 giin sonunda %25.7 olarak tesbit edilmistir. Depolamadan 400 giin sonra

AN-1 ve AN-2 reaktorlerindeki TOC miktarlari ise % 23.3 ve %24.2 olarak tesbit edilmistir.

6.4.2.5 TKN

Reaktorlere depolanan atiklardaki TKN baslangigta %2 olarak tesbit edilmistir. Atik
govdesinden alman numunelerde kiitle kaybindan dolayr TKN nin 6zellikle aerobik
reaktorlerde artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Anaerobik reaktorlerde bu artisin daha

diisiik seviyelerde kaldig1 gozlenmistir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde 250 giin sonunda TKN degerleri % 2.80 ve 4.50 olarak
belirlenmistir. A-1 reaktoriinde TKN nin A-2 reaktdriine gore bir miktar daha disik
olmasinin sebebi, sizint1 suyu geri devrinin etkisinden meydana gelmektedir. AN-1 ve AN-2
reaktdrlerinde TKN zamanla bir miktar artmakla birlikte, bu artis aerobik reaktdrlerdeki kadar

belirgin degildir.

6.4.2.6 C/N orami

C/N orani, Ozellikle aerobik ayrisma proseslerinde Onemli bir parametre oldugundan

anaerobik reaktdrlerdeki C/N degerleri bu kisimda degerlendirilmemistir.

Hizli bir ayrigmanin meydana gelebilmesi ic¢in baglangic C/N oranimin 20-35 olmasi
onerilmektedir (Epstein, 1997; Graves ve Hattamer, 2000). Bununla birlikte C/N oraninin
kullanilmas1 bazi durumlarda yaniltici olabilmektedir. Ornegin, ligninin C igerigi yiiksek
olmakla birlikte mikroorganizmalar i¢in iyi bir besi kaynagi degildir (Aydin ve Kocasoy,
2002). Aydin ve Kocasoy (2002), Tosun, (2003) ve Arikan, (2003) gibi arastirmacilar
stabilizasyon gostergesi olarak (C/N)son/(C/N)paslangse parametresini  kullanmiglardir. Bu
calismada da, aerobik ayrigma isleminin en onemli gdstergelerinden biri olan C/N orani,
ayrismanin  baslangicinda 17.2 gibi  nisbeten diisiik degerlerde belirlendiginden
(C/N)son/(C/N)paslangie orant kullanilmistir. C/N oran1 A-1 ve A-2 reaktodrlerinde depolamadan
sonra hizla azalmistir. Bu azalma diger parametrelerde oldugu gibi ilk 100 giinde hizli bir
sekilde gerceklesmis, daha sonra meydana gelen azalma daha yavas bir sekilde

gerceklesmistir.
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C/N oran1 A-1 reaktoriinde depolamadan 100 giin sonra 9.8; 250 giin sonra ise 7.3; A-2
reaktdriinde ise 100 giin sonunda 10.2; 250 giin sonunda ise 5.3 olarak tesbit edilmistir.
(C/N)son/(C/N)paglangic orant A-1 ve A-2 reaktorlerinde 0.43 ve 0.31 olarak tesbit edilmistir.
A-1 reaktoriinde belirlenen (C/N)son/(C/N)pasiangi; degeri Tosun (2003) tarafindan belirlenen
degerlerle uygunluk igerisinde iken, A-2 reaktoriinden elde edilen sonug, azot miktarinin

yiiksek olmast sebebiyle literatiirde verilen degerlerin altinda kalmistir.

6.4.3 Stabilite indeksi (SI)

Aerobik biyolojik aktivitenin derecesini gosteren stabilite indeksi (SI) mg O,/g UKM/st
olarak hesaplanmistir. SI parametresinin heniiz ayrigmamis ham kati atiklarda tayin edilmesi
uygun olmadigindan A-1 ve A-2 reaktérlerinde depolamadan sonra goévdeden alinan
numunelerde SI tayin edilmistir. Kat1 atik numunelerinde yapilan SI analizlerinden elde edilen
sonuglar Cizelge 6.13’de verilmistir. Depolamadan sonraki 100 giin sonunda SI, A-1
reaktoriinde 1.09; A-2 reaktoriinde ise 1.23 olarak tesbit edilmistir. Epstein (1997) ve Das, vd.
(2002) 1-1.5 mg O, / g UKM / st arasinda degisen SI degerlerine sahip kompostun kismen
stabilize oldugunu, 1 mg O, / g UKM / st den kii¢iik SI degerlerindeki kompostun ise stabil
oldugunu belirtmiglerdir. Buna gore A-1 ve A-2 reaktdrlerinden elde edilen sonuglar 100 giin
sonunda her iki reaktérde de tam stabilizasyonun ger¢eklesmedigini, ancak stabilizasyona
yakin degerlerde olduklarii gostermektedir. A-1 reaktoriinde SI’'nin sinir deger olarak kabul
edilen 1 mg O,/g UKM/st degerine daha yakin olmasi geri devirden dolay:1 bu reaktérde daha
hizli bir ayrisma meydana geldigini ve stabilizasyonun daha kisa siirede saglandigim
gostermektedir. Depolamadan 200 giin sonra yapilan Ol¢limlerde her iki reaktorde de SI
degerlerinin 1 mg O,/ g UKM / st degerinin altinda ve stabil oldugu tesbit edilmistir. Substrat
kullantminin yiiksek olmasi ortama daha fazla oksijen verilmesini gerektirirken, bu durumda
atik maddenin stabilize olmadig1 sdylenebilir. Stabilite indeksi SI= 1 mg/g/saatten daha diisiik
olan aerobik kompostun stabil oldugu, 2 mg/g/saatten biiyiikk SI degerlerinde ise heniiz

ayrigmanin tamamlanmadigi sylenebilir (Epstein, 1997).
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Cizelge 6.13 A-1 ve A-2 reaktorlerinde UKM ve SI parametrelerinin zamanla degisimi

Zaman, giin A-1 A-2
SI SI
UKM (%) UKM (%)
(mg O,/g UKM/st) (mg O,/g UKM/st)
100 47.8 1.09 55.1 1.23
200 44.2 0.85 47.2 0.73
250 43.0 0.81 46.5 0.69

6.4.4 Biyolojik metan potansiyeli (BMP)

BMP testi AN-1 ve AN-2 reaktorlerinden alinan atik numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir.
Atiklarin baglangigtaki BMP’ni belirlemek i¢in reaktorlere depolama yapilmadan 6nce kati
atiklarda BMP deneyi yapilmis ve anaerobik kesikli reaktorlerde10 g kuru atik i¢in olusan
kiimtlatif CH4 degerleri Sekil 6.56’da verilmistir. Buradan 10 g kuru atik i¢in baglangic BMP
degerinin 3.47 L oldugu goriilmektedir.
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Zaman, glin

Sekil 6.56 10 g ham kuru kat1 atik i¢in kiimiilatif CH4 olugumu

Atiklarin reaktorlere depolanmasindan 100 giin sonra AN-1 reaktdriinden alinan atik
numunelerinin BMP degerleri Sekil 6.57°de verilmis ve 10 g kuru atik icin BMP degerleri
sirastyla 2.97 L ve 3.18 L olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 6.57 Depolamadan 100 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 10 g kuru kat1 atik i¢in
BMP degerleri

Depolamadan 200 giin sonra atik govdesinden alinan numunelerde yapilan BMP testlerinden
elde edilen sonuglar Sekil 6.58’de verilmistir. 200 giin sonunda AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde
10 g kuru kat1 atik i¢in BMP degerleri sirasiyla 2.7 L ve 2.9 L olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 6.58 Depolamadan 200 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 10 g kuru kat1 atik i¢in
BMP degerleri

Atiklarin reaktorlere depolanmasindan 300 giin sonra alinan numunelerde yapilan analizlere
gore AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde BMP degerleri sirasiyla 2.35 L ve 2.75 L olarak tesbit

edilmis ve sonuglar Sekil 6.59°da verilmistir.
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Sekil 6.59 Depolamadan 300 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktdrlerinde 10 g kuru kati atik i¢in
BMP degerleri

Depolamadan 400 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktorlerinden alinan numunelerde yapilan BMP
analizlerinin sonuglar1 Sekil 6.60’da verilmistir. Bu sonuglara goére AN-1 ve AN-2
reaktorlerinde 10 g kuru kat1 atik icin BMP degerleri sirasiyla 2.05 L ve 2.4 L olarak tesbit

edilmistir.
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Sekil 6.60 Depolamadan 400 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 10 g kuru kat1 atik i¢in
BMP degerleri

Anaerobik reaktorlere depolanan atiklar iizerinde 400 giin boyunca yapilan BMP

analizlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 6.14’de verilmistir.
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Cizelge 6.14 BMP deneylerinden elde elden sonuglar

Depolamadan itibaren BMP degerleri (L. CH4/10 g kuru atik)
gecen siire, giin AN-1 AN-2
0 3.47 3.47
100 2.97 3.18
200 2.70 2.90
300 2.35 2.75
400 2.05 2.40

Atiklarin anaerobik ayrisma hizi ve verimi nem muhtevasi ve organik madde muhtevasi gibi
faktorlere onemli Olgiide baglidir (Gurijala vd., 1997). Evsel kati atiklarin anaerobik
ayrismasinda hidroliz sathasi hiz kisitlayici bir kademedir (Palmowski ve Muller, 2000).
Ancak bu galigmada reaktorlerden alinan organik maddeler, BMP deneyleri i¢in kimyasal
olarak on hidroliz islemine tabi tutulmus ve bdylece hidroliz asamasinin hiz siirlayan bir
kademe olmas1 engellenmistir. On hidroliz islemi, yiiksek molekiil agirlikli organik
maddelerin anaerobik olarak daha kolay ayrisan diisiik molekiill agirlikli organiklere
doniismesini saglamaktadir. Bu yiizden atiklarin biyolojik metan potansiyelinin depo yasina
bagli olarak degisimi 1. Mertebe Kinetigine gore azaldig1 kabul edilerek; her iki reaktdr i¢in
1. Mertebe kinetik katsayisi elde edilmistir.

Kat1 atiklarin ayrigsmasinin 1. mertebe kinetigine gore gerceklestigi kabul edilerek, AN-1 ve
AN-2 reaktorlerinde atik ayrisma hizi katsayilart BMP testinden elde edilen sonuglara gore

asagidaki gibi hesaplanmugtir.

Y, =Y xexp(-k xt) 6.2
Burada;
Y : Baslangictaki metan potansiyelini (L/10 g kuru atik),

Yo : Kalan metan potansiyelini (L/10 g kuru atik),
t : Depolamadan itibaren gecen siireyi (yil),

k - 1. mertebe kinetik katsayisin (y1l™') gostermektedir.
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Anaerobik reaktdrlerin numune alma noktalarindan alinan numunelerin 1. Mertebe kinetik
katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.15°de verilmistir. AN-1 ve AN-2
reaktorleri ig¢in atik gdvdesinden alinan her bir numune periyodu icin kinetik katsayilar
hesaplanadiktan sonra ortalamalari alimmis ve k katsayis1 AN-1 reaktorii igin 0.495 yil',

AN-2 reaktérii i¢in 0.316 yil™! olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.15 Aaerobik reaktorlerde BMP icin I. Mertebe kinetik katsayilari

Depolamadan itibaren

gecen siire (t), yil Kan-1, yll-l Kan-2, yll'l
0 - -
0.27 0.568 0.318
0.55 0.458 0.327
0.82 0.474 0.283
1.10 0.480 0.336
Ortalama 0.495 0.316

AN-1 ve AN-2 reaktorleri i¢in 1. mertebe ayrigma hizi katsayis1 ve deney sonuglarina gore
elde edilen BMP degelerinin degisimi Sekil 6.61°de verilmistir. BMP deneylerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak 1.5 yil sonunda geri devirli AN-1 reaktoriinde kalan metan

potansiyeli 1. mertebe kinetigine gore,

Y, =3.47 xexp(-0.495x1.5) = 1.65L

olarak  hesaplanabilir. Buna gére 1.65 L  degerine AN-2  reaktoriinde;
1.65=3.47xexp(-0.316xt) = t=2.35y1l

sonra ulasilacaktir. Buradan, sizint1 suyu geri devrinin atiklarin ayrigma hizin1 6nemli 6l¢iide

artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.61 AN-1 ve AN-2 reaktdrlerinde BMP’nin zamanla degisimi

6.4.5 Alkali metal ve agir metaller

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde baslangigta ve depolamadan sonra atik gévdesinden alinan
numunelerde sizintt suyunda izlenen alkali ve agir metaller incelenmistir. Aerobik ve
anaerobik reaktorlerden alinan kat1 atik numunelerinde Fe, Ca, K ve Na konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi Sekil 6.62-Sekil 6.65’de verilmistir.
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Sekil 6.62 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Fe konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.63 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Ca konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.64 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde K konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.65 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Na konsantrasyonlariin degisimi

A-1 ve A-2 reaktorlerinde Fe konsantrasyonlar1 ham kati atikta sirasiyla 480 ve 450 mg/kg
olarak tesbit edilmistir. Depolamadan 100 giin sonra Fe konsantrasyonu A-1 reaktériinde 540
mg/kg, A-2 reaktoriinde ise 500 mg/kg olarak tesbit edilmistir. Bu asamadan sonra

reaktdrlerdeki Fe konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim olmayip 250 giin sonunda sirasiyla
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550 ve 512 mg/kg konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Aerobik reaktorlerde oldugu gibi AN-1 ve
AN-2 reaktorlerinde de Fe konsantrasyonlarinda zamanla az miktarda bir artis oldugu
gdzlenmistir. Baslangigta sirasiyla 380 ve 270 mg/kg olarak tesbit edilen Fe konsantrasyonlari

400 giin sonunda 550 ve 650 mg/kg olarak tesbit edilmistir.

Aerobik reaktorlerde ham kat1 atiklarin Ca konsantrasyonlar1 yaklasik olarak birbirine esit ve
1200 mg/kg olarak tesbit edilmis, zamanla sizint1 suyunda Ca konsantrasyonlarinin, ¢okelme
sonucunda azalmasi ile atik gévdesinde Ca konsantrasyonlarinda bir miktar artig goriilmiis ve
250 giin sonunda sirasiyla 3500 ve 3000 mg/kg olarak belirlenmistir. AN-1 ve AN-2
reaktorlerinde baglangicta sirasiyla 720 ve 560 mg/kg olan Ca konsantrasyonlari, aerobik
reaktorlerindekine benzer bir sekilde bir miktar artigla 400 giin sonunda her iki reaktérde de

yaklagik 1400 mg/kg olarak tesbit edilmistir.

K ve Na’un kompleks olusturma ve ¢okelme oOzellikleri diisiik, ¢oziiniirliikkleri ise yiiksek
oldugundan bu elementlerin atik gdvdesinde sizinti suyunda goriilen egilime zit olarak
zamanla azaldigi tesbit edilmistir. A-1 ve A-2 reaktorlerinde K konsantrasyonu baslangicta
1400 ve 1850 mg/kg iken 250 giin sonunda 800 ve 1100 mg/kg degerlerine, Na
konsantrasyonlar1 ise baslangigta 680 ve 600 mg/kg iken 220 ve 320 mg/kg degerlerine
inmistir. AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde de benzer sekilde K konsantrasyonlari baglangicta
sirasiyla 1120 ve 970 mg/kg iken 400 giin sonunda 860 ve 830 mg/kg, Na konsantrasyonlari
ise baslangicta 2300 ve 2600 mg/kg iken 400 giin sonunda 1380 ve 1600 mg/kg olarak tesbit

edilmistir.

Sizint1 suyunda izlenen agir metaller olan Cu, Zn, Cd, Cr, Pb ve Ni konsantrasyonlari, gerek
baslangicta, gerekse depolamadan sonra atik govdesinden alinan kati atitk numunelerinde
izlenmis ve sonuglar Sekil 6.66-Sekil 6.71°de verilmistir. Kat1 atiklarda incelenen tiim agir
metal konsantrasyonlarinda zamanla bir miktar artis oldugu goriilmiistiir. Fang ve Wong
(1999), Tosun (2003), ve Arikan (2003), tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar
elde edilmis ve kati atiklarda metal konsantrasyonlarinda meydana gelen bu artisin kiitle

kaybindan ileri geldigi tesbit edilmistir.
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Sekil 6.66 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Cu konsantrasyonlarimin degisimi
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Sekil 6.67 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Zn konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.68 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Cd konsantrasyonlarin degisimi
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Sekil 6.70 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Pb konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.71 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Ni konsantrasyonlarinin degisimi
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6.4.6 Kiitle ve hacim kaybi

Kati1 atiklarin aerobik veya anaerobik ayrigsmasi siirecinde, sizma ve buharlagma ile meydana
gelen su kayiplar1 ve organik maddenin ayrigmasi kiitle kaybina sebep olmaktadir. Kiitle
kayiplar1 ve malzemelerin boyutunda meydana gelen azalmalar, beraberinde hacim

azalmalarini da getirmektedir.

Reaktorlere atiklarin dolduruldugu etkin hacim ve reaktorlere doldurulan atik miktar
baslangigta belirlenmistir. Aerobik reaktorlerde 250 giin sonunda ayrigmanin tamamlanmast
ve reaktorlerin bosaltilmasi sirasinda atik yiiksekligi Olciilerek hacimsel azalma, nihai {iriin

kiitlesi Olciilerek de kiitlesel azalma tesbit edilmistir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde 250 giin sonunda ayrisma tamamlanip reaktorler agildiktan sonra
reaktoriin Uist tarafindan atik govdesinde meydana gelen ¢okme miktar1 Ol¢iilmiis ve A-1
reaktoriinde 73 cm, A-2 reaktoriinde ise 58 cm ¢okme meydana geldigi tesbit edilmistir. Atik
yiiksekliginde meydana gelen bu azalma miktar1 hacimsel olarak ifade edildiginde A-1 ve A-2
reaktorlerindeki hacimsel azalmanm 0.143 m® ve 0.114 m’ oldugu belirlenmistir. Her iki
reaktoriin etkin hacmi 0.334 m’ olarak hesaplandigindan (Cizelge 5.2) meydana gelen
hacimsel azalmalar A-1 ve A-2 reaktorleri icin sirasiyla %43 ve %34 olarak tesbit edilmistir.
Atik miktarinin her gegen giin arttif1 ve depolama yapilabilecek alanlarin sinirli olmasindan
dolay1 meydana gelen hizli ve 6nemli sayilabilecek hacimsel kayiplarla, bir miktar daha atigin

depolanabilmesi i¢in ilave saha tesekkiil etmis olacaktir.

Reaktorlerdeki atik yiiksekliginde meydana gelen azalmanin tesbitinden sonra reaktorler
bosaltilmis ve c¢ikan nihai {iriin tartilarak kiitlesel kayiplar hesaplanmistir. Buna gore A-1
reaktoriinde nihai {riiniin kiitlesi 53 kg, A-2 reaktoriinde ise 39 kg olarak belirlenmistir. A-1
ve A-2 reaktorlerine depolanan atik miktarlari sirastyla 179 ve 174 kg dir. Buna gore meydana
gelen kiitle kayb1 A-1 ve A-2 reaktorlerinde sirasiyla 126 ve 135 kg dir. Bu degerler
reaktorlere depolanan atik miktarlarina oranlandiginda kiitlesel kayiplar sirasiyla %70 ve %78
olarak belirlenmistir. Ancak, sizint1 suyu geri devir uygulamasi dolayistyla her iki reaktorde
nem muhtevalar1 bakimindan 6nemli bir fark oldugundan bu sonuglar yaniltict olabilir. Bu
sebeple, yas agirlik yerine reaktorlerde baslangigta ve sondaki kuru madde cinsinden kiitle
kaybinin hesaplanmasi daha dogru olacaktir. Buna gore, reaktorlere baslangicta depolanan
kat1 atiklarin kuru agirliklari, Cizelge 6.12°de verilen atiklarin nem muhtevalar1 géz oniine
alimarak hesaplandigindan A-1 ve A-2 reaktorleri icin sirasiyla 62.7 ve 60.9 kg olarak

belirlenmis olur. Nihai {iriiniin nem muhtevas1 ve agirligi géz oniline alinarak A-1 ve A-2
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reaktorlerinde nihai durumdaki atiklarin kuru agirliklar: sirasiyla 15.9 kg ve 21.5 kg kuru atik
olarak hesaplanir. Bu durumda kuru agirlik bazinda reaktorlerde meydana gelen kayiplar 46.8
kg ve 39.4 kg olarak hesap edilir. Bu sonuglara gore, A-1 ve A-2 reaktorlerinde %75 ve %65
oraninda kuru agirlikca kiitle kayb1 meydana geldigi tesbit edilmistir.

Gerek Kkiitlesel ve gerekse hacimsel kayiplar, sizint1 suyu geri devrinin, atiklarin daha fazla
stkismasint ve atik stabilizasyonunun daha verimli gergeklesmesini sagladiginin birer

gostergesidir.

6.5 Depo Gaz1 Analizleri

Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrigsmasinin etkisinin
incelendigi bu calismada, aerobik reaktdrlerde verilen hava miktari ile olusan CO; bileseni
kontrol edilmistir. Aerobik reaktdrlerde metan olusumunu engellemek ve ortamdaki O, ve
CO; miktarlarini literatiirde verilen seviyelerde tutmak i¢in reaktorlere verilen hava miktari
ayarlanmistir. Bu nedenle ¢ikis gazindaki CO, ve CH4 bilesenlerinde 6nemsiz sayilabilecek

degisimler oldugundan sonuglar burada verilmemistir.

Atiklarin anaerobik depo sahalarinda ayrismasi sonucu olusan depo gazinin ¢ok 6nemli bir
kismin1 CO, ve CH4 olusturmaktadir. Atiklarin maruz kaldig: ilk ayrisma sekli olan aerobik
ayrisma depo sahasi igerisinde sinirli miktardaki oksijen tiilkenene kadar siiren ve atik
ayrismasi i¢in yliksek miktarda oksijen gerektiren bir fazdir. Bu sathada depo gazinin CO,
bileseni olduk¢a yiiksektir. Depo ortaminda oksijen tiikendiginde anaerobik sartlarin
olusmaya baglamasi ile depo gazindaki CHy4 ylizdesi de artmaya baslar. Bu arada ortamda

oksijenin tilkenmeye baslamasi ile H,S gazi da ppm mertebesinde olusur.

Anaerobik reaktorlerde olusan ve depo gazinda izlenen CHy, CO,, O, ve H,S parametrelerinin

zamanla degisimleri Sekil 6.72 -Sekil 6.75’de verilmistir.
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Sekil 6.72 Depo gazinda CH,4 bileseninin degisimi

Sekil 6.72°de AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde olusan depo gazinin CHy bileseni verilmistir. Her
iki reaktorde de depo gazindaki CH4 miktarlar1 arasinda baslangigta 6nemli bir fark olmayip
0-%20 arasinda degismektedir. Depolamadan 100 giin sonra sizinti suyu geri devrinin
etkisiyle AN-1 reaktdriinde olusan depo gazinda CH4 miktar1 yiikselmeye baslamis ve 200
giin sonunda %40, 280 giin sonunda ise %50 degerlerine ulasmis ve bundan sonraki giinlerde
de 9%50-55 arasinda degisen miktarlarda seyretmistir. AN-2 reaktdriinde depo gazindaki
CH4’1n %40 degerine ulagsmast 300 giin, %50 degerlerine ulagmasi ise depolamadan yaklagik
400 giin sonra gergeklesmistir. AN-1 ve AN-2 raktorlerinde olusan depo gazindaki CHy4
bileseninin zamana bagli olarak degisiminde gozlenen bu fark, AN-1 reaktoriinde atiklarin
ayrismasinin daha hizli gergeklestigini ve metan safhasina daha kisa siirede ulasildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.73 Depo gazinda CO; bileseninin degisimi

Anaerobik diizenli depo sahalarinda atiklarin depolanmasindan sonra mevcut O;’nin
tiikenmesiyle birlikte anaerobik faaliyetin baskin oldugu faz baslar. Organik asitlerin
olugmaya baglamasiyla daha belirgin miktarlarda CO; iiretilmeye baglar ve anaerobik ayrigsma
safhasi baglamis olur. CO,’in ulasabilecegi maksimum deger hacimce % 70-90 arasinda

degisir. Bu degerlere atik depolandiktan 11-40 giin sonra ulasilabilir.

Sekil 6.73’de goriildiigii gibi AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde depolamadan sonraki 50 giin
boyunca depo gazindaki CO; miktar1 % 50-70 arasinda tesbit edilmis, bundan sonra 150 giin
sonuna kadar % 50 civarinda belirlenmistir. Bu sathadan sonra metan safhasina gegisle
birlikte her iki reaktérde de depo gazindaki CO, miktar1 %40-50 arasinda degisen oranlarda
tesbit edilmisgtir.
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Sekil 6.74 Depo gazinda O, bileseninin degisimi

Atiklar reaktorlere depolanip reaktorler kapatildiktan sonra ortamda nevcut olan smirl
miktardaki O,, aerobik mikroorganizmalar tarafindan ¢ok hizli bir sekilde tiiketilir. Sekil
6.74’de gorildiigii gibi AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde baslangigta %15 civarinda O,
bulunurken, zamanla anaerobik ortama gegisle birlikte 50 giin sonunda O, %1 seviyesine

diismiis, 100 giin sonunda ise tamamen tiikenmistir.

Anaerobik reaktorlerde 150-300 giinler arasinda depo gazinin CHa, CO; ve O, bilesenlerinin
toplaminin %100’e yakin olmadig Sekil 6.72, 6.73 ve 6.74’den goriilmektedir. Sizint1 suyu
ve depo gazi bilesnlerinin anaerobik ayrigma sathalarindaki degisimleri (Sekil 3.2) goz
onlinde bulunduruldugunda bu zaman araliginda ortamda azot gazinin da onemli oranda

mevcut oldugu diisliniilmektedir.

Depo ortaminda baslangicta O, mevcutken ve ortam ylikseltgen sartlardayken sivi fazdaki
SO4”? konsantrasyonu yiiksek, gaz fazdaki H,S bileseni ise diisik konsantrasyonlarda
olmustur. Ortamda indirgen sartlarin hakim olmasi ile birlikte reaktdrlerden olusan depo

gazimnin H,S bileseninde artma olmus ve AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde 50-200 giinliik
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periyotlarda nisbeten yiiksek konsantrasyonlarda tesbit edilmistir (Sekil 6.75). Bunun sebebi,
ortamdaki SO4'2 in hizli bir sekilde H,S’e donilismesidir. Bu safthada sizint1 suyunun pH’s1
5-6 civarlarinda ve ortam anaerobik sartlarda oldugundan ortamdaki SO4'2, H,S’e
dontigmiistiir. AN-1 reaktoriinde depolamadan 150 giin sonra, AN-2 reaktoriinde ise yaklasik

200 giin sonra depo gazinin H,S bileseni tamamen tiikenmistir.

60 -

—&— AN-1 —{1— AN-2

Zaman, glin

Sekil 6.75 Depo gazinda H,S bileseninin degisimi

6.6 Govde sicakhgi

Aerobik ve anaerobik reaktorlere depolanan atiklar igerisine 60 ve 120 cm derinliklere
yerlestirilen sicaklik problar1 vasitasiyla elde edilen aylik ortalama sicakliklar sirasiyla
Sekil 6.76 ve Sekil 6.77°de verilmistir. Aerobik ve anaerobik ayrisma prosesleri enerji dengesi
bakimindan biiyiik farkliliklar gosterdiginden, atik govdesinde meydana gelen sicaklik

degisimlerinde 6nemli farkliliklar oldugu gozlenmistir.

Aerobik reaktorlerde baslangigta 40-45 °C olarak tesbit edilen govde sicakligi 2 ay sonunda

maksimum degerine ulasarak 50-55 °C olarak oOlgiilmiistiir. Bu asamadan sonra ayrisma
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hizinin yavaglamasi ve kolay ayrisabilen organik maddelerin tiikenmesi sonucunda sicakliklar

diismeye baglamig, 5-8 aylar arasinda 35-40 °C arasinda sabit kalmigtir.

Anaerobik reaktorlerde ise sicaklik degisimleri daha simirli bir aralikta gergeklesmistir.
Depolamadan hemen sonra mikroorganizmalar tarafindan ortamdaki O;’nin kullanilarak
aerobik ayrismanin gergeklesmesi sonucu sicaklik bir miktar artmis ve bu safhada 40 °C nin
tizerinde tesbit edilmistir. Ortamdaki O, ’nin tiikenmesi ve anaerobik ortamin gelismesi ile
gbvde sicakligi azalarak 8 aydan sonra 25 ile 30 °C arasinda degisen sicaklik degerlerinde

sabit kalmustir.
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Sekil 6.76 Aerobik reaktorlerde atik sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 6.77 Anaerobik reaktorlerde atik sicakliginin zamanla degisimi
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada, diizenli depo sahalarinda aerobik ve anaerobik atik stabilizasyonu iizerine
sizint1 suyu geri devir uygulamasmin etkisini incelemek i¢in 50 cm ¢apinda ve 200 cm
yiiksekliginde 4 adet reaktor kullanilmistir. Reaktorler birer adedi kontrol (A-2 ve AN-2) ve
birer adedi de si1zint1 suyu geri devirli (A-1 ve AN-1) olarak isletilmis, bdylece hem aerobik
hem de anaerobik ayrisma sirasinda sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonu, sizintt suyu
ve depo gazi Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma siiresince gerceklestirilen
sizint1 suyu miktar ve bilesenleri (pH, iletkenlik, ORP, alkalinite, TDS, KOI, BOI, SO42', Crl,
TKN, NH;3-N, NO;™-N, alkali ve agir metaller, KOI fraksiyonlar1), kat1 atik analizleri
(elementel analizler, pH, nem, TOC, TKN, C/N orani, UKM, SI, BMP, kiitlesel ve hacimsel
kayiplar), depo gazi 6l¢timleri (CH4, CO,, O, ve H,S) ve gévde sicakliginin zamanla degisimi

tesbit edilmis ve sonuclar asagida 6zetlenmis ve yorumlanmaistir.

e Aecrobik ve anaerobik isletme sartlarinin her ikisinde de sizint1 suyu geri devrinin sizinti
suyu miktarinin azaltilmasi tizerinde dnemli bir etkisi olmustur. A-1 reaktdriinde desarj
edilen sizintt suyu miktarinda A-2 reaktorii ile karsilastirildiginda %47.3; AN-2
karsilastirildiginda %55.2; AN-1 reaktorii ile karsilastirildiginda ise %31.7°1lik bir azalma
oldugu tesbit edilmistir. Geri devir uygulanmamasi halinde ise aerobik ve anaerobik
depolama sirasinda olusan sizint1 suyu miktarinda %15°lik bir azalma meydana geldigi

tesbit edilmisgtir.

e A-1 reaktoriinde depolamadan 50 giin sonra, A-2 reaktoriinde ise 70 giin sonra nétr pH
degerlerine ulagilmistir. Depolamadan yaklagik 100 giin sonra 250 giin sonuna kadar her
iki reaktorde de pH degerleri 8-8.5 arasinda degisim gdstermistir. Anaerobik reaktorlerde
pH’nin noétr degerlere ulasmasit AN-1 reaktoriinde yaklasik 200 giin, AN-2 reaktoriinde

ise 350 giin sonra gerceklesmistir.

e A-1 ve A-2 reaktorlerinde sizint1 suyunun alkalinitesinin depolamadan kisa bir siire sonra
yaklasik 15000 mg/L CaCOs; degerlerine ulasarak 50 giinden sonra 10000-12000 mg/L
CaCOj arasinda bir degisim gostermistir. Anaerobik reaktorlerde de, baslangicta olusan
sizintt sularmin alkalinitesi 20000-25000 mg/L CaCOs gibi yiiksek degerlerde iken,
anaerobik ayrismanin etkisiyle zamanla 3000-5000 mg/L. CaCOj; seviyelerine diistligii

belirlenmistir.

e  Anaerobik reaktdrlerde ayrismanin basladigi ilk giinlerin disinda TDS konsantrasyonlarinin

10-15 ppt arasinda degistigi belirlenmis, aerobik reaktorlerde ise depolamadan 100 giin
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sonra 20-25 ppt deperlerine ulasan TDS, 250 giine kadar bu seviyede kaldigi tesbit
edilmistir. iletkenlik parametresinin zamanla degisimi, gerek aerobik gerekse anaerobik

sartlarda TDS ile ayni egilimi gdstermektedir.

Tiim reaktorlerde baslangigta 3000 mg/L seviyelerinde seyreden Cl° konsantrasyonlari
aerobik reaktorlerde pH’daki artigla birlikte, sizint1 suyunda kloriiriin ¢oziiniirliigliniin de
artmasit sonucu 100 giinden sonra 6000-7000 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda
tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde ise kloriir zamanla ¢ok yavas bir azalma gostererek

2500-3000 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda kaldig1 tesbit edilmistir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizint1 sularinda ilk 15 giin diginda siilfat konsantrasyonlari
silfatin hizla ¢oziinmesi dolayistyla 10-20 mg/L seviyelerinde Ol¢lilmiistiir. Anaerobik
raktorlerde sizint1 suyunda siilfat konsantrasyonlar1 depolamadan 30 giin sonra maksimum
degerlere ulagsarak AN-1 reaktoriinde 1600 mg/L, AN-2 reaktoriinde ise 1400 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Bu asamadan sonra her iki reaktérde de siilfat konsantrasyonlarinda hizli bir
azalma baslamistir. Depolamadan yaklagik 300 giin sonra her iki reaktorde de SO4&

konsantrasyonlari minimum seviyelere diismiistiir.

Calisma siiresince aerobik ve anaerobik reaktorlerde belirlenen maksimum amonyak
konsantrasyonlar1 yaklasik olarak sirasiyla 1800 ve 2200 mg/L civarinda olup g¢alisma
sonunda aerobik ve anaerobik reaktorlerde Olciilen nihai amonyak konsantrasyonlart A-1,
A-2, AN-1 ve AN-2 reaktorleri igin sirastyla 123, 206, 1050 ve 1170 mg/L olarak tesbit

edilmistir.

KOI, BOI, BOI/KOI, Max KOI/Toplam KOI degerlerine bakildiginda aerobik ayrigmanin
anaerobik ayrismaya goOre organik maddenin stabilizasyonunu O6nemli oranda
hizlandirdig1 tesbit edilmistir. Reaktdrlerde olusan sizinti suyunda &lgiilen KOI
degerlerinin maksimum degerlerine oranina bakildiginda, A-1, A-2, AN-1 ve AN-2
reaktorleri igin tesbit edilen KOI giderimleri sirasiyla % 93, 87, 82 ve 75 olarak tesbit

edilmistir.

Aerobik ayrigma sonucu daha fazla mikrobiyal {irlin olusmasi sebebiyle A-1 ve A-2
reaktdrlerinde olusan sizinti sularinda ¢oziinmiis inert KOI/toplam KOI degerleri %40
civarinda tesbit edilmisken, anaerobik reaktorlerde bu oran %30 civarinda tesbit
edilmistir. Bunun sonucu olarak toplam inert KOIl/toplam KOI oranlari da aerobik
reaktorlerde %60 degerlerinde iken, anaerobik reaktorlerde %50 degerlerinde tesbit

edilmistir.
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Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde tesbit edilen metal konsantrasyonlari zamanla azalma
egilimindedir. Bu azalmanin sebebi, metallerin ¢oziiniirliigiinde etkili parametrelerden
biri olan pH’nin zamanla artak nétr seviyelere ulasmasi ve metallerin ¢Oziiniirliigli ¢cok
diisiik olan siilfit ve karbonat bilesikleri olusturarak c¢okelmesidir. Bu nedenle metal
konsantrasyonlar1 aerobik reaktorlerde daha kisa siirede azalmig, AN-1 reaktoriinde de
AN-2 reaktoriine gére pH’nin nétr degerlere daha kisa silirede ulagsmasi sonucu daha

erken bir azalma gozlenmistir.

A-1 ve A-2 reaktorlerinde 250 giin sonunda C giderimi % 44 ve %38; AN-1 ve AN-2
reaktorlerinde ise 400 giin sonunda sirasiyla %35 ve %26 olarak gerceklesmistir. Bu
sonucglara gore en hizli ayrismanin gergeklestigi A-1 reaktoriindeki C giderim oranina
ulagmak i¢in diger isletme sartlarinda gerekli olan siireler sirasiyla 300, 530 ve 785 giin

olarak tesbit edilmistir.

Reaktorlere depolanan atiklardan baslangigta ve depolamadan sonra 100 giinliik
periyotlarla alinan numunelerde yapilan analizler sonucunda nem muhtevasinin geri
devirli reaktorlerde bir miktar arttigi, aerobik reaktorlerde atik stabilizasyonunun daha
hizli gergeklestigi ve sizint1 suyu geri devrinin de stabilizasyon siiresini azaltma yoniinde

bir etki gosterdigi tesbit edilmistir.

BMP deneyi ile atiklarin basglangigtaki metan potansiyeli 3.47 L/10 g kuru atik olarak
belirlenmistir. Depolamadan 400 giin sonra AN-1 ve AN-2 reaktorlerinde BMP degerleri
sirastyla 2.05 ve 2.4 L/10 g kuru atik olarak tesbit edilmistir.

Kat1 atiklardaki metal konsantrasyonlarinin tiim reaktorlerde sizinti suyundaki egilimin
aksine meydana gelen cokelmeler ve atik kiitlesindeki azalmalar dolayisiyla artig

egiliminde oldugu belirlenmistir.

Anaerobik reaktdrlerde ayrisma sonucu ortaya ¢ikan depo gazinin bilesenleri géz oniinde
bulunduruldugunda ayrigmanin ilk safhalarinda ortamdaki mevcut O, tilkenene kadar
aerobik ayrismanin meydana geldigi, bundan sonra anaerobik sartlarin hakim olmaya
baslamasiyla depo gazi igerisinde CH4 miktarinin artarak AN-1 reaktdriinde 280 giin,
AN-2 reaktdriinde ise yaklagik 400 giin sonra %50 seviyesine ulastigi tesbit edilmistir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerin iki farkli atik ytliksekligindeki noktalarina (60 ve 120
cm) yerlestirilen sicaklik problariyla yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen aylik

ortalama sicaklik degerleri, aerobik ayrigsma sirasinda atiklar igerisinde sicakligin hizla
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artarak yaklagik 3 ay boyunca 50-55 °C arasinda degistigini ve 5 aydan sonra 35-40 °C
arasinda degistigi tesbit edilmistir. Anaerobik reaktorlerde ise ayrismanin baslangicinda
ortamdaki oksijen tiikenene kadar meydana gelen aerobik ayrisma sonucunda atik
govdesindeki sicakliklar 40 °C civarinda iken zamanla azalarak 6 aydan sonra 25-35 °C

arasinda degismistir.

Bu calisma ile kati atiklarin depo sahalarinda ayrismasinin hizlandirilmas:t maksadiyla son
yillarda ¢ok sayida aragtirmaya konu olan sizintt suyu geri devir uygulamasi ile aerobik
depolama yoOntemleri karsilagtirilmistir. Depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrigmasi ile
sizint1 suyu miktarinda ve kalitesinde 6nemli dl¢lide ve hizli bir iyilesme gerceklesecek ve
sizintt suyu aritim maliyetinin azaltilmasi saglanacaktir. Aerobik depolama ile depo
govdesinden nemin uzaklastirilmasi ile sizint1 suyu miktar1 da azaltilacaktir. Atiklarin aerobik
ayrismast anaerobik ayrismaya gore daha hizli gergeklesen bir proses oldugundan
stabilizasyon siiresinin kisaltilmasi, kapatilmis depo sahasinin daha kisa siirede baska
maksatlarla kullanilmasima olanak saglayacaktir. Ayrica, aerobik depolama ile anaerobik
sartlar altinda ortaya ¢ikan depo gazi emisyonlari da 6nemli oranda kontrol altina alinmis
olacaktir. Aerobik depolamanin uygulanamamasi durumunda ise sizinti suyu geri devrinin
uygulanarak stabilizasyon siiresinin kisaltilmasi, sizinti suyunun saha da aritiminin

saglanmasi ve depo gazi olusumunun hizlandirilmasi faydali olacaktir.

Bununla birlikte, aerobik depolama i¢in uygulanacak optimum hava miktarinin ve
havalandirma periyodunun tesbiti ve ekonomik agidan degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar
yapilmasi, yontemin arazi Olgekli tesislerde ve tam Olcekli depo sahalarinda uygulanarak

optimum igletme sartlarinin ve verimlerin arazi 6lgekte karsilastirilmasi gerekmektedir.
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