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ONSOZ

Kat: atiklarin bertarafl, 6zellikle niifusun yogun oldugu bélgelerde yerel yonetimlerce yerine
getirilmesi gereken 6nemli problemlerden biridir. Kat: atik bertaraf y&ntemlerinden birisi olan
diizenli depolama; yakma, kompostlastirma ve dijer bertaraf yontemleri arasinda ucuz ve
kolay uygulanabilir olmas: sebebiyle uzun yillardan beri kullanilan en yaygin ydntemdir.
Ancak kat1 atiklarin depolanmasi esnasinda olusan yiiksek kirlilikteki sizint1 sularinin yiizey
ve yeralti sularina en az zarar verecek sekilde kontrol edilmesi gerekir. Depolama esnasinda
kat1 atiklarin sikistirilmas: sonucu serbest hale gelen su ve depo sahasina diigen yagislar
sizintt suyu miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Sizinti sularinin hem miktarinin
azaltilmasi hem de ¢6p degredasyonunu hizlandirmas: nedeniyle bu sularin depo sahasi
{izerine geri devrettirilmesi etkin ve alternatif yontemlerden biridir.

1975'ten bu yana yapilan pilot ve tam 6l¢ekli ¢alismalar geri devrin, sizint1 suyu kirletici
bilesenlerini azalthifini, depo govdesinde metanojenik aktiviteyi artirmasi dolayisiyla
biyogazin metan fraksiyonunu artirdigini ve sizinti suyu miktarim azalttifini gostermistir. Bu
¢alismada, kat1 atik diizenli depolama alanlarinda 6nemli miktarda agiga ¢ikan ve yiiksek
miktarda organik ve inorganik kirleticiler iceren sizinti sularinin miktarini tesbit edecek bir
bilgisayar programi ile bu sularin depo sahalarina kontrollii bir sekilde geri devrettirilmesinin
atik stabilizasyonu lizerine etkisine ait bulgular yer almaktadir.

Calismanin yonlendirilmesinde ve yiiriitiilmesinde biiyiik katkilar, gosterdigi yakin alaka ve
destegi sebebiyle kiymetli hocam, Dog. Dr. Ahmet DEMIR' e siikranlarimi arz ederim.

Tam 6l¢ekte yapilan bu ¢alismamin kati atik diizenli depolama sahasinda ger¢eklesmesine
imkan hazirlayan basta Prof. Dr. Adem BASTURK ve Prof. Dr. Mustafa OZTURK olmak
iizere ISTAC A.S. Genel Miidiirliigii elemanlarina, Béliim Bagkanimiz Prof. Dr. Ferruh
ERTURK' e siikranlarimi sunarim.

Caligmam swrasinda ilgi ve yardimim esirgemeyen, Yrd. Dog¢. Dr. Eyyip DEBIK,
Ars. Gor. Ahmet GUNAY, Cevre Miithendisi Faruk AVSAR ve Cevre Miihendisi Ziibeyde
OZKAYA' ya igten tesekkiirlerimi sunarim.

Cevre Miih. Bestemin OZKAYA
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OZET

Kat1 atik diizenli depolama tesislerinde a¢iga ¢ikan sizinti sulari, blinyelerindeki yiiksek
miktarda organik ve inorganik kirleticiler dolayisiyla aritilmasi en zor ve pahali atiksulardan
biri durumundadir. Kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde alternatif yontem, depolamadan sonra
nem oranini artirmaktir. Bu amagla, kirlilik yiikli oldukga fazla olan sizint1 sularinin kati atik
depo sahas: lizerine geri devrettirilmesiyle, hem sizinti suyunun miktar1 azaltilacak, hem de
bu suyun geri devri sonucunda sahada sizinti suyunun aritilmasi ve depolama sahasinin
stabilizasyonunun hizlandirilmas: saglanacaktir. Sizinti suyu geri devrettirilerek, diizenli
depolama sahasi kat1 atk bioreaktdr aritma sistemine doniismekte ve bunu takip eden harici
aritmanin maliyeti dismektedir.

Tiirkiye' de ilk defa Odayeri Kati Atik Diizenli Depo sahasinda sizint1 suyu geri devrinin atik
stabilizasyonuna etkisini belirlemek amaciyla yapilan tam 6lgekli ¢alismada, geri devirli ve
geri devirsiz bolgelerde metan olusumu, ¢alisma sahasimin muhtelif yerlerinde topografya
degisimi ve sizinti suyu analizlerinin degisimi olmak tlizere muhtelif hususlar dikkate
alinmigtir. Geri devir iglemi i¢in depo sahasinin yaklasik 1,5 hektarhik kismi test alani olarak
belirlenmis ve 14 noktada 18 m. derinliginde, 400 mm. ¢apinda sondaj kuyulan agilarak bu
kuyulara sizinti suyu geri devrettirilmistir. Metan gazi, s1zint1 suyu geri devrinin yapildig
bolgelerdeki bacalarda ve diger kisimda bulunan bacalarda giinliik olarak 6l¢iilmiistir. Sizinti
suyu geri devrinin yapildif1 boélgedeki bacalarda metan oraninin arttify diger kisimiardaki
bacalarda ise degismedigi, atiklarin stabilize olmasi sonucu 6l¢lim yapilan bolgelerde yapilan
topografik ol¢limlerde oturmalarin oldugu tespit edilmistir. Kuyulara basma yontemi ile
yapilan geri devir islemi ¢op kiitlesinde kaymalarin meydana gelmesi gibi olumsuzluklara yol
agmigtir.

Depolamanin heniiz basladigi 1995 yilindan 1997 yilina kadar sizinti sularmin kirletici
parametreleri oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda iken 1999 yilinda tedrici bir azalma oldugu
goriilmiigtiir. Sizint1 sularinin depo sahasina geri devrinden sonra 6zellikle organik madde
konsantrasyonu ¢nemli miktarda azalmistir. Depo sahasinin sizint1 sular ile nemlendirilmesi
metanojenik aktiviteyi artirmis ve sizinti suyunun KOI’si azalmistir. Metanojenik aktivitenin
artmasina paralel olarak sizinti suyunun ugucu yag asidi konsantrasyonundaki azalma
neticesinde pH ve alkalinite yiikselmistir. Yiiksek pH’da metallerin ¢oziiniirliigti azaldigindan
sizinti suyunun Fe, Zn, Cr, konsantrasyonlarinda diisme olmustur. Biyolojik arntilabilirligin
gostergesi olan BOIs/KOI oraminin s1zint1 suyu geri devrinden sonra diistiigii belirlenmistir.

Ayrica yapilan KADDS.BAS bilgisayar programi ile Odayeri Diizenli Depo sahasinda tahmin
edilen sizinti suyu miktarlarina goére; deponun aktif isletme sliresi boyunca, depolamanin
bagladigi andan itibaren ilk 10 yil, atik tabakasinin nem igerigi arazi kapasitesinin altinda
oldugundan olusacak sizint1 suyu miktari ortalama 500-650 m*/giin olacag: tahmin edilmistir.
Bu yildan sonra atik tabakasinin nemi ulagabilecegi maksimum miktarin {izerine ¢iktigindan
olusacak sizint1 suyu miktarmnin ortalama 1000-1200 m*/giin degerine ulasacag belirlenmistir.

viii



ABSTRACT

Sanitary landfill leachate is one of the most complicated and costly wastewater to treat due to
its high content of organic and inorganic pollutants. Moisturing the landfill by these leachates,
not only accelerates degredation of the organic fraction of the wastes, but also partially
removes leachates. Thus, by recirculation of the leachate, the quantity of the leachate will be
decreased, and at the same time stabilization of the landfill will be accelerated. By
recirculating the leachate, the landfill will be converted to a bioreactor treatment system, and
the cost of the subsequent treatment system decreases.

For the first time in Turkey topics such as methane production, change of topography and
leachate composition in recycling and nonrecycling areas are considered to determine the
effect of leachate recirculation on waste stabilization made at Odayeri Sanitary Landfill.
Approximately 1.5 hectar of landfill had been determined as the test area for leachate
recirculation and the leachate had been recirculated to the wells which were opened at 14
points, and have 18 meters depth, 0.4 meters diameter. Methane gas had been daily measured
in each biogas flues that are in the recirculating area of the leachate and other areas. It is
determined that in recycling areas methane composition of biogas increased. Recirculating
with injection well method had caused slides in landfill body.

From 1995 to 1997 while the pollutant parameters of leachate were at high concentrations, in
1999 it has gradually decreased. Especially, organic matter concentration has been reduced
after leachate recirculation. By moisturing the landfill with leachates, methanogenic activity
increased and COD of the leachate decreased. Furthermore, volatile fatty acid concentration
decreased, pH and alkalinity increased. Because of decreasing solubility of metals at high pH,
Fe, Zn, Cr concentrations decreased. After leachate recirculation, the ratio of BODs/COD
which is an indication of biological treability, decreased.

Furthermore, according to leachate quantities estimated in Odayeri sanitary landfill with
KADDS.BAS computer program during active operating time, during the first 10 years,
because of the fact that waste mass moisture content is below the field capacity, leachate
quantity of 500-650 m’/day has estimated. After this period leachate quantity of 1000-1200
m’/day will be attained.

X



1. GIRiS

Insanlann aktiviteleri sonucu ortaya gikan kati atik (¢6p) miktan ve tiirii, niifusun ve
ihtiyaglarin artmast, teknolojideki gelismeler gibi sebeplerle giderek artmaktadir. Bu atiklar
atildiklan yerlerde gegici olarak biriktirilip buralardan toplamp taginarak madde ve enerji
kazanmak lizere yakma, kompostlagtirma, geri kazanma, diizenli depolama gibi gevreye ve

insan saglifina zararsiz hale getirilme ve ekohomi'yef katki saglama islemleriyle bertaraf

edilmelidir.

Kat1 atik uzaklagtirilmasi ve bertaiaﬁ Ozellikle kentseli bﬁlgeierde biiyiik bir problem tegkil
etmektedir. Yapilan caligmalar, kentsel kat1 atik bértaiaﬁ icin en ekonomik yolun diizenli
depolama oldugunu ortaya koymaktadir. Diizenli depolama, ucuz olusu yaninda, atigin
kontrollii sartlar altinda inert ve stabilize olmus maddelere déniisiinceye kadar ayrismasina da
imkan vermektedir. Diizenli kati atik depo sahalarindan kaynaklanan en ¢énemli sorunlardan
biri kati atiklarin iginden sizarak' tabana ulasan yiiksek kirlilikte sizint1 sularidir. Kat1 atik
s1zint1 sularinin hidrojeolojik olarak glivenli sizdirmaz depolarda tutulmasi gevreye verecegi
zararlar1 tam olarak 6nleyemez. Sizinti suyunun desarji sonucu yiizey sulari ve kismen de
yeralt: sulart kirlenebilir. Bu ytizden 6zellikle yagislarin yil boyunca buharlasmadan fazla
oldugu bolgelerde sizinti sularimin siki  kontrolii gerekir. Sizinti suyunun kontrolii

cercevesinde gevresel 6zellikler de dikkate alinarak uygun bir y6netim sistemi belirlenmelidir.

Kat1 atik depo sahasina diigen yagis sularinin, buradaki kat:1 atik kiitlesi arasindan stiziilmesi
esnasinda ¢esitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar meydana gelir. Bunun sonucu olarak
inorganik ve organik bilesikler atiktan sizan suya gecer. Depo govdesinde gergeklesen s6z

konusu bu tiir karmagik reaksiyonlarin son tirtinleri, sizint1 suyu ve depo gaz ile taginur.

Kati atik diizenli depolama tesisindeki sizinti suyu miktari; nihai {ist 6rtii tabakasinin
gecirimlilik derecesi, iklim sartlari, kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktérlere bagli olarak
degisir. Ayrica nihai Ortii tabakasinin teskil edilip edilmedigi ve gegirimsizlik derecesi de
sizint1 suyu miktarin1 6nemli oranda etkilemektedir. Mevcut ve yapilacak olan diizenlemeler,
sayilan gittikce artan depo sahalarimin gelecekte gevreye olan muhtemel etkileriyle ilgilidir.
Bu maksatla, evsel kat1 atik diizenli depo alanlarinda olusan sizint1 suyu hacminin 6nceden

tahmin edilmesi gerekir.

8 boliimden olusan bu tezde; kati atik diizenli depo sahalarinda olusan sizinti sularmnin
miktarimn ve Kirletici bilesenlerinin azaltilmasi ile biyogazin metan fraksiyonunun artirilmasi,

kisaca depo sahasinin kati atik biyoreaktdr sistemine doniistlirlilmesi maksadryla depo



sahasina geri devrinin tam &lgekli uygulamasi ile bu sularin miktarini veren bir bilgisayar
programu yer almaktadir. Tezin, 2.B6liimiinde kat1 atiklarin olusumu, miktan, &zellikleri ve
bertaraf teknolojileri hakkinda bilgiler verilmig, 3.Béliimiinde, diizenli depo sahalarinda kat1
atiklarin ayn$m531; aynsma fazlar, ayrismay: etkileyen faktorler ele alinmus, 4.Béliimiinde
diizenli depo sahalahnda sizinti suyu olusumu ve Ozellikleri, sizinti suyu olusumu ve
miktarin etkileyen. fak__térler, hidrolojik denge bilesenlerinden bahsedilmis, 5.Bé&liimiinde
sizint1 suyu ydnetim strafej ilerinden, geri devir ve bu konu ile ilgili literatiir bilgileri ve sizint1
suyu aritim prosesleri veﬁmﬁ§, 6.Bolimiinde Odayeri Diizenli Depo Sahasi sizint1 suyu geri
devir uygulamalari ile 'ilgili ¢alismalar verilmis, 7.B&ltimiinde sizint1 suyu miktarin belirleyen
bilgisayar program verileri ve sizint1 suyu miktarin1 veren bilgisayar programi tanitilmis,

8.Boliimiinde ise ¢aligmadan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler verilmistir.



2. KATI ATIKLAR

2.1 Genel

Insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici olacak
kadar siv1 icermeyen her tiir madde ve malzeme kati atik olarak tammlanmaktadir. 14.3.1991
tarihinde yiirtirliige giren kat1 atiklarin kontrolii y6netmeligine gore ise faaliyetleri siiresince
attk olusumuna sebep olan kisi ve kuruluslar tarafindan atilmak istenen, toplumun huzuru ve
¢evrenin korunmasi bakimindan bertaraf edilmesi gereken her tiirlii atik ve antma gamurlari
kat1 atik olarak adlandirilmaktadir. Kat1 atiklar, kaynaklarina ve bilesimlerine gére olmak
lizere iki grupta incelenebilir. Kaynaklarina gore kati atiklar evsel atiklar, ticari ve kurumsal
atiklar, park, bahge ve pazar yeri atiklari, ingaat yikim ve hafriyat atiklar, endiistriyel,
tarimsal ve tibbi atiklar ile aritma ¢amurlarindan olusur. Bilegimlerine gore ise organik ve

inorganik atiklar seklinde siniflandirilir.

Kat1 atiklarin miktar1, su muhtevasi, kalorifik degeri, bilesimi gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri atifin {retildigi boélgenin niifusuyla, 1sinmada kullamilan yakit tiiriiyle orantili
olarak degisiklik gosterir. Hayat seviyesinin yiikselmesi, sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile
yeni ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi hem kisi bagina giinde {iretilen ¢6p miktarim1 hem

de ¢plerin bilesimini biiyiik 6l¢iide degistirmistir.

2.2  Kati Atiklarin Miktar ve Ozellikleri

PRoRY

Kat1 atiklarin miktar ve 6zellikleri tilkeden tilkeye degistigi gibi aym: iilkede bélgeden bélgeye
hatta ayn:1 sehirde semtten semte degisebilmektedir. Bu degisim insanlarin sosyo-ekonomik
yapist ile ilgili olmakla beraber en ¢ok gelir seviyesiyle tiiketim ve kullanim aligkanliklarina
baghdir. Ulkemizde kisi basina ¢op firetimi 0,61 kg/kisi-giin iken bu deger Avrupa
tilkelerinde 1,5-2.kg/ki$i-g1'1n ABD'de 3 kg/kisi-giin'diir. Istanbul'da 1990 yihi i¢in kisi bagina
ortalama atik olusﬁmunun, Avrupa yakasinda 0,66 kg/kisi-giin, Asya yakasinda 0,58 kg/kisi-
giin oldugu belirlenmistir (CH2M-Antel,1992).

Kati atik yogunluk degeri iilkeden iilkeye hatta aymi iilkede kentten kente, yerel kosullara,
tikketim aligkanliklarina ve mevsimlere bagl olarak degismektedir. Kati atik {iretim oram
yiiksek olan endiistrilesmis iilkelerdeki kat1 atik yogunlugu kagit, cam, plastik ve metal gibi
¢lirlimez maddelerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu maddelerin yiiksek olmasinin

sebebi ise paketleme ve ambalaj malzemelerinin ¢ok kullanimi ve kat1 atik i¢inde genis hacim
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tutmasidir. Artan niifus ve teknolojik gelismelere paralel olarak kati atiklarin kompozisyonu
da degigmektedir. Cizelge 2.1'de Istanbul sehri i¢in muhtelif aragtirmacilar tarafindan yapilan
analiz neticeleri yer alirken Cizelge 2.2 Amerika'da ve Avrupa iilkelerinde kati atik

bilegenlerini gistermektedir.

Cizelge 2.1 Istanbul kat1 atiklarinin 6zellikleri (% Yas agirlik olarak)

Parametre Bastiirk,(1979) WHO/UNDP,(1981) CH2M Hill, (1992) Oztiirk vd, (1996)
Kil 29 14,6 15 13,2

Organik madde 46,5 60,6 45 48

Kagit 19 18,8 14,5 8,4

Plastik 3,5 3,1 9,5 11

Cam 3,0 0,7 3,8 4,6

Tekstil 3 3,1 5,6 2,9

Metal 1,5 1,5 2,2 2,3

Digerleri 1,5 6,9 4,4 6,3

Cocuk bezi - - - 3,2

Cizelge 2.2 Amerika'da ve Avrupa tilkelerinde % kuru agirlik olarak kati atik bilesenleri
(Mutasem, 1997)

Parametre Avrupa Ulkeleri Amerika
Kagit 20-42 28-50
Yemek atiklar1 (organik) 20-50 6-18
Sokak stipriintiileri 12-18 5-20
Plastik 3-8 4-10
Cam 4-12 4-12
Tekstil 2-14 1-12
Metal 3-13 3-13
Inert/inorganikler 1-20 0-6

Kati atiklarin diizenli depolanmasi ve ozellikle yakma ve kompostlama yontemlerinin
uygulanmasi sdzkonusu oldugunda nem oraninin belirlenmesi ¢ok &nemlidir. Diizenli

depolama yonteminde kati atik nem oraninin bilinmesi depolama sonucu olusan sizint1 suyu



miktarinin hesaplanabilmesine yardime: olur. Yakma y8nteminde ise atigmn birim agirligimnin
net kalorifik degerinin belirlenmesinde, yanabilen ve yanamayan maddelerle birlikte 6nemli
bir faktordiir. Kompostlama ydnteminde ise mikroorganizmalar besinlerini ancak suda

¢6zlinmiis halde alabildiklerinden kat1 atik nem muhtevasi ¢ok Snemlidir.

2.3 Kati Atik Degerlendirme ve Bertaraf Teknolojileri

Kaynafinda ayn veya karnigik toplanan kati atiklar, &zelliklerine uygun olarak bertaraf
edilmelidirler. Asagida entegre kati atik yonetim sisteminde uygulanan degerlendirme ve

bertaraf teknolojileri incelenmistir.

2.3.1 Geri kazanma

Atik igerisinde geri kazanilabilir madde (cam,plastik.kagit,metal vb.) miktar yeterli ise geri
kazamm mutlaka yapilmalidir. Geri kazamlabilir malzemeler diger atiklar ile karsik
toplanmalar1 halinde ekonomik degerlerinde gok biiyiik kayiplar meydana gelmektedir. Bu
ylzden geri kazamim ¢aligmasi mutlaka kaynaginda ayri toplamay: igermelidir. Ayr
toplamanin difer avantaji ise geri kazanma tesislerinin projelendirilmesi ve isletilmesinde
kolayliklar  saglamasidir. Kaynaginda aywrma uygulanmamast halinde, yerlesim
merkezlerinden toplanan atiklarin tamamu geri-kazamim tesisinde islenme durumunda
kalmaktadir. Diger yandan elde edilen malzemelerin degerinde de ¢ok biiyiik kayiplar
meydana gelmektedir.

2.3.2 Diizenli depolama

Kuru arazilerde ¢p, hendek metodu, alan metodu, vadi dolgusu metodu ve rampa metodu

olmak tizere ¢esitli gekillerde depolanmaktadir.

Kuyu (Hendek) Metodu

Hendek metodu, yeterli toprak ortiistintin bulundugu yerlerde uygulanir. Kat1 atiklar 40-100
m. uzunlukta 1-2 m. derinlikte ve 5-8 m. genislikte kazilan hendeklere ince tabakalar halinde

yayilir ve sikistirilir.

Killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiigiik niifuslu yerlesimlerde uygulanir. Su seviyesinin yiiksek
oldugu alanlarda az miktarda kat1 atik depolanir. Bu metotta ¢6p dokmeden 6nce bir dozer
yardimi ile birka¢ ara¢ genisliginde belirli bir ylikseklikte (23-15 m) ve 30-150 m

uzunlugunda gukur agilir. Kazilan zemin, 6rtli toprag: olarak daha sonra kullanilmak tizere



kazilacak hendek kenarindan uzakta depolanir. Arazi zemini, sev egimini saglayacak uygun
bir kohezyon degerine sahiptir. (Tammlanmamig basing dayammi 103 kPa veya daha
bilyiiktir.) Kamyonlar C6pti ; hendegin kenarindan hendegin doldurulmus kismumn
tepesinden, hendegin iginden biitiin bu bosaltma islemlerinin géplerin sikigtinldif: ugtaki

¢aligma bolgesinden biraz uzakta gergeklestirilmesi gerekir.

Atiklar gukur tarafina dozerler vasitasi ile serilir. Sahanin her noktas: iizerinden buldozer veya
kompaktor ile 2-3 defa gegilerek atiklarin pargalanip sikigmalari saglamir. Dolgu alanmin
uzunlugu, o giinkii dokiilen kapasite ile dl¢iiliir yani dolgu yiiksekligine gelen bir giinliikk

kapasitenin lizeri hemen kapatilir.

Hendek metodu kiiciik isletmeler i¢in ¢ok uygundur. Hendek metodunun kazilmayan ve el
siirtilmeyen meyilli yan duvarlar1 sebebiyle zeminin ve dolayisiyla arazinin 6nemli bir kismim
israf ettifi veya bosa gikardigs ileri stirtilmektedir. Bununla beraber atiklarin 6nceden belirlenmis
bir geniglikte (Hiicre genisligi 5-6 m olursa ¢opiin sikigtirtlmasi i¢in uygundur) ve yiikseklikte
dogal seklide hapsedilmeleri giinliik Srtiintin miktan tizerinde {istiin bir kontrole imkan verir. Alan
metoduna kiyasla hendek metodunda giinlitk 6rtii igin toprak miktar1 azalmugtr.

Alan Metodu

Arazinin hendek kazilmasina miisait olmadigi veya buna ihtiyag bulunmadigi hallerde
uygulanir. Copler uzun ve dar seritler halinde 30-60 cm. kalinlikta araziye serilir ve
sikigtirlarak 2-3 m. ylikseklige kadar depo edilir. Seritlerin boylari, genelde bu yiikseklige
gliniin sonunda erigilecek sekilde planlamir. Giiniin sonunda depolanan sikigtirilmis ¢6p
yigmmnn iizerine 20-30 cm. kalinlikta toprak tabakasi ortiiliir. Doldurma operasyonu
genellikle daha dnce inga edilen toprak bir seddenin dibinden baglar ve sikigtirilarak sedde
yiksekligine kadar devam eder. Sikistirilan ¢Spler 6 m. genisliginde geritler halinde yiikselir.
Uzeri toprakla ortillerek sikistinlmis ¢6p yigimna hiicre denir ve hiicreler iist iiste insa

edilerek planlanan seviyeye ulagilir.

Biiytik hacimli kat1 atik depolama yerlerinde kullanilirlar ve genellikle stabil olan sevlerde
yapilirlar. Atiklar, dozerler yardimu ile yerlere serilip, sikistirilirlar ( 5- 10m’lik kalinliklarda
serilirler). Eger tabaka kalinlig1 1,25- 2,5 m kalinliginda ise dozerler yerine elle serme islemi
yapan aletle kullamlmaktadir. Sikigtinlmig ¢p yiizeyi meyli 1/4 yatik rrieyilden daha dik
olmamalidir. Alanin {izeri herglin serme isleminden sonra kapanir. Bu kaplama tabak hiicre

olarak adlandirilir. Bu depo tipleri en ekonomik ve emniyetli dolgu tipidir.



Ortii toprag: getiren araglar 6nceden doldurulmus alanlar iizerinden gelirlerse ¢opii daha ve ortii
topragim devamli sikastrmis olurlar. Ayrica yafish havalar icin onceden doldurulmus alanlar
tizerinden gegmeyen, yiizeyi ve temeli yeterli sekilde saglam ve sert bir alternatif yol bulunmalidr.

Vadi Dolgusu Metodu

Vadilerde diizenli depolamanin yaplmmdéri, 6§ée mevcut kuru veya sulu dereler, akarsular
depolama alanin memba tarafindan baslayip rﬂansap tarafinda biten tlinel veya menfezlerle
¢Oplerle temas: kesilmelidir. Menfez veya tﬁnellér yer alt1 ve ¢Op s1zint1 ve siiziintli sularina
kars1 iyice yalitilmahdir. Vadi metoduyrlvé calisirken biitin ¢aligma bolgesi yagis ve akis
sularina kargi ¢evresel hendeklerle donatilmali, yagis sularinin ¢dplerle temas: kesilmeli,

gerekli hallerde pompalarla sular ¢aligma digina aktariimalidir.
Rampa metodu

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

Bunu yaparken dogal zemini korumak ¢ok énemlidir. Kati atik malzemelerinin su muhtevalan %
10- 35 arasindadir. Kat1 atiklar1 havzaya dokmeden Once zemini yuvarlatmak ve sikistirmak arazi
zelliklerini artirmada nemlidir fakat pahali olan bir sistemdir. Sikigtirma ve siirsaj etkisi de kati
atik depolama  sahalarinda ¢ok kullanilan bir yoldur: Kati atiklarm kirlenmeden sonra 3-4 yil
oturma yapmasi miimkiindiir. Bu oturmada ¢&p suyunun faktorii biiytiktiir.

2.3.3 Yakma

Yakma kat1 attk hacmini azaltmak i¢in toplanan ¢dplerin 6zel tesislerde yakilmasindan
ibarettir. Bu y6ntem, hacim ve agirlik kiigtiltme oranmmin yiiksek olmas: nedeniyle depolama
yeri sikintisinin gekildigi durumlarda, hastane atiklarinda oldugu gibi son Uriiniin stabilize
edilmesinin gerekli oldugu hallerde ve 1sil degeri yiiksek kati atiklardan enerji tiretiminin sz
konusu oldugu durumlarda kullanilir. Kat1 atiklarin yakilabilmesi iqin atigin yakmaya uygun
olmas: ve ikincil bir yakita ihtiya¢ duyulmamasi 6nemlidir. Aksi takdirde yakma ekonomik
olmamaktadir. Kati atiklarin yakilmas:i sonucu da yaklasik %30 civarinda kil ve ciiruf
olusmaktadir. Bu kismin uzaklastirilmas: icin de nihai bir diizenli depolamaya ihtiyag
bulunmaktadir. Yakma genellikle diizenli depolama i¢in yer sikintist olan iilkelerde, gerekli
depo alam ihtiyacim azaltmast igin yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Yanma sonucu olusan
baca gazlariun aritilmasi zorunlulugu, yakma metodunun en énemli mahzurlarindan birisidir.

Ayrica baca gazi aritiminin maliyeti takriben yakma tinitesinin maliyetine esittir.



2.3.4 Kompostlagtirma

Kati atik icerisindeki organik kisimlar (mutfak atiklar, artma tesisi ¢amurlan vb.) kompost
yapilarak ,tel_;rali kullanthr hale getirilebilir. Kompost, katt atik igerisindeki organik kisimlarin
biyokimyasal - siiregten gegirilerek humusa benzer bir malzemeye doniistiiriilmesidir.
Kompostlagtirma aérobik ve anaerobik olmak iizere baghca iki yolla yapilir. Anaerobik siirecte
doniisiim esnasinda yan iirlin olarak biyogaz elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari kompost
yapilsa bile yaklasik %30'Tuk bir kism nihai olarak bagka bir usulle uzaklastiriimasi gerekmektedir.

2.4 istanbul’d'arKatl Atiklarin Bertarafi

Ozellikle son yillarda biiyiik niifus artiginin yasandigi kentte katt atik bertarafi stirekli olarak
en temel sorunlardan birini olusturmustur. 1953’¢ kadar Istanbul’da ¢Opler denize
dokiilmiistiir. Daha sonra Levent-Sanayi Mahallesi, Seyrantepe, Umraniye-Mustafa Kemal
Mahallesi gibi gehre yakin yerlere ¢opler vahsi dokiim seklinde dokiilmiistiir. Bu bolgelere
yakin yerlerin gecekondulara dolmasi iizerine buralar terkedilmis, Habibler, Umraniye-
Hekimbag1, Yakacik, Aydinli, Halkali, Sisli-Ferikéy ve son olarak da Kemerburgaz-Hasdal
¢6p dokiim sahasi olarak kullanilmugtir. Bu sahalar kapatilarak 1slah edilmigtir. Kemerburgaz
¢opliigiinde olusan gazlardan elektrik enerjisi elde edilecektir.

Istanbul’da CH2M Hill’in 1992 yilinda yapmus oldﬁéil fizibilite ¢aligmas1 dogrultusunda her iki
yakaya da birer adet diizenli depolama sahasi, alt1 adet ¢p aktarma istasyonu, bir tibbi atik yakma
istasyonu, bir adet atik yakma tesisi ve bir kompost tesisi yapilmasi projelendirilmistir. Diizenli
depolama sahalar, aktarma istasyonlar: ve tibbi atik yakma istasyonu tamamlanmis ve kompost
tesisi tamamlanmaya yakin (2000 yili i¢inde isletmeye alinmasi planlanmaktadir) hale gelmistir.

Ilge belediyeleri topladiklari ¢opleri aktarma istasyonlarina getirmekte, burada silolara
yiiklenen kati atiklar diizenli depolama sahalarina taginmakta ve buralarda uygun teknoloji ile
bertaraf edilmektedir. Istanbul’da olusan tibbi atiklar Biiyiiksehir tarafindan 6zel araglarla
toplanmakta ve Odayeri kati atik yakma tesisinde yakilmaktadur.

Tibbi atik yakma tesisi

Istanbul’da olusan tibbi atiklarin toplanmas: ve yakilmasi igin ayn bir sistem uygulanmaktadur.
Tibbi atiklara ayn olarak sikigtrmasiz 6zel araglarla toplanmakta Odayeri diizenli depolama
sahasinda yapilan tibbi atik yakma yerine gétiirilmektedir. Buraya gelen tibbi atiklara 1200 oC’de
yakilarak bertaraf edilmektedir. Bu suretle atiklarda % 95 hacimsel, %70 kiitlesel azalma
meydana gelmektedir. Yapilan tibbi atik yakma tesisi 24 ton/glin kapasiteye sahiptir.



Kompost tesisi

Istanbul Biiyiiksehir belediyesi entegre kati atik yonetimi gergevesinde 100 ton/giin kapasiteli
bir kompost tesisi projelendirilmis ve halen insaa halindedir. IGA-RTW-MIMKO
konsorsiyumunca hazirlanan is ile ilgili planlama raporuna gore, tesise ilk agamada Avrupa
yakasinda toplanan kangik evsel kati atiklar getirilecektir. Daha sonra kaynakta aynlmis

organik atiklar ile diger evsel atiklar ayr1 ayrn kompost haline getirilecektir.

Projeden amag; depolama alanlarina gonderilen atik miktarim azaltmak, kati atiklarin
degerlendirilebilir kismimi ekonomiye kazandirmaktir. Kazanilan kompostu Istanbul icindeki
park ve bahgelerin diizenlenmesinde, terk adilmis maden sahalarimin, vahsi depolama alanlarim

rehabilitasyonu, E5-TEM karayolu sevlerinin, yakin ¢evresinin islahi i¢in kullamlacaktir.

Istanbul’da diizenli depolama

Istanbul Bilyiiksehir Belediyesi miicavir alan sinin goz éniine alindiginda kisi bagina 0,70 kg
kabuli ile giinde yaklagik olarak 7000 ton kat1 atik tiretilmektedir. Copiin birim hacim agirlig
0,5 ton/m3 olarak alirsa giinliik ¢6p hacmi 14000 m?, yillik hacim ise 5 milyon m® gibi
degerlere ulagmakta ve bu miktar niifusa bagh olarak her gegen giin artmaktadir (Bastiirk,
1993; CH2M Hill,1992).

Istanbul’da 1995 Ocak ayindan itibaren iki adet Dﬁienli Depolama Sahas igletmeye agilmig
ve ¢opler buralarda hiicreleme metoduyla sihhi bir sekilde depolanmaya baslamistir. Biri
Rumeli yakas1 Eyiip/Odayeri mevkiinde, digeri ise Anadolu yakasi Sile/Kémiirciioda
mevkiinde bulunan bu tesislerin proje ihaleleri ise 1992 Haziraninda yapilmigtir. Istanbul’da

bulunan vahsi ¢&p sahalan ise rehabilite edilerek yesil alan ve spor sahalarina ¢evrilmistir.

Her iki depolama sahasi yeri de, buralardaki ylizey yapisi tahrip edilmis, kismen veya
tamamen terkedilmis eski maden ocagi alanlarindan se¢ilmistir. Bu sebeple sz konusu

sahalarda ayn1 zamanda topografik mimaride yeni bir diizenleme de meydana getirilecektir.

Rumeli yakasindaki saha (Odayeri Diizenli Depolama Sahasi) hafif egimli bir vadide
kurulmus olup yer yer kil, kum, cakil ve komiir igeren tabakalarla kaplidir. Anadolu
yakasindaki saha da (K6miirctioda Diizenli Depolama Sahasi) topografik ve jeolojik agidan
Rumeli yakasindaki sahaya benzemektedir.

Her iki saha da 25 yillik ¢6p kapasitesini karsilayacak sekilde planlanmistir. Odayeri Diizenli
Depolama Sahasi i¢in Orman Bakamlifi’ndan 59 ha’lik bir alan kiralanmis olup halihazirda
20 ha’lik kismi kullanilmaktadir. Kémiirctioda Diizenli Depolama Sahas: i¢in ise 61 ha’lik bir
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alan kiralanmis olup halihazirda 19 ha’lik kismu kullamilmaktadir. Istanbul’daki diizenli
depolama sahalar, ilgili yonetmeliklerde belirtilen kriterler dikkate alinarak kademe kademe

insa edilmektedir.

Inga sahasinin dncelikle nebati topragi temizlenip yer altt suyu (varsa) drenaj1 saglanmaktadir.
Bu drenaj kanallar1 aym zamanda kontrol amagli kullamlmaktadir. Cevre sularmin girmemesi
igin gerekli tedbirler alimp (hendek, dren, sev teskili, vb.) uygun egime (taban>%2,
kenarlar <1/3) getirilen tabii zemin tUzerine, iki ayrn kademede serilip sikistirilmis

permeabilitesi 10-8 m/sn’den kiigiik veya esit olan 60 cm. kil tabakas: serilmektedir.

Kil tabakasi tizerine bir dren tabakasi serilmektedir(kum vb.). Bu dren tabakasindan sonra saha 2
mm kalmliginda HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) folye ile kaplanmaktadir. Folye {izerine
koruyucu bir tabaka (kum vb.) serildikten sonra sizinti suyu drenaj tabakas: olusturulmaktadur.
Drenaj tabakasi, kalker oram ve ¢apt uygun ¢akil ve dren borularindan olugmaktadir. Burada
kullanilan dren borular1 HDPE olup 6zel et kalmhgima (ovallesme tahkikine uygun) sahiptir.

Olusturulan gegirimsizlik tabakasindan sonra sahaya dikey olarak etkili yarigap: 25-50 m olan
gaz bacalan yerlestirilmektedir. Bu gaz bacalari 150 mm HDPE delikli borulardan
olusturulmustur. Gaz bacalarmnin ¢evresinde, drenaj malzemesi ile doldurulmus ve celik

1zgarayla (80 cm ¢apindaki) ¢evrilmis filtre tabakasi mevcuttur.

Hazir sahaya serilen ilk ¢6p tabakasi takriben 1,5-2 m kalinliginda ve igerisinde gegirimsizlik
tabakasina hasar verecek malzeme bulunmayan ¢opten teskil edilmektedir. Depolama
sahalarinda ¢opler hiicreleme metoduyla depolanmaktadir. Sahaya getirilen ¢6pler dozerlerle
1/3 egimde teskil edilen hiicre ylizeyine 50-60 cm kalinlikta serilerek kompaktorlerle
sikistirtlmaktadir. Olusturulan hiicrenin tabaka kalinlidi ise ortalama 5 m’dir.

Sahalarda giinliik olarak toz, koku, hasare, kus vb. kontrolii i¢in ortalama 15 cm kalinhiginda
hiicre ylizeyi toprak &rtiiyle ortiilmektedir. Doldurulmus ¢6p tabakalarinda ise yagmur suyu
kontrolii ve difer kontroller amaciyla 30 cm kalinlifinda toprak ara ortii kullaniimaktadir.

Cop doldurma &mriinii tamamlamis kademelerin (yan egimler < 1/4 ve iist egimler %5-15)

{izeri nihai 6rtiiyle kapatilip gaz tahliyeleri yapilmakta ve yesil alana ¢evrilmektedir.
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3. DUZENLI DEPO SAHALARINDA KATI ATIKLARIN AYRISMASI VE GAZ
OLUSUMU

Kati atik depo sahasi, temel giriy maddelerinin kat1 atik ve yagmur suyu, baslica gikis - -

elementlerinin ise depo gaz1 ve sizinti suyu oldugu bir biyokimyasal reaktor olarak

dilgliniilebilir. Kati, sivi ve gaz fazinin bir arada bulundugu bir gesit reaktér olan depo

sahalarinda siv1 faz, ¢6ziinmily veya askida organik maddeleri ve kat1 fazdan gelen inorganik

iyonlar1 igerir. Gaz faz1 ise genellikle karbon igeriklidir. Anaerob ayrisma, farkls

mikroorganizma gruplarmin rol aldig1 kompleks bir biyokimyasal siiregtir. Sizint1 suyu ve gaz_

asagida verilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin sonucu olarak olusur.

1) Gaz olusumunun temelini tegkil eden biyolojik olarak pargalanabilen maddelerin
ayrigmast,

2) Kati atikta bulunan organik ve inorganik bilesenlerin oksidasyonu,

3) Gazn transfer ve difiizyonu,

4) Suyun kat: atik igerisinde siiziilmesi sonucu bilesenlerin ¢ziinmesi ve transferi,

5) Atik yilizeyinde tutunma,

6) Sivinun hidrolik hareketi,

7) Zamanla konsantrasyonda meydana gelen deglslmm bir sonucu olarak ¢oziinmiis
maddelerin hareketi

Cizelge 3.1 Anaerob ayrnigma prosesinde muhtelif kimyasallarin giderilmesinde gérev alan

mikroorganizma gruplari

MIKROBIYAL GRUPLAR KIMYASAL MADDE
Amilohtik bakteri Nigasta

Proteolitik bakteri Proteinler

Seliilolitik bakteri Seliiloz
Hemiseliilolitik bakteri Hemiseliiloz

Hidrojen yiikseltgeyen metanojen bakteri Hidrojen
Asetoklastik metanojen bakteri Asetik asit
Siilfat indirgeyen bakteri Siilfat

Depo sahalarinda kati atiklarin ayrigmasi anaerob sartlar altinda gerceklesir. Bu yiizden
anaerob ayrismanin temel prensipleri depo sahasina tatbik edilebilir. Anaerob ayrigma
islemlerinde, genetik &zellikleri tam olarak tesbit edilemeyen gok heterojen mikroorganizma

gruplart kollektif olarak gérev yapmaktadirlar. Cizelge 3.1 'de anaerob ayrisma prosesinde
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gorev alan mikroorganizmalarin fizyolojik gruplari yer almaktadir. Kompleks organik
maddelerin ayrigmasi en genel halde ii¢ sathali bir proses halinde ele alinabilir.

o Yiiksek molekiil agirlikh kat1 ve ¢6ziinmiis maddelerin hidrolizi,

o Diisiik molekiil agirhikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag asitleri

ve miiteakiben de asetik aside d6niigtiiriilmesi,
o Asctik asit, H, ve CO, den metan tiretimi

Anaerob aynigma slireci esnasinda agiga ¢ikan enerji, mikroorgariizmalaifca hiicre yenilenmesi

ve biyokiitle sentezinde kullarulir. Anaerob aritimda atik stabilizasyonu dogrudan dogruya

metan olusumuna baglidir. Asagida verilen denklem kulleimlarak_ anaerob ayrigma prosesi

esnasinda olusacak metan miktarim teorik olarak belirlemek mﬁﬁkﬁndﬁr.(Buswell and

Mueller,1952)

C.H,O +(n—3—9)H20—>(f—3+9)c02+(E+3+9JCH4 (3.1)
4 2 2 8 2 8 4

Atik ayrigmaya bagladig1 anda nihai oksijen ihtiyacim gosteren bu egitlikte metan olumu nihai

oksijen ihtiyacina esittir. (1 kg BOI; veya KOI =0,35 m*® CH,)
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Sekil 3.1. Metan olusumunda gérev alan temel bakteri gruplar (Cossu, v.d.,1998)
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3.1 Aynigma Fazlan

Depo sahalarinda, oksijenin agik havadan diflizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi tst
‘tabakada meydana gelen aerob ayrisma ve hidroliz, asit liretimi ve metan {retimi
safhalanndén olugan anaerob ayrisma olmak tizere iki tip aynigma fazi vardir. Kat1 atik depo
sahalarindfaki ayrismanin temelini anaerob ayrigma teskil etmektedir. C6p depo sahalarinda
enzim reaksiyonlar: vasitasiyla metan gibi metabolik iriinler tiretilmesi sebebiyle, bu sahalar
bir biyoreaktére benzetilmektedir. Depo sahasinda mikrobiyal aktivite sonucu gergeklesen
biyokirr&aéal reaksiyonlarin hiz1 atiklarin giliriime siiresini belirler. Atiklarin nem muhtevasi,
sicakligl, yogunlugu ve kompozisyonu bozunma siirecini etkileyen baglica parametrelerdir.
Atiklar fermantasyonu sonucu olusan baglica nihai iirlinler ugucu yag asitleri, CO, ve
CH,'dir. Depo sahasinda metan olusumunu etkileyen faktorler; sicaklik, ¢opiin su muhtevasi,
pH/alkalinite, oksijen, hidrojen, siilfat, niitrientler ve inhibitérlerdir. Yiizey alani/hacim oram
diisik olan biiyiik partikiiller kiiciik partikiillere gore daha yavag hidroliz olurlar. Her
bilesenin ayrisma hizi farkli oldugundan kompleks ve heterojen atiklarin ayrigmasi birinci

mertebe reaksiyon kinetigine uymaktadir (Gujer ve Zehnder, 1983).

Ilman iklimlerde deponun sicaklifi organik maddelerin ayngma hizina ve depolama
derinligine bagl olarak 45 °C’ye kadar ¢ikabilir. Ancak, liman bdlgelerdeki az sayida depo
sahasi bu yiiksek sicaklikta belli bir siire kalabilir (Lisk, 1991). Evsel kat1 atiklarin anaerobik
ayngmasinda optimum mezofilik sicakhik 40 °C’dir. Aynigsmanin stabil metan safhasina
ulasmasinda gecikme olmamasi ve sizinti suyunun ugucu yag asiti konsantrasyonundaki artigi

kontrol etmek i¢in bu faktorler optimize edilmelidir.

3.1.1 Aerob ayrnsma faz

Atiklarin maruz kaldig ilk ayrisma sekli olan aerobik ayrigma depo sahasi igerisinde siurli
miktardaki oksijen tiikenene kadar siren ve atik ayrnigimi i¢in yiiksek miktarda oksijen
gerektiren bir fazdir. Depo sahalarinda aerobik aymsma fazi oksijenin agik havadan
difiizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi ist tabakada meydana gelir. Biittin aerobik
proseslerin olustugu bu iist tabakada proteinler aminoasitlere indirgenir. Bunlardan da CO,,
su, nitrat ve siilfatlar olusur. Atigln organik kisminin bitytik bir boliimiinii olusturan selilloz
basit temel enzimlerle glikoza, glikoz da bakteriler tarafindan CO, ve suya doniistliriilir.
Karbonhidratlar ise CO,, su ve yag asitlerine, hidrolize olan yaglara, gliserin ve daha basit

katabolik pargalara ve alkalilere doniisiir. Bu faz genelde izl ve kisadur.
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Sekil 3.2. Kat1 atik depo sahalarinda anaerob ayrigma evreleri

3.1.2 Anaerob Ayrisma Faz

Atiklarin ayrigma safhasi beg grupta incelenebilir (McBean vd., 1995). Bunlar;

1. Safha: Copler depolandiktan hemen sonra biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik
maddelerin aerobik olarak ayrigtii kisa siireli safhadir. Bu safhada 6nemli miktarda 1s1 agi13a
¢ikar ve deponun sicaklifi ¢evre sicakhglmn tizerindedir. Depo igerisindeki gazi pompa ile
¢ekerken ya da atik igerisine havanin niifuz edebilmesi sebebiyle 3 m'den daha s1§ bélimlerde
CO, tiretimi artabilir. Ozellikle depolanan atiklar kuru olursa hacimsel olarak %20'den fazla
H, tiretilebilir.

2. Safha: Oksijen tlikendiginde anaerobik sathanin ara dirtinleri olusmaya baslar.
Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti sonucu ugucu yag asiti, CO, ve H, tiretimi
gerceklesir. Depo sahasmda olusan biyogazin baglica bileseni CO,'dir, metan ve H,'nin orant
"daha diigiiktiir. Bu safhada olugan sizint1 suyu 10 g/l'den yiiksek BOI degerlerine sahip olabilir
ve biyolojik olarak parcalanabilirligin géstergesi olan BOI/KOI oram: da 0,7'den yiiksek
degerler alabilir. Sizint1 suyu asidik 6zeliktedir ve pH degeri 5-6 civarindadir. Sizint1 suyunun

bu dogal agresif yapisi atik igerisindeki demir, mangan, ¢inko, kalsiyum, ve magnezyum gibi
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inorganiklerin ¢6ziinerek yliksek konsantrasyonlarda sizinti suyuna tasinmasina ve sizinti
suyunun iyonik giicliniin artmasina sebep olur. Sizint1 suyunun istenmeyen bir kokusu vardir
ve 500-2000 mg/1 gibi yiiksek konsantrasyonlarda NH,*-N igerebilir. Amonyum, 6zellikle
proteinli bilesiklerin fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olugur. Redoks potansiyeli diistiikge,
sizint1 suyunun baglangigtaki yiiksek siilfat konsantrasyonu zamanla azalir. Uretilen siilfiir, bu
safhanin baglangicinda ¢6ziinmily olan demir, mangan ve diger agir metalleri ¢oktiiriir.
Organik ve inorganik kirleticilerin biyolojik bozunumunda redox potansiyeli 6nemli bir
parametredir. Oksijen ya da diger elektron alicilari mevcut oldugunda ayrnisma hizhi
gergeklesir. Kirlilik yiikiintin fazla oldugu durumlarda oksijen tilkendiginde ortam anoksik
olur. Oksitlendiginde en fazla enerji agia ¢ikan bilesikler oncelikle kullamilmak iizere,
anoksik sartlarda farkli elektron alicilan kullanilabilir. Oncelikle NO;-  kullamulir
(denitrifikasyon), NO;- tiiketildiginde Fe** kullanilir (demir indirgenmesi). Fe*> ortamda yok
ise ya da tiiketildiginde SO,> kullamlir (siilfat indirgenmesi). Son olarak siilfatin tamami
tilketildiginde CO, elektron alicist olarak kullanilir ve metana indirgenir. (Speece, 1996;
Radehaus, 1998). Buradan, elektron alicisina bagl: olarak bakteriyel populasyonun degistigi

sGylenebilir.

3. Safha: Metan bakterilerinin yavagca gelismesiyle birlikte ikinci anaerobik satha baglar.
Biyogazin hidrojen ve karbondioksit bilesimi diigerken, metan bilesimi artar. Ugucu yag asiti
konsantrasyonu azalmaya baglar. Siilfat indirgenmesi sebebiyle SO,>" konsantrasyonu diiger.
Ug:ﬁcu yag asiti kullammu ile birlikte pH ve alkalinitedeki artig; kalsiyum, demir, mangan ve
agir metallerin ¢oziiniirliglinti azaltir. Siilfir agir metalleri ¢oktiiriir. Amonyum anaerobik

sartlarda herhangi bir degisime ugramaz ve sizint1 suyuna karisir.
Bu ilk ii¢ satha 8-16 ay kadar bir siirede tamamlanur (Lisk, 1991).

4. Safha: Bu safha stabil metan liretimi ile karakterize edilir (gazin kompozisyonu ve liretim
hiz1 sabittir). Sizint1 suyunun organik madde konsantrasyonunda ani bir azalma gozlenir
(Stegmann ve Spendlin, 1986). Biyogazin hacimce % 50-65'1 metandir. Metanojenik aktivite
sebebiyle ucgucu yag asiti ve H, konsantrasyonu diigliktiir, 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 déniistliriiliir. Ugucu yag asitleri
en diisiik seviyelerindedir. Atiklarin orijinine (kagit, mutfak atiklar1 gibi) bagli olarak gaz

{iretiminde salinimlar gdzlenebilir,
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5. Safha: Substrat yoklugu sebebiyle bakteriyal bozunma hizi azalir. Depo igerisinde sadece
refrakter organik karbon kalmugtir. Metan tiretimi azalir ve atmosferik azotun depo igerisine
diflizyonu sonucu gazin N, bilesimi artmaya baglar. Depo sahasimin {ist bolgeleri aerobiktir.

Bu ideallestirilmis ¢iirtime safhas1 homojen bir atik hacmi igin gegerlidir. Gergekte glirlime
safhasi; ¢Op yiginlarmin yasimn ve kompozisyonun degismesi sebebiyle daha kompleks
davranabilir. Birka¢ giin mertebesinde siiren ilk aerobik safhadan sonra diger safhal_afr
sirastyla, ay, yil ve on y1l mertebesinde siirebilir. Stegmann ve Spendlin (1986), biyokimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in laboratuar 6lgekli bir lizimetrede gevresel sartlaﬁ (veterli nem
ve 30 °C’den fazla sicaklik) optimize etmek suretiyle organik atiklarin 6-8 ay gibi bir siirede -
stabil hale getirilebilecegini belirtmiglerdir.

Stegmann ve Spendlin (1986), atiklarin organik bilesenlerinin hizli bir sekilde stabilizasyonu
ve biyogaz liretiminin iyilestirilmesi ile ilgili olarak agagidaki hususlar nermistir.

o Depo sahasimn sizinti sulan ile beslenmesi organik maddelerin stabilizasyon hizini artirir.

o Deponun alt bolimleri sikigtirilmamals, atiklar bir sikistirici ile ufalanmahidar.

e 6-12 ay sonra sizti suyunun BOI;s konsantrasyonu iyice azaldiginda kompost halindeki
atiklar, ince (30-40 cm) bir tabaka halinde ve sikigtirilarak ¢6p yiginlaninin {izerini rtmek
i¢in kullamlabilir. Bagka sebeplerle atiklarin tizerini kapatmak gerekirse, ince, gézenekli ve
inert maddeler kullanilabilir.

e Sizint suyunun BOI, konsantrasyonu agin artarsa depolamaya bagka bir sikismarmus atik
y1gim iizerinde devam edilmelidir.

Kuajara vd., (1997), Poto Alegre'de (Brezilya) giinde yaklagik 1000 ton atigin diizensiz olarak
depolandi; tesisi iyilestirme ¢aligmalar: gergevesinde, depo tesisini sizintt suyu ile besleyerek
1 yil sonunda sizinti suyunun KOI'sinde %98'lik bir azalma oldugunu ve depo sahasimn
sizinti  suyu muhteviyatindaki niitrientlerle  beslenmesinin  organik maddelerin

stabilizasyonunu hizlandirdigini tesbit etmislerdir.

Atiklar %55 veya daha fazla nem igerirse bir yil igerisinde deponun sicakligi 30 °C’nin
tizerine ¢ikabilir. Atiklarin sikistirilarak depolanmasi mikrobiyal aktiviteyi etkiler. Mikrobiyal
bozunma esnasinda bakteriler téraﬁndan salgilanan ve bir yapiskan gibi davranan hiicre digi
polimerler, elektrostatik kuvvetler ve Van der Waals kuvvetleri sayesinde ylizeye yapisan
mikroorganizmalar ayrismay1 hizlandirabilir. Bu yapisma, mikroorganizmalarin yagis sulari

ile yikanmalarina mani olur.
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3.2 Ayrismay Etkileyen Faktorler

Depo sahalarinda ayrismay: etkileyen temel faktdrler oksijen, hidrojen, pH ve alkalinite,
stilfat, besi maddeleri, sicaklik ve nem muhteva31d1r,($;elci_l_ 3.3).

OKSIJEN
NEM . | HIDROJEN

_ l ey

SIC e METAN ~ _» pH ve
ARLIR 72 orusumu &&= ALKALINITE
INHIBITORLER |4~
' SULFAT
BESI MADDESI

Sekil 3.3 Metan olusumunu etkileyen temel faktorler (Cossu, 1998)

3.2.1 Oksijen

Anaerob bakterilerin kararhhfmn saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen
bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile anaerob aritma siirecini olumsuz y&nde
etkilemektedir. Bu yiizden NO;, H,0,, SO,, vb. gibivmaddeler bakteri yasamini olumsuz yénde
etkilemektedir. Oksijene kars1 olduk¢a duyarli olan metan bakterilerinin -330 mV' 1n altinda bir
redoks potansiyeline ihtiyaglari vardir. Oksijen depo sahalarinda atik igerisine atmosferden
difiizyon yolu ile girer. Hemen ardindan depo sahasimn tist bolgelerinde 1 m. den daha az
kisminda yer alan aerob bakteriler tarafindan izl bir sekilde tiiketilir (Christensen ve
Cossu,1998). Depo sahalarindaki, gaz toplama sistemlerine karsi depoya giren atmosferik hava
kuvvetleri 6nemli bir vakumun olusmasma sebep olabilir. Bunun neticesinde atik kiitlesi
icerisinde aerob bolgenin artmasiyla bu tabakalarda metan olusumu engellenmis olur. Metan
bakterileri, oksijen girigiyle tamamiyle yok olmaz. Olusan aerob bolgelerde anaerob ortamlarin
varlig1 bu ortamlarda metan bakterilerinin hayatta kalabilmesinin temel sebeplerindendir.

3.2.2 Hidrojen

Hidroliz safhasinda suda ¢6ziiniir hale gelen organik maddeler, asit olugumu safhasiyla asit
tireten bakteriler tarafindan asidik maddelere (propiyonik, biitirik ve asetik asitler)
dontstliriilir. Bir sonraki sathada meydana gelen asidik maddeler asetojen bakterileri

tarafindan asetat (CH;COO ) ve hidrojene doniisiir. Hidrojenin kismi basinci, propiyonik
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asidin doniisiimii igin 9*105 atmosferin altinda olmahdir. Hidrojen basincimin artmasi
durumunda ugucu yag asidi miktar1 artar ve pH diiger, bdylece metan iiretimi durur. H, ve
CO,'den metan olugumu igin hidrojenin kismi basmncimnin 10° atmosferin altinda olmast
uygundur. Bu deéerin “ditgitk olmasi durumunda hidrojen tilketen bakterilerin aktiviteleri

azalir. Bu durumda ugucu yag félsitleri ve dzellikle de propiyonik asit meydana gelir.

Cizelge 3.2 Depot,éahalarlnda aynigmay etkileyen faktérler (Yuen,1997)

Tﬁileyen Kriter/Yorum Referans
Faktor ) ,
Nem Optimum nem ic;erigi : %60 ve tizeri Pohland,1986 ; Rees, 1980
Metan olugumu igin optimum redoks potansiyeli;  -200mV Farquar & Rovers,1973
Oksijen -300mV Christensen&Kjeldsen,1989
(-100m. Altta) Pohland, 1980
Metan olusumu igin optimum pH ; 6-8 Ehrig,1983
PH 6,4-7,2 Farquar & Rovers,1973
Metan olusumu i¢in optimum alkalinite; 2000 mg/L Farquar & Rovers,1973
Alkalinite | Metan olugumu i¢in maksimum organik asit konsantrasyonu,300mg/L | Farquar & Rovers,1973
Metan olugsumu i¢gin maksimum asetik asit/alkalinite orani; 0,8 Ehrig,1983
Metan olugumu igin optimum sicaklik; 40° Rees, 1980
Sicakhk 41° Hartz et al.,1982
45 34-38°C Matta-Alvarez et al.,1986
Hidrojen | Asetik asit olugumu igin hidrojénin kismi basinci; < 107" atm. Barlaz et al.,1987
Bolgesel heterojenlikler harig ¢ogu depo sahasinda yeterli miktarda .
Niitrientler . Christensen&Kjeldsen, 1989
niitrient mevcuttur.
Siilfat Siilfat arti1 metan olusumunu engeller Christensen&Kjeldsen, 1989
Inhibisyon olusturan katyon konsantrasyonlar1 (ppm); McCarty&McKinney, 1961
Sodyum 3500-5500
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
InhibitSrler Magnezyum - 1000-1509
Amonyum (toplam) - 1500-3000
Agir metaller; Ehrig,1983

Depo sahalarinda 6nemli bir etkisi y oktur.
Organik bilegikler; Christensen&Kjeldsen,1989

Onemli miktarlarda yalmzca engelleyici etkisi vardir
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3.2.3 pH ve alkalinite

Depo sahalarinda uygun pH degerleri, mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in olduk¢a Snemlidir.
Bakterilerin ¢ogu hidrojen (H") ve hidroksil (OH) iyonlarina kars1 olduk¢a hassastirlar. Asin
organik asit olusumundan kaynaklanan diigik pH degerleri, metan bakterilerinin
-,Rfaaliyetlerinin durmasina neden olmaktadir. Birgok mikroorganizma tiiriintin yasami i¢in pH
“- arali1 6-9 iken optimum pH degeri 6.4-7.2 degerleri arasindadir (Kotze,J.P., ThieL.P.G., vd.,
1969). Metan bakterilerinin rélatif aktivitelerinin (asetat kullanim hizlarimin) pH ile degisimi
Sekil 3.4 deki gibidir. pH>8 igin aktivitenin aniden diismesi ortamdaki serbest (iyonize
-olmamis) NH; miktariyla da ilgilidir.

Sekil 3.4 Anaerob bir filtrede pH' in metan bakterilerinin reaktif aktiviteleri (R) tizerindeki
etkisi (Zehnder, v.d.,1982)

Alkalinite, sistemin anaerob ayrnigma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diigmesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karg1 korur,
Evsel atiksu ¢amurunun anaerob ayrismasi igin gerekli toplam alkalinite degeri 2000-3500
mg/l CaCOj; olarak belirlenmistir (Kotze and Thiel, 1969).
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3.2.4 Siilfat

Silfat anaerob 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 tiiri arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Siilfat indirgeyen
bakteriler elektronlart metan bakterileri etrafindan uzaklagtirarak kendilerine dogru gekerler.
Boylece daha diisiik metan iiretimi gergeklesirken yiiksek miktarda H,S olusur. Meydana
gelen H,S metan bakterileri tizerinde olumsuz etki yapar. Sekil 3.5' de depo gaz: olusumunun
zamanla degisimi ve siilfat konsantrasyonunun metan gazi olusumuna etkisi gériilmektedir.
Sekilden de goriilecegi tizere siilfat konsantrasyonunun azalmastyla metan olusumu biiyiik

oranda artmaktadir (Stegmann,R. and Spendlin, H.,1985).

1004 ..Ll.. CH4 (%) T 150 2500 - T 10
4120 ~ 2000 - 9
75 - 5
~ oh — 18
X = =
~, +90 3 é" 1500
8 50 h g G A T 7:5_
- te0 2 § 10004 %
= o o le
© y
25 4 130 O 500 5
0 0 0 4
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Sekil 3.5. Siilfat'in anaerob ayrigmadaki inhibisyonu (Stegmann and Spendlin, 1985)

3.2.5 Inhibitorler

Oksijen, hidrojen ve siilfatin metan olugumu {izerindeki etkisi bilinmektedir. Bu boliimde substrat
konsantrasyonu, CO,, tuzlar, slilfit, agir metaller ve 6zel organik bilegiklerin potansiyel etkilerinden
stz edilecektir. Ugucu yag asitlerinin metan olugumu tizerindeki engelleyici etkisi birgok aragtirmact
tarafindan vurgulanmstir (Christensen and Cossu, 1998). Buna gére asetik, propiyonik ve biitirik
asitin toplam konsantrasyonlarmin 6000 mg/l ‘nin Uzerinde olmamasi gerekmektedir. Depo
sahalarinda ugucu yag asidi konsantrasyonu nadiren metan olusumu {izerindeki engelleyici miktarin
{izerine ulasr. Ayrnisma islemlerinin ¢ogunda CO, olugmaktadir ve bunlarn metan olusumu
{izerindeki etkileri camur yatakli kesikli reaktSrlerde aragtmlmustir. Sekil 3.6'da CO, ' in kismi
basmciin  asetik asit, propiyonik asit ve bitirik asit ayrigma oranlann {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Depo sahalarinda CO,'in kismi basmnct ayngmanm ilk safhalarinda 0.9 atmosfere
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ulagabilir, ancak bu basmcin tipik degerinin ayrisma igin 0.5 atmosfer olmas: istenir. Sekil 3.6'dan

da goriilecegi lizere CO, ' in kismi basinc: 6zellikle asetik asitten metan olusumu esnasinda son

derece 6nemlidir.

Ayrisma Orani (g/l giin)

15 4
14 4
13 4\—/—_\
12 4
11 4
IOJ _Glu.koz
=z
144 eeeeas Asetik asit
AR — — — Biitirik asit
1,24 -
: Propiyonik asit
1 - ' ‘
0,8 -
0,6 -
04 -

0 02 04 06 08 1 1,2

CO,, Kismi Basinct (atm.

Sekil 3.6 CO, ' nin kismi basincimin fonksiyonu olarak degisen ¢esitli maddelerin ayrigma

oranlan (Christensen and Kjeldsen, 1989)

Amonyumun inhibisyon etkisi pH ' in artmasiyla artan serbest amonyak miktariyla olusur.

Depo sahasindaki atiklarin, sizint1 suyu bilegenleri diistiniildtitinde 6nemli katyonlar igerdigi

goriilmektedir. Cizelge 3.3' de goriilen bu katyonlar depo sahalarinda genellikle engelleyici

miktarin altinda bulunmaktadir. Onemli miktarlarda endiistriyel kimyasallar igeren kati atik

diizenli depo sahalarinda asetaldehit, akrilik asit, dietil amin, etil asetat, etil benzen, _

formaldehit, kloroform, nitrobenzen, fenol, propanol, vinil kloriir gibi 6zel organik maddeler

metan olusumunu engelleyebilir.
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Cizelge 3.3 Katyonlarm metan olusumu tizerindeki etkisi (Christensen, T.H. 1998)

Parametre Faydal: etki miktart mh?‘;;t sayi:f;?lgan One_rgli miktarlan
Sodyum, mg/1 100-200 3500-5500 8000

Potasyum, mg/1 200-400 2500-4500 12000

Kalsiyum, mg/l 100-200 2500-4500 - 8000

Magnezyum, mg/1 75-150 1000-1500 3000

Amonyum (Toplam) , mg/l  50-200 1500-3000 3000

3.2.6 Besi maddeleri

Anaerob mikroorganizmalar igin gerekli mikronutrientlerden siilfiir, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, ¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyum depo sahalarinda
bulunmaktadir. Yeni tesekkiil etmis anaerob bakteriler azot ve fosfor gibi besi maddelerinin
¢ok az bir kismunt biinyelerine aldiklarndan, anaerob sistem igin gerekli olan nutrient miktar:
aerob sisteme nazaran daha azdir. Anaerob sistemler i¢in organik madde (KOI olarak), azot ve
fosfor arasindaki optimum oran 100:0.44:0.08 'dir (Cossu,1989). Bu oranda en diisiik degere

sahip olan fosfor anaerob ayrigma prosesinde kisitlayici besi maddesidir.

3.2.7 Nem muhtevasi

Cép ve katt atiklarmm depolandiy yerlerde 6nce aerobik sonra da anaerobik ayrigmalar
olmaktadir. Biyokimyasal reaksiyonlar ¢esitli parametrelerin etkisi altinda engellenmekte
veya tesvik gormektedir. Ozellikle ¢6p kiitlesinin su igerigi reaksiyonlari olumlu yonde
etkilemektedir. Ayrica ayrisma urunlennm tastyicisi olarak da iglevi buyliktiir. Su hem s1zint1

suyu bilesimini hem de depo gazi olusumunu etkilemektedir.

Depo kiitlesinde bulunan organik maddelerin mineralizasyonu ya su miktarinin azhi1 ya da
kolay ayrisabilir organik madde igeriginin fazla olmasi nedeni ile daha asidik fazda
durdurulabilir. Metan faz1 da optimal kosullarda baglar. Yiiksek diizeyde kirli bir sizint1 su
olugmasim Onlemek i¢in de deponun en alt tabakasiu on aynstirmadan gegirilmig
malzemeden olusturmak gerekir. Boylece ham kompost dzelliginde olan bu tabaka yiiksek
diizeydeki sizint1 su kirliligini suspanse eder, dengeler ve azaltir. Depo gazi olusumuna etki
eden olumlu ve olumsuz faktérleri asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:
o Artma ¢amurunun ilavesi (olumlu katkist yok)

o Homojenlestirme amaci ile ¢6p pargalama (olumlu katkis: var)
« Depo kiitlesinin su igeriginin >%40 olmasi (clumlu katkis1 var)
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. §u hareketi ve tekrar yagmurlama (olumlu katkis1 var)
¢ Onaynstirmaya tabi tutulmus atigin karigtirilmasi (olumlu katkisi var)
o COplerin ince tabakalar halinde insa edilmesi (olumlu katkis1 var)

Yiiksek su muhtevasinn, anaerobik ortamin gelismesi, 1s1 transferi ve substrat diflizyonu
tizerinde olumlu katkilan vardir. Birim kat1 atik bagina olusan biyogaz iiretimi ile nem oram
arasinda logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda Iﬁetan tiretiminin optimize edilebilmesi
i¢in atiklarin suya doygun olmas: gerekir. Stéyer 'vdi'-(l999), nem oramnin %20-70 arasinda

olmasi halinde giinliik gaz tiretiminin asagidaki formiil-ile modellenebilecegini belirtmislerdir:
y = 0.024 % ¢(015°%H:0) o 3.1)

y:cm?® biyogaz/kg kat1 atik-giin

1000 3

100 3

Gaz (cm’/kg atik-giin)
=

1 T L] L ¥ v T
0 20 40 60 80
Nem (Agirlikca %)

Sekil 3.7 Atiklarin nem muhtevasina bagli olarak gaz iiretim hiz1 (Lisk, 1991)

3.2.8 Sicaklik

Depo sahalarinda anaerob ayrigma iglemi sicakliga bagl olarak degigir. Mikrobiyal reaksiyon
hizlan farkl sicakliklarda degismekle birlikte ¢ok diisiik ya da gok yiiksek sicakliklarda durur.
Anaerob ayrigmada baglica iki sicaklik aralifi vardir. Bunlar mezofilik (yaldaslk 35 °C) ve
termofilik (yaklagik 55 °C) sicaklik kademeleri olarak adlandinlir. Metan tretimi sicaklik
arttikca artarak 35 °C de birinci pik degerine ulasir. Ancak 45 °C ve tizerinde termofilik
kademe baglar ve metan iiretimi 55 °C de maksimum degerine ulasincaya kadar yeniden artar
(Sekil 3.8). Hartz vd, (1982) cesitli depo sahalarnda 21°C ile 48°C arasinda metan olusumu
tizerinde sicaklifin etkisini aragtirmislar ve metan olusumunun 41°C de 'optimum diizeyde

oldugunu 48-55°C de ise reaksiyonun durdugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 3.8 Anaerob aritmada sicakligin gaz tiretimine etkisi (Oztiirk,1999)

3.3 Diizenli Depo Sahalarinda Gaz Olusumu

Coplerin depolanmas: sirasinda gépﬁn organik bilesenini olusturan yaglar, proteinler ve
karbonhidratlar gibi yliksek molekiillii maddeler mikroorganizmalarin vasitasiyla daha basit
bilesenlere ayristirilir. Bu ayrisma deponun kapatilmasindan sonra da devam eder. Ayrisma
sirasinda yan lirlin olarak depo gazi olusur. Ana igerii CO, ve CH, olan bu gazda az

miktarlarda O,, N, gibi gazlar da bulunur.

Baslangigta proses aerobik kosullarda gergeklesir. Ayrismay:1 kati atiklarin yerlestirilmesi
sirasinda mevcut olan oksijen destekler. Serbest oksijenin tiikenmesine bagli olarak birkag
glin ya da hafta stirecek bu safha sirasinda CO, ve H,0 gibi son iiriinler meydana gelir.
Bundan sonra ise anaerobik kosullar hakim olur. Anaerobik ayrismada 6nce yiiksek molekiillii
maddeler yag asitleri, alkoller, aldehitler ve CO, gibi maddelere ayrisir. Asit olusturucu
bakterilerin gérev yaptifi bu sivilasma agamasindan sonra metabolizma f{iriinleri metan
bakterileri tarafindan CO, ve CH,’e kadar pargalarlar. Kabaca depo gaz1 %50-70 CH, ve
%30-50 CO,’den olusur. Cizelge 3.4°de dépogazmda bulunan bilesenler verilmisgtir.

Gaz olusumunu saglayan mikroorganizmalarin varligi gevre sartlan ile yakindan ilgilidir.
Bunlar; sicaklik, su muhtevasi, besi maddesi ile pH degeridir. Atik depolamasindan sonra,
~ mikroorganizmalar éncelikle ortamdaki oksijeni tiiketirler. Bu sathada, CO, miktan fazladir.
Ortamdaki oksijenin bitmesi sonucu ortam anaerobik hale doniisiir ve metan gazi olusmaya
baglar. Gaz ¢ikigi, atik stabilize oluncaya kadar devam eder. Metan ¢ikis1 depo yapilmasindan
itibaren, birka¢ aydan 2 yila kadar artarak ¢ikmaya baglar. Yaklasitk 20 yil sonra stabil hale
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gelebilir. Bu siirede gazin % 75°i ¢ikar. Metan hari¢ diger gazlar kokulu olduklarindan hemen
fark edilirler. Ortalama 1 m? ¢épten 100-400 m® gaz gikmaktadur.

Bu gazlar gevreye yayilarak koku, yangin, patlamalar ve zehirlenmelere sebep olabilirler.
Depo gazlan (6zellikle metan gazi) yeraltindan 200 metre mesafelere kadar ulagabilmektedir.
Hatta depo sahast ¢evresindeki binalarda, bodrum, kanalizasyon veya kablo borulari
vasitasiyla yayilarak gesitli patlamalara, bogulma ve zehirlenmelere de sebep olabilirler.
Ayrica bu yollarla daha uzaklara yayilabilmektedirler. Kati atik depolama sahalarinda iki ¢esit
gaz toplama sistemi kullamilmaktadir. Bunlar; diisey gaz toplama ve yatay gaz toplama

sistemleri olarak isimlendirilirler.

Cizelge 3.4 Depo gazi bilesenleri (Mutasem, 1997)

Bilesen Konsantrasyon,%
CH, 40-70

CO, 30-60

CO 0-3

Azot 3-5

Oksijen 0-3

Hidrojen 0-5

H,S 0-2

Diger gazlar 0-1
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4. DUZENLI DEPO SAHALARINDA SIZINTI SULARININ OLUSUMU VE
OZELLIKLERI

Sizint1 suyu ¢ogunlukla kat1 atik dolgﬁ alaninin aktif boliimiine yagan ve atik tarafindan
emilen yagmur sularindan kaynaklanir. Atik doyma kapasitesine (kat1 atigin, fazla nemi digan
salmadan Once emdifi maksimum nem miktarina, arazi kapasitesine) ulasgtiginda, su
beraberinde ¢6plin igerisinde mevcut olan organik maddeler, ¢6ziinmiis tuzlar, agir metaller
gibi kirletici maddeleri tasiyarak disari sizar. Sizinti suyu bilegenlerini temel anlamda ig
grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; (1) depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrigmalar
sirasinda olusan sizinti suyu, (2) depo sahasina dgkiilen ve sikistirilan kati atifin su igeren
bilesiklerinin sikigtirtlmasindan olusan sizintt suyu ve (3) depo sahasi ylizeyine diisen
yagislarin, kontrol altina alinmamgsa, depo sahasi kiitlesinden gegerek olusturdugu sizinti
suyudur. Kati atik diizenli depo sahalarindaki sizint1 suyu miktar1; nihai {ist ortii tabakasinin
geeirimlilik derecesi, iklim sartlari, ytizey suyu kontrolii, bosaltilan atiin nem muhtevas: ve
depo yag1 gibi faktorlere bagl olarak degisir. Bu tezde, biitiin bu faktorlerin degerlendirilmesi
icin bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Bu modelde, kat:1 atik dolgu alaninin ig¢inde bulunan,
icinden gegen ve digina ¢ikan suyun hareketini hesaplayan ve ortalama yillik olusum miktarim
bildiren suyun kiitle dengesine gore modellenmis bir bilgisayar programi verilmistir. B&ltim
6'da detayl1 bir gekilde verilen programin giris verileri, ABD Cevre Koruma Dairesi (USEPA)
tarafindan gelistirilmis olan kati atik dolgu alam performans: hidrolojik degerlendirme
modelinden (HELP) ve 1995'ten beri faaliyette olan Odayeri depo sahasi isletme verilerinden
alinmigtir. HELP Model, kat: atik dolgu alaninin i¢inde bulunan i¢inden gegen ve disina gikan
suyun hareketini hesaplayan ve sizinti suyunun glinliik pik miktarmni, ortalama aylik ve
ortalama yillik olusum miktarim bildiren suyun kiitle dengesine gére programlanmis bir
bilgisayar modelidir (Peyton, vd, 1988, Murphy, 1998).

4.1 Swznt1 Suyu Olusumu ve Miktarin1 Etkileyen Faktorler

Diizenli depo sahalarinda olugan sizinti sularinin ylizey ve yeralti sularna karigmasin onlemek
{izere almacak en Onemli tedbir, bu sahalarin igletilmesi esnasinda ve isletme durdurulduktan
sonra sizinti sularmin kirletici konsantrasyonlarindaki degisimin izlenmesi ve miktarmin
belirlenmesidir. Bir depo sahasinda hidrolojik denge bilesenlerinden olan; mevsimsel degisimler,
atigm nem miktari, topragmn gegirimlilii vb. faktorlerin biri veya birkagt degisime ufradifinda
depo sahasi igin kabul edilen metodolojinin tamammin bu defisimden etkilenecegi agiktr.
Diizenli depo sahalarinda sizinti suyu olugumunu etkileyen faktorler arasinda;
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o Mevcut yags miktari, yiizey sularimn kontrolt, atigin nem igerigi, sizinti suyunun geri
devri ya da son Ortiiniin sulanmasi,
Toprak ve bitki Grtiistiniin 6zellikler,

o Bosaltilan atifin yogunlugu, bosaltma metotlari, ‘

e Depo alammin toprak karakteristifi ve/veya su gegirgenligi yer almaktadir (Christensen,
1989).

Kat1 atiklarin depolandigi sahanin yagmur, yiizey sulari ve yeralt1 sulan ile temas etmesi
neticesinde kati atik biinyesinde bulunan maddeler depo kosullarindaki ¢éziiniirliikklerine bagh

olarak az veya ¢ok miktarlarda su fazina gegip s1zint1 suyunu olustururlar.

KATI ATIKLAR
Inorganik Organik
L l
] ]
CﬁZﬁmI%meyen C('izi'u!lebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
| I ayTisamayan a)’rllsan
Cam, b. Metaller Kl : :
s v Tekstil, plastik, Sebze, nlleyve vb Kagltltﬁr[eri
ahsaip, vb.
...." o, . .,
CA| A ™ B “._B B
o %\ ‘\\\
inert §-.Fé? %ﬂh Na* K{ Ca?* i\v N
Diger metaller Mg C1SO2* Amonyak, Orgar?ﬁer, Organik azot,
NO, , PO Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan géziinme, B: Biyolojik ayrigma, C: Kimyasal ¢éziinme
Sekil 4.1 Kati atik bilegenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari

Depo sahasi sizinfi suyu Uretiminin nicelik olarak degerlendirilmesi igin depo sahasi su
dengesi modelleri gelistirilmigtir. Bu modeller, bir dizi deney &l¢ekli ve gergek depo
sahasinda sizint1 suyu iretimini tahmin etmek icin kullamlmaktadir. Bu modeldeki
basitlestirilmelerden kaynaklanan sinirlamalarina ragmen, makul diizeyde dogru sonuglar

verdigi goriilmekte ve kat1 atik yonetiminde planlama araci olarak kullanilmaktadir.

Depo sahasina ylizey kaplamasindan gelen sizmalarin &rtii malzemesi 6zelliklerine ve
mevsimsel degisimlere bagli oldugu goriilmektedir. Yagis ve depo sahasimin yiizey kosullar
arsindaki etkilesimin dikkatlice degerlendirilmesi ve en az aylik esasa dayali, sahaya 6zgii-

verilerin kullanilmasi gerekmektedir.

Depo sahasma yerlestirilmis haldeki 6zgiil agirhg 0.6-0.8 t/m? olan kati atiklarda, kuru

agirhigin %35°i kadar ilk neme sahip olmasi durumunda, 8nemli miktarda s1zinti suyu tretimi
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baslamadan &6nce, genellikle kat1 atikta ton bagina 0.16-0.27 m® su absorbe etme kapasitesi
mevcuttur. Kat1 atiktaki ilk nem oraninin kuru agirhiginin %35’inden fazla olmasi durumunda
doyma noktasina ¢ok daha ¢abuk ulasildigini gostermektedir. Bu sa_’rtlar altinda, kat1 atigin
nem tutma kapasitesinden yararlanilamaz ve béylece depo sahaélmﬂ iélétilmesi sirasinda

sizint1 suyu olusumu geciktirilemez ve miktar azaltilamaz.

Olusan s1zint1 suyunun hacmi, yagislardan ve yeralt: suyundan depo alanina 'ei(lenen ve ¢Oplin
icinde mevcut olan nem miktarina baglidir. Bu nemin 6nemli bir béliimiiniin disaridan
sizmadan, az bir kisminin ¢6plerin depolanmasindan ve bir kisminm da biyolojik aynismadan
olustugu kabul edilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde 6zellikle yaz aylarmcia ¢cOpiin kendi
biinyesindeki nem miktar1 yaklasik %80 civarina ¢ikmaktadir. Bu yiizden de ¢6piin dékiilmesi
ve sikistirilmast sirasinda ani olarak sivi faza bir gegis gozlenir (Farquar, 1980). Bu gibi
yerlerde yaz aylarinda yagis olmamasina ragmen meyve ve sebzelerden dolay: sizintt suyu
miktarinda artis gozlenir. Diger yandan ki aylarinda kati atiklarda yaklagik %20 oraninda

bulunan kiiliin s1zint1 suyunu adsorblamasi bu sularin azalmasina sebep olur.

Sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktérlerin basinda mevsimlik degisim gelir. Bunun en
biiyiik iki sebebi yagis miktarinin ¢ok olmas: ve 6zellikle de baharda karlarin erimesidir.
Diger taraftan yaz ve sonbahar aylarinda sizint1 suyu miktarinda énemli 6lgtide azalma olur.
Bunun en 6nemli sebebi ise buharlagsmadir. Ayn1 derecede 6nemli olan diger bir faktor de ki
bunun mevsimsel dalgalanmada biiytik etkileri goriiliir, yagis sonucu olusan ve depo alam
biinyesinde bulunan nem miktaridir. Yagisin diger bir pargas: olan yiizeysel akislarin da her
ne kadar bir kismi buharlagma suretiyle atmosfere geri déniiyorsa da bir kism1 yine kat1 atigin
nem miktarini etkileyen bir faktdr olarak kabul edilir. Diger taraftan nem oranindaki azlik atik
stabilizasyonu igin gerekli olan biyolojik doniisiimiin periyodunun uzamasina ve yiiksek yasa
sahip olan si1zint1 sularinda yiiksek konsantrasyonda organik bilesenlerin gériilmesine yol agar
(Kiiglikgiil,1998).

Meteorolojik faktorler arasinda sizinti suyu olusumuna en fazla etki yapan yagmurdur.
Yagmurun frekansi, siddeti ve siiresinin bilinmesi olugan sizint1 suyu miktarim belirlemede
onemli rol oynar. Bu yagis ¢6p i¢indeki kirleticilerin siv1 halde uzaklagmasint saglarken aym
zamanda biyolojik aktivitenin olugmasi igin gerekli olan nem oramim da saglar. Siddetli ve
kisa aralikli yagmur yagdifinda ortii tabakasimin gbk ¢abuk doymas: sebebiyle kiigiik

miktarda ama net bir s1zma olusur.
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Yagmur ve kar, cografi bélgeye gére ve mevsimsel 6zelliklere bagl olarak degisirler. Bu
ylizden yilin her dénemi olugan sizint1 suyu debisi sabit kalmaz. Kisin ¢ok soguk gectigi
iklimlerde alanin ve suyun donmasi yiziinden sizma minimuma diier. Yaz aylan ¢ok sicak
olan yerlerde de bu kez buharlasrha ve terlemeden dolay1 yine sizmamin diigtiigii goriiliir.
Sonbaharda yafis orammin artmasi ve ilkbaharda kar ve donan kisimlarin erimeye
baslamasiyla sizinti suyu miktarinda artlslar olur. Bunun diginda havadaki nem miktar,
riizgar ve hava basmnci da sizintt suyu olusumunu dogrudan ve dolayli olarak kismen

etkilemektedir.

4.2 Diizenli Depo Sahalarinda Hidrolojik Denge Bilesenleri

Sizint1 suyu olugumunu kontrol eden temel faktorler; yiizeyden sizmayla depo sahasina giren
siv1 bilesenler, atifin gecirgenligi ve atigin nem igerigindeki degisimdir(Blakey,1998). Depo
alanindaki kirlilik potansiyelini ve meteorolojik parametreleri de kullanarak depo alami
icindeki nem miktarimi tahmin etmede en iyi sonug veren metot su dengesi metodudur.
Genellikle depo alam tasarimu yapilirken ortii tabakasinin dogal nemi veya sizinti suyu geri
devri ile olusan nem miktar1 géz 6niine almir. Ciinkii ¢6piin siviy1 absorblama kapasitesi

oldukgea diisiiktiir. Yine de ¢op biinyesinde oldukga biiyiik miktarda siv1 ihtiva eder.

Infiltrasyon depo alami tizerine diigen yags ile yiizeysel akis arasindaki farktir. Sizinti suyu
kati atiklarin igerisinden stiziilerek bir takim kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara maruz
kalarak olusur ve sizint1 suyu drenaj sistemleriyle disar1 alinir. Depolanan nem; ¢6p iginde
tutulan su ve yarn gegirgen katmanlarda tutulan agagy siiziilen veya {ist katmanin hemen

altinda toplanan ve egimden dolayi bir akis1 bulunan, direkt olarak buharlagmayan sudur.

Depo sahasmmn iyi projelendirilmesi ve iyi isletilmesi durumunda, yagisin potansiyel
buharlasmanin tizerinde oldugu durumlarda ¢6p kiitlesi igerisinde yillik su agigi meydana
gelecektir. Bu olay kati atik Kkiitlesinin igerisine su sizmasins azaltmak sureti ile
gergeklestirilebilir. Cop sahasindaki uygun bir egim ve 6rtii tabakasinin dikkatli bir bigimde

su gecirmezliginin saglanmasi gerekmektedir.

Avrupa’da genelde infiltrasyon oram yillik %10-25 civarlarinda degisirken bazi belli
alanlarda bu miktarin %50’lere vardigi belirlenmistir. Yillik ortalama sizma 0.9 mm/giin
olarak alindig1 takdirde 1 hektarlik depo sahasinda 9 m*/giin veya 3285 m*/y1l sizint1 suyu

olusumu gézlenir.
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Toprak ortil
Az gegirimli tabaka ET

&

ASw \L

Kat1 Atik

L

b

@)

Sekil 4.2 Depo sahalarinda su dengesi

P: Yagis miktan

J: S1zint1 suyu geri devir miktar:
R: Yiizeysel akis

AX: Arazi kapasitesi

ET: Buharlagma ve terleme kayiplart

SS: Atigin neminden kaynaklanan serbest su
AS: Atigin absorblama kapasitesi

SN: Solma noktast

L: Drenaja ulasan sizint1 suyu miktar Ig: Yeralt1 suyu sizmasi

L=S8+P+J-R-ET-AS |

plam
L=P-ET-R-AS
AS=AK-SN

Depo sahasinin aktif isletme siiresi boyunca olusan sizintt suyu miktari
Son ortii kapatildiktan sonra olugacak sizint1 suyu miktari

Su dengesi, verilen bir zamanda deponun belli bir katmammin birim alamna giren su
kiitlesinin girisi, ¢ikis1 ve harcanmasi g6z Oniine alinarak hesaplanir. Sizint1 suyunun verilen
zaman aralifinda olusup olusmayacag: su tutma kapasitesi ile karsilagtirilarak bulunur. Su

tutma kapasitesi su miktarindan az oldugu takdirde sizint1 suyu olusur (Yuen,1997).

Kat atik diizenli depolama tesisi sizinti suyu miktari; nihai st &rti tabakasimn gegirimlilik
derecesi, iklim sartlari, kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktérlere bagh olarak degisir. Su dengesi
formiiliinde verilen degiskenlerin gogunu tam olarak belirlemek miimkiin olmadigindan sizintt
suyu miktarinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Coplin sikistirilma sekline bagh olarak en olumsuz
sartlarda yafan yagmurun %25-60"1 almmaktadir. Ayrica sizinti suyu olusumu icin literatiirde 1-
15 m’/hektar giin arah@ verilmektedir. Avrupa'mn gesitli iilkelerinde kaydedilen sizinti suyu
miktarlann Cizelge 4.1'de verilmistir (Hjelmar, 1995). Istanbul'daki diizenli depolama alanlarindan
agiga ¢ikacak sizinti suyu miktan icin ilk 5 yilda 2 m*/hektar giin, daha sonraki yillarda ise 5
m°/hektar giin olarak tahmin edilmigtir (CH2M-Hill-Antel, 1992).
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Cizelge 4.1 Avrupa iilkelerinde kaydedilmis sizint1 suyu miktarlan

Ulke S1zint1 suyu miktari Referans

Isveg Ulke ortalamasi 250-300mm/yil. Kil nihai &rtii tabakas: ile | Nilsson, 1993
kapl tesislerde 10-40 mm/y1l

Danimarka {350 mm/y1l isletme sirasinda (yillik yagis yiksekligi 714|Hjellmar, 1989
mm/y1l) Nihai 6rtii teskilinden sonra 75 mm/yil

Almanya |Yillik yagisin %4-35'1 (Yillik yagis yiiksekligi 510-1160| Ehrig, 1991
mm)Diisiik degerler geng, Yiiksek degerler ise yash tesisler

igin
Ispanya 7 mm/y1l (400mm/y1l yags icin) Gossele, 1993
Italya 82 mm/yil Baldi, 1993
Yunanistan | 40-60 mm/y1l (387 mm/y1l yagis i¢in) Kouzeli, 1993

4.2.1 Yagis miktar

Si1zint1 suyu olusumunda en biiylik paya sahip mevsimsel parametredir. Depo i¢in su dengesi
olusumunda en 6nemli adimlardan biri, ortii tabakasindan sizan yagmur suyu miktarmn
tayinidir. Bu konu ile ilgili 6l¢tim degerléri meteoroloji istasyonlarindan veya bélgesel
hidrografik haritalardan alinabilir. Depo sahasi hidrolojisinde yer alan bir diger yagis
parametresi olan karin 1em' lik ytiksekligi 1mm etkili yagisa esdeger kabul edilmektedir.

4.2.2 Yiizeysel akig

Depo sahasi iizerine diisen yagisin infiltrasyona ugramadan alan yiizeyinde akmasi iglemidir.
Bu akig; yagis siddetine, topragmn ihtiva ettigi neme, topografik 6zelliklere ve topragin
morfolojik 6zelliklerine baglidir. Asagida ylizeysel akisin hesaplanmasinda ¢ok sik kullanilan
metotlardan, Rasyonel Metot ve Sizma Egrisi Metodu verilmistir.

Rasyonel metodda Yiizeysel akisin yafisa oram sabittir. Bu metodda ylizeysel akis;

R=cxPxA 4.1)

Formiilii ile verilir.
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Burada;

R: Akis (L/s)

P: Yagis (L/s-ha)

c: Sabit

A: Alan (ha)

‘c’ sabiti topragin yapisina, alanin egimine ve alandaki bitki Ortiistiniin cesidine bagh olarak
degisir. Bu metot kisa ve siddetli yagislarda fazla debi 6ngérmektedir. Bu varsayim, aylik yagis
miktarlar1 ele alindiginda hesaplamanin {izerinde bir netice verecektir. Aym sekilde, pik yagis
verileri kullamldifinda hafif yagiglarn uzun stire devam ettifi durumlarda 6nemli olmasina
ragmen yiizeysel akig hesaplanmamakta veya ¢ok diisiik olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4.2'de
farkli topografya, toprak ve yiizey bitki ortiistine sahip alanlar i¢in akis katsayilan verilmigtir.

Cizelge 4.2. Farkli topografya, toprak ve ylizey 6rtiistine sahip drenaj alanlar igin ylizeysel
akis katsayilarimin karsilastirilmas: (Blakey, 1998)

. Akis Katsayisi, C
Saha Tipi
Diiz egim (<%2) Yokuslu (%2-10) Tepelik (>10)
Criplak toprak (Kil)  0.60 0.70 0.80
Kil veya siltli toprak  0.50 0.60 0.72
Cayir ve mera 0.30 0.36 0.45
Ekili gegirimsiz (kil) 0.50 0.60 0.60

Sizma egrisi metodu; 1947°de Amerika Birlesik Devletleri Tarim ve Toprak Koruma
Hizmetleri (USDA-SCS) tarafindan formiile edilmis olan bu metot, {ist toprak ortiisii
tabakasimin gegirimlilifi bu tabakada yetisen bitkilerin tipi, bolgenin egimi, arastirmanin
yapildig1 andaki topragin su muhtevas: gibi gesitli faktdrleri dikkate alarak olusacak yiizey
suyu miktarimin hesaplanmasini saglar. Herhangi bir akis aninda, ylizey suyu miktarim yagis
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi miimkiindiir. Bu metodun dbgru kullanimi1
icin, en azindan giinliik tercihen 12 ya da 6 saatlik periyotlarda yagis verilerinin elde edilmis
olmas1 gerekmektedir. SCS metodunun yafistaki giinlik degisimlerden ileri gelen akigin
hesaplanmasinda, rasyonel metodun ise uzun siireli planlamalar igin kullamilmas: tavsiye

edilmektedir. Bu metoda gére topraga sizan su miktari,

fp = fc+(fo-fc)x exp(-kt) (4.2)
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Burada;

fp: S1zma kapasitesi
_fc: Sabit s1zma kapasitesi

fo: Topragin yagisin bagladig1 andaki sizma kapasitesi
ot Yaémurun basladig1 andan itibaren gegen zaman

k: toprak cinsine bagh sabit

yagisin ylizeysel akisa gegcen kismi;

:Q'=:»(PfO.2;“S)2/(P+0,8*S) (4.3)

bagintisi ile hesaplanir. Burada; Q: Yiizeysel akis, P: Toplam yagis, S: maksimum su tutma

kapasitesini gostermektedir.

4.2.3 Buharlasma ve terleme kayiplar

Depo sahalarinda zemin nemi veya yagisin olusturdugu nem uygun sartlar altinda buharlasir.
Buharlasma kayiplari sicaklik, riizgar hizi, buharlasma yiizeyi ile hava arasindaki buhar
basinci farki, atmosfer basinci ve buharlagacak olan sivinin 6zgiil agirligina bagli olarak
degisir. Buharlasan sivinin 6zgiil agirliginda %1'lik bir artis buharlasma miktarinda %1'lik
azalmaya sebep olur (Penman, 1948; Amalendu, 1990). Zemin ylizeyinden buharlasma su
yiizeyinden buharlagsmaya benzer. Ancak, 6zellikle az gegirimli zeminlerde, su molekiillerinin
yenmeleri gereken direng daha biiyiiktiir. Zeminin {ist lasminda yeterli su varsa (arazi
kapasitesi degerinde) zeminden buharlasma, su yiizeyinden buharlasmaya esit olur. Aksi
halde zeminden buharlagsma miktar1 zeminde mevcut su miktar ile sinirhidir, kuruma noktast
diisiiniildiigiinde buharlagma tamamen durur. Bu bakimdan zeminin {ist tabakalarindaki nem
ve zeminin su iletme kapasitesi 6nemli rol oynar. Bir bélgede terleme ile ve zeminden, su ve
kar yiizeylerinden buharlagsma ile meydana gelen toplam su kayiplarina buharlagma ve terleme
kayiplar1 denir (Muslu,1993). Depo sahalarinda nihai orti takasmna bitki ekilmesi sonucu
alanda terleme ile su kaybi meydana gelecektir. Burada kaybolan su miktarimi herhangi bir
bitki ortiistine sahip olméyan bir depo sahasindaki buharlagsma sonucu olusan su kaybi ile
kiyaslarsak terleme ile olusan miktarin buharlasma ile olusandan olduk¢a fazla oldugu
- goriiliir. Kil igeren nihai oOrtiilerde, kurak mevsimlerde ¢atlaklar meydana gelir. Bu
catlaklardan su depo sahasimn gévdesine sizarak sizintt suyu miktarinin artmasina sebep olur
ki bu durum buharlagma ve terleme kayiplarint azaltir. Bu durumda nihai 6rtiiniin daba az kil
icerecek sekilde teskil edilmesi ile suyun nispeten sizmas: engellenerek buharlasma kayiplari

artirilabilir.
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Depo sahalan aktif depolama siiresi boyunca bitkisiz durumda olacagindan buharlasma ile,
kapatildiktan sonra ise bitki yiizeyinden buharlasma ve terleme yolu ile kayiplar meydana
gelecektir. Zemin ylizeyinden buharlagsma su dengesi metodu, enerji dengesi metodu ve

Penman esitligine gore tahmin edilebilir.

Penman Esitligi;
_ AH +0.27E (4.4)
A+0.27
Burada;
E =0.35(ew — ea)(1 + 0.55W,) (4.5)
H =R(1-7)(0.18 + 0.555) — B(0.56 — 0.092ea* )(1 + 0.95) (4.6)
H: Net radyasyon (cal/cm? giin)
A,B: Giinliik ortalama sicaklifin birer foksiyonu
U: Giinliik buharlagma (mm)
Cy: Doygun buhar basinci (mm Hg)
€, Havanin buhar basinci (relatif nem x e,,)
Wy! Yerden 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)
w: Muhtelif yiiksekliklerde riizgar hizi (m/s)
R: Aylik ortalama radyasyon

Yiizeyin radyasyonu yansitma %'si

S: Giines 15181mn gériinme %'si

Cizelge 4.3 Penman esitligindeki A, B ve e, nin sicaklik ile degisimi

T (°C) 10 15 20 25 30 35 40
A 035 048 060 089 105 138 1.64
B 1295 1385 1485 159 170 181 193

e mmHg) 92 128 175 238 318 422 553

A=0.0437 T(°C)-0.18 (R*= 0.9776)

B=0.2121 T(°C)+10.689 (R2= 0.9983)
e,= 5.2146 exp (0.0597 T(°C) (R%=0.9989)
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Cizelge 4.4 Penman esitliginde 40° enlemi igin R radyasyonunun degerleri

Ay 0$ M N M H T A E E K A

R 6 83 11 139 159 167 163 148 122 93 6.7 5.5

Cizelge 4.5 Penman esitliginde kullanilacak riizgar hiz1 oranlar

h(m) 1 3 4 5 10 15 20

Wo/W 1.50 0.83 0.75 0.68 0.55 0.48 0.46

Cizelge 4.6 Cesitli ytizeylerin (r) Albedo degerleri

Yiizey cinsi r

Nemli toprak (bitki &rtiisii yok) 0.10-0.20
Killi kuru toprak (bitki 6rtiisii yok) 0.20-0.35
Kumlu kuru toprak (bitki értiisii yok) 0.25-0.45

Ust ortii kapatildiktan ve bitkilendirildikten sonra buharlagma ve terleme kayiplarinin
hesaplanmasi igin literatiirde birgok formiil gelistirilmistir. Bu béliimde giintimiizde yaygin
olarak kullanilan Thonthwaite ve Turc formiillerinden bahsedilecektir.

Thonthwaite Formiili;

tn: Yilin miiteakip aylarina ait ortalama aylik sicaklik,
Jn: Aylik 1s1 indeksi olmak lizere

Jn= (tr/5)'14 (4.7)

n=12

Js: Yillik 1s1 indeksi = Z Tn

n=1
formiilleri ile verilir.

Thonthwaite ortalama hava sicaklig1 t ve glindiiz saatleri ortalamas: 12 saat olan herhangi bir

ay i¢in buharlagma ve terleme potansiyelini,

PE’=1.6(10t/Is)? (4.8)

formiilii ile vermektedir.
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Burada;

a= 675107 Js*- 771x107 Js? + 178x10* Js + 0,498 4.9)
[PE]: cm, t: °C -

Giindiiz saatleri ortalamasimn, aylara ve enlem derecelerine gére ayr degerler almas:

sebebiyle PE" nin diizenlenmesi gerekir.

PE = PE *(M) ' (4.10)
30-12 :

Burada; ng: s6zkonusu aydaki giin sayisini, nst: s6z konusu ayda, giinesin dogmas: ile

batmast arasindaki ortalama giindiiz saatleri ortalamasini gdstermektedir.

Turc Formiilii; SUya doygun olmayan topraklar i¢in kullanilmaktadir.

P+w (4.11)

T R

Burada;

E: 10 giindeki buharlagsma (mm)
P: Yagis (mm)
W: 10 giinde buharlagan su miktar

L=LTL126—)/£ (4.12)

T: Ortalama hava sicaklign (°C)
Ig: Glines radyasyonu (cal/km?) dir.

424 Sizma

Depo sahalarinda, yagan yagmurun iist bosluk hacmini doldurmasi ve maksimum su tutma
kapasitesine ulagmas ile birlikte su alt tabakalara sizmaya baglar. Eger az gegirimli bir tabaka
(kil) mevcut ise, bu suyun alt tabakalardaki atifa sizmasi engeller ve doygun bir tabaka
meydana gelir. Bu tabakada sivi Darcy kanununa gore hareket eder. Nihai &rtii tabakasinin
altina, gegirimsiz tabakammn iistiine yerlestirilecek ¢ok gegirimli bir tabaka suyun atiga

sizmasini 6nler.
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Q=KgxSxi (4.13)
Burada;

Kg: Topragm hidrolik iletkenligi S

S: Alan

Q: Tabaka igindeki debi :

i: Hidrolik egim (Yer alt1 suyu hidrolik ylkiiniin, tabaka kaliﬁhglna orani)

4.2.5 Kati1 atign gecirgenligi ve nem tutma kapasitgsi '

Depo sahasina gelen kati atiklarin sikigtirma islemi ‘sonréslmda biinyelerinde bulunan su
yercekiminin etkisiyle serbest hale gelir. Bu su doygun halde olmayan atiklar tarafindan arazi
kapasitesine ulagincaya kadar absorbe edilir geriye kalan su ise sizint1 suyu olarak akisa geger
(Bagchi, 1989). Suyun atik icerisindeki hareketini incelerken goézard: edilmemesi gereken
konulardan biri ara Ortiiniin bulunmasidir. Ara 6rtii, yeteri kadar gecirimsiz bir 6rtii gibi
davranarak suyun depo igerisinde birikmesine ve su tablalarinin olusuﬁma sebebiyet
verebilir ya da doygun atik olusmasim saglayabilir. Doygunluk, anaerobik kosullarin daha
cabuk olusmasina ve sizintt suyu 6zelliklerinin daha hizli degismesine sebep olur. Depolanan
her atik katmani igin yerlestirilecek ve sizinti suyunu drene edecek sistem ile doygun
bolgelerin olusmas: engellenebilir. Atik su ile doygun durumda degil ise, sivimin akimi,
doymamis g6zenekli ortamda akiyormus gibi diistiniilerek modelleme yapilmalidir. Diizenli
depo sahalarinda atik maddelerinin sikistirilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Boylece
sonugta daha az gegirgen olan bir ¢Op tabakasi da elde edilmis olacaktir. Atik neminin en
bilyilk degeri 6zgiil su tutma miktarina esittir. Buna atifin arazi kapasitesi adi verilir. Atigin
ulagabilecegi minimum nem degerine ise solma noktasi rutubeti denir. Buna gore depo
sahalarinda {ist ortiiden sizan suyun atik tarafindan absorblanacagi miktar1 arazi kapasitesi ile
solma noktasi arasindaki fark kadar olacaktir (Quasim,1994). Atigin arazi kapasitesi ile solma
noktasina ait veriler Boliim 7'de verilmigtir. Depo ytizeyinden sizan su, atik tarafindan arazi
kapasitesine ulagincaya kadar absorbe edilme egilimindedir; suyun infiltrasyonu bu degerin
iistiine ¢iktig1 zaman, 6nceleri doymamis kogullarda, sonunda ise yeterli su varsa doygun

kosullarda, atik i¢indeki su hareketi baslar.

Evsel kat1 atiklarin kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olusan siviin fiziksel
absorbsiyonu ve bosluk yiizeyindeki absorbsiyon olmak iizere iki temel nem tutma
mekanizmas: vardir. Atigimn yogunluguna atigin sikistinlip sikistinlmadiina, ve yagis

yogunluguna bagl olan absorblama kapasitesi, atik yogunlugunun 0.7-0.8 ton/m® oldugu
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durimda birim ton atik bagina 0.16-0.27 m® iken, atik yogunlugunun 1 ton/m® oldugu
durumda ise 0.02-0.03 m? olmaktadir (Blakey,1998).

Cizelge 4.7 Evsel kat1 atiklarin hidrolik iletkenlikleri (Cossu, 1998)

Referans Binm-agirlik (KN’m°) Hidrolik iletkenlik (m/s) Yontem
Fungaroh, 1979 - A1.72-_1;.-4 107 - 2x10™ Lizimetre
Koriates, 1983 8.6 4 5.1x10-5 - 3.15x10-5 Laboratuar testleri
Oweis&Khera, 1986 6.45 ) 10-5 Saha ¢aligmasi
Manassero, 1990 8-10 ] 1.5x10-5 - 2.6x10-5 Pompaj testi
Brandl, 1994 9-12 (On antimli) 2x10-5 - 10-6 Laboratuar testleri
Brandl, 1994 13-17 (sikagtirilmisg) 2x10-6 - 3x10-8 Laboratuar testleri
Blengino, 1996 1-11 3x10-7 - 3x10-6 Cokme testi

4.3 Srzint1 Suyunun Ozellikleri

Kat1 atik depolama tesislerinde {iretilen ve sizinti suyu olarak adlandinlan sivi atiklarin
karakteristigi ve miktan ¢lirlime sathasina, mevsimlere ve degisik depolama tesislerine gore
onemli farkliliklar g6steric (Lin, 1991). Sizinti suyunun kalitesi ve miktar; atifin
kompozisyonuna, depolanan atiklarin yasma, depo sahasmun hidrojeolojik yapisina ve
topografyasina, sikigtirma oranina, atiklarin igerisine siiziilebilen yagmur suyu oranina, numune
alma yontemine, deponun derinligine, yiizey Ortiistiniin yapismna, depo ortamindaki g¢evresel
faktorlere (kimyasal ve biyolojik aktivite, nem, sicaklik, pH) ve analitik metotlara baghdir.
Bir¢ok kimyasal ve biyolojik reaksiyonun gerceklestigi depo ortaminda, ¢dplerin igerisinden
yagis sularmn ve ayrigmamm nihaf {irlinli olan sularin siizlilmesi sonucu katt atiklarin organik
ve inorganik bilesimleri yikanarak sizinti suyuna kangir. Miiteakiben, kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlara ilave olarak difiizyon ve sorpsiyon gibi fiziksel prosesler gergeklesir. Sizint1 suyu
muhteviyatindaki kirletici konsantrasyonunun yiiksek olmasi, ayngmanm, kompleks
organiklerin suda iyi ¢6ziinen organik asitlere déniistiigii birinci anaerobik ayrisma safhasinda
oldugunu gosterir. 1995°de devreye alinmig ve heniiz bir yasim doldurmamus Avrupa yakasi
kat atiklarinin depolandign Odayeri diizenli depo sahasinda olugan sizinti sularinda yapilan
analizler Cizelge 4.8'de verilmistir. Sonuglar, sizmt1 suyu muhteviyatindaki kirletici
konsantrasyonlarimn ~ ozellikle de organik kirleticilerin olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Diisitk organik asit konsantrasyonu biyolojik ayrisma hizinin yavas oldugunu
ya da sizinti suyu ve atiklarin etkili bir gekilde stabilize oldufu ikinci anaerobik ayngma
safhasim karakterize eder. Organik atiklarin biyolojik aktiviteye bagli olarak hizh bir sekilde
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aynigtigi donemde ortaya gikan sizinti sulari; yiiksek BOI/KOI oram (biyolojik olarak kolay
pargalanabilme), diisiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile karakterize edilir. Sizint1
sulan diisiik konsantrasyonlarda fosfor igerirken 6zellikle amonyum konsantrasyonu yiiksektir.
Sizmt1 sularmmn igerdigi toplam azotun %60-90'1 amonyum azotundan ileri gelir. Deponun

" anaerobik yapis: sebebiyle sizint1 sularinda hemen hig nitrit ve nitrat bulunmaz. Agir metaller

_ .- agisindan  degerlendirildifinde sizint: sulaninda 6zellikle demir konsantrasyonu oldukca

- yiiksektir. Cinko da 6nemli miktarda bulunabilir. Cr, Ni, Cu, Cd, Pb ve diger agir metaller daha
diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Sizintt suyunun Hg, Pb, Ni, Cd gibi toksik bilesen

mubhtevas! atiklara geri kazanma proseslerinin uygulanmas: durumunda azalir,

Cizelge 4.8 Odayeri diizenli depo sahast sizint1 suyu 6zellikleri

PARAMETRE ITU,1995 ISK1,1995
pH 5.6-6.5 6.0
KOI (mg/l) 50000-40000 70000
BOI, 25000-21000 31000
TAKM 3930-2630 1950
UKM 2730-1860 .
TKN 410-325 1630
NH;-N 150-170 -
Org-N 260-205 -
Toplam P 5-6 2
Siilfat (SO,2) 495-950 -
Krom (Cr) 2.2-13 -
Bakir (Cu) <05 0.2
Demir (Fe) 130-100 -
Civa (Hg) 0.04-0.06 0.8
Cinko (Zn) 0.7 0.8
Kursun (Pb) 0.08

Nikel (Ni) 1.3-09

Kadmiyum (Cd) <0.2

Fenol (mg/1) 7-6

Tuzluluk (%o) 21
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5. SIZINTI SUYU YONETIiMi

Sizint1 suyu kontrolli kat1 atik depo sahalarinda saglanmasi gereken Snemli bir parametredir
Sizint1 suyu yonetimindeki esas hedef yeralt1 suyu kirlenmesini 6nlemektir. Bu maksatla;
sizint1 suyunun depoya geri devrettirilmesi, buharlagtirma, evsel atiksu kanal sebekesine

verme, yerinde aritma ve arazide aritma gibi gesitli segenekler tatbik edilebilir.

5.1 Sizmt1 Suyunun Kat1 Atik Depo Sahasina Geri Devri

Kat1 atik depo sahalarinda karsllasllan en onemli problemlerden biri ve yiiksek kirlilik
degerlerine sahip olan sizinti sularinin, ylizey ve yeralti sularina verecegi zararlar en aza
indirmek i¢in uygun bir y6netim sistemi belirlenmelidir. Bu amagla kullanilan en verimli
yontemlerden biri, atik igerisinden sizarak tabana ulagan sizinti sularinin depo sahasina geri
devrettirilmesidir. Sizint1 sularinin depo alanlan igerisindeki maddeleri tagimas: ve reaktifleri
biraraya getirmesi ozelliklerinden dolay: bunlarin sahaya kontrollii olarak verilerek atik
stabilizasyonu daha kisa bir slirede gerceklestirilebilirr, Nem muhtevasim arttirmasi
dolayistyla metan olusumunu optimize etmesi geri devrin en belirgin avantajidir. Béylece
¢Optin icindeki yliksek miktardaki gaz geri kazanilir ve kullanilir. Bunun igin en etkili
yontemlerden biri depo tabanminda toplanan sizinti sularinin geri devrettirilerek atik igindeki

organik maddelerin paralanmasim saglayan biyokimyasal siireglerin hizlandirilmasidir.

1A

g g g ¢
GAZ KOMPOZISYONU , 7HACIM
H
— +

OUNLOK GAZ URETIM! , 3
P

¢ Q. : Ust 8rtitden
sifzﬂlen su miktart

Q, : Geri devir debisi

Qp+Qr Q,, : Atilan su miktan
R : Yizeysel akig

Sekil 5.1 Sizint1 suyu geri devri ve atik ayrigma evreleri
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Sizinti suyunun depo sahasi lizerine geri devrettirilmesi suretiyle depo bir anaerobik reakt6r
olarak kullanilmug olur ve organik kirleticiler ile metallerin etkili bir bigimde giderilmesi saglanir.
Depo sahasinda gergeklesen bu anaerobik aynigma siireci sonucunda hidroliz, asit liretimi ve
metan olusumu kademelerinden gegen organik maddeler CH, ve CO, ye doniigtir. Boylelikle,
sizint1 suyu kirliliginin énemli olgtide azaltilmasi ile beraber anaerobik ayrisma sonucu on yildan
daha kisa bir siirede depo yeri hacminin %25-40 oraninda azalmas, biyogaz iiretiminin artmasi ve
sizinti suyu aritma tesisi yiikiiniin biiyiik oranda diistirtilmesi saglamr (Mimko, 1995)

Sizint1 suyu geri devri, depolama tesisinin bilhassa sizinti suyu elusumunun diisiik seviyelerde
oldugu ilk yillarinda tavsiye edilmektedir. Bunun yamnda sizinti debisindeki pikleri ortadan
kaldirarak daha dengeli bir akis elde edilmesi gayesiyle deponun ileriki yillarinda da
uygulanabilir, Kurak mevsimlerde geri devir islemi terleme kayiplariyla yillik sizintt suyu
miktarinin azalmasina sebep olmasimin yaminda, terleme kayiplarimn %30-35 oldugu hallerde
desarj edilecek sizinf1 suyunun %80 den fazlasimin geri devrettirilmesi saglanabilmektedir. Sizint1
suyu geri devri, buharlagma sonucu yaz aylarinda sizinti suyu miktarinda nemli oranda azalma
saglayabilir. Bu da aritma tesisi yiikiinii énemli oranda azaltir (Oztiirk, I, vd.,1997).

Organik maddelerin par¢alanmasim zlandirmasi, BOI ve KOI' yi diisiirmesi, biyogaz {iretimini
arttirmasi, sizinti suyu uzaklagtirma ihtiyacim geciktirmesi, sizintt suyu antma maliyetini
diigtirmesi ve depo govdesinde anaerobik aritma i¢in uygun g¢evre sartlari saglamasi geri devir
uygulamasimin baghca faydalarindandir. Cizelge 5.1'de diizenli depo sahalarinda 5 safhada
gerceklesen anaerobik ayrigmanin 3. 4. ve 5. safhalarinda degigime ugrayan kirletici bilesenlerin
geri devirli ve klasik depo sahalarindaki degerleri verilmistir (Reinhart, 1996).

Cizelge 5.1 Klasik ve geri devirli kat1 atik depo sahalarinin anaerob ayrisma safhalarinda
sizint1 suyu kirletici bilegenlerinin degisimi (Reinhart, 1999)

3.Safha 4.Safha 5.Safha

Parametre Asit olusumu Metan olusumu Doygunluk safhasi
Klasik Geri Devirli  Klasik Geri Devirli  Klasik Geri Devirli

BOI 100-57700  0-28000 600-3400  100-10000  4-120 100
KOIi 1500-71000 11600-34550 580-9760  1800-17000 31-900 770-1000
TUA 3000-18800 0-30730 250-4000  0-3900 0 -
BOI/KOI  0.4-0.8 0.45-0.95 0.17-0.64  0.05-0.8 0.02-0.13 0.05-0.08
NH, 2-1030 0-1800 6-430 32-1850 6-430 420-580
pH 4.7-1.7 5.7-74 6.3-8.8 5.9-8.6 7.1-8.8 7.4-8.3

Iletkenlik 1600-17100 10000-18000 2900-7700 4200-16000 1400-4500 -
pH ve iletkenlik harig biitiin birimler mg/L'dir.
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Sizint1 sularimn depo lizerine geri verilmesinde yagmurlama ve/veya kuyularla besleme
yontemi uygulanabilir. Toplanan sizinti sulari, kati atik dolgu alanimin her kademesinde
doyma kapasitesine ulagincaya kadar sirkiile edilmelidir. Sizinti suyu geri devir sistemi
karmasik bir sistem olup istenen sonuglari verebilmesi icin uygun $ekilde pfdjélendirilip
igletilmesi gereklidir. Geri devir sisteminin debisi, depo ylizeyinde géllenme olmayacak
sekilde kontrol edilmelidir. Bununla beraber bu sistemlerde karsﬂa‘sﬂabﬂécelg tipik
problemler; dagitim sisteminin tikanmasi, sizintinin tabana dogru bir kanal olugturarak kisa
devre yapmasi, fazla ylik binmesi dolayisiyla dafitim sisteminin ¢6kmesi ya da hasara
ugramasl, atifin ayrigmasi nedeniyle bolgesel oturmalarin ve ¢tkmelerin meydaﬁa gelmesidir
(CH2M-Hill Antel, 1992, MIMKO, 1995).

Yukarida belirtilen hususlar géz dntine alinarak, 6zellikle isletmeye yeni agilmig diizenli kati
attk depo sahalarinda olusan sizinti sularmin depo sahasi lzerine ilk 5-10 yil geri
devrettirilmesi isletme agisindan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Ancak ileriki yillarda sizinti

suyu miktarinin artmastyla birlikte harici bir aritma sistemine de gerek duyulmaktadir.

5.1.1 Muhtelif iilkelerdeki sizint1 suyu geri devri uygulamalari ve aragtirmalar

Sizint1 suyu geri devirli kat1 atik deposu isletmeciligi son 20 yildan bu yana biitiin diinyada
yayginlasmistir. Halen ABD'de 750'yi asan kat1 atik depo yerinde sizint1 suyu geri devri ve
biyogaz tiretimi yapilmaktadir (Pohland, F.G., vd., 1992).

Aragtirmacilarin biiyiik bir ¢ogunlugu sizinti suyu geri devrinin potansiyel faydasina dikkat
¢ekmiglerdir. Sizint1 sularinin ¢evreye olan etkisini kismen azaltan bir yonetim bigimi olan geri
devir islemiyle ¢6p kiitlesi icerisinden tekrar sizarak tabana ulagan bu sular, kirletici
konsantrasyonunu azaltarak aritim maliyetini diistirmektedir. Depo sahasindaki aynsmanin
hizlandirilmas: ve depo gaz: elde etmek i¢in s1zint1 sularinin belirlenen zaman araliklarinda ve

kontrollii bir sekilde geri devrettirilmesi alternatif bir yaklasim olarak kullamlabilir (Eric,1995).

Klasik depo sahalarinda organik atiklarin ayrigmasi sonucunda %50-55 oraminda CH,, %45-
50 oraninda CO, ve %l'den daha az oranlarda diger gazlarn olusmasi muhtemeldir. Bu
oranlar, uygun isletme ve gaz olusumunu etkileyen gevresel faktérlerin (nem, sicaklik gibi)
islah edilmesi ile CO, ve diger gazlar igin %20'lere indirilirken, CH, igin %80'lere
cikanlabilir. Béylece depo gazi; CO, nem ve difer eser organiklerden kolaylikla

arindirilabilir (Abraham,1998).
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Sizint1 suyu geri devrinin avantajlar hem pilot hem de tam &lgekli ¢aligmalarda basarili bir
sekilde gosterilmis, bazi aragtirmacilar tarafindan yapilan galigmalar agagida Gzetlenmistir.
Pilot 6lgekli galismalarda %97 oraninda KQI giderimi saglanmis ancak arazi ¢alismalarinda

20 aylik bir siire icerisinde bu oranin %40 Oldugl—l gorulmustur (Robinson, 1985).

5.1.1.1 Pilot dl¢ekli ¢caliymalar

Pohland, 1975, [Amerika]

Kentsel kat1 atiklarin ayrigmasi {izerinde élzmt'l suyu geri d‘evrihin etkiéini belirlemek i¢in ilk
temel aragtirma 1975'te Pohland tarafindan - yapiﬁmstlr. Pohland Georgia Teknoloji
Enstitiisiinde yapmig oldugu aragtirmada, sizint1 sularinin geri devir islemini pH kontroli, pH
kontrolii ve evsel atiksu ¢amuru ilavesi ve sadece geri devir islemleriyle bu sularin atik

stabilizasyonunu artirmay1 amaglamigtir.

Laboratuvar testleri, test hiicrelerinde uygun organik madde ilavesinin ayrigma hizin
artirmasiyla aktif anaerob biyolojik sistemi iyilestirdigini gdOstermistir. pH kontroliiniin
yapildigi hiicrede metan olusumunun artt1g1 gériilmiis, camur ilavesinin yapildig1 hiicrede ise,
ugucu yag asitlerinin olugumunu hizlandiran bir ortam olugsmus ve metan bakterilerinin

faaliyeti engellenmistir.

Matta-Alvarez ve Martinez-Viturtia, 1986, [Ispanya]

Matta-Alvarez vd. yaptiklari modelde (Eric, 1995), sizinti suyu geri devriyle 25-60 giin
siiresince ve 34-38 °C sicaklikta biyolojik olarak ayrigabilen madde oranimin %90 dan daha

fazla oldugunu gostermislerdir.

5.1.1.2 Tam olgekli cahiymalar

Pacey, (1983)

Pacey'in 1983'de Mountain View'de sizint1 suyu geri devirli 0,08 hektar alana sahip alt1 adet
test hiicresinin herbirine ¢amur, tampon, su ve nitrient ilaveli ve ilavesiz gergeklestirdigi
deneylerde, evsel atiksu g¢amuru ilave edilen hiicrede ayrismanin daha hizlt gerceklestigi
goriilmistiir. Ayrisma igin temel kriterin ¢okme oldugu kabul edilmis ve ¢amur ilavesinin
yapildigi hiicrede %20 civarinda ¢Skme oldugu bulunmustur. Dolayisiyla ¢amur ilavesinin

atik stabilizasyonunu artirdi@ gériilmiistiir (Eric, 1995).
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Croft (1991), Campbell (1995), Knox, (1997)

Ingiltere'nin farkli depo sahalarinda uygulanan tam 6lgekli geri devir ¢alismalarinda depo gazi
miktar ve bilesenlerinin 1slahi gerceklestirilmistir. Geri devrin yapildigi hiicrelerde metan

oraninin ve gaz miktarinin artt1f1 gézlenmistir.

K. Knox vd., (1999)

K. Knox vd. tarafindan 1999 yilinda Ingiltere'de yapilan bir ¢alismada biri geri devirli digeri
geri devirsiz, evsel kati atiklarla doldurulmug, 36*23*5 m. boyutlarinda iki adet test
hiicresinde (Lmdﬁll '20()0) CH,/CO, oram: esas alinarak geri devrin atik stabilizasyonuna
etkisi aragtinlmistir. 30 ay siliren c¢alijma sonucunda geri devrin evsel kati atiklarin
ayrismasini hizlandirdift ve deney siiresince geri devirli hiicrede geri devirsiz hiicreye
nazaran CH,/CO, oranimin %30 daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.2'de, test
hiicrelerinden elde edilen deney sonuglarina gore geri devrin CH,/CO, oramna etkisi
goriilmektedir (Knox,1999).
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Sekil 5.2 Landfill 2000 test hiicrelerinde geri devrin CH,/CO, oranina etkisi
(K.Knox, vd., 1999)

T.C. Koliopoulos vd., (1999)

T.C. Koliop011los>vd. tarafindan 1999'da Ingiltere'de yapilan diger bir caligmada ise deneysel
degiskenlerin; atik &n arttim, sizinti suyu géri devri, inert maddeler olarak alindif1 28*30*5 m
boyutlarinda dort adet hiicreden geri devirli olan hiicrede yiiksek CH, konsantrasyonlar ve azalan
CO, enﬁsyonlan ile; biyolojik ayrigmanin hizlandigs belirlenmistir (Koliopoulos, 1999).
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Robinson ve Maris, (1985)

Robinson ve Maris tarafindan 1985'de Yorkshire'de yapilan ¢aligmada ise, depo sahasinin 2,5
ha' lik boliimii test alaru olarak segilmis ve bu alan tizerine piiskiirtme sistemi kurularak sizinti
suyu geri devrettirilmigtir. Geri devrin yapildigi boélgede sizinti suyunun ti¢ yilda stabilize
oldugu, bu bélgede atik ayrigmastnin hizlandig; tesbit edilmistir (Robinson, 1985).

Barber ve Maris, (1984-1992)

1980'de Barber ve Maris tarafindan baglatilan tam 6lgekli geri devir uygulamasi, Ingiltere'nin
Yorkshire kentindeki depo sahasinda yiiriitiilmiistiir. S6z konusu ¢alisma i¢in depo hiicresinde
ogitilmiis atiklar kullanilmistir. Depo gazi, atik sicaklifi ve yerel ¢kmenin incelenmedigi
caligmanin temel hedefi, geri devrin sizinti suyu olusumu ve bu suyun sahada aritim

tizerindeki etkisini aragtirmaktir.

2 hektar alana sahip test hiicresi iki bolgeye ayrilmis, birinci bdlgeye geri devir yaptirilirken
diger bdlge kontrol alani olarak kullamilmistir. Bu iki bolge hidrolik olarak izole edilmemis
ancak her iki bélgenin de sular1 ayr ayr toplanmistir. Geri devir islemi i¢in spreyleme
yontemi secilmis su test yilizeyine belirli araliklarla verilerek homojen olarak dagilmasi
saglanmigtir. Calismanin sonunda, sizint1 suyu miktarinda buharlasmanin etkisiyle azalma
saglanmuig ayn1 zamanda geri devrin yapildif) bélgelerde s1zinti suyu kirletici bilegenlerinden
KOI, NH; ve klor konsantrasyonlarinin seyrelme nedeniyle daha diisiik oldugu tesbit
edilmistir. Buna ragmen, kirletici konsantrasyonlarindaki bu azalmanin yeterli olmadig:, geri

devir islemine ilaveten harici bir aritmanin gerekliligi vurgulanmstir.

Kilmer, (1991)

Geri devrin potansiyel avantajlar1 arasinda ylizeysel terlemeyle sizinti suyu hacminin ve
kontrolsliz bir anaerob aritimla sizint1 suyu kirletici bilesenlerinin azaltilmasi sayilabilir.
Sizint1 sulari ‘geri devrettirilerek normalde 30-50 y1l olan ayrisma stiresi 5-10 yil gibi kisa bir

periyoda indirilebilir. Boylece biyolojik stabilizasyon igin gerekli zaman kisalir.

Metal giderimi i¢in geri devir islemi esnasinda sizinti suyunun nétralize edilmesi ve bu
sekilde pH " nin kontrol altinda tutulmasi tavsiye edilir. pH' daki ani degisimler anaerob
mikrobiyal populasyonu azaltarak biyolojik stabilizasyon siiresinin uzamasina sebep olabilir.
Nétral pH degerlerinde metanojen populasyonunun aktivitesi hizlanir ve bunun neticesinde
biyogaz olusur. Iyi bir pH kontrolil ve ¢amur agilamasi aritma verimini arttirir ve biyolojik

stabilizasyon periyodunu kisaltir (Eric, 1985).
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Cizelge 5.2 Muhtelif iilkelerde yapilan tam 6lgekli galismalarda s1zinti suyu geri devir
uygulamalar1 (Yuen, 1999)

Geri devir metodu | Olgiim parametreleri | G¢r1 devrin Slg.
Referans Test Alan1 parametrelerine
SPR | SIZ |KYU |sb|so{gb|go|s¢|as ‘o
etkisi
Barber&Maris;
UK., Yorkshire 1 hiicre 2ha) | / J1Y +
(1984&1992)
Croft (1991)& .
6 hiicre
Knox(1996) 40m*20m*20m v/ JIVIV V|| Y +
UK.
Doedens&
CordLandwehr 0.5-1 ha J J +
(1989); Almanya
Watson(1987); 3 hilcre
Vasuki(1988); 37 ha J J J I/ 1Y +
Amerika
Kilmer(1991); 4 hiicre
Amerika 7 ha / / oY *
Reynolds&Blakey,
1000 tonluk 2
(1992); - v SV Y v +
Knox (1996), U.X.
Scrudato&Pagano | Toplam 45 ha / +
(1991); Amerika 11 hiicre
SPR: Spreyleme sb:Si1zint1 suyu kirletici bilesenleri gb:Depo gazi bilesenleri
S1Z:S1zdirma so: Sizint1 suyu olusumu go:Depo gazi olusumu
s¢: Sahadaki yerel ¢okelmeler KYU:Kuyulara basma as: Atik sicakligy

+: Olumlu etkisi var

5.2 Swznt Sular ile ilgili Desarj Standartlan

------

e On antmayi miiteakip sehir atiksu kanal sistemine degarj standardi
e Alci suortamlannda desarj standardi

Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeliginde, sehir atiksu kanal sebekesine desarjina izin verilen atiklarin
Cizelge 5.3'deki limitleri saglamasi Ongorilmektedir. Siznti sularun, kimyasal+biyolojik
aritmay! miiteakip kanal gebekesi sonunda merkezi biyolojik aritma tesisi hali i¢in &ngbriilen
limitleri saglamasi miimkiin goriilmektedir. Ancak kanal sebekesi sonunda mekanik veya birinci
kademe aritmay: takiben deniz desarji bulunan yerler iin Ongoriilen kanalizasyona desarj
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limitleri, gen¢ depo sizinti sularinda kimyasal+tek kademeli biyolojik amtma dizisi ile
saglanamamaktadir. Bunun i¢in ilave 2. kademe biyolojik aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 5.3 SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde kat1 atik degerlendirme ve bertaraf tesisleri

atiksularinin ylizey sularina desarj1 igin limitler

Parametre Kompozit Numune Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

BOI;, mg/T T00 60

KOI, mg/l 160 100
AKM, mg/l 200 100

Yag ve Gres, mg/l 20 10
Toplam P, mg/l 2 1

Toplam Cr, mg/l 2 1

Cr*® ,mg/l 0.5 0.5

Pb, mg/1 2 1

CN, mg/l 1 0.5

Cd, mg/1 0.1

Fe, mg/1 10

F ,mg/l 15

Cu, mg/1 3

Zn, mg/l 5

Balik Biyodeneyi(%SF) 10

pH 6-9 6-9

Geng depo sahasi sizint1 sularinda Cizelge 5.3'deki sdzkonusu limitlere ulagilabilmesi igin,

¢ok kademeli ileri aritma tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu alanda diinyadaki

genel egilim agagidaki iki sistemden birinin kullamlmasidir:

o Kimyasal 6n antma + amonyak giderme + niitrient (N) gidermeli ¢ok kademeli ardigik
kesikli reaktér sistemi + sulak alan aritmasi
o Kimyasal 6n arrtma +amonyak giderme + anaerobik antma + ultra veya nano filtrasyon +

ters osmoz sistemi

Her iki sistem de son derece pahali bir aritma tesisinin kurulup 6zenle isletilmesini

gerektirmektedir. Bu yiizden sistem segiminde belediyelerin mali giicii, kalifiye personel

durumu ve bu tiir bir aritmay: siirdiiriip siirdiiremeyecegi gézonlinde tutulmalidir.
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Cizelge 5.4 Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeliginde atiksularin atiksu altyapi tesislerine
desarjinda ngoriilen atiksu standartlari

Parametre

Kanalizasyon Sistemleri Kanalizasyon Sistemleri

Tam Antma ile
Sonuglanan Atiksu

Altyap: Tesislerinde

Dc;i'iri Deniz desarji ile

Sonuglanan Atiksu

Altyapi Tesislerinde

Sicaklik, °C 40 40
pH 6.5-10 6.0-10
Askida Kat1 Madde, mg/1 500 350
Yag ve Gres, mg/l 250 50
Katran ve Petrol kokenli yaglar, 50 10
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, mg/l 4000 600
SO, (Stiilfat), mg/l 1000 1000
Toplam siilfiir (S), mg/1 2 2
Fenol, mg/] 20 10
Serbest klor, mg/1 5 5
Toplam azot (N), mg/1 = 40
Toplam fosfor (P), mg/l =" 10
Arsenik (As), mg/l 3 10
Toplam siyaniir (CN™ ), mg/1 10 10
Toplam kursun (Pb), mg/1 3 3
Toplam kadmiyum (Kadmiyum), 2 2
Toplam krom (Cr), mg/1 5 5
Toplam civa (Hg), mg/l 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu), mg/l 2 2
Toplam nikel (Ni), mg/l 5 5
Toplam ¢inko (Zn), mg/l 10 10
Toplam kalay (Sn), mg/l 5 5
Toplam glimiis (Ag), mg/l 5 5
CI” (Kloriir), mg/1 10000 -
Yiizey aktif maddeler Biyolojik olarak pargalanmas1 Tlrk Standartlar Enstitiist

standartlarna uygun olmayan maddelerin bosaltim:
prensip olarak yasaktir

* Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktur.
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5.3 Sizinti1 Sularinm Artilmasi

Kat1 atik diizenli depolama tesislerinde a¢ifa ¢ikan sizinti sulari, giiniimiizde artilmasi en zor
ve pahah atiksulardan biri durumundadir. Bilhassa, kat1 atiklarin herhangi bir 6n ayirma ve
etkili bir geri kazanma islemine tabi t'utulmaksm{l karnisik olarak toplandig1 durumlarda sizintt
suyunun organik ve inorganik kirlilik yiikii son derece yiiksektir, Istanbul kat1 atik diizenli
depolama tesislerinde oldugu gibi bu tiir geng depo sularimin BOI; degerleri 40-50 gr/lt
olabilir. Dolayisiyla 1 m* geng depo s1zinti suyunun kirlilik yiikti 750-1000 kisiye esdegerdir.
Deponun ilk yillarinda, gen¢ depo stzintt sularinda organik kirleticiler ok yiiksektir. Ileriki
yillarda ise, depo yaslandik¢a organik' ‘madde miktarinda hizli bir azalma, inorganik
maddelerde ve zor ayrisan organiklerde (hiimik maddeler) artma gozlenir. Sizintt suyu
ozelliklerindeki bu degisim aritma sisteminde yer almas: gereken aritma proseslerini ve artma
verimlerini etkiler. Gen¢ depo sizintt sularinda biyolojik aritmanin agirlikla fonksiyon
gbrmesine karsilik, yasli depo sizint1 sularinda fiziko-kimyasal aritma daima belirleyici olur.
Cizelge 5.5'de sizint1 sularimn artimi icin degisik alternatifler ve aritim performanslar
verilmistir (Boduroglu, 1993).

Cizelge 5.5 Sizint1 sularinin artim iglemlerinde muhtelif kirleticilerin giderilme oranlari (%)

Aritim ySntemi BOI KOI  Fe Zn Ni
Aeobik Biyolojik .

Aktif Camur 95 95 96-99 96-99 60
Evsel atiksularla birlikte 94-99 92-98 - - -
Havalandirmali lagiin 99 92-98 99 - -
Stabilizasyon havuzlar1  93-99 99 80-99 - -
Anaerobik proses 85-98 75-95 80-99 80-99 10-80
Fiziksel/Kimyasal

Koagiilasyon - 12 95-99 75-98 -
Oksidasyon - 10-50 99 90 -

Ters Osmoz - 86-94 - - -
Iyon Degistirme - 40-70 40-80 20-96 14-96

Adsorbsiyon - 75-99 65-95 - -
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5.3.1 Merkezi evsel atiksu aritma tesisinde aritma

Atiksu kanal sebekesinin yakin olmas: veya bir terfi hatt1 ile iletim saglanabilmesi halinde
sizinty sﬁlgn_merkezi atiksu toplama sistemine verilir. Bu halde, herhangi bir 6n antma
uygulanmaksizin veya kanalizasyona desarj standartlanm saglamak tizere gerekli 6n antmay:
miiteakip, .S}Zlnti sular1 gehir kanal gebekesine verilerek merkezi evsel atiksu artma
tesislerinde ant'}lmaktadlr. Si1zint1 suyunun kanalizasyon sistemine ulagtirilmasi, basingli boru
hatt1 veya tankerlerle tasinmak suretiyle gergeklestirilmektedir. Her iki halde de diizenli depo
sahasinda asgari bir haftalik sizinti suyunu depolayabilecek kapasitede, tercihen igten
gecirimsiz gero—membranla kapl bir biriktirme haznesi inga edilmelidir. Sizint1 suyu hacmini
azaltmak ve depo govdesinin bir biyoreaktér olarak aktive edilmesine imkan vermek iizere
ozellikle sicak doénemlerde depo iizerine sizint1 suyu geri devri tavsiye edilmektedir. Bu yolla
giinliik sizint1 suyu hacminde %50'ye varan oranlarda azalma saglanmaktadir. S6zkonusu

hacim azalmasindaki etkili ana mekanizma buharlagmadir.

Bugline kadar yapilan uygulamalar, sizint1 sularinin hacimsel olarak %2 oranina kadar evsel
atiksu aritma tesislerine dogrudan veya kanal sebekesinin belli bir noktasindan verilmesinin
merkezi atiksu aritma tesislerinde herhangi olumsuz bir etkisinin olmadigim1 géstermektedir
(Mc Bean, 1995). Dolayisiyla ¢ogu kez, dzellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki yerlesim
yerlerinin kati atik s1zint1 sularinin s6zkonusu orana kadar evsel atiksu kanalizasyon sistemine
verilmesi diigtiniilebilir. Bununla birlikte kanalizasyona desarj oncesi, depo sahasinda
kimyasal aritma ve yiiksek pH' da (pH=10-11) amonyak giderme gibi bir 6n aritma
uygulanmak suretiyle KOI bazinda %20-30, TKN bazinda > %90 ve metal iyonlar1 bazinda
>%95 seviyelerinde giderimler saglanabilecektir. Bu nitelikte bir 6n aritma sonucu, sizinti

sularinin kanalizasyona desarj1 ¢evre agisindan da daha iyi kabul gorecektir.

5.3.2 Biyolojik aritma
Aerobik Biyolojik Aritma

Sizint1 suyu aritiminda aerobik biyolojik aritma metotlarindan en yaygin kullanilanlan aktif
¢amur, havalandirmali lagtinler, damlatmah filtre ve doner disklerdir. Aerobik aritma
sistemleri geng depo sizint1 sularinda BOI/KOI >0.5 oldugunda etkilidir. Yiiksek organik
madde ihtiva eden sizinti sulari, besi maddesi ilave etmeden ve yiiksek havalandirma

yaptlmadan diisiik hidrolik beklemeli aerobik aritma tesislerinde aritilamamaktadir.
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Aktif camur prosesi, sizint1 suyu artiminda basariyla kullanilmakta ve 1-10 giinliik hidrolik
bekleme stiresi sonunda BOI ve KOI gideriminin %90-99, metal gideriminin %80-99 oldugu
gortilmektedir. Bunun yaninda bu ydntemle antimda sizinti suyundaki organik maddelerin
biiyiik bir kismi hemen oksitlenmemekte ve stabilizasyon i¢in uzun siireli biyolojik aktivite
gerekmektedir. Bu da havalandirma siliresinin artmasina neden olmakta ve havalandirmadan
kaynaklanan bazi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Hava temininin mekanik
kangtiricilar veya aeratorlerle saglandigi havalandirmah lagiinlerde ise 10 giinliikk hidrolik

bekletme siiresi i¢in %95' in lizerinde BOI; giderme verimi elde edilmistir.

Diistik sicakliklarda yeterli artma veriminin saglanamamasi, havalandirma esnasinda képiik
probleminin olugmasi, oksijen liretimini saglamak i¢in enerji ihtiyacinin yiiksek olmas: gibi
dezavantajlarina ragmen yapilan kiiglik 6lcekli siirekli ve kesikli aerobik biyolojik
aritilabilirlik deneylerinde BOI ve KOI' de énemli giderimler gozlenmis, dzellikle bes yildan
daha az yasli depo yeri s1zint1 sularinda, biyolojik olarak kolay ayrisan organik madde miktar
daha yiiksek oldugundan aerobik aritmanin daha kolay oldugu gériilmiistiir. Biyolojik aritma
sirasinda N ve P gibi besi elementlerinin ilavesi gerekmekte sizint1 suyunda bulunan agir
metaller nedeniyle inhibisyon da s6zkonusu olmaktadir. Ancak buna ragmen aerobik
biyolojik aritma g¢aligmalarindan ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Bes giinliik camur yaginda
%95' in lizerinde BOI giderme verimi saglanmigtir. Bu ¢aligmalarda agir metallerin biyolojik
olarak degil ¢6kmeyle giderildigi ve biyolojik aritma &ncesi agir metal giderilmesi igin bir 6n
aritma uygulanabilecegi tavsiye edilmektedir.

Sizinti sularmin, Su Kirliligi Kontroli Kanalizasyona Desarj standartlanm saglayacak
derecede aritimi icin asagidaki aritma iglemlerinden olusan bir 6n aritma uygulanmasi
gerekmektedir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.3 Oztiirk vd., 1997). Bu &n aritma iglemleri arasinda;
dengeleme, kimyasal ¢6ktlirme (kireg/kostik), amonyak giderme(pH=10-11), biyolojik aritma
(yiiksek hizli anaerobik veya aerobik sistemler) yer almaktadr.

Yiiksek hizli aerobik sistem olarak ise genellikle ardisik kesikli reaktdrler (AKR)
kullamlmaktadir. Seri bagli AKR sistemi ile de F/M =0.3 giin” civarinda tutulmakla
anaerobik aritmaya yakin giderimler elde edilebilmekte, istenildigi takdirde biyolojik niitrient
giderimi de miimkiin olmaktadir. Aerobik sistemin en bilylk mahzuru yiiksek seviyelerde

havalandirma enerjisi sarfiyat1 ve biiyiik hacim ihtiyacidir.
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KOI= 40000 mg/1t

Geng sizintt suyu
lTKN= 1000mg/1t (%80 i NH;,-N)

Dengeleme Havuzu | T=7 giin

Ca(OH), , pH=11
T,= 5-10dk

Kimyasal Kimyasal -
Gamur ¢ Coktiirme T;=60 dk

[ o

Hava __| Amonyak Giderme | T=2 giin

&———- CO, veya H,S0, ile nétralizasyon pH=7.5-8

]

‘_ H3PO4
A 4

Ardisik kesikli reaktor
i Lty | {X>50000 mg/lt

KOI= 30000 mg/lt

T>10 giin

Aerobik Aritma

KOI<2000 mg/lt
TKN<200 mg/lt

AKM<350 mg/lt

Sehir kanalina desarj

Sekil 5.3 Sizint1 sularinin aritimi igin aerobik aritma sistemi

Geng depo sizint1 sularinda Sekil 5.3'de verilen bir 6n aritma sonunda KOI< 2000 mg/l,
BOIL< 250 mg/l, TKN< 250 mg/l degerlerine ulagilabilecektir. Boyle bir 6n aritmayla ISKI
kanalizasyona desarj standartlarini saglanmas: miimkiin degildir.

Anaerobik Biyolojik Aritma

Anaerobik artma; hidroliz, asit olusumu ve gaz olusumu olmak lizere li¢ kademede meydana
gelir. Hidroliz kademesinde, ¢oziinemeyen yiiksek molekiillii organik maddeler (polisakkaritler,
lipitler, proteinler), ¢éziinebilen enerji ve karbon kaynaf: organik maddelere (monosakkaritler,
sekerler, aminoasitler ve serbest yag asitleri) dontisiirler. Asit olusumu kadémesinde; hidroliz

kademesinde olusan triinler diigik molekiillii ara iiriinlere, asetik aside,CO, ve H,'e doniisiir.
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Metan olusumu kademesinde ise asit olusumu sathasinda olusan tiriinler CH, ve CO,'e doniisiir.
Yiiksek miktarda organik madde ihtiva eden sulann artilmasinda etkili olan bu yontemde
havalandirmaya ihtiyag olmadig1 gibi tesis komple kapali oldugu i¢in koku problemi de yoktur.
Aynca ekonomik degeri olan metan gazimn; ﬁreﬁhﬁési de yontemin avantajlarindandir.
Anaerobik antma esnasinda giderilen kg KOI bagina 0.35 m* CH, iiretilebilmektedir. Olugan
biyogazdaki CH, oram1 %75-80 aralifinda kalmaktadir.

Geng sizint1 suyu
' KOI= 40000 mg/It .

T=7 giin

Dengeleme Havuzu
ylizeysel havalandirici ile karigtirilabilir

Ca(OH)Z
Kimyasal Kimyasal _
Camur Coktiirme PH=10.5
Havalandirma T=2 giin
Hava Havuzu %90 NH,4-N giderimi
(Amonyak Siyirma) | %25 KOI giderimi

- ———— CO, veya H,SO, ile nétralizasyon pH=7.5-8
«— H3PO,4 (Niitrient ilavesi), KOI/N/P=350/5/1

A 4
g Z |Is1 esanjorii

Biyogaz ‘ ,
A 4 L/=12-15 kg KOl/m’” giin
Biyolojik Anaerobik Aritma |——— 4_95‘98 I%OI giderimi
camur T=30-35°C
K01<2000 mg/lt
TKN<200 mg/lt
AKM<350 mg/lt
Sehir kanalina degarj

Sekil 5.4 Sizint1 sularinin aritimi i¢in anaerobik aritma sisterni
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5.3.3 Fiziksel / Kimyasal Aritma

Fiziksel/kimyasal aritma prosesleri; biyolojik aritmadan 6nce bir 6n kademe olarak biyolojik
artmay1 inhibe eden agir metalleri 6nemli miktarlarda gidermede ve yashi depo yeri sizinti
sularmn antiminda etkili olarak kullamlmaktadir. Fiziksel/kimyasal aritma proseslerinden
filtrasyon, adsorbsiyon, iyon-;legistirme, ters osmoz vb. tekniklerin kimyasal ¢Sktiirme ya da
biyolojik aritma Qﬂ{1§1anndé denemesiyle uygun sonuglar elde edilmistir. Cesitli kimyasal
maddelerin  kullanildig1i pthtilagtirma-yumaklagtirma deneylerinde organik maddelerin
yeterince gideriimedigi fakat metallerin ¢ok iyi giderildigi gorillmustiir. Fiziksel/kimyasal

aritma sonucu ¢ikan ¢amurlar zararli atik olarak uzaklagtiriimalidir.

5.3.4 Szt sularmin aher ortam desarjina uygun seviyede aritimi

Si1zint1 sularinin yiizeysel sulara desarj edebilecek seviyede aritimi igin, daha 6nce verildigi
lizere, kimyasal ve biyolojik aritmaya ilave olarak,
e Stabilizasyon havuzlan + klorlama

e Ultra (veya Nano) Filtrasyon + Ters Osmoz
e Stabilizasyon havuzlar + sulak alanda aritma

dizilerinden birinin kullaniimasi gerekmektedir. Bu dizilerden hangisinin kullanilacagi, desarj
standartlar1, yerel sartlar, mali imkanlar ve kalifiye isletme personeli temini gibi faktdrlere
bagl olarak kararlagtirilmalidar.

Son yillarda, kimyasal 6n aritmayi miiteakip membran sistem uygulamas: da gidérek
yayginlagmaktadir. Genellikle nano filtrasyon + ters osmoz olarak uygulanan s6z konusu
aritma teknolojisinde, aritma sonucunda olusan konsantre kisim ekseri diizenli depolama
tesisine geri devrettirilmektedir. Ancak baz iilkelerde, bu atifin zararli atik olarak
tamimlanmasi sebebiyle zararli atik yakma tesislerinde yakilmasi gerekmekte ve aritma
maliyeti 6nemli oranda artmaktadir. Buna ragmen 6zellikle basta Almanya olmak iizere gogu
zengin tilkelerde, organik atiklarin ayr toplanmasi dolayisiyla sizintt suyu organik kirliliginin
bilylik oranda azalmasi ve arazi temin zorlufunun da etkisiyle, membran sistemler hizla

yayginlagsmaktadir.

Ikinci kademe biyolojik 6n aritmadan gegen diisiik kirlilikteki sizint1 sularinin ilave aritiminda
dogal veya suni sulak alan aritmasi da ¢oBu yerde basari ile uygulanmaktadir. Bu sekilde
bilhassa azot ve metal kirliligi yiiksek verimlerle giderilebilmektedir. Tiirkiye'nin ¢esitli

bélgeleriride de sulak alanlarda ileri aritma bakimindan 6nemli imkanlar bulunmaktadir.



56

Havalandirmali lagtinler, sizinti suyu artiminda en g¢ok kullamilan biyolojik aritma
sistemleridir. Hidrolik bekletme stireleri 7-135 giin arsinda degisen kurulu tesislerde elde
edilen BOIs ve KOI giderme verimleri sirastyla %70-99 ve %70-95' tir. Bu arada organik
madde giderimi yamnda %92-99 oraninda Fe giderimi de saglanmaktadir. Sekil 5.5' de, KOI
ve NH; gideriminin yaklagik %90 olarak gergeklestirildigi havalandirmali lagiin sonrasi ¢ok

kademeli hava s1yirma ile sizint1 suyu aritimi akim semas: goriilmektedir (Ehrig, 1998).

NaOH NH; + Hava
— Kimyasal  Amonyak Styuma
Havalandirmalt Lagiin ¢ 6k¥ﬁxm e ek Sty
Cop Smntt Suyu

Sekil 5.5 Cok kademeli hava siyirma ile sizint1 suyu aritimi (Ehrig, 1998)

Siznts Sularinin Membran Teknolojisi Ile Aritinu

Membran proseslerin diizenli depo alanlarinda sizint1 sularimin aritiimasinda kullanilmasinin
bir¢ok avantajlar1 vardir. Membran prosesler yliksek basing uygulanarak ¢aligtiriimaktadir. Bu
da ytiksek oranda enerji kullanimim gerektirmektedir. Kullamlacak olan enerji, diizenli depo
alanlarinda toplanan gaz, elektrik enerjisine dontstiirtilerek temin edilebilir. Bununla beraber,
olusan konsantre akimin uzaklagtirilmasi problem tegkil etmektedir. Olusan bu konsantre

akimi, diizenli depo alanina geri devrettirerek, uzaklastirma problemi ortadan kalkmaktadir.

Sizint1 sularinm aritiminda en ¢ok kullanilan metod, ters osmoz membranlandir. Yiiksek
oranda giderme verimlerinden dolayi, elde edilen sliziintli suyunun kalitesi oldukga iyidir.
Ham sizint1 suyunda yer alan katt kolloidal partikiiller ve demir hidroksitlerin varligindan
kaynaklanan tikanmadan dolay: ters osmoz {initesinin biyolojik aritim, aktif karbon veya iyon
degistirme proseslerinden sonra kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Cizelge 5.6'da, ham
s1izint1 suyu ve biyolojik aritma isleminden gegirilmis s1zint1 suyunun ters osmoz {initesinden

sonraki KOI giderim verimi gériilmektedir.
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Cizelge 5.6. S1zint1 suyu antiminda ters osmoz tinitesinin KOI giderimine etkisi

Sizinti suyucinsi pH Cikig KOI, mg/l KOI giderimi, %

Ham sizint1 suyu 5.5 13000-18500 85-98
Ham sizintt suyu 5.5 13000-18500 98-99

HL' 8.8 214 95
AX” 8.8 48 86
D" 5.5 119-143 94-97

* HL: Havalandirmali lagiin ¢ikisi, AK: Aktif karbon ¢ikist, ID: Iyon degistirme gikist

Sizint1 sularinin arntiminda ters osmoz membranlarinin yamnda nano filtrasyon membranlar
da kullamlmaktadir. Nano filtrasyon membranlar, diisiik giderme verimlerinden dolay, ters
osmoz membranlarina gére daha az kullanilmaktadir. Nano filtrasyon ile daha ¢ok 2 degerlikli
iyonlarin giderilmesinde yiiksek verim elde edilmektedir. Nano filtrasyon membraminda, ters
osmoz membranina gore ¢ok daha diigiik basing uygulandig: igin enerji ihtiyac: gok diisiiktlir.
Ayrica s1zinti sularinin aritilmasinda nano filtrasyon ile desteklenmis ters osmoz uygulamalari
ile biyolojik 6n aritmadan sonra ters osmoz uygulamalari da glinlimiizde yaygin olarak
kullailmaktadir (Koyuncu,1999).

Membran teknolojisinin bir bagka uygulamasi, membran biyoreaktdrlerdir. Biyolojik
aritmadan sonra, ¢oktiirme havuzu yerine ultra filtrasyon veya mikro filtrasyon membranlari
kullanmilarak ayirma iglemi gerceklestirilmektedir. Biyolojik olarak ayrisabilen maddeler
uzaklagtirilabildigi gibi aywrma islemini yapan ultra filtrasyon veya mikro filtrasyon
membranlar ile bazi mineraller de (NH; , fosfor vb.) yiiksek oranda giderilmektedir.
Membran biyoreaktSrlerin en Onemli &zelligi, yiiksek organik yiikleme oranlarm
karsilayabilmesidir (10 kg KOI/m?® giin'e kadar). Membranin tipine bagl: olarak, havalandirma
havuzunda biyokiitle miktari, 40000 mg/l mertebesine ¢ikabilmektedir. Bundan dolay:

havalandirma havuzunun hacmi ¢ok azalmaktadir.
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6. ODAYERI DUZENLI DEPO SAHASINDA YAPILAN CALISMALAR

6.1 Calisma Sahas1 Hakkinda Bilgiler

Istanbul’da 1995 Ocak ayimndan itibaren iki adet Diizenli Depolama Sahas: isletmeye agilmis
ve ¢Opler buralarda hiicreleme metoduyla sihhi bir sekilde depolanmaya baglamistir. Biri
Rumeli yakasi Eytip/Odayeri mevkiinde, digeri ise Anadolu yakasi Sile/K6miirciioda
mevkiinde bulunan bu tesislerin proje ihaleleri ise 1992 Haziraninda yapilmigtir. Her iki
depolama sahasi yeri de buralardaki, ylizey yapisi tahrip edilmis, kismen veya tamamen
terkedilmis eski maden ocag1 alanlarindan segilmistir. Bu sebeple s6z konusu sahalarda aym

zamanda topografik mimaride yeni bir diizenleme de meydana getirilecektir.

Calismanin yapildigi Rumeli yakasindaki saha (Odayeri Diizenli Depolama Sahasi) hafif
egimli bir vadide kurulmus olup yer yer kil, kum, ¢akil ve kémiir iceren tabakalarla kaplidir.
Anadolu yakasindaki saha da (Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahasi) topografik ve jeolojik
acidan Rumeli yakasindaki sahaya benzemektedir.

Her iki saha da 25 yillik ¢6p kapasitesini karsilayacak sekilde planlanmistir. Odayeri Diizenli
Depolama Sahasi i¢cin Orman Bakanligi’ndan 59 ha’lik bir alan kiralanmis olup halihazirda 25
ha’lik kismu kullamlmaktadir. Istanbul’daki diizenli depolama sahalan, ilgili yonetmeliklerde
belirtilen kriterler dikkate alinarak kademe kademe insa edilmektedir.

Insa sahasinin &ncelikle nebati toprag: temizlenip yeralti suyu (varsa) drenaji saglanmaktadir.
Bu drenaj kanallar1 ayn1 zamanda kontrol amagli kullanilmaktadir. Cevre sularinin girmemesi
i¢in gerekli tedbirler alimip (hendek, dren, sev teskili, vb.) uygun egime (taban>%2, kenarlar
<1/3) getirilen tabii zemin tizerine, iki ayr kademede serilip sikigtirilmis permeabilitesi 8-10
m/sn’den kiiciik veya esit olan 60 cm. kil tabakas: serilmektedir. Kil tabakas: {izerine bir dren
tabakas: serilmektedir (kum vb.). Bu dren tabakasindan sonra saha 2 mm kalinliginda HDPE
(Yiksek Yogunluklu Polietilen) folye ile kaplanmaktadir. Folye tizerine koruyucu bir tabaka
(kum vb.) serildikten sonra sizint1 suyu drenaj tabakasi olugturulmaktadir. Drenaj tabakasi,
kalker oram ve ¢ap1 uygun cakil ve dren borularindan olugmaktadir. Burada kullanilan dren
borular1 HDPE olup 6zel et kalinligina (ovallesme tahkikine uygun) sahiptir.

Olusturulan gegirimsizlik tabakasindan sonra sahaya dikey olarak etkili yarigap: 25-50 m olan

gaz bacalart yerlestirilmektedir. Bu gaz bacalari' 150 mm HDPE delikli borulardan
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Hazir sahaya serilen ilk ¢6p tabakas: takriben 1,5-2 m kalinliginda ve igerisinde gegirimsizlik
tabakasina hasar verecek malzeme bulunmayan ¢opten teskil edilmektedir. Depolama
sahalaninda ¢opler hiicreleme metoduyla depolanmaktadir. Sahaya getirilen ¢opler dozerlerle
1/3 egimde teskil edilen hiicre yiizeyine 50-60 cm kalmlikta serik_:rek;kdmpaktﬁrlerle
sikistirllmaktadir. Olusturulan hiicrenin tabaka kalinlif1 ise ortalama 5 m’dir. y

Sahalarda giinliik olarak toz, koku, hagare, kus vb. kontrolii i¢in hiicre yiizeyi ortaI’éma 15 cm
kalinhginda toprak Grtityle értillmektedir. Doldurulmus ¢6p tabakalarinda ise yagmur suyu
kontrolii ve diger kontroller amaciyla 30 cm kalinhiginda toprak ara értii kullaniimaktadr.

Cop doldurma Omriinii tamamlamis kademelerin (yan egimler < 1/4 ve iist egimler %5-15)

lizeri nihai rtliyle kapatilip gaz tahliyeleri yapilmakta ve yesil alana ¢evrilmektedir.

6.2 Sizint1 Suyu Geri Devir Uygulamalar:

Odayeri Diizenli Depo sahasinda sizinti suyu geri devrinin atik stabilizasyonuna etkisini belirlemek
amactyla yapilan tam 6lgekli ¢alismada, geri devirli ve geri devirsiz bolgelerde metan olusumu,
caligma sahasinin muhtelif yerlerinde topografya defisimi ve sizinti suyu analizlerinin degisimi
olmak lizere {i¢ parametre dikkate alinmistir. Geri devir islemi igin 25 hektarlik alamn yaklasik 1,5
hektarlik kismu test alam olarak belirlenmis ve 14 noktada 18 m. derinliinde, 400 mm. ¢apinda
sondaj kuyulan agilarak bu kuyulara sizinti suyu geri devrettirilmistir. Sekil 6.1'de 1.5 hektarhik test
alaninda geri devir bacalan ve X,Y,Z yo6niinde topografik okumalarm yapildigi noktalar verilmistir,

*ten, 070
outa

7 B6
=
\ 118

0 20 40
Olgek
“Geri Devir Bacalari . .
‘X, Y, Z yoniindeki okumalann yapildign e,
noktalar o

Sekil 6.1 Sizint1 sularinin geri devrettirildigi test bolgesi
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Sizinti sulanmn depo iizerine geri verilmesinde g¢ukur metodu, diigey enjeksiyon kuyularina
verme, yatay borularla dafitim cukurlanna verme ve depo yiizeyinden sizdwma yontemi
uygulanabilir. Cukur metodunda s1zinti suyu kazilan gukura sabit bir yiikseklife ulagana kadar
doldurularak atik kiitlesi igerisinden 81z:mas1 saglamr. Bu yontemin ilk maliyeti diigikk olmasina
ragmen gevre saglif ve estetik agidan olumsuzluklari vardir. Diisey enjeksiyon kuyularma verme
metodunda ise sizint1 sulan agilan diisey kuylﬂara __bélirli araliklarla geri devrettirilir. Ilk maliyeti
yiksek olan yontem gevre saglifi ve estetik sebeplerden dolay: tercih edilir. Odayeri Diizenli
Depo sahasinda yapilan ¢alismada da bu y&ntem tAercih' edilmigtir. Ik maliyet fiyat1 gok yiiksek
olmasina ragmen geri devir i¢in iyi bir alternatif 6laq yatay dagitim borulariyla gukurlara verme
metodunda, sizinti sularmin agilan gukurlara yerlestirilen delikli borularla sizmasi saglanir
(Warzinski, 2000 ve Reinhart,1996). Toplanan sizinti sulari, kati atik dolgu alantun her
kademesinde doyma kapasitesine ulagincaya kadar sirkiile edilmelidir. Sizinti suyu geri devir
sistemni karmagik bir sistem olup istenen sonuglan verebilmesi igin uygun sekilde projelendirilip
igletilmesi gereklidir. Geri devir sisteminin debisi, depo yiizeyinde géllenme olmayacak sekilde
kontrol edilmelidir. Bununla beraber bu sistemlerde karsilasilabilecek tipik problemler; dagitim
sisteminin titkanmast, sizintinin tabana dogru bir kanal olusturarak kisa devre yapmasi, fazla yiik
binmesi dolayisiyla dagitim sisteminin ¢okmesi ya da hasara ugramasi, atifin ayrismasi nedeniyle
bolgesel oturmalarin ve ¢tkmelerin meydana gelmesidir (Mimko, 1995).

Sekil 6.3'de verilen 1995 yili itibariyle depolamanih yapildig: yaklasik 25 hektarlik mevcut
sahanin 1,5 hektarlik kisminda Temmuz ve Agustos aylan arasinda toplam 3000 m® sizint1
suyu Sekil 6.4’de kesiti verilen toplam 14 adet kuyuya belirli araliklarla geri devrettirilmistir.
Ozellikle isletmeye yeni agilmig diizenli kat1 atik depo sahalarinda olusan sizint1 sularimn
depo sahasi tizerine ilk 5-10 yil geri devrettirilmesi isgletme acisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak ileriki yillarda sizinti suyu miktarinin artmasiyla birlikte harici bir
aritma sistemine de gerek duyulmaktadir. Deney siiresince saha iizerine geri devrettirilecek
sizint1 suyu miktarinin olusan toplam sizint1 suyunun %15°lik bir kismi kadar olacag tespit
edilmistir. Deney siiresi boyunca olusan toplam s1zint1 suyu miktar1 yaklasik 20000 m* olup
bu miktarm 3000 m? lik bir kism saha tizerine geri devrettirilmistir. Gaz &lgiimleri test alam
icerisinde se¢ilen 3 bacada ve bu alanin disinda kalan flairli bacalarda (Sekil 6.5) 5 ay
boyunca giinliik olarak izlenmistir. Sekil 6.2'de geri devir siiresi boyunca olugan toplam sizint1

suyu, geri devrettirilen miktar ve desarj edilen sizint1 suyu miktarlar1 verilmigtir.
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Sekil 6.2 Deney sliresi boyunca olusan toplam si1zint1 suyu ve saha iizerine yapilan geri devir

miktarlar
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Sekil 6.3 1995 yili itibariyle depolamanin yapildi1 mevcut depo sahast ve geri devir test alam
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Sekil 6.5 Flairli bacalarda depo gazi miktar ve bilegenlerinin 6l¢tim noktasi

6.2.1 Sizinti suyu kimyasal analiz metodlar
Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasindan 15 giinde bir alinan sizinti suyu numunelerinde
yapilan analizler APHA (1995)’deki standart metodlar kullamlarak yapilmustir. Bazi

parametrelerin analiz metodlar agagida kisaca dzetlenmistir.

Kimyasal Oksijen IThtiyac1 (KOI): APHA (1995) 5220-D béliimiinde belirtilen kapali reflux,
kolorimetrik yontemle tesbit edilmigtir. K,Cr,0; ¢ozeltisi, 10.216 g K,Cr,O; 2 saat siireyle
103 °C’de kurutulmus, 167 ml konsantre H,SO, ve 33.3 gr HgSO, 500 ml saf suda ¢6ziilerek
sogutulduktan sonra 1 It’ye tamamlanarak hazirlanmustir. Hach Reflux tiiplerine 2.5 ml

numune, 1.5 ml pargalama reaktifi ve 3.5 ml siilfirik asit reaktifi ilave ettikten sonra sikica
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kapatilarak karistlmigtir. Kanigim bir termoreaktérde (Velp Scientifica ECO 16) 2 saat
siireyle 150 °C’de 1sitilmustir. Tiipler soguduktan sonra Jenway UV/VIS spektrofotometrede
(Model 6105) 600 nm dalga boyunda absorbans: okunup KOI degeri hesaplanmistir. Teorik
KOI’si 1.176 mg O,/lt olan potasyum hidrojen ftalat (KHP) kullamlarak 20-900 mg/lt
konsantrasyonlarinda standart ¢ozeltiler kullanilarak kaliBrasyon egrisi hazirlanmisgtir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI): Numuneler seyreltilerek as1 ilave ettikten sonra ilk
giin ¢dziinmiis oksijeni tayin edilen numuneler, 20 °C’de 5 giin siireyle inkiibe edildikten
sonra tiiketilen ¢dziinmils oksijen miktar1 tesbit edilerek belirlenmistir. Céziinmiis oksijen
alkali-azid-iyodiir metoduna gére iyodometrik yéntemle yapilmistir. BOI siseleri igerisindeki
¢oziinmiis oksijen, alkali ortamda MnSO, ile MnO, seklinde baglandiktan sonra alkali azid
iyodiir ¢ozeltisiyle asidik ortamda MnQ,’e esdeger iyot olugmaktadir. A¢ia ¢ikan iyot nisasta

indikatdrii kullamlarak Na,S,0s ile titre edilmis ve esdeger ¢éziinmiis oksijen belirlenmistir.

Toplam Kijeldahl Azotu (TKN): Makro-Kjeldahl ve titrimetrik yontem kullanilarak tesbit
edilmistir. Kjeldahl yénteminde kuvvetli oksitleyici kosullarda organik bilesikteki azoft, NH,*
haline doniistiirillir. NH,* haline doniistiiriilen azot, daha sonra kuvvetli bazik ortamda
distilasyon yapilarak borik asit igerisinde toplanir. Daba sonra asit titrasyonu ile baglanan
amonyak miktar1 tesbit edilir. Caligma siiresince, 100 ml veya 100 ml’ye seyreltilmis numune
icerisine 50 ml pargalama reaktifi konularak ytiksek sicaklikta, organik bagh azotun NH,"’e
cevrilmesi saglandiktan sonra, numune sogutularak 50 ml sodyum hidroksit-tiostilfat ile
distilasyon yapilmigtir. 50 ml borik asit igerisinde toplanan distilat daha sonra 0.02 N H,SO,
ile titre edilerek TKN miktar1 tesbit edilmistir.

Amonyak Azotu (NH,-N): pH’s: tamponlanarak 9,6 iizerine getirilen numunedeki NH;,
distilasyon yontemi kullanilarak borik asit igerisinde tutulmus, daha sonra asit ile titrasyon

yapilarak NH," miktar1 tesbit edilmistir.

NH,-N baz numunelerde nesslerizasyon metoduyla tesbit edilmigtir. Jenway UV/VIS ya da
Pharmacia LKB-Nowaspec-IT spektrofotometrede 425 nm dalga boyunda analiz edilmistir.
Kalibrasyon 0-6 mg/lt NH;-N konsantrasyonlarinda 10 adet standartla yapilmustir. Sizinti
suyunun NH;-N konsantrasyonu 2000 mg/lt’nin {izerinde olmas: sebebiyle 1/1000 civarindaki
seyrelme girisim yapabilecek ¢oziinmiis ve kolloidal maddelerin etkisini bertaraf ettiginden

girisim engelleyici ¢ozelti kullamlmamugtir.

Toplam Fosfor (TP): Toplam fosfor tayini, asit pargalamasi sonucu organik fosfatlarin

ortofosfat sekline doniistiiriilmesi prensibine dayanur. TP tayini i¢in ¢aliyma siiresince,
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numunedeki fosfor miktarina uygun olarak numune alinms ve 1 ml H,SO, ile 5-ml HNO;
ilave edilerek asit parcalamasi saglanmigtir. Daha sonra, nétralizasyonu yapilan numunede

ortofosfat tayini yapilmigtir.

Ortofosfat tayini i¢in kolorimetrik yontem kullamlmigtir. Metot, numuneye (NH,),MoO,’1n
ilave edilmesiyle olusan (NH,);PO,.12MoO; kompleksinin SnCl, kullanilarak indirgenmesi
ile olusan mavi rengin siddetinin kolorimetrik 6lglimiine dayamr. 100 ml’ye seyreltilmis
numuneye 4 ml (NH,),MoO, ve 0.5 ml SnCl, ilave edilerek olusan mavi rengin siddeti 690
nm’de Pharmacia LKB-Nowaspec-II (1 cm igik yollou kiivet) ya da Jenway 6105 UV/VIS (2
cm 151k yollu kiivet) spektrofotometre ile okunmustur.

Agir Metaller: Agir metaller asitlendirilmis numunelerde atomik absorpsiyon
spektrofotometresi ile yanma gazi olarak hava/asetilen (2/1) karigimui kullamularak tesbit
edilmistir.

6.2.2 Sizint1 suyu analiz sonuglari

Yukarida sézii edilen metodlarla yapilan sizinti suyu analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de diger

kuruluglar tarafindan yapilan analizlerle kargilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 6.1 Odayeri diizenli depo sahas: s1zint1 suyu 6zellikleri

PARAMETRE  ITU,1995 ISK1,1995 ITU-1999 YTU, 2000
pH 5.6-6.5 6.0 72-73 7.8-8

KOI (mg/1) 50000-40000 70000 21000-31600 13000-16000
BOI; 25000-21000 31000 15000-19000 9000

TKN 410-325 1630 1345-2033 2800-2950
NH,;-N 150-170 - 630-2010 2500-2700
Org-N 260-205 - - 300
Toplam P 5-6 2 21-45 20-30
Alkalinite, mg/L. - - - 8500-9700
Krom (Cr) 2.2-1.3 - - 23

Bakir (Cu) <0.5 0.2 - 0.01

Demir (Fe) 130-100 - - 45

Cinko (Zn) 0.7 0.8 - 0.125
Nikel (Ni) 1.3-09 - - 0.8

Kadmiyum (Cd) <0.2 - - 0.025
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6.2.3 Depo gaz1 miktar ve bilesenlerinin degisimi

Geri devir islemine 15 Temmuz 2000 tarihinde baglanmig ve test alanindaki 3 adet bacada ve
bu alanin diginda bulunan 2 adet flairli bacada giinliik olarak _-ggrqeklestirilen CH, gaz:
Olgtimleri, depo sahalarinda gaz Olglimlerinin izlenmesi amaciyla 62231 olarak dizayn edilmis
Landsurveyor 2 aletiyle gergeklestirilmigtir. Dakikada 1 litre gaz ¢ekme kap;asitesine sahip bir
pompadan olusan alet, CO, ve CH, %'lerini- infrared olgme teknigi ile O,'ni ise
elektrokimyasal sensorlerle tesbit etme 6zelligine sahiptir. Depo gammn miktarinin
belirlenmesi amaciyla 2 adet flairli bacada 0.1-16 m?/saat lik gaz lgme kapasitesine sahip
SACOFGAS (Tip:E10/280, Seri:E, myy,,=20 kg) aleti kullamlmistir. o

FB1: Flairli baca 1,FB2: Flairli baca 2, B1: Geri devir bacas: 1, B2: Geri devir bacas: 2, B3: Geri

devir bacasi 3
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Sekil 6.6. Flairli Baca 1 (FB1) de CH, (Metan) gaz1 Sl¢tim sonuglari
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Sekil 6.7 Geri Devir Bacas: 1 (B1) de CH, gaz1 6l¢iim sonuglar
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Sekil 6.8 Geri Devir Bacasi 2 (B2) de CH, gaz1 6l¢lim sonuglar
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Sekil 6.9. Geri Devir Bacasi 3 (B3) de CH, gaz1 6l¢iim sonuglar
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Sekil 6.10 Flairli Baca 1 (FB1) de CH, (Metan) gaz1 6l¢lim sonuglart
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Sekil 6.11. Geri devirli (B1) ve geri devirsiz (FB1) bacalarinda gaz 6lgiim sonuglar
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Sekil 6.12 Flairli bacalarda kiimiilatif gaz olusumu

6.2.4 Topografya degisimi

Sahada meydana gelen ¢6kme ve kaymalarin belirlenmesi igin geri devir dncesi ve sonrasinda
yaklagik 25 noktada topografik Slgtimler yapilmugtir. Sahada geri devir iglemi ile olusan
kayma ve atiklarin stabilizasyonu sonucu meydana gelen ¢6kmelerin belirlenmesi amaciyla
geri devrin basladig1 Temmuz ay1 ve Eyliil aymda yapilan topografik 6l¢iim sonuglar1 Ek2’de
verilmis ve bu &lglimler Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15'de grafik halinde g6sterilmistir.
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Sekil 6.13 Geri devir 6ncesi ve sonras1 Y ekseni yoniindeki okumalar
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Sekil 6.14. Geri devir 6ncesi ve sonrasi X ekseni yoniindeki okumalar
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Sekil 6.15 Geri devir oncesi ve sonrasi Z ekseni yoniindeki okumalar



69

7. ODAYERI DUZENLI DEPO SAHASINDA ORTAYA CIKAN SIZINTI SUYU
MIKTARINI VEREN BILGISAYAR PROGRAMI iCIN BASLANGIC
DEGERLERI

7.1 Depo Sahasmmn Fiziki Durumu I¢in Kabul Edilen Degerler

Tirkiye'nin en biiylik atik depolama kapasitesine sahip olan Istanbul Avrupa yakas: kat
atiklarinin bertaraf edildigi Odayeri kat1 atik depolama sahasi Eyiip ilgesi Kemerburgaz
beldesinde Kalyoncu sirti batisindaki vadide yer almaktadir. Vadinin boyu 2500 m., eni
sirttan sirta maksimum 800m. dir. Odayeri depo sahasi yaklasik 125 ha'lik izdiigiim alam ile
1995'ten bu yana Istanbul Avrupa yakas: kat1 atiklarinin bir kismunin, 2000 yili itibariyle de
tamaminin bertaraf edildi§i bir saha konumuna ulagmistir. 1995'de faaliyete giren depo
sahasmin igletme stiresi 25 yil olarak belirlenmigtir. Sekil 7.1'de 5 yillik bir siire igerisinde
depolamanin yapildig1 yer ve ilave sahalar verilmistir. 5 yil igerisinde yaklasik 25 hektarlik
bir alanda depolama iglemi yapilmig, 25 yilin sonunda ise depo sahasimin son 6rtli ile
kapatilacag: planlanmistir. Depo sahalan kapatildiktan birkag yi1l sonra da kimyasal ve
biyolojik aktivite devam etmektedir. Bu sebeple sizinti suyu olusumunun tahmini i¢in 30
yillik bir siire ele alinmugtir. Sekil 7.1'de verilen ve 5 yildir Istanbul Avrupa yakas: kati
attklarinin  diizenli depolama metodu ile depolandigr Odayeri Kati Atik Diizenli Depo
Sahasinda depolama yapilan ortalama alan ve ortalama ¢6p yiiksekligi verilmistir. Buradan
hareketle gelistirilen bilgisayar programinda yillik ortalama ¢op yiiksekligi 10 m ve yillik
depolama yapilan alan 5 hektar olarak belirlenmistir.
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7.2 Kati Atk Miktarlan ile Ilgili Degerler

Depo sahasinda ilk on yillik planlama igin Istanbul kat1 atik miktar1 10000 ton/giin olarak
kabul edilmis ve bunun 3000 tonunun Asya yakasindan geri~ kalan 7000 tonunun da Avrupa
yakasindan kaynaklanacag kabul edilmistir (Oztiirk, 1. ve Demir, A: 1995).

Kati atk miktarlar, Istanbul Avrupa yakasi nifusu Devlet ~Istatistik Enstitiisi Bolge
Muidiirliigtinden alman niifus verileri kullamilarak tahmin edilen 25 yillik niifus ile, kisi bagma
diisen kat1 atik miktan kullamlarak bulunmustur. Istanbul icin kisi bagina tiretilen kati atik miktari
"kg kati atik/niifus-gin" olarak, 1981 yilmda 0,72 ; 1992 yilinda ise 0,65 kg/niifus-gin
~0.25ton/niifus yil) (Oztiirk, I. ve Demir, A. 1995) olarak belirlenmistir. Cizelge 7.1'de 1995-
2000 yillar1 arasinda Odayeri diizenli depo sahasina gelen kati atik miktarlan ton/ay olarak
verilmigtir. Bu miktarlar ile bu yillar arasinda tahmin edilen kat atik miktarlan
Sekil 7.2.'de karsilastiriimugtir.

Cizelge 7.1 Odayeri diizenli depo sahasina 1995-2000 yillar arasinda gelen aylik kat1 atik

miktarlar
Yl | Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
1996 | 85687 72150 82433 78987 83849 75683 100778 103713 109902 115195 107508 111158
1997116025 99003 122146 125075 123754 126516 135117 127409 133241 139866 135264 138125
1998 | 138741 129941 139074 135443 135994 146103 154373 153165 155279 155905 153713 178252
1999 [ 176741 181610 195806 179886 182633 197267 195158 174804 182428 181979 183215 188698
2000 176096 184231 202591 185432 189322 195239 179619 176249 183556
2500000
%’ 2000000 | @B O0dayeri M Tahmin
e
- § 1500000 .
k>
=
_5_4‘ 1000000 4
<
500000 -
0
~ =N
3 8
Yillar
Sekil 7.2 1995-2000 yillar1 arasinda Odayeri diizenli depo sahasina gelen yillik kat: atik

miktarlar ve bilgisayar programi ile tahmin edilen kati atik verileri
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7.3 Kat1 Atk Su Muhtevas: ile Ilgili Degerler

Gelistirilen bilgisayar programinda tahmin edilen 25 yilhk kati atik miktarlarina gére atifin
neminden kaynaklanan sizinti suyu miktarlari, atifin ilgelere gére nisan ve eyliil aylan igin
agirlikli nem muhtevasi ve doyma kapasitesi arasindaki iliskiden yaralanilarak bulunmustur.
Gaziosmanpasa, Fatih, Sisli ve Atakﬁy ilgelerinden gelen ¢6piin nisan ve eyliil aylar i¢in kati
attk nem muhtevalar1 ve toplaifn kati atik miktarimn ilgelere gore agirhikhi (%)'leri
Cizelge 7.2'de verilmigtir.

Cizelge 7.2 Ilgelere ,;gii'ré,nisan ve eyliil aylan i¢in agirlikli nem muhtevalar
(Oztiirk, I. ve Demir, A. 1995)

Iigeler Agirhkli Cop  Nem muhtevasi (%)  Agirlikli nem muhtevasi (%)
(%)'si Nisan Eyliil Nisan Eyliil

Atakoy 20 68 50.7

Gaziosmanpasa 30 49 43 577 42.44

Sisli 20 69 54

Fatih 30 52 62

7.4 Iklimsel Degerler

Yagis miktan, ortalama sicaklik, glineslenme siireleri gibi iklimsel veriler ¢aliyma sahasina en
yakin olan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliizii Florya Istasyonundan alinmigtir. 1992-
1999 yillar1 arasindaki bu veriler bilgisayar programina aylik ortalama yags, aylik ortalama
glineslenme stiresi ve aylik ortalama sicaklik olarak girilmistir. Cizelge 7.3'te Florya
Istasyonundan elde edilen aylik ortalama yagis miktarlari, sicaklik ve giineslenme siireleri
verilmistir. Yagis dolayisiyla olusan,, akisa gecen ve buharlagma ile kaybolan su miktar
Boliim 4'de verilen su dengesi metoduna gére degerlendirilmigtir. Yiizeysel akis miktan akis
katsayis1 0.6 alinarak bulunmugtur. Sekil 7.3'de aylik ortalama yags, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5.'de

ise aylik ortalama sicaklik degerleri ve aylik ortalama giineslenme siireleri verilmistir.
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Cizelge 7.3. Florya istasyonu aylk ortalama yagis miktarlari, sicaklik ve giineslenme siireleri

Aylar Sicaklik (°C) Yagis (mm) Glineglenme siiresi (saat)
Ocak 6.17 63.4 2.27
Subat 5.63 56.57 2.99
Mart 7.11 77.63 3.93
Nisan 11.4 45.54 59
May:s 16.86 35.31 7.23
Haziran 21.74 34.27 9.49
Temmuz 23.59 32.67 10.24
Agustos 24.07 23.63 9.5
Eyliil 20.04 343 7.94
Ekim 16.07 96.91 4.9
Kasim 10.69 82.23 2.9
Aralik 7.84 110.06 1.74
Toplam - 692.52 -

Depo sahasinda zemin nemi ve gergek evapotranspirasyon hesabi i¢in, aylik yagislar ve
Thorntwaite formiiline goére hesaplanmis aylik buharlasma ve terleme potansiyelleri
Cizelge 7.4'de verilmigtir. Sahanin tist 6rtii toprak kalinlig1 35 cm ve arazi kapasitesi %23
kabul edilmistir. Arazinin maksimum zemin nemi (35)x(0,23)~8cm=80 mm'dir. Su
bilangosuna, yagislarin ilk defa buharlagmayi gectigi, yani P-PE farkimin pozitif oldugu Ekim
aymdan baslanmig ve Eyliil ay1 sonunda, (Kasim baglangicinda) zemin nemi sifir kabul
edilmistir. Kasim sonuna kadar yagis fazlas1 zemin nemini 77.14 mm' ye yiikseltmektedir.
Aralik ayinda yagisin buharlagsmadan fazlas1 93.06 mm oldugundan bunun 2.86 mm' si zemin
nemini arazi kapasitesine tamamlamaya harcanmig, geri kalan (93.06-2.86)=90.2 mm' si akis
haline gegmistir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda zemin neminde bir degisme olmamis ve
buharlasmadan fazla olan yagisin tamami akisa gegmistir. Y1l sonunda toplam akig, 208.8 mm
olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.4 Zemin neminin ve gergek buharlasma ve terleme kayiplarinin hesabi

Aylar Ekim [Kasim| Aralik [ Ocak | Subat| Mart | Nisan | May1s {Haziran|Temmuz|Agustos| Eyliil
PE(mm) 70 | 32 17 [ 20 [ 22 | 37 | 68 | 106 | 155 180 | 169 | 124
P(mm) 96,91 82,23 |110,06] 63,4 [56,57|77,63| 45,54 135,31 34,27 | 32,67 | 23,63 | 34,3

P-PE 26,91150,23 | 93,06 | 43,4 |34,57]40,63|-22,46(-70,69|-120,73|-147,33 | -145,37[-89,7
ZND(mm) [26,91]50,23| 286 | 0O 0 0 [-22,46{-57,54] 0 0 0 0
ASZN(mm) 4, 80 | 80 8 157540 O 0 0 0 0
GE(mm) 17 0 37 | 68 [92,85] 34,27 | 32,67 | 23,63 | 343
Akis(mm) | 0 0 | 90,2 |43,4(34,57|40,63] 0 0 0 0 0 0

PE: Potansiyel evapotranspirasyon, P: Yagis, ZND: Zemin nemindeki degisme, ASZN: Ay sonundaki
zemin nemi, GE:Gergek evapotranspirasyon
TOPLAM AKIS: 208.8 mm

Kat1 Atik Diizenli Depo Sahast Basic (KADDS.BAS) programinda Odayeri Diizenli depo
sahasinin 25 yillik aktif igletme stiresi boyunca suyun zemin yiizeyinden buharlagmasi sonucu
meydana gelen kayiplar 4. Béliimde verilen Penman esitligi kullamlarak bulunmus ve elde
edilen buharlasma degerleri Cizelge 7.5.'de verilmistir. 25 yilin sonunda 5 yillik terleme
kayiplart son ortiiniin bitkilendirilmesi de g6zoniinde bulundurularak sicaklik ve giineslenme

stiresi verilerine gére 4.10 Esitligi ile verilen Thorntwaite formiilii kullamlarak elde edilmisgtir.

Cizelge 7.5 Penman formiiliine gére hesaplanan aylik buharlasma degerleri

Aylar O[S M [N M [H [T [A J|E J|E |K |[A

[T©C)[6.17 563 |7.11 [11.4 [16.86 |21.74 [23.59 [24.07 [20.04 |16.07 [10.69 |7.84
A 0.7 [0.07 [0.13 [036 056 [0.77 [0.85 [087 [0.62 [052 [0.36 [0.20
T2 (1188 [122 131 [1427 133 [15.7 (158 1494 14T (1296 [1235
e, [754 |73 [T97 1427 213 (2194 (1725 [13.61 [9.87 [833
REERE R ORISTOs sEE 03 |03 (03 (03 |03
R : : : : 3 148 [12Z |93 (67 |35
R_®[0.79 [0.75 [0.77 [0.72 [078 068 |0.67 |0.74 |043 [0.84 [0.83 [0.82
e, ® [596 548 (614 (742 1113 |13 (1427 [1624 (742 (1143 |82 653
W,®@ [104 [125 [146 |094 (104 |1.09 (14 |136 |1.14 [094 146 |I.77
S~ (0.9 [025 [033 [049 [0.60 [0.79 [0.85 [0.79 [0:66 041 [024 [0.15
E[087 |08 [L.I5 [1,53 [1.73 [34T [436 [3.77 [5.60 [I.16 |[1.05 [1.04
H (326 278 [-I87 [033 [0.1T (12T |15 |1.25 |30 [-1.60 [-290 (325
U® [1.52 143 [138 [096 |0.64 |1.78 [Z.19 (183 [3380 |145 [Z.IT |18

(1): Cizelge 7.4' de hesaplanan zemin nemine gore, Cizelge 4.6'dan alinmigtir.

(2): Relatif nem (DMI Genel Miidiirltigii verileri)

(3): ea=Relatifnemx e,

(4): 2 m yiikseklikteki ruzgar hiz1 (DMI Genel Miidiirliigii'niin h=12m i¢in belirlenen riizgar hizi
verilerinden déniistiiriilmiigtiir Cizelge 4.5)

(5): U pan=20.07 c/ynl (yillik buharlagma miktarr)

Clzelgedekl degerler 4. Boliimde verilen 4.4, 4.5 ve 4.6 esitlikleri yardimi ile hesaplanmigtur.




76

7.5 Depo Tabam, Ortii Katmam ve Kati Atiklarm Su Tutma Kapasiteleri ve
Ozellikleri Ile Ilgili Degerler

Coplerin diizenli depolanmas: genel olarak; alan metoduhendek metodu ve cuku; metodu
olmak iizere li¢ sekilde yapilmaktadir. Alan metodu, arazinin hendek kazilmasina miisféit
olmadig1 veya buna ihtiya¢ bulunmadig: hallerde uygulanir. Alan metoduna elverigli goriilen
Odayeri depo sahasina, kamyonlarla getirilen ¢6p dokiildiikten sonra uzun-dar ve ka11n11§1.40
ila 80 cm olan bir serit halinde topraga yayilir. Onun iizerine 2. ,3. vs. seritler yayilip her
kademe kompaktorle sikistirilarak giinliik dékiim kalmhigi 2-3 metreye ulagir \;e gunun
sonunda fizerine 15 cm kalinlifinda bir toprak tabakasi yayilarak o giinkii is tamamlanir.
Giinliik dolgu miktar: bir hiicre meydana getirir. Bu hiicrelerin yiiksekligine lift veya kalinlik
denir. KADDS.BAS programinda kullamlan st ortii, kat1 atik ve diger tabakalarin kalinligi,
porozitesi arazi kapasitesi, solma noktasi ve hidrolik iletkenligi Cizelge 7.6'da verilmistir.
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Gizelge 7.6 Diizenli depo sahasi taban ve iist 6rtli katmanlar1 ve 6zellikleri

(Murphy ve Garwell, 1998)

KATI ATIK

3 2

Depo Tabam
1 Yanal Drenaj Tabakast
2 : Geomembran

3 : Koruyucu Kum Tabaka (Kil)

- KATI ATIK

Ust Ortii Katmam
1: Toprak ortii

- 2 : Gaz toplama tabakasi

Tabaka ismi Ozellikleri
Yanal Drenaj Tabakasi Tekstiir No' su- 21 (Cakal)
Kalinlik 50.00 cm
Porozite 0.3970
Arazi Kapasitesi 0.0320
Solma Noktasi 0.0130
Hidrolik Iletkenlik 0.30 cm/sn
Geomembran Tekstiir No' su 35 (HDPE)
Kalinlik 0.15cm
Porozite 0.0000
Arazi Kapasitesi 0.0000
Solma Noktas1 0.0000
Hidrolik Iletkenlik 0.12x10"? cm/sn
Koruyucu Tabaka Tekstiir No' su 2 (Kil)
Kalinlik 10.00 cm
Porozite 0.4370
Arazi Kapasitesi 0.0620
Solma Noktasi 0.0240
Hidrolik iletkenlik 0.58x10-2 cm/sn
Kat1 Atik Tabakasi Tekstiir No' su 18 (Kentsel Kat1 Atik)
Kalinhik 500.0 cm/y1l
Porozite 0.6710
Arazi Kapasitesi 0.2920
Solma Noktasi 0.0770
Hidrolik Iletkenlik 0.10x10-2 cm/sn
Bitkilendirilmis Ust Ortli Tabakas: Tekstlir No' su 8 (Loam)
. Kalinhik 60.0 cm
Porozite 0.4630
Arazi Kapasitesi 0.2320
Solma Noktas1 0.1160

Hidrolik Iletkenlik

0.37x10-3 cm/sn
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7.6 KADDS.BAS Program Sonuclan

Diizenli depo sahalarinda su dengesi metodu ile sizintt suyu miktarimin belirlenmesi
maksadiyla Q-Basic programi ile yazilim: gerceklestirilen KADDS.BAS (Kati1 Atik Diizenli
Depo Sahasi . BAS) prdgi‘amlnda, Istanbul Avrupa yakasi kat1 atiklarinin bertaraf edildigi
Odayeri Diizenli Depo Saha81mn aktif isletme siliresi boyunca ve depo iist 6rtii tabakast
kapatildiktan bes yil sonra olusacak sizinti suyu miktar: tahmin edilmistir. Yillik depolama
yapilan alan ve ¢Op ytiksekliginin sirasiyla 5 hektar, 10m. olarak alindig1 programda bu alana
diisen yagzs, ylizeysel akﬁ ve buharlagma miktarlar ile atik kiitlesi ve diger katmanlarin arazi
kapasitesi ve solma noktasinin farki alinarak bulunan toplam absorbsiyon miktar1 Sekil 7.6. ve
Ek-3'de verilmistir. Atiklarin sikistirilmast sonucu akisa gegen miktar da goz &niinde
bulundurularak elde edilen perkolasyon (siiziilme) degerleri ile yillik sizint1 suyu miktar
tahmin edilmistir. Sekil 7.7.'de bu programla elde edilen tahmin sonuglari ile hem Odayeri
diizenli depo sahasinda 1995-2000 yillar1 arasinda olusan sizinti suyu miktar1 hem de
CH2M-Hill Antel tarafindan Istanbul Anakenti i¢in hazirlanan kati atik yonetim etiidiinde bu
saha i¢in uygulanan HELP (Hydrological Evaluation Landfill Performance,1988) model ile

belirlenen miktarlar mukayeseli olarak verilmigtir.

2000 6000
o —o0—Yag1s
% ——Yiizeysel akig + 5000
e 1600 - —A~—Buharlagsma
-é i +P§rkolas?lon(Sﬁzﬁhne) 1+ 40007
& g 1200 - —&— Absorbsiyon =)
X @ S
< 3 -+ 4 3000 Z
8 2 %
> = 2
o 8 800 - 8
g3 4 2000 <
éo 400 - 4 1000

0 0

0 5 10 15 20 25 30 35

Depo sahasinin isletilmeye baglamasindan itibaren gegen siire (y1l)

Sekil 7.6. Odayeri diizenli depo sahasindaki s1zint1 suyu miktarmin tahmininde KADDS.BAS

programi ile belirlenen su dengesi bilesenlerinin yillara gre degisimi
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Sekil 7.7 Odayeri kat1 atik diizenli depo sahasinda KADDS.BAS programu ile yillara gére
tahmin edilen ve Odayeri depo sahasinda 1995-2000 yillan arasinda olusan giinliik ortalama

sizinti suyu miktarlan
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Diizenli depo sahalarinda sizint1 sularimin ¢6p sahasi {izerine geri devrettirilmesi, organik
maddelerin biyolojik stabilizasyonunu &nemli 6lgide hzlandirmakta ve siziti. suyunun
kirletici madde konsantrasyonunu da énemli miktarda azalmaktadir. Gerek pilot, gerekse tam 4
Olgekli ¢alismalarda, depo sahalarinda sizinti sularmmin geri devrettirilmesiyle sizint1 suyu
kirletici bilesenlerinin azaldif1 ve organik maddelerin stabilizasyonunun hizlandig literatiirde’-
mevcuttur. Yiiksek su muhtevasinin, anaerobik ortamin gelismesi, 1s1 transferi ve substrat
difizyonu tlizerinde olumlu katkilar1 vardir. Depo sahalarinda metan (CH,) -ﬁretiminin
optimize edilebilmesi i¢in atiklarin doygun olmas:i gerekir. Diger taraftan depo sahasmiﬁ

yiizeyden beslenmesi, CH, lireten bakterilerin aktivitelerini artirmaktadir.

Tiirkiye'de ilk defa tam 6lgekli depo sahasinda olusan sizinti sularinin saha iizerine geri
devrettirildigi bu ¢alismayi iki boliimde degerlendirmek miimkiindiir. Bunlardan ilki Odayeri
Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasinda olusan sizinti sularimin saha iizerine geri devrinin atik
stabilizasyonu lizerine etkisini belirlemek amaciyla, gaz bilesenleri, sizint1 suyu bilegenleri ve
yerel ¢okmelerin takip edilmesi, ikincisi ise depo sahalarinda olusan sizint1 suyu miktarinin
belirlenmesi amaciyla; yagis, ylizeysel akig, buharlasma ve terleme kayiplar: gibi hidrolojik
denge bilesenleri ve Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasmin fiziki durumu da dikkate
alinarak bu sahadan olusabilecek sizint1 suyu miktarimi belirleyen bir bilgisayar programinin

caligtirilmasidir.

1) Odayeri Kati Atik Diizenli Depo Sahasinda Yapilan Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Avrupa yakasi kati atiklarinin bertaraf edildigi Odayeri Kati Atik Diizenli Depo sahasinda
yapilan geri devir uygulamasinda deney stiresince saha lizerine geri devrettirilecek sizinti
suyu miktarinin olusan toplam sizint: suyunun %15°lik bir kism1 kadar olacag: tespit edilmis
ve geri devrin yapildig1 deney siiresi boyunca olusan toplam sizinti suyu miktan yaklagik
20000 m® olup bu miktarm 3000 m® liik bir kismu saha iizerine geri devrettirilmistir. Gaz
dlctimleri test alani icerisinde segilen 3 bacada ve bu alanin disinda kalan flairli bacalarda 5 ay
boyunca giinliik olarak izlenmistir. S1zint1 suyunun kat1 atik depo sahasi iizerine geri devrinin
atik stabilizasyonu tiizerine etkisini belirlemek amaciyla Odayeri Kati Atik Diizenli Depo
Sahasinda, gaz bilesenleri, sizinti suyu bilesenleri ve yerel ¢6kmelerin takip edildigi 6iqﬁm

sonuglan agsagida degerlendirilmigtir.
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a) Biyogaz ol¢giim sonuclar

Geri devrin yapildigi ti¢ bacada ve bu alamin diginda kalan 2 adet Flairli bacada, gaz
bilesenlerinden organik maddelerin ayrisma {irlinii olan-metan (CH,) gaz1 6l¢lim sonuglan su

sekilde degerlendirilmigtir.

e Flairli Baca-1 (FBI) : Bu baca, geri devrin yaplldlglvbélgedeki atiklarm aynsmasi
sonucu olusan biyogazin metén fraksiyonu ile geﬁ devirsiz bolgedeki metan
fraksiyonunu mukayese edebilmek amaciyla geri devir test alanmin disinda kalan ve 5
yildir depolamanin yapildig: kisimdan gelen gazlann yaklldlgl Bacadlr. Bu bacada deney
stiresi boyunca olusan gaz miktart ve biyogazin mefan bileseni glinliik olarak
slciilmiistiir. Olclim sonuglarinin %45-47 seviyesinde sabit kaldig1 ve giinde yaklastk
500 m? gaz olustugu tesbit edilmistir.

e Flairli Baca-2 (FB2) : Bu baca da FB1 gibi geri devir test alanimn disinda olup
glinliik metan gaz1 6l¢tim sonuglan %45-48 arasinda seyretmigtir. Olusan gaz miktar:
1000 m? olarak tesbit edilmistir.

e Geri Devir Bacasi-1 (B]) @ Sizinti sularmn  geri devrettirildigi test alamindaki
bacalardan biri olan bu bacadaki gaz Ol¢limlerine gore, biyogazin metan oraminin
baslangi¢ degeri %43 civarinda iken depo g&vdesinin nemlendirilmesiyle atiklar doygun
hale getirilmis dolayisiyla metan oranimin %55 seviyelerine ¢iktif1 goriilmiistiir.

o Geri Devir Bacasi-2 (B2) : Bl bacasinda oldugu gibi bu bacada da deponun
nemlendirilmesiyle metanojenik aktivite artmug ve biyogazin metan oranmnin %42’lerden
%55 seviyelerine ¢iktig1 gérilmiigtiir.

e Geri Devir Bacasi-3 (B3) : Dier bacalarda oldugu gibi bu bacada da metan oram
%42’lerden %55 seviyelerine ¢ikmigtr.

Gaz bilesenlerinden, organik maddelerin ayrisma (rlini olan metan (CH,) gazi &lgiim
sonuglarinin genel bir degerlendirilmesi yapilacak olursa; geri devir sonrasi geri devrin
yapildigr bolgelerdeki bacalarda biyogazin CH, bileseninin arttify, 6lglim yapilan biitiin
bacalarda 6zellikle B2 geri devir bacasinda bu artigin daha fazla oldugu tesbit edilmistir. Geri
devir isleminden sonra biyogazin CH, fraksiyonunda %10 civarinda bir arti§ belirlenmis ve
geri devir yapilmadan 6nce biyogazin CH, bileseni %45 civarinda iken, bu oramn deponun
nemlendirilmesiyle metanojenik aktivitenin artmas: sonucu %55’lere ¢iktig1 tesbit edilmistir.
Bu ise geri devir sonrast atik stabilizasyonunun hizlandiginin bir gostergesidir. Geri devirsiz
bolgelerde bulunan FB1 ve FB2 bacalarinda yapilan dl¢timlerde CH, oraminin sabit kaldig:

gorilmistiir.
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b) Topografik élciim sonuglar

Atiklarin stabilize olmasi sebebiyle geri devir bdlgesinde meydana gelebilecek ¢Gkmelerin
tesbiti i¢in s1izint1 sularmin sahaya geri devrettirilmesinden 6nce ve sonra gergeklestirilen
topografik dlglim sonuglart degerlendirildiginde, Z ekseni yoniinde oturmalarin meydana
geldigi gorlilmektedir. Bu isé atiklarin stabilizasyonu sonucu meydana gelen kiitle
azalmasimn bir gostergesidir."Bu ydndeki ¢Skmenin ortalama 0.5m civarinda oldugu tesbit
edilmistir. Bu ¢6kme miktar1 1.5 hektarlik test alamnda 15000x0.5=7500 m* liik ilave bir
saha olusturmustur: Bu durum atiklarin depolanmast igin ek bir saha meydana getirdiginden
geri devir isleminin bir baska- a\}antajl olarak goriilebilir. X ve Y yoniindeki 6lglim sonuglar
ise sizint1 suyu geri devri esnasinda bu sularin atik kiitlesi igerisinde homojen sekilde
dagilmadigim ve geri devrin yapildig1 bolgede kaymalarin oldugunu gostermektedir. X ve Y

yoniindeki degisimler sirasiyla 0.6m ve 0.45m olarak tesbit edilmistir.

¢) Sizinti suyu kimyasal analiz sonuglar

Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasindan 15 giinde bir alinan sizint1 suyu numunelerinde
yapilan analizler APHA (1995)’deki standart metodlar kullamlarak yapilmigtir. Depolamanin
heniiz bagladigi 1995 yilindan 1997 yilina kadar sizinti sularimin kirletici parametreleri
olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda iken 1999 yilinda tedrici bir azalma oldugu
goriilmektedir. Sizint1 sularinin depo sahasina geri devrinden sonra &zellikle organik madde
konsantrasyonu Snemli miktarda azalmistir. Depo sahasmin sizinti sular1 ile nemlendirilmesi
metanojenik aktiviteyi arttirmig ve sizint1 suyunun KOI’si azalmistir. Metanojenik aktivitenin
artmasina paralel olarak sizinti suyunun ugucu yag asidi konsantrasyonundaki azalma
neticesinde pH ve alkalinite yiikselmis ve sirasiyla 8 ve 10000-15000 mg/L CaCO,
degerlerine gikmugtir, Biyolojik artilabilirligin gostergesi olan BOIs/KOI oraninin sizinti suyu
geri devrinden sonra 0.75 seviyelerinden 0.6’ya kadar diistligii belirlenmistir. Yiiksek pH’da
metallerin ¢oziiniirliigli azaldigindan sizint1 suyunun Fe, Zn, Cr, konsantrasyonlarinda diisme

olmugtur.

2) KADDS.BAS Progranu Ile Elde Edilen Sonuglar |

Istanbul Avrupa yakasi kati atiklarmmin 1995'ten bu yana diizenli depolama yontemi ile
bertaraf edildigi Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasimin 5 yillik fiziki durumu dikkate
alinarak yillik atik yiiksekliginin 10 m., depolama yapilan alanin 5 hektar olarak belirlendigi
atik kiitlesi iizerinde, hidrolojik denge bilesenleri (yagis, yiizeysel akis, buharlasma vs.)

uygulanmis ve atiklarin sikigtirilmasi sonucu serbest hale gelen su miktar: da dikkate alinarak
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bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu programda ilgelere gére nisan ay1 agirlikli su
muhtevast %42, eylil ay1 agirhikh su muhtevas1 %55, atiklarin doygunluk kapasitesi %40
alinmig ve gerek atik tabakasi gerekse diger katmanlarin absorblayacagi su miktar arazi
kapasiteleri ve solma noktalann arasindaki iliskiler g6zoniinde tutularak ortalama giinliik

‘s1zint1 suyu miktarlar elde edilmistir.

“Hazirlanan KADDS.BAS programina goére deponun aktif isletme siiresi boyunca,
depolamanin bagladigi andan itibaren ilk 10 yil, atik tabakasimin nem igerigi arazi
- kapasitesinin altinda oldugundan olusacak sizinti suyu miktar1 ortalama 500-650 m’/giin
olarak elde edilmigtirr Bundan sonraki yillarda, atik tabakasinin nemi ulasabilecegi
maksimum miktarin {izerine ¢iktifindan olusacak sizint1 suyu miktar1 ortalama 1000 m?/giin
degerine ulagmigstir. Depo sahasinin aktif isletme stiresi sonunda, son 6rtii kapatildiktan sonra
5 yil sizint1 suyu olusumu devam etmis ve bu miktar yaklasik 500 m®/giin degerinden

baglayarak tedrici olarak azalmigtir.

Odayeri, Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasinda yapilan sizinti suyu miktar1 6l¢limlerine goére
mevsimsel degisimler de dikkate alindiginda bu miktarn ortalama 1000 m®/giin oldugu ve
yapilan bilgisayar programimin ¢aligtirilmasi ile elde edilen sizint1 suyu miktarlar ile uyum
icinde oldugu goriillmektedir. Depo sahalarinda &nemli bir problem olan sizint1 sulari igin

bertaraf metodlarinin tesbitinde bu program emniyetle kullanilabilecektir.
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EK 1 Odayeri Diizenli Depo Sahasi gaz 6l¢iim sonuglar

BACANO| GAZ DEBISI(m3/gin) [CH,(%)H,S(ppm) O,
I3 Tem |
“FBI 7 0,2
~FB2 48 0,1
FB3
Bl 45 0,2
B2 ;9] 0,2
B3 46 0,1
13.Tem
~FBI 43 0,1
FB2 46 0,2
FB3
BI 45 0,2
B2 47 0,2
B3 ;) 0,2
17.Tem
FBI 49 0,1
FB2 48 0,1
FB3
BI 46 0,2
B2 48 0,2
B3 45 0,2
I8.Tem
FBI 43 0,2
FB2 a7 0,2
FB3
BI 46 0,2
B2 a7 0,2
B3 46 0,2
19.Tem ,
FBI 49 0,1
FB2 43 0,2
FB3
BI 46 0,2
B2 45 0,1
B3 46 0,2
20.Tem
saat:11:30] FBI 48 182 0,2
FB2 46 170 0,2
FB3
BI 50 123 0,2
B2 40 56
B3 2 98
2. Tem
saat:10:30 FB1 49 165 0,2
FB2 47 159 0,2
FB3
Bl 33 48
B2 43 55
B3 41 92
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BACANO GAZ DEBiSi(m3/giin) CH 4(%) HZS(ppm) O2
24.Tem GERI DEVIK BASLANGIC
saat:10:40 FB1 48 163 0,2
FB2 52 126 0,2
FB3
B1 47 50 0,2
B2 49 85 0,1
B3 46 144 0,2
25. Tem
saat:9:30 FB1 48 0,2
FB2 47 165 0,1
FB3
BI1 32 95 0,2
B2 50 146 0,3
B3 45 130
20.1em
saat:9:50 FB1 48 0,2
FB2 q7 192 0,1
FB3
Bl 46 120 0,1
B2 45 0,1
B3 45 95 0,2
27.Tem
saat:11:15 FB1 49 0,2
FB2 43 192 0,2
FB3
Bl 50 100 0,1
B2 50 92 0,2
B4 48 27 0,1
28.1Tem
saat:9:50 FB1 51 0
FB2 51 164 0.1
B3
Bl 4 60 0,1
B2 51 146 0,1
B3 49 0,2
31.Tem
saat:9:50 FB1 49 0
: FB2 46 Tod 0,1
FB3
BI 47 60 0,1
B2 46 146 0,1
. B3 45 0,2
Ul.Agu
saat:10:00 FB1 50 0,1
FB2 48 0.1
FB3
Bl 31 0,2
B2 0.1
B3 49 0,3
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BACANO| GAZ DEBISI(m%giin) [CH,(%)H,S(ppm)| O,
VZ.Agu
saat:10:30 FB1 48 0,1
FB2 46 0,2
FB3
BI ST 0,2
B2 49 0,3
B3 49 0,2
U3.Agu
saat:9:45 FB1 49 0,2
¥B2 48 0,2
FB3
B1 49 0,2
B2 48 0,3
B3 47 0,2
U4.Agu
10:15 FB1 46 0,2
FB2 47 0,3
FB3
BI 49 0,3
B2 46 0,2
B3 45 0,2
07.Agu
10:15 FB1 47 0,1
FB2 45 0,3
FB3 0,2
B1 48 0,5
B2 46 0,2
B3 47 |
U8.Agu gaz ol¢uimlerine baslandi
10:30 FB1 1055 47 0,2
FB2 2226 47 0,2
FB3
BI 52 0,2
B2
B3
09.Agu
saat:10:00 FB1 1449
¥B2 3166
FB3
B1
B2
B3
10.Agu
saat:10:30 FB1 1796 47 0,2
FB2 3697 47 145 0,2
FB3
B1 52 24 0,2
B2 49 84 0,1
B3 49 0,2
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BACA NO

GAZ DEBISI(m?/giin)

CH, (%)

H,S(ppm)

—14.ABu

FB1

3297

FB2

6190

FB3

Bl

S2

B2

50

B3

47

I5.Agu

FB1

3648

47

0,2

FB2

6745

FB3

B1

B2

50

91

0,1

B3

I6.Agu

FBI

3952

47

0,1

FB2

6548

46

0,2

FB3

Bl

33

0,2

B2

51

0,1

B3

48

0,2

T7.Agu

FB1

4289

47

0,2

FB2

8081

FB3

B1

B2

50

105

0,2

B3

I8.Agu

4618

47

0,2

FB2

8772

B3

B1

B2

51

131

0,1

B3

2T.A%0

FB1

5663

FB2

10302

FB3

Bl

B2

B3

22Z.ABu

FB1

6052

¥FB2

10750

FB3

B1

B2

B3
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BACANO| GAZ DEBISI(m3/giin) [CH 4(%) HZS(ppm) 02
23.Agu
FB1 6052
FB2 10775 -
FB3
BI
B2 31 92 0,1
B3 -
24.Agu
FB1 6562 438 0,2
FB2 12286
FB3 -
B1 48 44 0,2
B2 48 115 0,1
B3
25.Agu
FB1 7241 438 U,1
¥B2 14092 47 0,2
FB3
Bl 19 0,1
B2 48 0,2
B3
28.Agu
FB1 8460 48 0,2
FB2 17139 47 0,2
FB3
Bl 50 50 0,1
B2 48 160 0,1
B3 48 0,2
29.Agu
K¥B1 8912 438 0,2
¥B2 17562
F¥B3
B1 52 0,1
B2 50 148 0,2
B3 48 0,1
31.Agu
FB1 9884 47 0,2
FB2 18797
FB3
Bl 53 0,1
B2 S0 59 0,1
B3 48 157 0,2
01.Eyl ,
FB1 48 0,1
FB2 a7 0,2
¥FB3
Bl 53 0,2
B2 50 0,1
B3 49 0,1
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BACANO

GAZ DEBISI(m¥giin)

CH, (%)

H,S(ppm)

04.Ey1

FBT

B2

KFBS3

Bl

b2

B3

U5.Ey1

FB1

13067

KFb2

20726

47

)

0,2

FB3

B1

38

09

0,2

B2

47

0,1

B3

Uo.kyl

FB1

13765

FB2

21765

FB3

B1

50

69

0,1

B2

79

0,1

B3

U7.kyl

FB1

14548

Fb2

22888

FB3

Bl

52

- 82

B2

43

0,1

B3

a7

0,2

08.kyl

FB1

15324

FB2

24033

47

0,2

¥FB3

B1

54

85

B2

50

0,1

B3

47

0,2

TT.EyI

FB1

16975

¥B2

27284

FB3

B1

S0

67

0,1

BZ

49

185

0,1

B3

44

0,2

TZ.Eyl

FB1

16975

¥B2

27284

¥FB3

Bl

50

o7/

0,1

b2

49

183

0,1

B3

43

0,2
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BACANO| GAZDEBISI(m3/giin) |CH,(%)H,S(ppm) O,
I3.Eyl
FBI 17015
. FBZ 29333
FB3
BI
B2
- B3
14.Eyl
- FBI 17016 77 0,1
FB2 30313 77 0,2
FB3
Bl 52 65 0,1
B2 50 0,1
B3 3 0,1
T8.Eyl
FBI 19513
FB2 34321 47 0,3
FB3
BI 50 71 0.2
B2 45 0,1
B3 F7 0,2
T9.EyI
FBI 20068 77 0,2
FB2 35258 47 0,2
FB3
BI 49 0,2
B2 43 0,1
B3 a7 0,2
20.EyT
FBI 20961 48 0,1
FB2 36267 77 0.2
FB3
BI 52 0,1
B2 48 0,1
B3 77 0,1
2T.Eyl
FBI1 21202
FBZ 37404
FB3
BT
B2
B3
-22.Eyl
FBI 22089
FB2 38521 7 0,2
FB3
BI 54 73 0,1
B2 49 0,2

B3
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BACA NO GAZ DEBISI(m3/giin) CH4(%)HZS(ppm) O2
25.Eyl
FBI 24749 8 0,1
FB2 4T701 77 0,2
FB3
BI 52 0,1
B2 48 0,1
B3 F7 0,1
26.Eyl
FBI 26099 38 0,2
FB2 32856 77 0,2
FB3
BI 52 0,1
B2 39 0,3
B3 57 0,2
ZT.Eyl
FBI 27113 48 0,2
FBZ 438938 F7 0,2
FB3
BI 50 0,1
B2 49 0,3
B3 77 0,2
28.Eyl
FBI 28380
FBZ 35102
FB3
B1 52 53 0,1
B2 49 0,2
B3
29.Eyl
FBI 29705 48 0,3
FBZ 46389
FB3
BI1 52 75 0,1
B2 50 128 10,1
B3
02.EKi
FBI
FB2
FB3
BI1 52 54 0,1
B2 48 0,1
B3
03.EKi
FBI 33443
FB2 50773
FB3
BI
B2

B3
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BACA NO GAZ DEBiSi(m3/giin) CH 4(%) HZS(ppm) O2
US.EKi
FBI 35334 48 0.2
FB2 52776 77 0,2
FB3
BI 52 0,1
B2 50 0,1
B3
U6.EKi
FBI 36563 77 0,2
FB2 53734 48 0,2
FB3
BI 36 0,3
B2 vy} 0,1
B3
09.EKi
FBI 48 0,2
FB2 56567
FB3
BI 5T 0,2
B2 39 0,1
B3 8 0,3
T0.EK
FBI
FB2 57465 77 0,2
FB3
BT 52 63 0,1
BZ 8 0,1
B3
IT.EK
FBI
FBZ 58572 a7 0,2
FB3
BI 52 0,1
B2 29 0,1
B3
IZ.EKi
FBI
FB2 59649 77 0,1
FB3
BI 52 54 0,2
BZ 8 0,2
B3
I3.EK
FBI
FBZ 62259 8 0,1
FB3
B1 53 0,2
B2 49 0,2

B3
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BACA NO

GAZ DEBISI(m3/giin)

CH,(%)

H,S(ppm)

I6.Eki

FB1

FB2

63110

43

0,1

KB3

Bl

o1

61

0,1

B2

47

0,3

B3

I7.EKi

¥B1

¥B2

64759

FB3

Bl

50

0,1

B2

48

0,2

B3

18.EK1

FB1

¥B2

63965

FB3

Bl

S2

31

0,1

B2

50

0,2

B3

19.EKi

FB1

¥B2

67093

FB3

b1

52

53

0,1

B2

50

0,2

B3

20.Eki

FB1

FB2

67980

FB3

Bl

B2

B3

23.EKi

FB1

FB2

71145

FB3

B1

31

33

0,1

b2

S0

0,1

B3

48

0,2

24.Eki

FB1

FB2

72055

FB3

Bl

52

6>

0,1

B2

S0

0,1

B3

48

0,2
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BACANO| GAZ DEBISI(m3/giin) |CH, (%)H,S(ppm) o,
25.EKi
FB1
FBZ 73705 )
FB3 »
BI 50 0,2
B2 49 0,2

B3
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EK 2 Odayeri Diizenli Depo Sahasi geri devir dncesi ve sonrasi topografik dlgiimler

Temmuz Eylul
Nokta No Y X Z Y X y4
1 404137110 | 456357240 | 115.280 | 404137012 | 4565356.826| 115.204
2 404211700 | 4365336.450| 11512 204211376 4565335.897| 115.054
3 404235708 | 4565327.160| 115.025 | 404235850 | 4365327.970] 115.250
4 404258.790 | 4565319.480| 117.030 | 404258.420 |4565318.799 | 116.858
5 404780.850 | 4363302.180| 117.590 | 404280.436 | 456301537 | 117.395
6 404299.957 | 4565286.336 | 118.092 | 404300.210 [4565287.060] 118.280
7 404288.330 [4565230.270 | 117.800 | 404287.847 | 4565229.402 | 117.559
8 404284.880 | 4565205.350 | 116.330 | 404284.251 [4565204.417| 115.921
9 404262.530|4565212.510| 116.464 | 404263.110 [4565213.360| 116850
10 | 404286.130 |4565257.900| 117.860 | 404285.416 | 4565257.297 | 117.717
11 |404273.220 [4565266.150| 117.400 | 404272.419 | 4565265.497 | 117.269
13 |404165.680 |4565275.942| 113.550 | 404172.350 |4565279.790 | 114.420
15 [404249.990 | 456203270 | 115.440 |404249.901 | 4565202.979 115.128
17 | 404317.052 |4565280.963] 117.900 |404317.370 |4565281.710| 117.950
18 |404304.790 [4565299.510| 117.770 | 404304.295 | 4565298.561 | 117.713
19 | 404284.115 [4565313.534| 115.476 | 404284.430 | 4565317.100| 115.530
20 [ 404261.155[4565330.845 | 114.992 | 404261.700 | 4565331.840| 115.030
31 [404242.600 | 4565338.860] 114290 | 404242215 | 4565338.420 | 114.229
23 [404237.864 [4565318.440 | 114.810 | 404238.240 |4565319.060| 114.810
24 [404250.547[4565312.326 | 115.487 | 404250.850 |4565313.050| 115.560
25 | 404282.867 [4565196.621 | 115.275 | 404283.510 |4565197.640| 115.000
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Ek 3 KADDS.BAS programi

steakaiealesks 0 * e 3¢ 3¢ sfe 3 sesiesic

_ DIM NG(50), KAM(50), ET(50), SS(50), YY(50), YYM(50), ROAY(50), DELST(50)

INPUT "BIR ONCEKI NUFUS SAYIMI" ; NB
INPUT "SON NUFUS SAYIMI" ; NS

INPUT "SAYIMIN YAPILDIGI YIL" ; TB
 INPUT "SON SAYIMIN YAPILDIGI YIL" ; TS

FORI=1 TO 26
TG =1994 + 1

NG () = (LOG(NS) + (LOG (NS)- LOG(NB))/ (TS-TB)
NG (I) = 10 A NG (I)

PRINT I + 1994; NG(I).

NEXT (I)

oj¢ o3¢ ok 34 ol ol e 3k 3k ske 3% 25¢ o8¢ 3j¢ oje 3¢ ¢ ek X 336 36 o6 3 ¢ e ke e sfe e e

KKAl =0.22
KKA2 =024
KKA3 =0.25
BHA =035
INPUT " NISAN AYI AGIRLIKLI NEM MUHTEVASI " ; NM
INPUT " EYLUL AYI AGIRLIKLI NEM MUHTEVASI " ; EM

FORK=1 TO 11
KAM (K) = KKA1 * NG(K) / BHA

SS (K) = KAM (K) * ((NM + EM) / 2 - 0.40)
PRINT K ; KAM(K)

PRINT (K) ; SS(K)

NEXT K

ek P X * e

FORI= 1 TO 12
- READ AY (I)
NEXTI

DATA

3¢ sfe sfe fe fe e st skespesfesfefe g e e e st sfesfesfe sfe ool e e shesfe e % 3 o eofedke e fe i sk sfe i 3 3t i o afe ofe e sfe ik e e e e sheoke s fedje dfe
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FORK= 1 TO 12
READ T (K)
NEXT K

DATA

HxK *

FORJ= 1 TO 12

READ NGU (J)

NEXT J

DATA 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31

* * 4 2R sk *

FORI=1 TO 12

READ NST (I)

NEXT I

DATA

* e e e sl ok e e e e e * sesieoien o

stedfe sfe e ke

3¢ sie e sie 3fe

FORI= 2 TO 13
AY (I+1) = AY (D + AY (-1)

YY = AY (13)

PRINT [; "AYLIK YAGIS" ; AY(I)
NEXT (I)

KA=0.6

%K

e viedie viedfe

SSMG (I-1) = SSM (I-1) / 365
SSGA (I-1) = SSMG (I-1) / A(I-1)
PRINTL "YILLIK YAGISLAR="; YYM (I-1)

~PRINTL  "YILLIK YUZEYSEL AKIS=" ; ROY (I-1)

PRINT[, "ABSORBSIYON=";DELST (I-1)
PRINTL "SIZINTI SUYU MIKTARI=" ; SSM(I-1)

PRINTI; "GUNLUK SIZINTISUYU="; SSMG(I-1)

PRINTI; "PERKOLASYON=";PERC(I-1)
NEXT (I)
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Ek 4 KADDS.BAS program ¢ikis datalan

Yillar Yagis Yiizeysel akig Buharlasma Absorbsiyon Perkolasyon(Siziilme)

1 68,94 41,37 4,91 7,99 22,67

2 137,89 82,73 9,82 30,97 45,34

3 206,83 124,10 14,73 68,96 68,00

4 275,717 165,46 19,64 121,94 90,67

5 344,72 206,83 24,55 189,93 113,34
6 413,66 248,20 29,46 272,92 136,01
7 482,60 289,56 34,37 370,90 158,68
8 551,55 330,93 39,28 483,89 181,34
9 620,41 372,29 44,19 611,87 204,01
10 689,43 13,66 49,10 754,86 226,68
11 758,38 455,03 54,00 912,85 249,35
12 827,32 496,39 58,91 1085,83 272,01
13 896,26 537,76 63,82 1273,82 294,68
14 965,21 579,12 68,73 1476,80 317,35
15 1034,15 620,49 73,64 1694,79 340,02
16 1103,09 661,86 78,55 1927,78 362,69
17 1172,04 703,22 83,46 2175,76 385,35
18 1240,98 744,59 88,37 2438,75 408,02
19 1309,93 785,95 93,28 2716,73 430,69
20 1378,87 827,32 98,19 3009,72 453,36
21 1447,81 868,69 103,10 3317,71 476,03
22 1516,76 910,05 108,01 3640,69 498,69
23 1585,70 951,42 112,92 3978,68 521,36
24 1654,64 992,78 117,83 4331,67 544,03
25 1722,59 1034,15 122,74 4699,65 566,70
26 1722,59 1034,15 122,74 61,35 504,34
27 1722,59 1034,15 122,74 61,35 504,34
28 1722,59 1034,15 122,74 61,35 504,34
29 1722,59 1034,15 122,74 61,35 504,34
30

1722,59 1034,15 122,74 61,35 504,34
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