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ONSOZ

Sehirlesme ve hizla artan niifusa orantili olarak artan kentsel kat1 atiklarin bertarafinda uzun
yillardir biitiin diinyada en yaygin olarak kullanilan yontem diizenli depolamadir. Geleneksel
depolama diye bilinen anaerobik depolamada atigin pargalanmasimin uzun yillar boyunca
siirmesi, depo gazlann ve yiiksek kirlilikte sizinti suyunun olusumu, bu olumsuzluklar
giderecek yeni proses arayiglanimi dogurmustur. Bu amagla yapilan g¢aligmalarda depo
govdesinin havalandirilmasinin  bu olumsuzluklann gidermede etkili bir metot oldugu
belirlenmigtir.

Depo sahalarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi, depo sahalarinin uzun siire boyunca
kontrol edilme gerekliligini ortadan kaldirmakta, sizinti suyunun ve depo gazlarimin
yonetimini kolaylastirmakta ve ilave depolama hacmi saglamaktadir.

Bu galigmada kati atiklarin aerobik ayrigmas: sirasinda gerekli olan optimum hava miktarinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Laboratuar 6lgekli bes adet reaktoriin, bir tanesi kontrol amaglh
olarak anaerobik sartlarda, diger dordii farkhh hava miktarlar1 verilerek aerobik sartlarda
isletilmigtir. Calismada, farkli havalandirma miktarlarinin, atiklarin ayrigsma hizlarina, sizinti
suyu bilesenlerine ve kat1 atik dzellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu ¢aligmanin yiiriitiilmesinde ve yonlendirilmesinde gostermis oldugu ilgi ve yardimlardan
dolayr hocam Yrd. Do¢. Dr. M. Sinan Bilgili’ye sonsuz siikranlarimi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica deneysel ¢aligmalarin yiiriitiilmesi ve diger her konuda gosterdikleri destekten ve
sagladiklar1 arastirma imkéanlan dolayisiyla Ingaat Fakiiltesi Dekam Sayin Hocam Prof. Dr.
Ahmet Demir’e ve Cevre Miihendisligi Boliim Baskam Saymn Hocam Prof. Dr. Ferruh
Ertiirk’e siikranlarimi sunarim.

Deneysel galigmalar boyunca her konuda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen sevgili
arkadaglarim Cevre Miihendisi Selin Top ve Cevre Miihendisi Remziye Yazici’ya, aynca
bana her konuda yardimci olan biitiin arkadaglarima ve hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, her zaman yamimda olarak bana destek veren biitiin aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Ocak 2009

Cevre Miihendisi
Elif SEKMAN
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OZET

Bu ¢alismada kati1 atiklarin diizenli depo sahalarinda stabilizasyonunun hizlandinlmasinda
etkin bir yontem olarak kabul edilen aerobik ayrigma sirasinda gerekli olan optimum hava
miktarinin  belirlenmesi aragtinlmigtir. Bu amagla gergeklestirilen laboratuar Slgekli
calismada, 40 cm c¢apinda ve 100 cm yiksekliginde 5 adet reaktor kullanilmugtir.
Reaktorlerden biri kontrol amagli anaerobik (R1) ve diger dérdii aerobik (R2, R3, R4 ve R5)
isletme sartlarinda s1zint1 suyu geri devirli olarak tasarlanmigtir. Her biri ortalama 20 kg kati
atikla doldurulmus olan R2, R3, R4 ve RS reaktorlerine, sirasiyla 0.10, 0.30, 0.60 ve 1.00
L/dk—kg atik olmak iizere farkli miktarlarda hava verilmigtir. Reaktorler 150 giin boyunca
isletilmis ve tez kapsaminda gergeklestirilen dlgiimlere yer verilmistir.

Caligma kapsaminda her bir reaktdrde olusan sizinti suyunda alinan numunelerde pH,
iletkenlik, toplam alkalinite, KOI, BOIs, CI", TKN, NH3-N ve inert KOI parametreleri analiz
edilmistir. BOI/KOI, KOI/CI" ve Si/S; oranlar1 hesaplannig, KOI, BOI ve NH; degisim
kinetikleri belirlenmis ve Si/S; oraninin zamanla degisim modellemesi gergeklestirilmigtir.
Bunun diginda aynsma sonucunda kati atik ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin
belirlenebilmesi i¢in galigmamin baslangicinda ve sonunda kati atiklarda nem ve organik
madde muhtevasi tayinleri yapilmig, ayrisma sonucunda reaktorlerde meydana gelen hacimsel
ve kiitlesel kayiplar belirlenmistir.

Aerobik reaktorlerde depolamadan yaklagik 40 giin sonra sizinti suyunun pH degeri 7 civarinda,
75 giin sonunda 8 civarinda tespit edilmis ve caliyma siiresince 89 aralifinda oldugu
belirlenmigtir. R1 reaktoriinde pH’da ¢aligma boyunca énemli bir degisiklik g6zlenmemis ve
5-6 civarinda tespit edilmigtir. R1 reaktoriinde CI” konsantrasyonu galigma siiresince 2500
mg/L. civarinda belirlenmistir. Aerobik reaktérlerde ise CI” konsantrasyonu depolamadan
yaklagik 75 giin sonra 3000 mg/L degerinin iizerinde tespit edilmistir. Calisma siiresince R1
reaktoriinde TKN konsantrasyonu 2500 — 3000 mg/L seviyelerinde, NH3—N konsantrasyonu
ise 1500 mg/L seviyelerinde belirlenmistir. Caligma sonunda aerobik ve anaerobik
reaktorlerde olgiilen nihai amonyak konsantrasyonlarn R1, R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin
sirasiyla 1360, 125, 120, 60 ve 55 mg/L olarak tespit edilmistir. Aerobik reaktorlerde atiklar
depolandiktan sonraki ilk 15 giin KOI degeri tiim reaktorlerde yiikselerek 60000 mg/L
seviyelerine kadar ¢ikmistir. Bundan sonra sizint1 suyunda KOI konsantrasyonu hizla azalarak
R2 reaktoriinde 70 giin sonunda 5000 mg/L. degerine ve R3, R4 ve RS reaktorlerinde ise
depolamadan yaklagik 100 giin sonra 5000 mg/L degerine diismiistiir. R1 reaktdriinde ise KOI
konsantrasyonu depolamadan yaklagik 90 giin sonra maksimum degerine ulasarak 100000
mg/L olarak tespit edilmistir. 150 giin sonunda R2, R3, R4 ve R5 reaktérlerinde KOI giderim
verimleri sirastyla % 90, % 89, % 93 ve % 88 olarak belirlenmistir. R1 reaktoriinde ise metan
sathasi heniiz basglamamis oldugundan KOI konsantrasyonunda oOnemli bir azalma
goriilmemistir. Baslangigta tiim reaktorlerde BOI konsantrasyonu 30000 mg/L seviyelerinde
Slgiilmiis, yaklagik 60 giin sonra R1, R2, R3, R4 ve RS reaktérlerinde sirasiyla 50000, 1700,
1200, 1300 ve 1000 mg/L olarak belirlenmistir. Baglangigta tiim reaktérlerde BOI/KOI oram
0,70 civarinda iken 20 giin sonra aerobik reaktorlerde bu oran hizla azalmaya baglamis ve
depolamadan 50 giin sonra R2 reaktorii digindaki reaktdrlerde 0,20 degerinin altinda
ol¢tilmistiir. Depolamadan yaklagik 100 giin sonra tiim aerobik reaktdrlerde BOI/KOI oram
0,20 degerinin altinda belirlenmistir. 150 giin sonunda 6lgiilen BOI/KOI oranlan R1, R2, R3,
R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 0,59; 0,10; 0,10; 0,13; 0,14 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik, Diizenli depolama, Aerobik depolama, Geri devir, Sizint1
suyu, Havalandirma miktar:

ix



ABSTRACT

In this study, optimum aeration quantity needed during aerobic degradation that is accepted as
an effective method for accelerating stabilization of solid wastes is investigated. In a
laboratory scale application that was conducted for this purpose, 5 reactors with 40 cm
diameter and 100 cm height were used. One of the reactors was planned in anaerobic (R1)
conditions as control and the other four were designed in aerobic (R2, R3, R4 and R5)
operation conditions with leachate recirculation. Different aeration rates as 0,10; 0,30; 0,60
and 1,00 L/min-kg waste were given to each one of R2, R3, R4 and RS reactors which were
filled by average 20 kg solid waste, respectively. Reactors were operated for 150 days and the
conducted measurements are given in this thesis.

Conductivity, pH, total alkalinity, COD, BODs, CI', TKN, NH3-N and inert COD parameters
were analyzed in the samples that were taken from the leachate that was generated by each
one of the reactors in this study. BOD/COD, COD/CI™ and Si/S; ratios were evaluated; COD,
BOD and NHj; changing kinetics were determined; and modeling the variations of Si/S; ratio
with the time was conducted. In addition to these, in order to determine the variations that
occurred as a result of decomposition in solid waste specifications, moisture and organic
material content determinations were done at the beginning and at the end of the study, and
the loss in the volume and mass that occurred in the reactors as a result of decomposition was
determined.

Approximately 40 days after the landfilling it was determined that pH value of the leachate
was around 7 for aerobic reactors. At the end of 75" day it was observed around 8. And
during the study it was ranging between 8-9. During the study, a specific change was not
observed in pH of R1 reactor and was determined around 5-6. CI” concentration for R1
during the study was determined around 2500 mg/L. CI” concentrations were over 3000 mg/L
after approximately 75 days in aerobic reactors. During the operation, TKN concentration
ranged around 2500-3000 mg/L. and NH3—N concentration was around 1500 mg/L for R1
reactor. At the end of the operation, the last ammoniac concentrations that were observed for
R1, R2, R3, R4 and RS reactors were 1360, 125, 120, 60 and 55 mg/L, respectively. All
aerobic reactors’ COD values were increased around 60000 mg/L in the first 15 days right
after the wastes were placed. After that, COD concentration in leachate decreased rapidly and
after 70 days for R2 reactor. And after approximately 100 days for R3, R4 and RS reactors it
decreased approximately 5000 mg/L. COD concentration for R1 reactor was determined
100000 mg/L and reached its maximum value approximately after 90 days. At the end of 150
days operation, COD removal efficiency for R2, R3, R4 and RS reactors were % 90, % 89,
% 93 and % 88, respectively. In R1 reactor, there was no considerable decreasing in COD
because methanogenesis phase had not begun yet. BOD concentrations were around 30000
mg/L in all reactors and approximately after 60 days it was determined as 50000, 1700, 1200,
1300 and 1000 mg/L for R1, R2, R3, R4 and RS reactors, respectively. At the beginning
BOD/COD ratio was around 0.70 in all reactors and in 20 days this ratio began to decrease
rapidly in aerobic reactors. After 50 days from landfilling it was measured under 0.20 for all
reactors except R2. Approximately 100 days after landfilling, BOD/COD ratio was
determined under 0.20 for all aerobic reactors. BOD/COD ratios measured at the end of 150
days operation were 0.59; 0.10; 0.10; 0.13 and 0.14 in R1, R2, R3, R4 and RS reactors,
respectively.

Key Words: Solid waste, Landfilling, Aerobic landfill, Leachate recirculation, Leachate,
Aeration rate



1. GIRIiS

Degisen iiretim, dagitim ve tiiketim aliskanliklar1 gevresel birgok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Artan niifus, teknolojideki mzh gelismeler ve degisim, hayat standartlarinin
yiikselmesi ve buna bagh olarak degisen tiikketim aligkanliklari, kat1 atik miktarlarinda 6nemli
artislara neden olmustur. Bu atiklarin gevresel problemlere sebep olmayacak sekilde bertaraf
edilmeleri gerekmektedir. Yakma, diizenli depolama, kompostlagtirma hélihazirda kullanilan
kati atik bertaraf yontemleridir. Diizenli depolama, ekonomik avantajlarindan dolayr en
yaygin kullanilan bertaraf yontemidir. Bu yontem, maliyetinin diigiik olmasinin yam sira,
atiklarin kontrollii sartlar altinda inert ve stabilize olmus maddelere doniisiinceye kadar
ayrismasina da imkén saglamaktadir.

En ¢ok kullamlan yontem olan, atiklarin anaerobik ayrigmasim saglayan klasik depo
sahalarinin iki 6nemli dezavantaji mevcuttur. Bunlar, yiiksek miktarda organik kirletici ve
patojen ihtiva eden, aritilmasi oldukg¢a zor olan sizinti suyunun olugmasi ve atiklarin ¢ok
yavas bir sekilde ayrismasindan dolay1 depo sahasinin ve depo gazlarimin uzun yillar boyunca
kontrol edilme gerekliligidir.

Ayrisma proseslerinin baglangicinda, aerobik bakteriler organik maddeleri organik asitlere ve
diger kimyasal bilesiklere doniistiiriirler. Atiklarin {izeri kapatiidiktan sonra ortamda bulunan
oksijen bu mikroorganizmalar tarafindan hizla tiiketilir. Bundan sonraki biyolojik ayrigma
prosesleri anaerobik mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Anaerobik ayrigma g¢ok
yavas bir proses olup, ayrigsma on yillarca devam eder. Ayrisma hizi, depolanmis atigin yasi
ve bilesenleri, nem muhtevasi, sahanin jeolojik yapisi, depo govdesinin sicakligi, {ist Ortii
tabakasinin etkinligi ve pH gibi pek cok faktdre bagl olarak degisir. Depo sahasinda
anaerobik ayrigmanin, dolayisiyla depo gazi ve sizinti suyu olusumunun uzun yillar boyunca
siirmesi, bunlarin insan saghig: ve g¢evre ilizerindeki olumsuz etkileri, atiklar stabil hale
gelinceye kadar bu sahalarin kontrol altinda tutulmasi gerekliligi, atiklarin ayrigmasim
hizlandiracak yeni uygulamalarin aragtinlmasi gerekliligini dogurmugtur. Atiklarin kontrolii
ve sadece segilen atiklarin depolanmasi, atiklarin pargalanmasi, atiklarin sikigtirilmasi,
tampon ilavesi, aritma ¢amuru ilavesi, enzim ilavesi, sizint1 suyu geri devir uygulamas: ve
aerobik ayrismanin meydana gelmesinin saglanmas:1 atiklarin ayrigmasinin hizlandirilmasi
igin gelistirilmis uygulamalardir. Uzerinde en ¢ok durulan yontemler ise sizinti suyu geri

devir uygulamasi ve aerobik depolama yontemleridir.



Mevcut depo sahalarina kolayca ve diigiik maliyetle uygulanabilen aerobik depolama yéntemi
ile depo sahalarinda meydana gelen anaerobik ayrigma kolaylikla aerobik ayrigmaya
doniistiiriilebilir. Kati atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrigmasi, ayrigma hizzim &nemli
olgiide arttirmakta, olusan depo gazi ve sizinti suyu miktarlarini azaltmakta, depo sahasinin

kontrol edilme siiresini azaltmaktadir.

Tiirkiye’de olusan ortalama 25 milyon ton atigin tamamina yakin1 depolanmakta, bu miktarin
da sadece % 37’si diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bu oramin yasal
diizenlemelerle oniimiizdeki yillarda artacag: 6ngériilmektedir. Diizenli depolama alanlarinin
insan ve ¢evre saghgi iizerindeki olumsuz etkilerinin &nceden belirlenmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasi biiyiikk Onem tasimaktadir. Depo sahalarimin igletilmesi sirasinda ve
kapatildiktan sonra yillarca siiren sizinti suyu ve depo gazi olusumunun kontrol edilmesi
cevresel agidan biiyikk onem tagimaktadir. Diizenli depo sahalarinda olugan sizinti suyu
miktarlarinin azaltilmasi, ayrismanin hizlandirilmasi, depo gazi olusumunun azaltilmas: veya
engellenmesi maksatlariyla uygulanabilecek yontemlerin ve bu yontemlerin uygulanmasi

sirasinda tercih edilecek optimum igletme sartlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsami

Bu g¢alismanin amaci; kati atiklarin diizenli depo sahalarinda stabilizasyonunun
hizlandirilmas1 maksadiyla son yillarda yapilan arastirmalara konu olan atiklarin aerobik
ayrigsmasinin saglanmasi sirasinda gerekli olan optimum hava miktarinin belirlenmesidir.
Depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrigma prosesinin ve gerekli optimum havalandirma
miktarinin belirlenmesi maksadiyla, 40 cm ¢apinda ve 100 cm yiiksekliginde 5 adet reaktor
kullanilmigtir. Reaktorlerden 1 adedi kontrol maksath kullanilmis olup diger reaktorler ise
farkli havalandirma miktarlariyla havalandinlarak atik ayrisma hizlan izlenmistir.

Caliyma kapsaminda her bir reaktérde olusan sizinti suyunda alinan numunelerde pH.
iletkenlik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, toplam alkalinite, KOI, BOIs, CI", TKN.
NH;3-N ve inert KOI parametreleri analiz edilmistir. Bunun diginda aynsma sonucunda kat
atik ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in ¢caligmanin baslangicinda
ve sonunda kati atiklarda nem ve organik madde muhtevas: tayinleri vapilmus, aynisma
sonucunda reaktdrlerde meydana gelen hacimsel ve kiitlesel kayiplar belirlenmistir.



2. KATI ATIKLAR VE BERTARAF YONTEMLERI

1991 yilinda yiiriirliige giren ve en son 2002 yilinda revize edilen Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeliginde kati atik; “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile
ozellikle ¢gevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
maddeler ve artma ¢amuru olarak ifade edilmektedir. Diger bir tanima goére ise insanlarin
sosyal ve ekonomik faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen ve akici olabilecek kadar
sivi igermeyen her tiirli madde ve malzemeyi “kati atik” olarak tanimlamak miimkiindiir
(Tankut, 2001). Ev, sokak, park, okul ve hastane gibi yerlerden toplanan siipriintii ve ¢pler,
ticari, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kat1 atiklar, su ve atik su aritma

tesislerinde iiretilen gamurlar bu tanima dahildir.

Uygun degerlendirme ve geri kazanma yontemlerinin tespiti ve uygulanabilmesi igin kati
atiklarin simiflandinlmas: gerekmektedir. Kati atiklar kaynaklarina gore evsel, ticari ve
kurumsal atiklar, sokak siipriintiileri, insaat yikim ve hafriyat atiklar, endiistriyel, tarimsal,
tehlikeli ve tibbi atiklar ile aritma tesisi ¢gamurlari olarak; bilesimlerine gore ise organikler,

inorganikler ve kiiller olarak simflandirihirlar.

2.1 Kati Atiklarm Miktar ve Ozellikleri

Kat1 atik miktarlan iilkeden iilkeye ve hatta ayni iilkede sehirden sehre, yerel, ekonomik ve
mevsimsel kosullara, tiiketim aligkanlhiklarina bagh olarak degisiklik gdsterebilmektedir.
Sekil 2.1°de AB, ABD ve diger baz iilkeler igin kisi bagina giinliik atik iiretim miktarlari

verilmistir.

Artan niifus ve teknolojik gelismelere bagl olarak, kati atiklarin kompozisyonunda da
degisiklikler ortaya g¢ikmaktadir. Tiiketim aligkanliklarinda meydana gelen degisiklikler
sonucu kati atiklarin yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak izlenmesi ve bunun igin de
stirekli 6rnekleme yapilmasi gerekmektedir (Buenrostro, vd., 2001). Cizelge 2.1°de kat1 atik
bilesiminin iilkelere gore degisimi verilmigtir. Sekil 2.2°de Avrupa Birligi, Amerika Birlesik

Devletleri ve gelismekte olan iilkelerin kati atik bilesimlerinin kiyaslamas: verilmistir.

Ulkemizde kisi bagina ¢op iiretim miktan ortalama 1,21 kg/kisi—giin (TUIK, 2006) iken bu
deger ABD’de 2,1 kg/kisi—giin (USEPA, 2007), Avrupa Birligi iilkelerinde ise 1,51 kg/kisi—
giin’diir (Troschinetz, vd., 2008). Tirkiye’de bazi illerdeki kisi basina ¢op iiretimi
Cizelge 2.2°de verilmistir.



ABD. M 2.1
R T ——————— R
Tayland — 1.44
Kuveyt |essssssssssnmammamammmm—ed 14  |g Lisigiin
Tiirkiye — 1,21
Birlesik Arap Krallif1 | ——— 1,18
Cin — 1,08
|53 R———— I (R

Libnan e S—— 0,85
R eSeEE——————E
Suriye |usssss— 0,74 B USEPA, 2007
Endonezya _ 0,7 B T.U1iK., 2006
Malezya |— (65 8 Al-Humoud, 2005
Vietnam [ (58 B Troschinetz, vd., 2008
Hindistan | 016 @ Diinya BankasyMETAP, 2003

Tiirkmenistan | 0.4
Filipinler | 0,33
Botswana | 0,33
Meksika [ 0,32

0 =903 048 06 08 -1 s 35 1% .2 "33

Sekil 2.1 Baz iilkelerde kisi basina kat: atik tiretim miktarlar (kg/kisi—giin)

50

40

% Toplam bilesimi

...ﬂn.k‘j

Kagit Tekstil Plastik Cam  Metal Organik Diger

Sekil 2.2 ABD, AB ve gelismekte olan iilkelerin kat: ahk kompozisyonlar
(Troschinetz, vd., 2008).



Ulkemizde kat atik bilesimiyle ilgili genel bir ¢alisma yapilmamakla birlikte, 6zellikle biiyiik
sehirlerde kati atiklarin onemli bir sorun tegkil etmesi sebebiyle ¢esitli yillarda atik
kompozisyonunun tespiti i¢in ¢alismalar yapilmistir. istanbul’da muhtelif yillarda yapilan atik

karakterizasyon ¢aligmalarinin sonuglar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Kat1 atik bilesiminin iilkelere gore degisimi

Ulke Kagit Organik Cam Plastik Metal Tekstil 'gf‘glv: Diger
A.B.D. 32.7 30.9 5.3 12.1 8.2 7.6 3.2
Almanya’ 24 30 10 13 1.4 4 7 10.6
Avustralya3 12 59 4 5 2 - -—-- 18
Belgika® 17 21 3 6 4 49
Cin’ 19 59 8 3 4 2.5 0.5 4
Fransa® 25 29 12.5 9 4 20.5
Galler® 342 22 4 14.7 4.6 3.2 17.3
isvigre’ 17 36 4 23 3 3 14
Japonya® 38 37 4 10 3 8
Kanada’ 26 40 3 9 4 18
Kiiba'’ 9 69 8 14
Meksika® 14 52 6 4 3 21
Norveg* 36 30 3 9 4 18
Portekiz'' 1727733415 3565 10-14 2 e % 5 0.7
Singapur'? 24.5 21.5 0.7 10.9 24.5 1.9 7.2 8.8
Tayland"? 10 59 5 14 3 3 2 4
Yeni Zelanda' 15 37 . 9 6 4 12 15
Yunanistan® 20 47 5 8 5 15

1 USEPA, 2007 2 Almanya Kati Atik Raporu, 2006

3 NSW Department of Environment and Conservation, 2004

4 OECD, 2002 5 Tian, vd., 2006

6 Environmental Agency Wales, 2007 7 Swiss Agency For The Environment, Forests and Landscape, 2002

8 Kohei Watanabe, 2005 9 Kanada Yillik Istatistikleri, 2005

10 Corrales, vd., 2005 11 Magrinho, vd, 2006

12 UNEP, 2001 13 Nguyen, vd., 2005

14 Waste Composition and Construction Data Report, 2006
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’de baz iller belediyelerince kisi bas1 kat1 atik iiretimi (TUIK, 2006)
Sehir Yaz (kg/kisi-giin) Kis (kg/Kisi—giin)

Adana 1.16 1.22
Amasya 2.26 2.51
Ankara 1.33 152
Antalya 1.84 1.14
Bursa 1.01 1.99
Corum 1.23 1.86
Diyarbakir 0.89 0.79
Edirne 1.24 2.00
Erzurum 1.07 1.20
Hakkari 0.66 0.61
Istanbul 1.09 1.01
[zmir 1.06 1.07
Kayseri 1.32 R
Kirikkale 2.16 2.51
Kirsehir 2.30 2.45
Kocaeli 0.92 0.92
Manisa 1.24 1.41
Mugla 3.20 1.62
Mus 0.97 0.76
Nigde 1.61 1.64
Sirnak 0.60 0.61
Ordu 1.08 1.02
Trabzon 0.98 0.97
Van 0.93 1.03

Yalova 2.40 132




Cizelge 2.3 Istanbul kat1 atiklarinin 6zellikleri (% Yas agirlik olarak)

WHO/ CH2M Kocasoy,

b Bastiirk, UNDP, Hill, oo Oztiirk vd, Y.T.U,
(1979) (1981)  (1992) (1997) (2003)

Kiil 29 14.6 15 13.2 13.2 7.0
Organik madde 46.5 60.6 45 48 48 53.8
Kagit 19 18.8 14.5 8.4 8.4 7.5
Plastik 3.5 3.1 9.5 11 11 14.4*
Cam 3.0 0.7 3.8 4.6 4.6 4.3
Tekstil 3 3.1 5.6 2.9 2.9 4.4
Metal 1.5 1.5 22 2.3 2.3 1.7
Digerleri 15 6.9 4.4 6.3 6.3
Cocuk bezi - - & = 32 6.9

*Pogset, plastik ve tetrapak toplami olarak verilmistir.

Kentsel kat1 atiklar (KKA), endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan
atiklarla kiyaslandiginda daha karmagik bir kati atik tiiriidiir (Wang, vd., 2001). Kati atiklarin
en Onemli Ozelliklerinden biri, bu atiklarin heterojenligidir. Kati atiklarin yaklasik olarak
% 75’1 aynisabilir organik maddelerden olugsmakta olup, bu organik kisim yiyecek ve bahge
atiklar1 gibi kolay ayrnigabilen maddeler, kagit ve tekstil gibi yavas ayrisabilen maddeler ve
plastik gibi zor ayrisabilen maddelerden olusmaktadir (Gendebien vd., 1992). Kentsel kat
atiklardaki organik atiklarin bilesimlerinin analizi Cizelge 2.4’de goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Aerobik ve anaerobik depolanan atiklarin belirgin 6zellikleri (% kuru agirhikea),

(Di Maria, vd., 2007)
Atik Tiirii C(%) H(%) O(%) N(%) S(%)
Karnigik yiyecek atign 48,0 6.4 37.6 2.6 04
Meyve atig1 48.5 6.2 39.5 14 02
Et atig1 59.6 94 247 1.2 02
Karigik kagit 434 58 443 03 02

Bahge atig1 50.1 6.4 423 0.1 0.1




2.2 Kati Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atik ydnetiminin amaci, kaynak israfim onlemek ve kaynak yaratmanin disinda eldeki
mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi ¢aligmasimi saglamaktir. Bu nedenle atiklarin
bertarafi i¢in yapilan c¢alismalarin ¢evreyi en az etkileyecek, ¢agdas ve en az masrafla

yapilmas: biiyiik 6nem tagimaktadir.

Atik bertaraf yontemleri arasinda en yaygin olanlari geri kazanma, yakma, kompostlagtirma
ve diizenli depolama yo6ntemleridir. Bu tekniklerin se¢iminde, kati atik kompozisyonu,
yogunlugu, nem orani, karbon/azot orani ve yakit degeri goz oniinde bulundurulmas: gereken
Oonemli ozelliklerdir. Cizelge 2.5°de bazi iilkelerde atik bertarafinda kullanilan yontemler

verilmistir.

Cizelge 2.5 Cesitli iilkelerde kullanilan kati atik yonetim teknolojilerinin dagilimi

Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildig oran (%)

Ulke Diizenli Yakma Kompostlastirma Geri Diger
depolama Kazanma

ABD. 54 12,6 8,5 24,9 ~
Almanya’ 21 22 16,5 31,5 9
Avusturalya’ 82 2,5 & 15,5 =
Avusturya’ 26,5 10,5 38 25 -
Belgika® 13 35 24 28 =
Birlesik Krallik® 76 9 4 11 -
Cezayir® 0,2 - 1 2 96,8
Danimarka’ 5,5 54 14,5 26 -
Finlandiya’ 62 9,5 - 28.5 -
Fransa® 39 33 14 14 N
Hollanda’ 4 32 25 23 16
irlanda’ 72 . 1,5 17 9,5
ispanya’ 55 7 13 15.5 9,5
isve¢? 19,5 40,5 9 31 L
italya’ 62,5 9,5 10 18 o
Kanada® 80 8 2 10 “
Litksemburg? 27 55 18 - -
Portekiz’ 72,5 19,5 5 3 =
Yunanistan® 92 = - 8 -
1 USEPA, 2007 2 OECD Environmental Data, 2004

3 Leao, vd., 2001 4 Guermoud, vd., 2008



Atiklarin bilesimindeki farkliliklara ragmen, biyolojik olarak ayrigabilen kisim kati atiklar
olusturan en biiyilk bilesen durumundadir. Bu organik kisim, aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda daha basit bilesenlere doniistiiriilebilir. Ayrigma
faaliyetlerinin daha etkili bir sekilde gergeklesmesini, g¢evre ve insan saglifinin ayrisma
sonucu ortaya ¢ikan nihai iiriinlerden miimkiin oldugu kadar az etkilenmesini saglamak ve
ekonomik agidan en uygun prosesi bulmak igin gesitli atik bertaraf yontemleri gelistirilmigtir.
Sekil 2.3’de atik bertaraf yontemlerinin tilkemizdeki uygulamalarinin dagilimlar1 verilmisgtir.

Gomme; 0,57

Diizenli
Depolama;
313

Vahsi
Depolama;
59,1

Diger; 0,77

Acikta Yakma;
0,98 Dereye
Gole Dokme;
0,28

Sekil 2.3 Bertaraf yontemine gore belediye kati atik bertaraf yiizdeleri (TUIK, 2006)

Sekil 2.3’den goriildiigii gibi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan yéntem vahsi depolama
yontemidir (% 59.1). Ancak Tiirkiye’nin Avrupa Birligi uyum siirecinde, insas1 devam eden
ve ingasi biten diizenli depo sahalariyla birlikte, ileriki yillarda diizenli depolamanin kat: atik
bertarafindaki oraninin artmasi kag¢inilmazdir. Yiiriitilmekte olan ¢alismalar tamamlandiginda
diizenli depolama tesislerinden faydalanacak niifusun toplam niifus igindeki paymnin % 70
olmasi beklenmektedir (Cevre ve Orman Bakanhgi, 2008).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2005 yih verilerine gore, belediyelerde 25 bertaraf ve geri kazanim
tesisi bulunmaktadir. 2005 yilinda belediyeler tarafindan ya da belediyeler adina isletilen, 18
diizenli depolama tesisi, 3 yakma tesisi ve 4 kompost tesisi olmak iizere toplam 25 atik bertaraf ve
geri kazanim tesisinin verileri incelenmis ve degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.
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e Diizenli_ depolama tesislerinde 7,1 milyon ton atik bertaraf edilmistir. 2005 yilinda 18
diizenli depolama tesisinin toplam kapasitesinin 309,5 milyon ton oldugu ve 39.130 ton
tehlikeli, 7.096.932 ton tehlikesiz olmak iizere toplam 7.136.062 ton atik geldigi
belirlenmigtir. Diizenli depolama yontemi ile bertaraf edilen atik miktar ise 7.078.179
ton’dur.

e Yakma tesislerinde 30 bin ton tehlikeli atik bertaraf edilmistir. 2005 yilinda kapasitesi 44
bin ton/yil olan 3 yakma tesisine toplam 30.911 ton tehlikeli atik geldigi ve 29.807 ton
atigin 6zel yakma firinlarinda yakildigi, 1.104 ton atigin ise diizenli depolama tesisine
transfer edildigi belirlenmistir. Ayrica yakma tesislerinden ¢ikan 5.586 ton kiil ve ciiruf
diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmistir. Ikisi enerji geri kazamimli olan tesislerde
11.212 MWh elektrik enerjisi tiretilmistir.

o Kompost tesislerinde 29 bin ton kompost iiretilmigtir. 2005 yilinda toplam kapasitesi
606.000 ton/y1l olan 4 kompost tesisine 339.114 ton atik gelmistir. Ayristirma isleminden
sonra 165.351 ton atik kompostlama iinitesine girmis ve 29.256 ton kompost iiretilmigtir.
Kompostlanabilir nitelikte olmayan 160.086 ton atik ise diizenli depolama tesislerine
transfer edilmistir.

Giiniimiizde uygulanmakta olan tiim atik bertaraf yontemlerinde oOncelikli gaye, atik
miktarinin azaltilmas: ve geri kazanilabilecek maddelerin tekrar ekonomiye kazandirilmasidir.
Geri doniisiim; atiklarin 6zelliklerinden faydalanarak ig¢indeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya enerjiye donistiiriilmesidir. Tekrar
kullanimin uygulanmasi durumunda {iriiniin kullanim siiresi uzatilmis olur (Daskalopoulos,
vd., 1997a). Bu sebeple, atik igerisindeki geri kazanilabilir madde (cam, plastik, kagit, metal

vb.) miktan yeterli ise geri kazamm mutlaka yapilmalidir.

Kompostlama ¢evresel agidan diizenli depolamaya tercih edilebilir (Sundberg, 2003). Buna
ragmen, kompostlamada bir¢ok ¢evresel sorun vardir. Amonyak emisyonu yiiksek olabilir ve
amonyak asidifikasyona ve 6tréfikasyona katkida bulunabilir. Kiigiik miktarlarda olmalarina
ragmen, normalde kompost siiresince sera gazlari CHy ve NOy olusur (Beck—Friis, 2001).

Kompost ayrica birgok problem dogurabilen kokuya neden olabilir (Sundberg, 2003).

Yakma, son yillarda depolama alanlarinin azhig: ve arazi fiyatlarinin artmas: sebebiyle birgok
iilke tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri doniisiimii miimkiin maddelerin
ayrilmasindan sonra, kati1 atik nem orami ve kalorifik degerinin uygun olmas: halinde, gerekli
hava kalitesi standartlarinin saglanmasi sartiyla bu yontemin uygulanmas: ekonomik ve
cevresel agidan faydali olmaktadir. S6z konusu yontem uygulanmadan 6nce mutlak surette
kat1 atiklarin yakma islemi igin gerekli sartlan saglayip saglamadigi kontrol edilmelidic
(Daskalopoulos, vd., 1997b).
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2.2.1 Geri kazanmim

Kati atiklarin bertarafinda tek basina bir bertaraf yontemi olmamakla birlikte, geri kazamlacak
malzemenin ekonomik degeri, ayrica diger bertaraf yontemleriyle bertaraf edilecek kati atigin
miktarinin azaltilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Cop olarak adlandirilan ve ¢ogu
zaman ¢Op depolama alanlarima dokiilerek imha edilen atiklar, aynistinlip yeniden
kullanilabilir hale getirildiginde hem doganin korunmasina hem de ekonominin gelismesine
katki saglamaktadir. Tiirkiye’de ortaya ¢ikan yillik 20 milyon ton evsel kati atigin 2,4 milyon
tonu geri kazanilabilir niteliktedir. Tiirkiye’de pazara siiriilen kagit—karton miktarinin % 36’s1,
camin % 23’1, plastigin % 33’1, metalin % 30’u kati atik geri kazamimindan elde
edilmektedir. Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore oniimiizdeki 5 yillikk dénemde geri
kazanilmasi gereken atik miktarlar1 Sekil 2.4°de verilmistir. Geri kazanilabilen malzemeler ve
ilkemizdeki durumlar asagida 6zetlenmistir.

o Kagt/Karton: Ozellikle ambalaj kartonu iiretimi i¢in geri kazanilmaktadir. Ulkemizde
atik kagit geri kazanimi ve geri doniisiimii igin ¢alisan, orta ve biiyiik dlgekli otuzun
tizerinde isletme mevcuttur. Yilda yaklasik 600.000 ton kagit/karton geri kazanilmaktadir.

e Cam: Sise-Cam Grubu, bayileri kanali ile her yil yaklagik 65-70 bin ton atik cam
isleyerek tekrar geri kazanmaktadir.

¢ Plastik/Pet: Atik PET siseler SASA tesisinde tekrar elyaf olarak degerlendirilmektedir.
Her yil 10 bin ton PET sise geri kazanilmaktadir.

e PE/PP: Polietilen ve polipropilen tiirii plastik atiklar kiigiik 6lgekli gok sayida isletme
tarafindan geri kazanilarak yilda yaklasik 150-200 bin ton civarinda atik plastik islenerek
geri doniistiiriilmektedir.

e Metal: Yilda yaklagik 2 milyon ton civarinda hurda metal toplanarak geri kazanilmaktadir.
Hurda demir/gelik kullanimi1 bu alandaki en biiyiik miktar1 olusturmaktadir. Evsel atiklar
arasinda ise aliiminyum igecek kutulari 6nemli bir ham madde ve enerji kaynagim
olusturmaktadir. Ecomelt firmasi her yil yaklasgtk 5 bin ton igecek kutusunu geri

dontistiirmektedir. Yaklagik 5 bin civarinda aliiminyum kutu ise yurt disina ihrag
edilmektedir.

2.2.2 Yakma

Yakma en eski kati atik bertaraf yontemlerinden biridir. Yakma islemi, kati atiklarin yiiksek
sicakliklarda yakilarak bertaraf edilmesini saglamaktadir. Yakmanin asil amaci, kati atiklarin
hacim ve kiitlelerini azaltarak stabil hale getirmektir. Bu yontemle atik hacmi 6nemli oranda

azaltilmakla birlikte, nihai olarak depolanmasi gereken artiklar olugsmaktadir.

Yakma yOnteminin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan en Onemli problemlerden biri hava
kirliligidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kiigiik partikiillerin ve toksik gazlarin (dioksin
gibi) kontrol edilmesi gerekmektedir (Tchobanoglous, vd., 1993). Diger énemli problemler
arasinda yiiksek ilk yatinm, bakim ve isletme maliyetleri, zemin drenajindan kaynaklanan
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suyun bertarafi, olugan kiiliin yiiksek konsantrasyonlarda agir metal igermesi ve bu kiiliin
depo sahalarinda bertaraf edilme zorunlulugu sayilabilir. Yontemin olumsuz olarak
nitelendirilebilecek en Onemli o6zelligi ise uzaklasgtirma metodu olarak tam bir proses
olmamasidir. Biitiin bu sebeplerden 6tiirii, insan saglig: tizerinde yol agabilecegi tehlikelerden

dolay1 yakma ydntemi, giintimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.

4.500.000
4.000.000
3.500.000

3.000.000

Tahmin edilen ambalaj

g
2.500.000 miktari (ton)

2.000.000 40

¥ Geri kazanilmas

g
1.500.000 gereken miktar (ton)

1.000.000
500.000

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sekil 2.4 2008-2012 geri kazanilmas1 gereken ambalaj atigi miktari (Cevre ve Orman
Bakanligi, 2008)

2.2.3 Kompostlagtirma

Kompost yaparak degerlendirme, yeniden dogaya kazandirma ¢ok eskiden beri bilinen bir
yontemdir. Kati atiklarin organik kismi1 dogada 612 ay siirede kendiliginden kompost haline

gelebilir.

Kompost, kati atik igerisindeki organik maddelerin biyokimyasal siire¢lerden gegirilerek
humusa benzer bir malzemeye doniistiiriilmesidir. Kati ve sivi atiklar ig¢indeki organik
maddeler gesitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit bilesiklere, bilhassa CO, ve H,O’ya
doniigiir. Kompostlastirma aerobik ve anaerobik olmak iizere iki yolla yapilabilir. Anaerobik
stiregte doniisiim esnasinda yan iiriin olarak biyogaz da elde edilmektedir. Atiklarin uygun
kisimlar1 kompost yapilsa bile, yaklasik % 30’luk bir kisminin nihai olarak bagka bir usulle
uzaklastirilmasi gerekmektedir (Daskalopoulos, vd., 1997b).
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1994 yilinda Almanya’da yiiriirlige giren bir yonetmelik uyarinca, 2005 yilindan sonra
organik madde igerigi % 5’i asan biyolojik kokenli atiklarin diizenli depolama tesislerine
dokiilmesi yasaklanmigtir. Biyolojik atiklardan kompost iiretilmesi iilkemizde de gittikge
artan oranda ilgi gérmektedir. Tiirkiye’deki mevcut kat1 atik kompost tesisleri ve kapasiteleri
Cizelge 2.6’da verilmigstir. Biyolojik evsel kati atiklarin bu yontemlerle bertarafinin
uygunlugu Cizelge 2.7°de goriilmektedir (Alten, A., 2001).

Cizelge 2.6 Kat1 atik kompost tesisleri ve kapasiteleri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)

iller Kapasite (ton/yil) - 3::;;:':; —
{zmir 182.000 ; 91.250
[stanbul 360.000 162.000
Antalya (Kemer) 54.750 45.000
Denizli 3.000 1.000
TOPLAM 599.750 299.250

Cizelge 2.7 Organik kat1 atiklarin aerobik/anaerobik yéntemlere uygunlugu

Kompostlama (Aerobik) Fermantasyon (Anaerobik)
Yesil Atk
Biyolojik Atik (kirsal)
Biyolojik Atik (kentsel)
Organik Atik (ticari)
Mutfak Atiklar:
Lokanta Atiklan
Mezbaha Auklan
Artan Nem Orani o

2.2.4 Piroliz

Piroliz kat1 atik teknolojisinde ¢ok yakin zamanda uygulanmasina karsin en eski kimyasal
yontemlerden biridir. Odun, odun kiitiigii, ceviz, findikkabuklan, meyve ¢ekirdeklen, kemik,
yin artiklan, digk: gibi kati atiklarin pirolizi yaklagik yiiz yildir kullamimakta ve gaz elde
edilmektedir.
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Yanma olayindakine kiyasla termik par¢alanma ve yeni kimyasal bilesenlerin olugmasi
sirasinda sadece H,O, CO, ve CO meydana gelmekte, ayrica C, Hy, CH4 ve yiiksek molekiillii
bilesikler olugmaktadir. Yanma olay1 ekzotermik bir karaktere sahip iken, piroliz olay:
endotermik bir karaktere sahiptir. Dolayisiyla piroliz iiriinleri enerji bakimindan zengindir.

Yanma ve piroliz olaylarinin karsilagtirilmas: Cizelge 2.8 de verilmistir.

Evsel ¢oplerin, aritma ¢amurlarinin ve kullamlmis lastiklerin pirolizinde H,, CO, C,H, ve
ayrica az miktarda SO,, HCI, HF, NHj3, vs. olusmaktadir. Cizelge 2.9°de farkli atiklarin

pirolizinde ag1ga ¢ikan zararhh madde konsantrasyonlari gériilmektedir.

Cizelge 2.8 Yanma olay ile piroliz olayinin karsilagtiriimasi

Yanma Piroliz
Havanin oksijen ile oksitlenme Oksijensiz ortamda termik pargalanma
reaksiyonlar reaksiyonlar
Yanma sicakligi: 800—-1000°C Piroliz sicakligr 500-1000°C

Uriinler Uriinler
Kati: oksitlenmis ciiruf Kati: indirgenmis kat1 kalintilar, komiir
Sivi: su Sivi: su, s1vi hidrokarbonlar
Gaz: CO,, SO,, NOy, vs. % S;hc(v): i e e e
Ekzotermik reaksiyon Endotermik reaksiyon
(Copiin degisen bilesimine ve 1s1l Copiin degisen bilesimine ve 1s1l degerine
degerine kars1 duyarh kars1 az duyarh

Cizelge 2.9 Farkli atiklarin pirolizinde agiga ¢ikan gazlarin miktarlar

Madde Tiirii Cop Antma Camuru Lastik
CO», % hacim 18,3 18,1 18,8
Ha, % hacim 43,2 38.1 41,7
CO, % hacim 159 10,5 11,6
CHa, % hacim 9,6 9,2 10,6
CnHp, % hacim 4,1 5,2 55
Isil degeri, kcal/Nm® 3200 3090 3360

Yogunluk, kg/Nm® 0,834 0,876 0,851
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2.2.5 Diizenli depolama

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati1 atiklarin oncelikle geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamasi halinde, atiklar ¢evre saghginin
korunmasi amaciyla oncelikle enerji iiretimi veya kompost elde edilmesi maksatlariyla termik
veya biyolojik islemlere tabi tutulmalidir. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverisli
olmayan veya bu iglemler sonucu yan iiriin olarak ortaya g¢ikan atiklarin depolanmasi

zorunludur.

Uzaklastirilan tiim kat1 atiklarin kompostlanamayan, yakilamayan ve degerlendirilemeyen bir
kismi1 mutlaka vardir. Ayrica biitiin atik bertaraf yontemlerinin sonucunda, nihai olarak

depolanmasi gereken bir kisim meydana gelmektedir.

Kati1 atiklarin arazide depolanmasi, kati atik yonetiminde yaygin olarak kullamlan bir
yontemdir. Yapilan arkeolojik c¢alismalarda elde edilen sonuglar, depolama ydnteminin
yaklasik 5000 yildir kullanmildiginm1 gostermektedir. Arazide depolama diizenli ve vahsi
depolama olarak yapilmaktadir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi Tiirkiye’de az sayidaki
belediyede kati atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi yontemi uygulanmakta,
biiylik bir ¢ogunluk tarafindan vahsi depolama y6ntemi tercih edilmektedir. Ancak Avrupa
Birligi iiyelik siirecinde iilkemizde vahsi depo sahalarinin rehabilitasyonu ve modern atik
bertaraf tekniklerinin kullanilmasi yoniinde hizli ve 6nemli adimlarin atilmasi gerekmektedir.
Kati atik olusumu ve bertarafi lizerine gelismis iilkelerde yapilan bir arastirmada, bu iilkelerde
kat1 atiklarin % 73’iiniin diizenli depolanma yontemiyle bertaraf edildigi ortaya ¢ikmustir
(USEPA, 1995; Leao, vd., 2001). Bu baglamda, tiim diinyada ekonomik avantajlari
dolayisiyla en yaygin olarak kullamlan atik bertaraf metodu olan diizenli depo sahalarinin

iilkemizde de hizla yayginlagmasi kaginilmazdir.

Diizenli depo sahalarinda, yapisal faktdrlerden ve atikta olusan biyokimyasal proseslerden
dolay: farkli ¢evresel olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak depo sahalarindaki ii¢
ana problem, biyogaz, sizinti suyu olusumu ve atik stabilizasyon siiresinin uzunlugudur
(Ayalon, vd., 2005).

2008 yili itibariyle Tiirkiye’de 21 ilde 34 adet aktif kat1 atik diizenli depolama tesisi
bulunmaktadir. 26 ilde diizenli depo tesisleri ingaat asamasindadir. 22 ile ise depolama tesisi
yapilma asamasindadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).
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B Kati atik tesisi olan iller [ Tesis ingaat asamasinda olan iller
B Uygulama projesi asamasindaki iller [ CED siirecinde olan iller
M Arazi tahsis asamasinda olan iller [l Yer segimi asamasinda olan iller

Sekil 2.5 Tiirkiye’de kati atik diizenli depo sahalarinin durumu
(Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)

Diizenli depolama; kati atiklarin sistematik olarak yayildigi, sikistirildigi ve tizerinin uygun
materyal ile ortiildiigii, yer alti ve yer istii sularinin kirlenme riskinin minimum oldugu bir
yontem olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, yakma ve kompostlagtirma gibi diger alternatif
atik bertaraf teknolojilerine nazaran maliyet agisindan avantajli olup yaygin olarak
kullanilmaktadir. Depolamada karsilagilan problemler tamamen ¢6ziilemedigi halde, diizenli
depolama gevresel agidan kabul edilebilir bir yontem olarak benimsenmigtir.

Diizenli depolama, atigin tekrar geri doniisii olmayan nihai bir bertaraf yontemidir (Erses, vd.,
2007). Kat1 atik diizenli depo sahalari, atiklarin sikigmasi, iklim, su muhtevas: gibi sartlarla
kontrol edilen biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi bir reaktor
olarak diisiiniilebilir. Boyle bir reaktorde (Sekil 2.6) kat1 faz (atik), sivi faz (sizint1 suyu) ve

gaz faz1 (biyogaz) olmak iizere 3 faz mevcuttur.
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Kat1 attk—— ——— Gaz

DEPO SAHASI
Sty anng I Sizint1 suyu

Sekil 2.6 Depo sahalarinda madde doniisgiimii

20. yy ortalarina kadar hemen hemen tiim atiklar agik ve kontrolsiiz olarak arazilere
bosaltilmigtir. Kati atik yonetimi 20. yy boyunca Onemli Olgiide gelistirilmigtir. 1950’ nin
baslarinda, kentsel kati atiklar (KKA) vahsi depolama yontemiyle bertaraf ediliyordu. 1I.
Diinya Savasi’ndan sonra “sihhi atik depolama” uygulamalar1 yayginlasmaya basladi. Bugiin
ise kati atik yonetimi, ¢evre ve insan sagligin1 daha fazla korumay: 6ngéren ileri teknolojileri
icermektedir (Diaz ve Warith, 2005). Buna 6rnek vermek gerekirse, 1970’li yillara kadar depo
alanlarinda gegirimsiz membranlar yaygin degilken, giiniimiizde ileri teknoloji ftiriinii ¢ift

tabakali membranlar kullanilmaya baglanmistir.

2.2.5.1 Diizenli depo sahasi se¢cimi

Diizenli depo sahalarinda yer se¢imi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Halk saglign ve ¢evre
tizerindeki etkiler minimize edilecek sekilde, bolge planlama, saglik ve su kirliligi koruma
otoritelerine damisilarak yer secimi yapilmalidir. Yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken

hususlar sunlardir;

Yerlesim yerlerine olan mesafe,

Atik kaynagina yakinlik,

Atigin taginmasi ve nakil uzaklhklari,
Mevsimsel sartlar,

Hakim riizgar yoni,

Havaalanlarina yakinlik,

Alan ihtiyaci,

Igme suyu kaynaklarina olan uzaklik,
Arazinin egimi,

Yer alt1 suyu seviyesine olan uzaklik,
Arazinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri,
Yiizey hidrolojisi,

Ortii malzemesinin temin edilebilirligi.
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[deal bir kat: atik depolama sahasinin, atik kaynagina yakin olmasi, topografik egiminin az ve
taskin havzasi olmamasi gerekmektedir. Sahayi tagiyan iskeletin, tasima giiciiniin yeterli
olmasi ve hidrojeolojik 6zelliklerinin iyi olmasi gerekmektedir. Bu ideal ortamlar1 aramak
yerine azami uygunluk aranmali, uygun bulunan 6zelliklerin yaninda yetersiz 6zelliklerin

iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir (Demir, 2005).

2.2.5.2 Diizenli depo sahasimin tasarimi

Diizenli depo sahalarinin tasariminda dikkate alinacak en 6nemli hususlar, depo gaz1 kontrol
sistemi ve sizint1 suyu toplama sistemlerinin tasarimidir. Depo sahalarindan iiretilen si1zinti
suyu ve gaz uygun bir sekilde yonetilmedigi takdirde ¢evreyi kirletebilir (Hao, vd., 2007). Bu

béliimde s1zint1 suyu ve depo gazi kontrol sistemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Sizinti Suyu

Bir diizenli depo sahasinin tasarim ve isletilmesindeki en 6nemli problemlerden biri sizinti
suyu yonetimidir (Bilgili, vd., 2008). Sizinti suyunun iki énemli kaynag: vardir. Bunlardan
birisi depolanan atigin su muhtevasi, digeri ise disaridan depo sahasina giren ve en énemli

kaynag@i yagis sular1 olan su miktaridir (Olmez ve Yildiz, 2008).

Depo sahalarinda, yiiksek konsantrasyonda organik madde igeren 6nemli miktarlarda sizinti
suyu iiretilebilir. Ozellikle kentsel kati atiklarin depolandigi depolardan ilk alinan sizinti
suyunda KOI 80.000 mg/L ve BOI 50.000 mg/L konsantrasyonlarinin iizerindedir (Wang, vd.,
2005). Kentsel kat1 atik depo sahalarinin gogundan, kompleks molekiiler yapiya sahip yiiksek
konsantrasyonlu sizinti sular ortaya ¢ikar (Pelaez, vd., 2008). Sizint1 suyu kompozisyonu ve
karakteristikleri, atik tiirii, iklim, organik madde igerigi, depo sahasimin hidrojeolojik yapisi ve
isletme sartlar gibi gesitli faktorlere baghdir (Bilgili, vd., 2008). Her tiirlii kirletici ihtiva eden
sizint1 suyu eger onlem alinmazsa yiizeysel ve yer alt1 sularinin kirlenmesine neden olur. Bu
ylizden diizenli depo sahasinin dizaym yapilirken biiyiik kirlilik yiikii tagiyan sizinti suyunun
¢evreye verecegi olumsuz etkileri onlemek igin depo sahasinin tabami gegirimsiz hale

getirilmelidir.

Kat: atiklarin depolanmas: sirasinda saha tabaninda gegirimsizligi saglamak igin sizdirmazhig
en diisiik malzemeler kullamlmaktadir. Mineral tabaka (kil, bentonit, vs.) kullamilmas: halinde
kalinhig minimum 0.60 m ve sikistirlmis zeminin permeabilitesi en az 1x10™* m/sn olmahdur.
Derinligi en az 10 m ve az ¢atlakli kaya zeminlerde bu deger 1x10”" m/sn alinabilir. Bu

tabakanin tizerine 0.30 m kalinhiginda dren tabaka ve bunun iizerine de en az 1.0 m
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kaliniginda koruma tabakasi konulmalidir (Demir, 2005). Sekil 2.7°de muhtelif depo tabam

gegirimsizlik sistemlerinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Bir depolama alaninin en 6nemli unsurlarindan birisi sizint1 suyu toplama sistemidir. Depo
sahasi iginde ve depo alanminin gevresinde olmak iizere iki sistem kurmak gerekebilir. Alttan
drenaj sistemi diizenli depolama alaninin iginde bulunur ve sizinti suyunu depo alaninin
tabanindan toplar. Cevresel toplama sistemi alanin gevresine insa edilir ve depolama alanina

yiizeysel akigin (yagmur, kar suyu) girisini kontrol etmek amaci ile kullanilir (Demir, 2005).
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Sekil 2.7 Muhtelif depo tabani gegirimsizlik sistemleri (Demir, 2005)

Diizenli depolama alanlarinda kullanilan drenaj sisteminin emniyeti ¢ok 6nemlidir. Ciinkii
daha sonra kaz1 yapmak veya sistemi degistirmek miimkiin degildir. Sizint: suyunu toplama
sistemlerinde en onemli sorun tikanmadir. Cokelme, biyolojik gelisim, kimyasal ¢okelme,
biyokimyasal ¢kelme, borularin kirilmasi veya yipranmasi gibi sebeplerden dolay: sistem
tikanabilir. Atiklar, ozelliklerine bagli olarak sizinti suyu toplama borularinda ¢amur
birikimine sebep olabilir. Bu nedenle borularin yillik periyotlarla yikanmasi gereklidir

(Demir, 2005).
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Depo Gau

Atigin depolanmasi uzun siireli kirletici emisyonlarim ortaya ¢ikartir, emisyon kontrolii ve
arittm metotlar1 gerektirir (Fricke, vd., 2004). Depo gaz1 temel olarak gesitli oranlardaki metan,
karbon dioksit, karbon monoksit, hidrojen, oksijen, nitrojen ve hidrojen siilfit karigimlarindan
meydana gelmektedir. Depo gazlarinin iginde metan ve karbon dioksit % 40’la % 60 arasinda
konsantrasyonlarda degisen baskin gazlardir (Nagendran, vd., 2006). Kentsel kati atik
aragtirmalarindaki ana zorluklardan birisi depolardan gikacak toplam metan miktarim ve oranim
ve boylece atigin uzun vadede stabilitesini tahmin etmektir. Metan (CH4) ve karbon dioksit
(CO,) anaerobik bozunma sirasinda olusan biyogazin ana bilesenleridir (Meima, vd., 2007).
Metan temiz yenilenebilir bir enerji kaynag olarak kullanilabilir (Carneiro, vd., 2007).

Kentsel kati atiklarin birgogu uygun olmayan depo sahalarina dokiilmekte ve kentsel kati
atiklarin depolanmasinin bir yan iiriinii olan metan gazi atmosfere yayilmaktadir. Bazi modern
atik sahalarinda depo gazi yenilenebilir bir enerji kaynag: olarak, elektrik veya 1s1 liretmek igin
toplanip kullanilmaktadir. 2001 yili itibariyle diinya genelinde depolama biyogazini biriktiren
yaklasik 1000 adet depo sahas1 vardi. Teorik ve deneysel galigmalar KKA’nin tam anaerobik
bozunmasi kuru biyokiitlenin tonu basina yaklasik 200 Nm® metan iiretildigini gostermektedir.
Tahmin edilen yillik diinya ¢apinda depolanan 1.5 milyar ton KKA i¢in, depo sahalarindaki
metan iiretiminin tahmini oran1 75 milyar Nm®’tiir. Su anda bu miktarin % 10’undan daha az:
diizenli bir sekilde toplanip degerlendirilmektedir (Themelis ve Ulloa, 2005).

Gaz toplama sistemleri diisey ve yatay olmak iizere iki tiirlii tasarlanabilir. Diisey gaz alma
bacalari, kat1 atik yigini ile birlikte yiikseldiginden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Depo
yiiksekligi kiigiik olan tesislerde genellikle baca igerisine gakil doldurulmaktadir (Sekil 2.8).
Orta biiyiikliikteki bacalarda ise dahili beton boru kullamlmaktadir (Sekil 2.9). Bacalara
sizinti suyu girigi ihtimaline karsin baca altlar1 sizint1 suyu sebekesine baglanir. Bacalarda
biriken gazin atmosfere yayilarak koku gibi sorunlar olusturmasim Onlemek amaciyla

bacalarin agizlar1 kapaklarla kapatilir.

Yatay gaz toplama iinitelerinin amaci, depolama tamamlandiktan sonra, deponun tekrar
yesillendirilmesi halinde bitki Ortiisiiniin zarar gérmemesidir. Gaz toplama iinitesi son ¢dp

tabakasi ile son ortii tabakasi arasina dosenebilir.
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Sekil 2.8 Cakil doldurulmus gaz alma bacasi (Yoshida, 2006)

A Degerlendinmeyve

Tamn toprag. 100 cn

Drenaj tabakasi, 30 cn
Tineral (kil) sizdumazhk, 60 cm

Dengeleme tabakasi, 50 cm

A/ Delikli gaz borusu,
~ HDPE malzemeden
[ g Kat1 atk (cop)

%/ ¢
Delikli beton baca borulan

,O:&’fv (507100 cakal ile doldurulmus)

,Q./———-"Beton temel
2 Drenaj tabakasi, 30 cn

Mineral sizdonmazhk tabakasi,
30+30=60 cm

Sekil 2.9 Delikli beton baca halkalarindan yapilmig gaz tahliye bacalar1 (Demir, 2005)
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2.2.5.3 Depo sahasinin isletilmesi

Cevreye zarar vermeyen saghkli bir ¢6p dolgusu elde etmek ve depo sahasi kapasitesinin

planlanan siireden 6nce doldurulmasim 6nlemek igin isletmenin teknigine uygun olarak

yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin;

Copler sahaya kontrol edilerek ve tartilarak alinmalidir,

Tehlikeli ve zararli maddeler evsel atik depolarina depolanmamalidir,

Sivi atiklar depolanmamalidir,

Copler dokiildiikten sonra tabakalar halinde sikigtirilarak depolanmalidir,

Giin sonunda, depolanan ¢oplerin iistii 10—15 cm’lik toprak ortiiyle kapatilmalidir,
Depolamaya baslandiginda ilk kati atik tabakasi yiiksekligi 2 metre olmadan sikigtirma
araglari sahaya sokulmamalidir (Depo tabanin ve dren borularinin zarar gérmesini
engellemek i¢in),

Sahaya diisen yagis sular1 kontrol edilerek depo sahasi govdesine girisler nlenmelidir,

(¢ 6p dokiimii kontrollii olarak yapilmali ve gaz bacalarinin zarar gérmeleri 6nlenmelidir,
Depo sahasina yakin yer alt1 ve yiizeysel sulardan diizenli olarak numune alinmalidur,
Cikan gaz ve sizint1 suyu miktar ve 6zellikleri siirekli incelenmelidir,

Saha i¢i yollarin, yiizeysel su kanallarinin bakimi ve kontrolii rutin olarak yapilmalidir.

2.2.5.4 Depo sahasinin kapatilmasi

Depo sahasinin kapatilmasinda su sira takip edilir:

Sikistirilmig ve diizeltilmis ¢opiin {izerine 50 cm kalinhginda dengeleme tabakasi serilir.
Kullanmilan topragn tiirii 6nemli olmamakla birlikte, homojen olmasina dikkat edilmelidir,
Dengeleme tabakasi iizerine her biri 30 cm’lik iki tabaka seklinde toplam 60 cm
sikistirtlmig mineral (kil) tabakas: serilir. Bu mineral tabakasi yerine veya birlikte 2.5 mm
kalinliginda HDPE kullamlabilir. Bu tabakanin permeabilitesi 1x10™® m/sn’dir.

Gegirimsiz tabakanin {izerine 30 cm kalinhiginda drenaj tabakasi yapilir. Malzeme olarak
genelde kireg¢ oram diisiikk kum ve ¢akil kullanilir. Bu tabaka sayesinde, yagis ve sulama
sular1 deponun gévdesine gegmeden toplanarak tahliye edilir. Bu tabakanin permeabilitesi
1x10~ m/sn’dir.

Drenaj tabakasinin {izerine ekilecek ve dikilecek bitkilerin kok derinligine gére minimum
Im derinliginde tanim toprag: serilir. Depo kiitlesine diisen yagmurun kisa siirede sahay1
terk etmesi igin bu tabakanin egiminin % 3’den biiyiik olmas: gerekir.

Kapatilmig bir depo sahasmin sematik gosterimi Sekil 2.10°da verilmistir.
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Bitki Ortiisii
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Sekil 2.10 Depo sahasinin kapatilmasi (Demir, 2005)

2.3 istanbul Evsel Kati Atik Yonetimi

Tirkiye nin niifusu en kalabalik sehri olan ve toplam niifusun yaklasik % 20’sini barindiran
Istanbul, her konuda oldugu gibi evsel kati atiklarin yonetiminde de onciililk etmistir.
Istanbul’un siirekli artan niifusu birgok sosyal ve gevresel problemi de beraberinde

getirmektedir. Cevresel problemlerin en 6nemlilerinden biride evsel kat1 atiklarin yonetimidir.

Tarihi ¢ok eskilere dayanan Istanbul’un kati atiklar1 1953 yilina kadar denize dokiilmekteydi.
Bu tarihten sonra Levent (Sanayi Mahallesi), Umraniye (Hekimbasi), Seyrantepe, Halkali,
Sisli (Ferikdy), Habibler, Mustafa Kemal Mahallesi, Yakacik, Kemerburgaz (Hasdal) ve
Aydinl’ya dokiim yapilmaktaydi. 28 Nisan 1993 yilinda Umraniye—Hekimbagi ¢opliigiinde
metan gazi sikigmasindan ve gelisigiizel dokiimlerden meydana gelen ¢okmelerden Otiirii
meydana gelen kazada, dokiim yerinin altinda bulunan gecekondularin {izerine bir ¢13 gibi

diisen ¢op y1gimindan dolayi 27 kisi yagsamim kaybetmistir.

Bu kazayla birlikte literatiire gegen Istanbul’da bu tarihten sonra diizenli depo sahalarinin
yapimmna ve eski ¢O6p dokim yerlerinin kapétllarak, rehabilitasyonuna baslanmustir.
Istanbul’un ve Tiirkiye’nin ilk kati atik diizenli depo tesisi 1995 yilinda Avrupa Yakasi’nda
Kemerburgaz—Odayeri’nde, aym yil Asya Yakasi'nn ilk kat1 atik diizenli depo tesisi ise Sile—
Komiirciioda’da faaliyete ge¢mistir. Her iki deponun saha se¢iminde yiizey yapisi tahrip
edilmig, kismen veya tamamen terk edilmis maden ocaklar tercih edilmistir. Depo sahalarinin
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ikisi de 1995 yilindan giiniimiize kadar aktif bir sekilde ¢aligmaktadir. Her iki depo sahas1 da
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bir sirketi olan ISTAC A.S. tarafindan isletilmektedir.

Sehir merkezlerinden ilge belediyeleri tarafindan toplanan evsel kati atiklar, Avrupa
Yakasi’'nda bulunan 4 ve Asya Yakasi’nda bulunan 3 adet aktarma istasyonuna getirilerek,
buradan silolarla kati atik diizenli depo tesislerine taginmaktadir. Istanbul’daki diizenli depo
sahalarini ve aktarma istasyonlarini gésteren faaliyet haritas1 Sekil 2.11°de verilmigtir.

Sekil 2.11 istanbul ili ISTAC A.S. faaliyet haritas1 (ISTAC, 2008)



3. DEPO SAHALARINDA ATIKLARIN AYRISMASI

Son yillarda yapilan aragtirmalarla birlikte geleneksel depolama olarak bilinen anaerobik

bakterilerin ayrismada gérev yaptigi anaerobik depolamanin yam sira, aerobik bakterilerin

bulundugu aerobik depolama da kati atik yonetimindeki yerini almistir. Bu iki depolama

tiiriiniin belirgin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Aerobik ve anaerobik depolamanin belirgin 6zellikleri

Aerobik

Anaerobik

4-6 ay aerobik ayrigma ve sonra sikigtirma,
daha sonra anaerobik ayrisma

Sikigtirmal1 deponi, hemen iyice sikistirma ve
olabildigi kadar anaerobik ayrisma

Atik kiitlesinin igine havanin zorla girisi
tarafindan elde edilen aerobik sartlar

Bes asama; aerobik, fermantasyon,
acetogenesis, methanogenesis, oksidasyon

Optimum sartlar altinda stabilizasyonu 2—3
yil

Optimum sartlar altinda stabilizasyonu 10-20
yil

Yi1gin yiiksekligi 2 m

Y1gin yiiksekligi 2 m

Kolay ayrigabilir organik maddelerin, suda
coziiliir ara tirtinleri ve son iiriinlerin
olusmasi

Organik maddeler ¢ok yavas ayrigir, ara
iirtinler koku ve tat bakiminda oldukga
kotiidiir

Sicaklik uzun siire 50°C iizerinde

Kisa siire 50°C civarinda, uzun siire 30-35°C
civarinda

pH 7.5-8.5 arasi

pH 5-9 arasi

Ciirlime sirasinda yiiksek buharlagsma hiz

Buharlagma hizi, riizgar ve giinese bagh

Ayrigma sirasinda ¢ok az sizinti suyu

Kisa siire sonra sizint1 suyu olusumu

Si1zint1 suyu kalitesinde 6nemli ve hizli
iyilesme.

Sizint1 suyu kalite degerleri diisiik.

Ince tabaka halinde rtiilmezse koku
olugmasi, yayilmasi

Depolama bittikten sonra iist ortii tabakasiyla
ortiiltr

Camurlar ve yaglar bol miktarda atilabilir

Camurlarin ve yaglarin dokiilmesi ancak az
miktarda olabilir

CO,, H,0 ve diger iz kirleticiler olugur

CO,, CHy, H,0 ve diger iz kirleticiler olusur

Zararh sinek, hasere ve hayvanlar
yerlesebilir

Zararh sinek ve hayvanlann yerlesmesi
Onlenmisgtir

Ani yangin tehlikesi yoktur

Ani yangin tehlikesi vardir
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Anaerobik ve aerobik depolamayr hizlandirmak amaciyla son yillarda biyoreaktor
teknolojisiyle ilgili aragtirmalar hiz kazanmistir. Biyoreaktér depo sahalar, daha hizli ve
atigin daha kapsaml stabilizasyonunu saglamak i¢in mikrobiyolojik olarak zenginlegtirilmis
atik bozunma proseslerinin gerceklestigi miihendislik iiriinii olan depo sahalandir. Genellikle
biyoreaktor depo sahalari sizinti suyunun saha iizerine geri devrettirilmesiyle gerceklestirilir.
Sizinti suyu geri devri, bozunma reaksiyonlarim1 hizlandiran iki temel sarti yani, depo
g6vdesinde siirekli bir niitrient malzemesinin bulunmasim ve sahanin kapasitesine yakin bir
nemin mevcut olmasim saglar (Manfredi ve Christensen, 2008). Anaerobik bir biyoreaktor

depo sahasinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Enerji iiretmek
icin gaz toplama

Yeralts suyu
gorintileme

Sizmt1 Suyu/Sivi Eklemesi
BN GazToplama

Sekil 3.1 Anaerobik biyoreaktor depo sahasi (Warith, 2002)

Depolanan atiklar, farkli nem muhtevasina sahip organik ve inorganik maddelerin gesitli
oranlardaki karigimlarindan meydana gelir. Diizenli depo sahalarinda atiklarin ayrigmasi
olduk¢a karmagik bir prosestir. Fiziksel ayrigma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve
ayrigma sonunda atigin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanabilir.
Kimyasal ayrisma, atik igerisindeki maddelerin sizinti suyuyla g¢dziinmesiyle gergeklesir.
(Cokelme reaksiyonlar, adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlar: da kimyasal ayrigma sirasinda
meydana gelir. Biyolojik ayrigma ise, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi en &nemli
prosestir. Biyolojik ayrigma, pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler iizerindeki etkisinden
dolay: fiziksel ve kimyasal ayrismay1 da kontrol eden prosestir (Bilgili, 2006).
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3.1 Anaerobik Depolama

Klasik depolama alanlan igerisinde, biyolojik faaliyetlerin meydana geldigi iki ayn faz
mevcuttur. Bunlar, atifin aerobik ayrisma fazi ile atigin anaerobik ayrigma fazidir. Atigin
aerobik ayrigsma fazi, organik maddelerin aerobik olarak aynistigi fazdir. Bu faz genellikle,
depolama sahasi iginde mevcut olan sinirli miktardaki oksijen tiikenene kadarki siireyle
siirhidir. Aerobik ayrnigma fazinin meydana geldigi tabaka, O,’nin sadece agik havadan
difiizyonla ve yagmur suyundan temin edildigi iist tabakadir. Atigin anaerobik ayrisma faz
ise depo govdesi igerisinde, oksijenin girmedigi bdlgelerde meydana gelir. Bir tiir reaktor gibi
calisan depolama alam igerisinde ii¢ degisik kissm mevcuttur. Bunlar kati kisim (¢op), sivi
kisim (s1zint1 suyu) ve gaz kismidir. Sivi kisim ¢6ziinmiis veya askida organik madde ve kats
kisimdan gelen inorganik iyonlarca zengindir. Gaz kism ise basta CO, ve CHy olmak fizere
genellikle karbon igeriklidir (Yildiz, 2000).

Klasik anaerobik depo sahalarinda atiklarin ayrisma asamalann bes grupta incelenebilir
(Sekil 3.2). Bu bes asamada si1zint1 suyu ve depo gazi bilesiminde meydana gelen degisiklikler
Sekil 3.3°de verilmistir. Cizelge 3.2°de anaerobik ayrisma proseslerinde etkin olan bakteri
gruplan tarafindan gergeklestirilen en 6nemli reaksiyonlar verilmistir.

Asama I, Hidroliz Fazi: Atik depo sahasindaki yerini aldiktan ¢ok kisa bir siire sonra kentsel
kati atiktaki biyolojik olarak pargalanabilen bilesikler oksijenin varhigiyla mikrobial bir
bozunmanin etkisine girerler (Warith, 2002). Bu asama biyolojik olarak kolay parcalanabilen
organik maddelerin aerobik bakteriler tarafindan pargalandigi kisa siireli bir sathadir. Basit
sekerler hizla pargalanirken, lignin, tannin gibi dogal polimerlerin bivolojik aynsmas: daha
yavas bir sekilde gergeklesir. Bu fazda 6nemli miktarda kimyasal ara iiriinlerle birlikie bavik
¢ogunlugu CO, ve NHj olan ve igerisinde 6nemli miktarda su bulunan bir gaz kansinu olusur
Atiklar depolandiktan hemen sonra 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikmaya baslar ve saicaklik bzl
artar. Daha sonra, atik igerisindeki O, hizla tiikenir ve atiklann aynsmas: anacrobik sartiar
altinda devam eder.
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Cizelge 3.2 Anaerobik ayrigsmay: gergeklestiren dort grup bakterinin gergeklestirdigi en
Onemli reaksiyonlar (Christensen ve Kjeldsen, 1989)

Fermantatif Proses

CsH1206 + 2 HO » 2 CH3COOH + H, + 2 CO,

CeH 1206 » CH;3C,H4COOH + 2 H, + 2 CO,
CeH1206 » 2 CH;CH,OH +2 CO;,

Asetojenik Proses

CH3;CH,COOH + 2 H,O
CH3C,H4COOH + 2 H,O

» CH3;COOH + 3 H,0 + CO,

v

2 CH3;COOH + 2 H;

CH;CH,0OH + H,0O
C¢HsCOOH + 4 H,0

v

CH3;COOH + 2 H,

» CH;COOH + H,

Metanojenik Proses

4 H, + CO, » CHs;+2H0

CH;COOH » CH4 + CO,

HCOOH + 3 H, » CH4 + 2 H,O

CH;0H + H, » CH4 + H,O

Siilfat indirgeme Prosesi

4H,+ S0 +H' -+ HS +4 H,0

CH3COOH + SO+ * CO, +HS + HCO; + H,0
CH3C,H4COOH + SO,* + H' » 4 CH;COOH + HS™

HCOOH: Formik Asit CH;COOH: Asetik Asit CH;CH,COOH: Propiyonik Asit CH;C,H,COOH: Biitirik asit
CeHO¢: Glikoz CH;OH: Metanol CH:CH,OH: Etanol C¢HsCOOH: Benzoik asit
CH,4: Metan CO,: Karbondioksit H,: Hidrojen SO,>": Sulfat

HS™: Hidrojen Salfit HCO5": Hidrojen Karbonat H': Proton H,0O: Su

Asama II, Fermantasyon Faz

Faz1): Bu fazda oksijen tiikenmek iizeredir ve

anaerobik sartlar gelismeye baglamigtir (Warith, 2002). Oksijen tiikendiginde anaerobik

sathanin ara iiriinleri olusmaya baglar. Fermantasyon ve asit iireten bakterilerin faaliyeti
sonucu ilk olarak ugucu yag asitleri, alkoller, CO, ve H; olusur. Depo sahasinda olusan
biyogazin baslica bileseni CO,’dir. CHy4 ve Hy’nin oram daha diisiiktiir. Bu sathada olugan
sizinti suyu 10.000 mg/L’den yiiksek BOI degerlerine sahip olabilir ve biyolojik olarak
pargalanabilirligin gostergesi olan BOI/KOI orani da 0.7°den yiiksek degerler alabilir.
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Gegis faz1 boyunca, yiiksek konsantrasyonlardaki karbondioksit ve organik asitlerin
varhigindan dolay1 olusan sizinti suyunun pH’1 diismeye baglar (Warith, 2002). Sizint1 suyu
asidik ozelliktedir ve pH degeri 56 civarindadir. Sizint1 suyunun bu dogal agresif yapis1 atik
icerisindeki demir (Fe’") , mangan (Mn") , magnezyum (Mg>"), kalsiyum (Ca”"), ¢inko (Zn’"),
klor (CI), sodyum (Na') ve siilfat (SO427 gibi inorganiklerin ¢o6ziinerek yiiksek
konsantrasyonlarda sizint1 suyuna taginmasina ve sizinti suyunun iyonik giiciiniin artmasina
sebep olur. Sizint1 suyunun istenmeyen bir kokusu vardir ve 500-2000 mg/L gibi yiiksek
konsantrasyonlarda NH;-N igerebilir. Amonyum, &zellikle proteinli bilesiklerin
fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur. Redoks potansiyeli diistiikge, sizinti suyunun
baslangigtaki yiiksek siilfat konsantrasyonu azalir. Uretilen siilfiir, bu sathanin baslangicinda

¢oziinmiis olan demir, mangan ve diger agir metalleri ¢oktiirtir.

Organik ve inorganik Kkirleticilerin biyolojik bozunumunda redoks potansiyeli énemli bir
parametredir. Oksijen ya da diger elektron alicilann mevcut oldugunda ayrisma hizh
gergeklesir. Kirlilik yiikiiniin fazla oldugu durumlarda oksijen tiikendiginde ortam anoksik
olur. Oksitlendiginde en fazla enerji agiga ¢ikan bilesikler oncelikle kullamlmak iizere,
anoksik sartlarda farkl elektron alicilari kullanilabilir. Once NO;™ kullanilir (denitrifikasyon),
NO; tiiketildiginde Fe’* kullamlir (demir indirgenmesi). Fe’* ortamda yok ise ya da
tiiketildiginde SO4>~ kullanilir (siilfat indirgenmesi). Son olarak siilfatin tamamu tiiketildiginde
CO, elektron alicisi olarak kullanilir ve metana indirgenir (Demir, 2005).
Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli degerleri —150 ile —300 mV arasinda oldugu zaman metan
liretimi ortaya c¢ikar (Warith, 2002). Kullanilan elektron alicisina bagh olarak baskin
bakteriyal popiilasyon degisiklik gosterir.

Asama_III, Asit Fazi: Anaerobik siirecin ikinci safhasi metan bakterilerinin yavascga
gelismesiyle birlikte baslar. Biyogazin hidrojen ve karbondioksit bilesimi diiserken, metan
bilesimi artar. Ugucu yag asidi konsantrasyonu azalmaya baslar. pH ve alkalinite de artig,

kalsiyum, demir, mangan ve agir metallerin ¢oziiniirliigiinii azaltir.

Bu fazda gergeklesen iki ana reaksiyon vardir. Birinci reaksiyon, daha yiiksek molekiiler kiitle
bilesiklerinin (lipitler, polisakkaritler, proteinler ve niikleik asitler) mikroorganizmalar
tarafindan enerji kaynagi olarak kullamlabilen bilesiklere doniisiimiidiir (hidroliz). Asitojen,
ilk reaksiyon sonucu olusan mikrobial bilesiklerin asetik asit (CH;COOH) bilesikleri gibi
daha diisiik molekiiler kiitle bilesiklerine doniisiimiinii igeren, bu fazin ikinci reaksiyonudur.
Bu doniisiime dahil olan mikroorganizmalar daha ¢ok metanojenik olmayan veya asitojenler
olarak bilinmektedirler. Karbondioksit, bu faz boyunca~ kiiciik miktarda hidrojen gaziyla
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birlikte iiretilen asil gazdir. Uretilen sizint1 suyunun pH’1 depo sahasinin igerisinde artan CO,
konsantrasyonundan dolayr 5 veya daha aza diiser. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs),
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve iletkenlik, sizinti suyundaki organik asitlerin
¢oziinmesinden dolay1 artacaktir (Warith, 2002).

Bu ilk ii¢ faz 8-16 ay kadar bir siirede tamamlanir.

Asama IV, Metan Fazi: Bu asamada, bir grup mikroorganizma asetik asitleri ve hidrojen
gazini metana ve karbondioksite doniitiiriir. Biyogazin hacimce % 5065’1 metandir. Bu
reaksiyondan sorumlu olan bakteriler, metanojenik veya metanojenler olarak adlandirilir
(Warith, 2002). Metanojenler, hiicre sekli ve yapis1 bakimindan ¢ok az farklilik gosteren ve
¢ok degisik tiirleri olan bir bakteri grubudur. Metanojenik bakteriler zorunlu anaerobiktirler
ve ¢ok diisiik redoks potansiyeline sahiptirler. Metanojenler genel olarak 6 gruba
ayrilmiglardir; Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococus, Methanobrevibacter,
Methanospirillium, ve Methanogenium. Yasadiklar ortamin sicaklifina gére ise metanojenler
3 gruba aynlabilir. Termofilik grup 44°C’nin iizerindeki sicakliklarda, mezofilik bakteriler
20-44°C arasinda, psikrofilik bakteriler ise 20°C’nin altinda faaliyetlerini siirdiiriirler. Ancak
her ii¢ grup bakterinin de faaliyetlerini gergeklestirebilmesi igin tamamen anaerobik bir ortam
(¢ok diisiik oranlarda O, de bu bakteriler i¢in toksik olabilir) ve hemen hemen nétr pH
degerleri gerekli olan temel sartlardir (Bilgili, 2006). pH 6.6—7.3 arasinda metan bakterilerinin

faaliyetleﬁ maksimuma ulagir.

Metan bakterileri i¢in temel besin kaynaklari, karbon, oksijen, hidrojen, azot ve fosfordur.
Demir, nikel, kobalt, siilfiir, kalsiyum ve diger iz bilesikler gibi niitrientlere ise daha az
miktarda gereksinim duyarlar. Evsel kaynakli atiklar bu temel besi kaynaklarini yeterli
miktarlarda ihtiva ederler. Ancak endiistriyel atiklar veya evsel ve endiistriyel atiklarin
karigimlari, azot (N,) ve/veya fosfor (P) bakimindan fakir olduklarindan biyolojik biiylimeyi

sinirlandirabilirler.

Bu fazda sizinti suyunun organik madde konsantrasyonunda ani bir azalma gozlenir.
Dolayisiyla depo sahasi sizinti suyunun BOIs ve KOI degerleri de azalir. Metanojenik aktivite
sebebiyle ugucu yag asidi ve H, konsantrasyonu diisiiktiir. Ayrica sizint: suyundaki agir metal
konsantrasyonu da diisecektir.



32

Asama_V, Oksidasyon Fazi (Olgunlasma Faz): Bu faz, biyolojik olarak ayrigabilir

maddelerin karbondioksit ve metana doniistiiriilmesinden sonra baslar. Depo gaz iiretim orani
kayda deger sekilde azalir, ¢iinkii mevcut niitrientlerin ¢ogu metanojenik faz boyunca sizinti
suyuyla birlikte uzaklastinlmistir ve kalan substratlar biyolojik olarak yavasca
bozunabilenlerdir. CO, ve CH4 bu fazda da asil gazlardir. Ayrica diisiik miktarlarda azot gazi
da depo gazinda bulunabilir. Olgunlagsma fazi boyunca, sizinti suyu biyolojik olarak
isletilmesi zor olan hiimik ve fulvik asitleri icermektedir (Warith, 2002). Birka¢ giin
mertebesinde siiren ilk aerobik safhadan sonra diger sathalar sirasiyla, ay, yil ve on yil

mertebesinde siirebilir.

3.1.1 Anaerobik ayrismay etkileyen faktorler

Anaerobik depo sahasinda ayrigmayi etkileyen temel faktorler oksijen, hidrojen, pH ve
alkalinite, siilfat, besi maddeleri, inhibitorler, sicaklik ve nem muhtevasidir (Sekil 3.4).
Asagida bu faktorler ve atiklarin depo sahalarinda anaerobik ayrigmasi {izerindeki etkileri

kisaca agiklanmstir.

OKSIJEN
NEM HIDROJEN
.
MTAN LA R AR AR LR LER} pH
SI(“-\KHK rrvnnnnnnnnn (CII‘) ve
ok ALKALINITE
0...
0..
.0
INHIBITORLER SULFAT
BESI MADDELERI

Sekil 3.4 Atiklarin anaerobik ayrismasini etkileyen faktorler (Bilgili, 2006)
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3.1.1.1 Oksijen

Anaerobik bakterilerin kararlilifinin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen
bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile anaerobik aritma siirecini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu yilizden NO3~, H,0O,, SO gibi maddeler anaerobik bakterilerin
yagsamini olumsuz yonde etkilemektedir. Oksijene karsi olduk¢a duyarli olan metan
bakterilerinin —150 mV’in altinda bir redoks potansiyeline ihtiyaci1 vardir. Oksijen depo
sahalarinda atik igerisine atmosferden difiizyon ile girer. Bu oksijen depo sahalarimn iist
bolgelerinde bulunan aerobik bakteriler tarafindan hizli bir sekilde tiiketilir. Metan bakterileri,
oksijen girisiyle tamamen yok olmaz (Demir, 2005).

3.1.1.2 Hidrojen

Hidroliz safhasinda suda ¢oziiniir hale gelen organik maddeler, asit olusumu safhasiyla asit
ireten bakteriler tarafindan asidik maddelere (propiyonik, biitirik ve asetik asitler)
doniigtiiriiliir. Bir sonraki safthada meydana gelen asidik maddeler fermantif ve asetojen
bakterileri tarafindan asetat (CH;COO") ve hidrojene doniistiiriiliir. Uretilen hidrojenin
basinci biyokimyasal doniisiimleri etkiler. Etanol, biitirik asit ve propiyonik asit gibi organik
bilesikler H, basinci ¢ok yiiksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir.
Propiyonik asidin olusabilmesi i¢in H, basincinin 9x10~° atm’in altinda olmas: gerekmektedir.
Yani H; basinc yiiksek ise propiyonik (ve biitirik) asit olusacak fakat bu bilesikler daha fazla
ayrismayacaktir. Hidrojen basincinin artmasiyla ugucu yag asidi miktan artarken pH diiser ve
metan iiretimi durur. Hidrojenin kismi basincinin H, ve CO,’den metan olugmasi igin 107

atm’in altinda olmasi gerekmektedir.

3.1.1.3 pH ve alkalinite

Anaerobik ayrisma sirasinda, bakteriyel faaliyetler i¢in gerekli olan uygun pH degerlerinin
saglanmasi olduk¢a 6nemlidir. Cogu bakteri tiirii hidrojen (H") ve hidroksil (OH") iyonlarina
kars1 oldukga hassastir. Asin organik asit iiretiminden kaynaklanan diisiik pH degerleri, metan
bakterilerinin faaliyetlerinin durmasina sebep olabilmektedir. Metan bakterileri pH 6-8
aralifinda faaliyet gosterirler. pH degerinin 6’nin altina diismesi metan bakterileri {izerinde
toksik etki gosterebilir. pH degerlerinin nétr olmasi durumunda atik ayrisma proseslerinin

daha hizh gergeklestigi gozlenmistir (Bilgili, 2006).
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Anaerobik sistemlerde alkalinite, ayrigma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diigiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdururken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi korur.

Alkalinitenin diisiik olmasi ugucu yag asitlerinin birikmesine yol agar (Demir, 2005).

Alkalinite eklenmesinin kati atiklarin stabilizasyonu iizerinde olumlu etkileri vardir. Bu
durum, sizinti suyundaki Kkirleticilerin giderimini ve kati atik stabilizasyonunu
hizlandirmaktadir. Eklenen alkaliniteden tamponlama kapasitesi en yiiksek olan COs>", sonra
sirastyla HCO3™ ve OH™ alkalinitesidir. Alkalinite eklenmesi kirletici oranlarim1 azaltmayi
hizlandirabilir. Alkalinite eklenmesinin NH; N, NO; -N ve NO, N giderimi iizerinde agik
bir etkisi yoktur ancak nitrojenin doniisiimii ve toplam azotun giderimi {izerinde pozitif

etkileri mevcuttur (Jun, vd., 2008).

3.1.1.4 Siilfat

Siilfat (SO4%), anaerobik sartlar altinda elektron kabul eden bir maddedir. Hem siilfat
indirgeyen bakteriler hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojeni enerji kaynag olarak
kullandigindan bu iki bakteri tiirii arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Siilfat indirgeyen
bakteriler elektronlar1 metan bakterileri etrafindan uzaklagtirarak kendilerine dogru ¢ekerler.
Boylece daha diigiik metan iiretimi gergeklesirken yiiksek miktarda H,S olusur. Meydana
gelen H,S, metan bakterileri iizerinde olumsuz etki yapar. Siilfat konsantrasyonunun

azalmasiyla metan olugsumu biiyiik oranda artar (Demir, 2005).

Siilfatin indirgenmesi sonucu olusan H,S, metan bakterileri igin toksik olabilir. Pratikte
KOI1/S0,* oramnin 7-10’dan diisiik degerlerinde 6nemli miktarda inhibisyon gergeklesebilir.
Notr pH arahiginda ¢6ziinmiis siilfiirlerin yaklasik % 50°si ugucu haldedir. pH 6’da siilfiirlerin
biiyiik béliimii H,S seklindedir. Koku problemi olan anaerobik tesisler hafif bazik sartlarda
isletilerek H,S’in ¢oziinmesini saglamak suretiyle bu sorun giderilebilir. Siilfiir tek bagina
anaerobik prosesler i¢in toksik olmasina ragmen, agir metallerle birlikte ¢dziinmeyen tuzlar

olusturdugu i¢in zararl etki gostermez (Bilgili, 2006).

3.1.1.5 Niitrientler

Anaerobik mikroorganizmalar igin gerekli mikroniitrientler siilfiir, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, nikel, ¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyum depo sahalarinda
bulunmaktadir. Bu iz elementlerin ortamda diisiik miktarlarda mevcut olmasi, anaerobik
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ayrigma prosesini hizlandirirken, belirli esik seviyelerin iizerinde inhibisyon etkisi
gostermektedirler. Anaerobik bakteriler azot ve fosfor gibi maddelerin gok az bir kismim
biinyelerine aldiklarindan, anaerobik sistem igin gerekli olan niitrient miktar1 aerobik sisteme

nazaran daha azdir.

3.1.1.6 inhibitorler

Kati atiklar igerisinde belirli konsantrasyonlarda, metanojenik bakteriler basta olmak iizere

bakteri aktivitesini yavaglatan maddeler bulunmaktadir. Ancak toksik etki gdsteren bu

maddeler i¢in simr degerleri konusunda farkli veriler mevcuttur. Simir degerlerle ilgili bu

farkliligin sebebi, bu maddelerin inhibisyon etkisinin yalnizca konsantrasyona degil, pH,

sicaklik, diger maddelerin konsantrasyonlar1 gibi gevresel kosullara da baghh olmasindan

kaynaklanmaktadir. Inhibisyon etkisi yapan durumlardan bazilan s6yledir;

e Asetik, propiyonik ve biitirik asitlerin toplam konsantrasyonlarinin 6000 mg/I.’den az
olmasi gerekmektedir,

e Karbondioksitin kismi basincinin 0.5 atmosferden fazla olmasi1 durumunda asetik asitten
metan olusumu inhibisyona ugrar,

e pH'in artmasiyla amonyumun inhibisyon etkisi meydana gelmektedir,

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

nitrobenzen, fenol, propanol, vinil kloriir gibi 6zel organik maddeler metan olusumunu
engelleyebilir.

3.1.1.7 Nem muhtevasi

Nem muhtevasi depo sahalarindaki kati atigin bozunmasi igin kritik bir parametredir.
Geleneksel depo sahalar atigin i¢ine giren nem miktarini minimize edecek sekilde isletilir
(Gawande, vd., 2003).

Nem muhtevasi (agirlikga) atifin igerisindeki suyun kiitlesinin miktarini tanimlar. Nem
muhtevasi ii¢ farkli yolla tammlamir: (a) suyun kiitlesinin atifin kuru kiitlesine orani, (b)
suyun kiitlesinin atigin 1slak kiitlesine oram veya (c) suyun hacminin atigin hacmine oram.
Onceden yapilan deneyler ve arastirmalar atigin nem muhtevasmin kontroliiniin tek basina
depo sahalarinda atik bozunmasim gelistirmedeki en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.
Metan fazinin gelismesi, niitrient transferi ve mikrobial bozunma atifin nem muhtevasinin
artmasiyla 6nemli oranda artmaktadir. Sizint1 suyu geri devri nem muhtevasinin kontroliinde
en pratik yoldur (Reddy ve Bogner, 2003).

TS S

——————
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3.1.1.8 Sicakhk

Sicaklik bir anaerobik bozunma prosesinin en 6nemli faktdrlerinden biri olup bozunmanin her
fazin1 etkilemektedir (Svoboda, 2003). Metan bakterileri 40°C civarinda yasayan bir mezofilik
grup ve maksimum 70°C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar. Metan iiretimi
sicaklik arttikga artarak 35°C de birinci pik degerine ulasir. Ancak 45°C ve iizerinde
termofilik kademe baslar ve metan iiretimi 55°C de maksimum degerine ulasincaya kadar

yeniden artar.

Depo govdesinin sicakligi yogunluk, yiizey alani, nem muhtevas: gibi faktorlerden etkilenir.
Anaerobik biyolojik ayrismanin ilk safhasinda 70°C gibi yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Anaerobik ayrigsma safhasi basladiginda ise sicaklik diiser ve 30-35°C civarinda sabit kalir.
Bu sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri i¢in optimum sicakliklardir. Sicakligin

yiikselmesi, genellikle gaz iiretiminin de arttiginin bir gostergesi olarak kabul edilir.

3.2 Aerobik Depolama

Diinya genelindeki kentsel kat1 atik (KKA) depo sahalari, depolanan atigin iginde anaerobik
sartlarin meydana geldigi geleneksel depolama teknikleri uygulanmaktadir. Bir depo
sahasinda anaerobik sartlar altinda, atik kiitlesinin ¢ok yavas bir sekilde stabilizasyonu
meydana gelmekte, uzun siireler boyunca metan (patlayici bir sera gazi) ve sizinti suyu (yer
alti suyunu kirletebilen) iiretilmektedir. Etkili bir ¢6ziim olarak, depo sahasmin igerisindeki
kentsel kati atifin aerobik bozunmasimin énemli Slgiide atik bozunma ve ¢okme oranini
arttirabildigi, metan iiretimini ve sistemden ayrilan sizinti suyunu azaltabildigi ve sahanin

isletme 6mriinii 5nemli derecede arttirabildigi kanitlanmigtir (Read, vd., 2000).

Aerobik depo sahasi fikri son otuz yildir aragtirmalara konu olmustur. Amerika’da uygulanan
ilk sistem Santa Clara, California’da 1962 yilinda USEPA tarafindan desteklenen bir proje ile
gergeklestirilmistir (Read, vd., 2000). Ancak bu ¢aligmada ortama verilen hava miktaninin ¢ok
diisiik olmasi sebebiyle sonuglarn bagarili bulunmamustir. Basansizlikla sonuglanan bu ilk
denemeden sonra 1966 yilinda Japonya’'da diizenli depolama teknolojileri iizerine baslatilan
bir aragtirma ile depo govdesine oksijen verilerek stabilizasyonun hizlandinilmas: diisiincesi
tekrar giindeme gelmistir. Ancak yontem depo gdvdesine verilmesi gereken hava miktarimn
yikksek olmasi sebebiyle ekonomik bulunmamug, daha sonra yapilan deneysel galiymalarla
yeni bir alternatif gelistirilerek havanin depo gdvdesine sizinti suyu toplama borulanyla
dagitilmasi saglanmistir (Bilgili, 2006).
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Depo sahasi govdesinin havalandirilmas: sirasinda asagidaki prosesler olugur (Heyer, vd.,

2003):

e Aerobik sartlar olustugunda, biyolojik olarak mevcut atik bilesiklerinin bozunmasi
hizlanmaya baglar. Yerinde havalandirma boyunca karbon doniisiimiindeki artis organik
maddelerin daha hizl1 bir gekilde stabilizasyonunu saglar.

e Aerobik ayrigma prosesinin bir sonucu olarak artan sicaklik, depo gévdesindeki suyu
buharlagtirir.

¢ Stabilizasyon prosesinin sonunda, organik bilesikler sadece ¢ok diisiik artik gaz potansiyeli
olan ¢ok zor bozunabilen veya bozunamayan bilesiklerden olusur.

e Hizlanmis biyolojik bozunma prosesinin bir sonucu olarak, sahada meydana gelen
¢okmeler de artar.

Si1zint1 suyu iizerindeki etkileri:

e Sizinti suyunda, KOI, BOIs ve azot (TKN, NH;-N) parametrelerinin azalmasinin
hizlanmasi, organik bilesiklerin aerobik bozunmasi ve havalandirmanin bir sonucu olarak
bunlarin gaz fazina gegisi (¢ogunlukla karbondioksit) gergeklesir.

e Anaerobik sartlarla karsilastinldiginda, sizint1 suyu igin depo sahasi kapatildiktan sonraki
bakim periyotlari, havalandirma sonucunda en azindan birkag on yil azaltilmis olur.
Havalandirma sirasinda biiyiik 6lgiide azaltilan s1zinti suyu miktariyla, olduk¢a masrafh
olan sizint1 suyu aritma prosesi 6nemli 6l¢tide ortadan kaldirilmig olur.

Depo gaz iizerindeki etkileri:

o Ozellikle karbondioksit olusma oram, karbon bozunmasimin hizlandirilmasiyla
arttirnnlmaktadir.

¢ Kirlenmis havadaki metan kapasitesinin azalmasi patlama riskini azaltmaktadir.

e Havalandirma sonucunda organik maddenin bozunmasiyla karbon desarji, anaerobik
sartlar altindaki durumdan 1.5 ila 5 kat arasinda daha fazladir.

Giiney Florida Universitesi’nden Stessel ve Murphy’nin 1992°de gergeklestirdigi laboratuar
calismalarina gore, aerobik bir ortamda mevcut olan bakteriler, atifin biyolojik olarak
pargalanabilir kiitlesini ve diger organik bilesikleri, metan yerine ¢ogunlukla karbondioksit ve
suya doniistiirmekte, geriye humus benzeri stabilize olmus bir madde kalmaktadir (Read, vd.,
2000).

Sizint1 suyu geri devri kentsel kat1 atik yonetiminde, sizinti suyunun organik giiciinii azaltan,
depo sahasinin stabilizasyonunu hizlandiran, depo sahasimmn aktif dmriinii uzatan ve depo
sahas1 gaz iiretimini arttiran yeni bir yontemdir (He, vd., 2006). Aerobik biyoreaktorler atik
stabilizasyonunu hizlandiran bir metot olarak 6zellikle son yillarda lanse edilmistir (Bilgili,
vd., 2006). Sizint1 suyu geri devri ve havalandirmanin, bir depolama sahasindaki biyolojik
ayrismay1 hizlandirmada basanili olduklar yapilan aragtirmalarla belirlenmigtir (Das, vd.,
2002). ABD’nin Atlanta kentinde s1izint1 suyu geri devri ve havalandirmanin uygulandig: bir
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depo sahasimin goriiniimii Sekil 3.5°de verilmigtir. Aerobik biyoreaktér depo sahalarinin

sematik gosterimi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.5 Diizenli depo sahasinda havalandirma ve sizint1 suyu geri devir hattinin goriiniimii

(ECS, 2005)
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Sekil 3.7 Aerobik biyoreaktor depo sahasi (Warith, 2002)

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

gergeklesmektedir (Bilgili, 2006).

1. Seker, glikoz ve nigasta gibi kolay ayrisabilen organik maddeler kisa bir siirede
pargalanirlar. Bu par¢alanma sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar.

2. Kat1 atik igerisinde hemiseliiloz, lignin, yaglar, regine, vs. gibi zor ayrisan bilesiklerin
ayrigsmasi nispeten daha uzun siirede gergeklesir ve bu ayrigsma aerobik ayrismanin ikinci
kademesini olusturur.

3. Aerobik ayrigma sonucu olugsan humus benzeri malzemenin (kompostun) degerlendirilmesi
isteniyorsa, mineralizasyon isleminden kaginilmalidir.

3.2.1 Aerobik depolama cesitleri

Aerobik depolamaya artan ilgiyle orantili olarak yapilan arastirmalar sonucunda, gesitli
aerobik depolama yontemleri gelistirilmistir. Bu depolama metotlardan bazilan asagida

agiklanmstir.

3.2.1.1 PAF modeli

Padova Universitesi IMAGE Departmam tarafindan gelistirilen ve yeni bir konsept olan PAF
modeli, daha &nceden depo sahasina uygulanan ii¢ segenegin kombinasyonundan

olusmaktadir (waste Pretreatment, Aerobic degradation, Flushing = PAF Modeli). Cossu ve
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digerleri tarafindan 2001 ve 2003°de yapilan ¢alismalarda, mekanik—biyolojik olarak dnceden
antilmis atiklarla gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar, klasik depo
sahalariyla karsilagtinldiginda, kisa bir siire sonra depo sahasindan kaynaklanan emisyonlarin
onemli Olgiide azaltildigi belirlenmistir (Cossu, vd., 2005). Sekil 3.8’de PAF modelinde

uygulanan isletme sathalar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.8 PAF deneyinde uygulanan farkl isletme fazlari1 (Cossu, vd., 2005)

3.2.1.2 Fukuoka metodu (semi-aerobik depolama)

Fukuoka metodu (semi-aerobik sistem), Fukuoka Universitesi’nde gelistirilmistir ancak
diinya genelindeki bir¢ok iilke tarafindan yaygin bir sekilde bilinmemektedir. Bu yontem,
Japonya’'nmin bir¢ok yerinde ve Malezya, iran ve Cin gibi gelismekte olan iilkelerde pratik
olarak test edilip kanitlanmug bir teknolojidir (Chong, vd., 2005).

Sistemin ¢aligma prensibi su sekildedir; atik kiitlesinin igerisi ve sistemi g¢evreleyen hava
ortami arasindaki sicaklik farki sayesinde, hava sizinti suyu toplama sistemi boyunca atik
kiitlesi igine girer. Atik kiitlesi igerisine dogru hareket eden hava aerobik sartlar olusturur,
bdylece sicaklik yiikselir. Prosesin pasif dogasi enerji maliyetleri agisindan faydalidir (Rich,
vd., 2007). Ozellikle gelismekte olan iilkeler igin uygun bir yontem olan sistemin ¢aliyma
prensibinin sematik gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir. Fukuoka metodu, aerobik depolama ve

klasik anaerobik depolamanin karsilastirilmasi Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.9 Semi—aerobik (Fukuoka metodu) sistem (Chong, vd., 2005)

Cizelge 3.3 Klasik anaerobik depolama teknikleri ile aerobik depolama tekniklerinin

karsilastirilmasi
(Rich, vd., 2007)
Geleneksel anaerobik Fukuoka metodu  Aerobik
B *3 bik Sicaklik farkindan Atk kiitlesi igerisine
% PR SITN. O dolay1 atik kiitlesi basingli hava verilerek
Proses fermantasyon, asetogenesis, . .°. :
th s oksidasyon Serisine havanin aerobik sartlarin
T pn o pasif girisi saglanmasi
Sicakhk 30-65°C (depo gaz iiretimi
e i¢in optimum aralik 40-50°C 40-70°C, ideali 54-66°C
& 30-45°C)
59 Gnatlsinagiisle 7.5-8.5: anaerobikten
pH arahg  asamasi boyunca 7-8; Ideali ~8 iizeri dilha e o WS,
ideali 6.8-7.5 ¢linkii fermantasyon
ideali 6.8-7.5) reaksiyonlar sinirli
Zaman On yillardan milenyuma 25 vil
Olgiisii kadar degisen tahminler ke R
. COZ, CH4, HZO, iZ COZ, Hzos iz > . s .
Emisyonlar kirleticiler kirleticiler CO,, H>0, iz kirleticiler
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Fukuoka metodunun 6zellikleri agagida verilmistir (Read, vd., 2001).

1. Sizint1 suyunun kalitesi kayda deger sekilde ve anaerobik sartlardakinden daha hizh bir

sekilde iyilesmekte ve ikinci aritim gerekmeden 6nemli oranda maliyet avantajlari

saglamaktadir.

Metan iiretimi azaltilmakta, boylece kiiresel 1sinmay:1 6nlemede yardimei olmaktadir.

3. Kapatilmis depo sahalarinin kisa siirede farkli amaglar i¢in kullanilmasim1 miimkiin kilacak
sekilde stabilizasyonun hizlanmasim saglamaktadir.

4. Maliyet agisindan uygun, inga ve isletmesi kolaydir.

e

3.2.1.3 Siirdiiriilebilir (sustainable) depolama

Diizenli depo sahalarina gelen atik miktarinin her gegen giin artmasi, depo sahasi bulma
sorununu arttirmaktadir. Bu amagla EPA ve Environmental Control Systems (A.B.D.) firmasi
tarafindan “sustainable landfill” adinda yeni bir aerobik depolama yaklagimi gelistirilmistir.
Aerobik depolama yontemi, atiklarin zehirlilik etkilerini giderdigi ve metan ve atiktaki
patojenler gibi tehlikeleri ortadan kaldirdigindan dolayi, depo sahalar1 ayrigma
tamamlandiktan sonra giivenli bir sekilde kazilabilir ve geri kazamlabilir. Biiyiik atik daglan
inga etmek yerine, tasarimi yapilmis depo sahasi igerisine birka¢ kiigiikk atik hiicresi
olusturularak atiklar bu hiicreler igerisine depolanmaktadir. Saha, atigin karakteristiine ve
atik bozunma zamanina bagh olarak toplamda doért veya bes hiicreden olugmakta ve hiicreler
birbirine ¢ok yakin insa edilmektedir. Sekil 3.10°da hiicrelerin kullamiminda izlenen déngii

gosterilmigtir.

Hiucre doldurma

t | Aecrobik depolama

L | Kazma & Geri kazanim

__»| Hiicre doldurma

Tekrar I

Sekil 3.10 Siirdiiriilebilir depolama dongiisii (ECS, 2004)
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Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, bu yontemde 6nce birinci siirdiiriilebilir depolama hiicresi atikla
doldurulmaktadir. Sonraki hiicre atikla doldurulmakta ve bir aerobik depolama sistemi insa
edilmektedir. Kalan hiicrelerdeki atik ya stabilize edilmekte ya da kazilmaktadir ve kazilarak
agilan hiicre tekrar atiklarla doldurulmaktadir. Her durumda, metan iiretimi ya hi¢ yoktur ya

da minimum degerlerde gergeklesmektedir.

Stirdiirlebilir Depolama

Operasyon Sirasi

© Hiicre Yapimi / Tam Yapim

@ Aecrobik Sistemin Yiiklenmesi &

Isletimi

@ Hizlica Stabilize Olmus Atik

@ Yeniden Gelistirilmis Hiicre veya
Depo Kazisi

© Gereklilikten Dolay1 Tekrarlama

Dongii iki y1ldan daha az siirede
tamamlanabilir.

Sekil 3.11 Siirdiiriilebilir depolama, 6rnek diizenleme (ECS, 2004)

3.2.1.4 Hybrid depolama

Bu tiir bir depo sahasinin tasarimi heniiz gelistirilme asamasindadir. Depolama aerobik ve
anaerobik sartlarin ikisinin de kombinasyonunu igermektedir. Bu aerobik/anaerobik sistem,
depo sahasina kisa siireli hava enjeksiyonu ve ardindan aerobik ve anaerobik sartlarin

meydana gelmesi seklinde iki agamada gergeklesmektedir (Berge, vd., 2005).

Sistemde, aerobik ayrigma ile atiklarin daha hizh bir gekilde ayrismasi saglanirken anaerobik
ayrisma sonucu ortaya ¢ikan metan gazi tiretimi de gergeklesmektedir. Hava suni olarak atigin
igerisine pompalanmakta, boylece anaerobik depolamada ilk faz olan aerobik faz uzatilmakta
ve aerobik bozunmaya miisaade edilmektedir. Baz1 hybrid depo sahalarinda sizinti suyu geri
devri gibi nem ilavesi saglayan metotlar da kullanilmaktadir. Depo gévdesinin iist kismindaki
atiklar daha yiiksek bir hizda bozunurken, gaz depo govdesinin daha alt kisimlarindan
toplanmakta ve metan sathasi daha erken baglamaktadir. Depo gazindan enerji kazanimi
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klasik depolamaya gore daha erken baglamaktadir. Hybrid depo sahalari bir depo sahasmin ilk
yillarindaki verimsiz gegen siireyi kisaltip, miimkiin oldugunca ¢abuk depo gazindan enerji

kazanim amactyla metan fazimn daha erken baslamasim saglamaktadir (Rich, vd., 2007).

3.2.2 Aerobik depolamay: etkileyen faktorler

Tipk: klasik depolamada oldugu gibi aerobik depolamada da bozunmay: etkileyen bazi

unsurlar vardir. Bu unsurlar agagida kisaca agiklanmistir.

3.2.2.1 Havalandirma miktar

Depo sahalarinda aerobik ayrnismanin gerceklesebilmesi i¢in ortamda mikroorganizma
faaliyetleri i¢in yeterli miktarda oksijen bulunmasi gerekmektedir. Ortamda yetersiz miktarda
oksijen bulunmasi ayrismanin anaerobik sartlarda gergeklesmesine yol agmaktadir. Diger
taraftan, ortama gereginden fazla hava verilmesi de atik sicakligim distirmektedir. Bu gibi
sakincalarin ortaya ¢ikmasimi engellemek i¢in ortama optimum miktarda hava vermek
gereklidir. Aerobik mikroorganizmalar % 5 oksijene kadar faaliyetlerini devam ettirebilirler.
Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun % 10°dan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir
(Tosun, 2003). Ortamda oksijen miktarinin fazla olmasinin proses iizerinde olumsuz bir etkisi

olmamasina ragmen, asir1 hava isletme maliyetini arttirmaktadir.

Aerobik depo sahalarinda ortama verilecek hava miktarinin, ¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonunun % 210 arasinda olmasim saglayacak diizeyde olmasi gerekir. Keener ve
Hansen (1997) ve Keener, vd., (1997) aerobik ayrisma i¢in gerekli isletme sartlarim dzetledigi
calismasinda atik govdesine 0,35-0,97 L/dk/kg atik hava verilmesinin uygun olacagim
belirtmiglerdir. Yapilan bir diger ¢aligmada ise depo sahasina uygulanacak optimum hava
miktar1 0,5 L/dk/kg atik olarak tespit edilmigtir (Bernreuter ve Stessel, 2000).

Ortama verilen havanin atik igerisinde tiim bdlgelere dagilmasimi saglamak gerekmektedir.
Atiklarin havalandirilmas: depo sahalarinda aerobik ayrismanin gergeklesmesini saglamak
icin gerekli oksijenin temin edilmesi ve depo gdvdesinde sicakhifin kontrol edilmesi
maksatlariyla kullanilabilir. Fazla hava ortama, sicakligin diisiiriilmesi gayesiyle verilir.
Béylece, ortamda bulunmas: muhtemel anaerobik mikroorganizmalarin da bertaraf edilmesi

saglanmig olur.

Yapilan arastirmalara gore depo gdvdesine ¢ok diisiik hacimde hava verildiginde bile depo
sahasinin stabilizasyonunun hizlandig1 belirlenmigtir (Agdag ve Sponza, 2004). Diger
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taraftan, gereginden fazla hava verilmesi durumunda atik sicakliginin diistiigii gozlenmistir.
Eger havalandirma depo govdesine bir pompa yardimiyla verilecekse, ekonomik agidan
optimum havalandirma miktan biiyik 6nem tasimaktadir. Bilgili vd. (2006) tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmada aerobik reaktorlerin isletimi boyunca, ¢ikis gazindaki O,
konsantrasyonu % 8’in altina diistiili zaman, metan iiretiminin gézlendigi ve bu sebeple
havalandirma miktarimin ¢ikis gazindaki O, oranim1 % 8 ile % 14 arasinda olacak sekilde

ayarlandi@: belirtilmistir.

3.2.2.2 Su muhtevasi

Nem muhtevasi, substratin ve oksijenin mikroorganizmalara tasimmim etkileyen énemli bir
faktordiir (Svoboda, 2003). Hizhi bir aerobik bozunma i¢in genellikle % 40 su muhtevasi
gereklidir. Atik igerisinde % 40’dan az su bulunmasi durumunda mikrobial aktivite yavaslar
(Giannis, vd., 2007). Bu sebeple depo sahasindaki nem muhtevasinin % 40 ila % 70 arasinda
kalmasim saglamak gerekmektedir. Depo sahasinda olusan sizinti suyu geri devrettirilerek
hem depo govdesinin nem muhtevasi arttirilabilir, hem de sizinti suyu miktar ve kalitesinde

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

Atik icerisindeki su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi halinde
bosluklar su ile dolacagindan ortamdaki hava dongiisii engellenmis olur. Biitiin biyolojik
sistemlerde oldugu gibi, aerobik diizenli depolama isleminde de ayrigmay: etkileyen en
onemli faktorlerden biri ortamin su muhtevasidir. Biyokimyasal ayrigmayir saglayan
mikroorganizmalarin bilesiminin % 80’1 sudur ve besinlerini suda ¢dziinmiis olarak alirlar.
Yapilan ¢aligmalarda su muhtevasinin % 25-30’un altina diigmesi halinde ayrigmanin
vavasladigi, % 8 ile % 12 arasinda ise mikrobial aktivitenin tamamen durdugu tespit
edilmigtir (Bilgili, 2006).

Hudgins ve Hurper, 1999 yilinda yaptiklari ¢alismada hava enjeksiyonuna baglamadan 6nce,
ilk olarak atigin nem muhtevasim % 60’dan yukariya tagimak i¢in sizinti suyu enjekte
etmislerdir. Bu degere ulasildiginda, hava enjeksiyonuna gecilmigtir. Anaerobik sartlar
aerobik sartlarla yer degistirirken, nem muhtevasi diisiip (bazi1 durumlarda % 40°1n altina) atik
kiitlesinin sicaklig1 artmustir. Bu yiizden depo sahasina sizint1 suyu ve hava verirken, 6nce atik

kiitlesi nemlendirilmeli ve daha sonra havalandirmaya baglanmalidir.



46

32.2.3 Karbon/Azot (C/N) oram

Karbon/azot oram aerobik bozunma igin en kritik ¢evresel faktorlerden biridir. C/N oram
atigin kompozisyonuna baghdir (Bizukojc ve Ledakowicz, 2003). Diger mikroorganizmalarda
oldugu gibi aerobik mikroorganizmalar i¢in de en 6nemli besi maddeleri karbon, azot ve
fosfordur. Azot disindaki biitiin elementler evsel kati atiklarda yeteri kadar bulundugundan
C/N oram biiyiik 6nem tagimaktadir. Kentsel kati1 atikta bulunabilecek bazi maddelerin C/N

oranlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Kentsel kat1 atiklar1 olugturan maddelerin TN ve C/N degerleri

Organik Madde % kljlxi:;:;:kca) C/N Oram
Domates' 1.90 24.80
Patlican’ 1.55 31.25
Biber' 1.95 25.18
Cim' 3.73 11.83
Yaprak® 2.32 17.50
Kagit’ 1.42 27.60
Agag dallarr® 3.08 13.10
Kagt, bahge ve mutfak atig:® 1.66 25.50

1 Kulcu ve Yaldiz, 2003 2 Komilis ve Ham, 2003 % b

Aerobik depolama prosesi ortama niitrient ilavesini de gerektirebilir. Azot, fosfor ve karbon
kaynaginin herhangi biri veya bunlarin farkli oranlardaki bilesimlerinin aerobik bozunma
sirasinda optimum mikroorganizma faaliyetleri igin sisteme enjekte edilmesi gerekebilir.
Hudgins (2000), tercih edilen karbon/azot oranimin yaklasik 20:1 — 50:1 arahifinda degistigini
belirtmistir (Read, vd., 2000).

3.2.2.4 Sicakhk

Sicaklik dogrudan biyolojik aktiviteyle ilgisi olan bir parametredir (Pons4, vd., 2007).
Aerobik ayrisma ekzotermik bir prosestir ve ayrisma sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga
¢ikar. Kati atiklarin aerobik biyolojik ayrigmasi genel olarak agagidaki denklem ile ifade
edilmektedir (Bizukojc ve Ledakowicz, 2003):
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Bakteri
Organik Maddeler + O, + Niitrientler =======> Yeni Hiicreler + Direngli Organik Madde +

CO, + H,O0 + NH; + SO+ + PO + ... +Isi

Depo sahasinda sicakliktaki en hizh artig ilk 8 haftada meydana gelir (Huang, vd., 2007).
Yapilan arazi ¢aligmalarinda aerobik depo sahalarinda sicakligin 60°C’nin iizerine ¢ikabildigi
belirlenmistir (Borglin, vd., 2004).

Atik sicakliginin yiikselmesi, ortama hava ilavesini durdurmak veya azaltmak i¢in dnemli bir
olgii olarak kullamilabilir. Ornegin, atigin sicakhigi 80°C’ye ulasirsa veya eger 60°C’ye
ulagtiktan sonra 48 saatlik periyot igerisinde yaklagik 10°C yiikselirse, hava ilavesi
durdurulmalidir (Kentucky First Interim Report, 2003). Eger havalandirma miktar1 ¢ok
yiiksekse, depo sahasindaki enerji transferi de artacak, boylece sicaklik diisecektir (Kulcu ve
Yaldiz, 2003).

Aerobik ayrisma sonucu meydana gelen yiiksek sicaklik degerleri cogu patojenik bakterinin
dezenfeksiyonunu saglamaktadir. Genel olarak depo goévdesinde sicaklik 70-75°C’nin
altindadir ancak biyolojik inhibisyondan kaginmak i¢in genellikle 50-65°C civarinda olmasi
istenir (Maria, vd., 2007).

Sicaklik bakteriyel biiyiimeyi, depo sahasi igerisindeki kimyasal reaksiyonlari, oksijen
igerigini ve nem muhtevasim etkiler (Nagendran, vd., 2006). Yiiksek sicaklik buharlasmaya
neden olacagindan depo ¢ikisinda sizint1 suyu gézlenmeyecektir (Berge, vd., 2005).

3225 pH

pH, mikroorganizmalarin faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Her mikroorganizmanin yagsamim siirdiirebildigi belli bir pH aralig1 vardir. Aerobik ayrismada
gorev alan bakterilerin mikrobial aktivitesi igin optimum pH araligi genellikle 6 ile 8
arasindadir. Ancak ¢ogunlukla 7,5-8.,5 arasindadir ¢iinkii fermantasyon reaksiyonlari
sinirlandinldigindan anaerobik reaktore gore daha az asit iretilmektedir. pH ayrica bazi
durumlarda depo sahalarinda nitrifikasyon prosesi boyunca komplikasyona sebep
olabilmektedir (Rich, vd. 2007). Aerobik depo sahalarindaki sizinti suyunun pH1 ise genelde
nétrale yakin veya biraz yukarisindadir (Berge, vd., 2005).

pH’in kontrol edilme gerekliligi sadece mikrobial faaliyetlerden otiirii degildir. Degisen pH
araligiyla birlikte depo sahasindan ¢ikan sizinti suyunun bilesimi de degismektedir. Ornek
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vermek gerekirse; pH’daki artigin bir sonucu olarak, kloriiriin ¢dziinmesi artiyor ve bdylece
sizint1 suyundaki kloriir konsantrasyonu da artiyor (Bilgili, vd., 2006), nitral seviyeye yakin
olundugunda metal taginmm diisiiyor (Rich, vd. 2007).

3.2.2.6 Mikroorganizmalar

Kati atiklarin aerobik ayrigmasi gesitli mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Sicaklik,
pH, su muhtevasi, oksijen miktarina gére ortamda hakim olacak mikrobial topluluk degisiklik

gosterir.

Depo sahasi ortami farkh tiirlerdeki mikroorganizmalarin var oldugu kompleks heterojen bir
sistemdir. Bu mikrobial topluluklar, hakim g¢evresel kosullara ve organizmalarin substrat
ozelliklerine bagli olarak ¢ok cesitli reaksiyonlari gergeklestirebilirler (Jun, vd., 2006).
Aerobik ayrismanin baglangicinda ¢ogunlugunu bakterilerin olusturdugu mikroorganizmalarin
¢ogalmas: sirasinda 1s1, CO, ve su buhari agiga ¢ikar. ilk asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar
ayngtirirlar. Sicaklik 40-50°C’ye ulagtiginda baslangigta mevcut olan organizmalarin hemen
hemen tamami 6liir ve bunlarin yerini 70°C sicaklia kadar dayanabilen ve 1s1 iiretebilen
termofilik bakteriler alir. Termofilik bakteriler kendileri i¢in mevcut besini tiikettiklerinde 1si
tiretmeyi durdururlar ve atiklar sogumaya baslar. Soguyan atiklarda, geriye kalan besinle

beslenen, genellikle mantar ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma gogalir.

3.2.2.7 Augm homojenligi

Aerobik depo sahalarinda havalandirma miktar1 kadar bir diger dnemli hususta havanin atik
govdesi igerisinde homojen bir sekilde yayilmasidir. Bunu saglayabilmek i¢in atigin nem
muhtevasi ve sikisma oram ile birlikte homojenligi de goz dniinde bulundurulmaktadir. Hava
en az direng gosteren yolu kullanacagindan, aerobik depo kiitlesinde anoksik veya anaerobik
ortamlarla sonuglanan havamin ulagamadig: bolgeler olacaktir (Berge, vd. 2005). Ayrica atik
kiitlesinin homojenligi geri devirde kullanilan sizinti suyunun depo gévdesine homojen bir

sekilde dagilmasina da yardimei olacaktir.

3.2.3 Aerobik depolama sistemi maliyet analizi

Diizenli depolama ekonomik avantajlan dolayisiyla biitiin diinyada yaygin sekilde kullamlan
bir yontemdir. Avrupa Birligi iilkelerinde ton basina piroliz maliyeti 34-326 €, Almanya’da
123-256 €, italya’da 40-90 € civarindadir (De Gioannis, vd., 2008). Oysa diizenli depolama
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icin ton bagina maliyet 3040 § civarindadir. ABD’de 1982 yilinda ton bagina ortalama
depolama maliyeti 8,02 dolarken, yakma igin 12,91 $ olarak belirlenmistir. 2004 yilinda ton
bagina yakma maliyeti 61,64 dolara yiikselirken, ortalama depolama maliyeti de 34,29 $
olarak belirlenmistir (NSWMA, 2006).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2,4-17,8 hektar arasinda aktif alam1 bulunan 6 adet arazi
olgekli biyoreaktorle yapilan bir ¢aligmada klasik depolamayla kiyaslandiginda sadece sizinti
suyu geri devriyle, sizint1 suyu aritim masrafindaki diisiis yillik olarak 36.200 ile 201.400 $
arasinda belirlenmistir (Benson, vd., 2004). Bu ¢alismadan elde edilen verilerle aerobik—

anaerobik biyoreaktorlerin mukayeseleri Cizelge 3.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 Aerobik ve anaerobik biyoreaktorlerin maliyet analizi (Benson, vd., 2004)

Aerobik Anaerobik Anaerobik
Biyoreaktor Biyoreaktor 1 Biyoreaktor 2
Aktif alan (ha) 2.4 3.6 17,8
Depolama orani (ton/yil) 27.200 116.000 721.000
Yillik ortalama ¢okelme 1200 670 838
(mm)
Dizayn tiirii Dikey Eipaia Yatay borulgrla sizinti Yatay borula_lrla ;
suyu geri devri sizint1 suyu geri devri

Sizint1 suyu iiretimi (L/y1l) 2.575.500 3.020.600 18.962.400
Toplam geri devir (L/ton) 231 16 19.1
rovmpabesat et 3.108.600 3.020.600 17.932.500
(L/yl)
Arttilan sizinti suyu orani 0 0 5
(sz)z“‘“ S B, T 106.600 36.200 201.000
Yillik depolanan atik bagina
sizinti suyu aritim kazanci 3,92 0,31 0,28

($/ton)

Heyer vd. gerceklestirdigi bir bagka ¢alismada ise yerinde havalandirmanin maliyetinin 0.5 ile
3 €/m’ arahiginda degigebilecegi bulunmustur (Ritzkowski, vd., 2005). Aerobik depolamada
gaz kontrol sistemlerinin azalmasindan &tiirii biitiin sistemde ton basina 3 ile 5 $ arasinda
maliyette bir azalma tahmin edilmektedir. Depo gazindan enerji iiretim sisteminin maliyeti
kilowatt—saat basina 4,5 cent olmasi, Amerika pazarinda dogal gazdan enerji tiretiminin

maliyetinin kilowatt-saat bagina sadece 3,0 cent olmasindan o6tiirii karh gdzilkmemektedir.
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SWANA'’ya gore (1998) hektar bagina gaz toplama sisteminin genel maliyeti 16.000 dolardir
(Read, vd, 2001).

Read, vd. 2001 yilinda gelistirdigi yaklagimla, cesitli aerobik depolama ydntemlerinin
maliyetlerine ulagmaya caligmiglardir. Bu yaklasimda, 73.082 ton KKA kabul eden ve
onceden 0 ton ayirma yapilan bir depo sahasi varsayimi yapiliyor. Aerobik sartlarin
gelismesinden ve dikkatli saha yonetiminden dolay1 ilave 10.962 ton atik (% 15) bozunmasi
bekleniyor. Stabilizasyondan sonra 49.696 (% 68) ton geri kazanabilir atifin depo kazilarak
almabilir. Bdylece bu yaklasimla toplamda 60.658 ton (% 83) yer kazanimi elde edilebilir. Bu
yaklagimda aerobik prosesin tek basina maliyeti ton basmna 2,25 $ (toplamda 164.435 $)
olabilir. Ancak, bir depo sahasinda hava boglugu ton bagina 20,10 $ degerindedir ve boylece
eger aerobik sartlar saglamrsa toplam hava boslugu kar 220.329 $ olabilir. Ozetle bu
bosluktaki artig, ton basina klasik depolamayla kiyaslandiginda 0,76 $ (veya toplamda 55.894
$) kazangla sonuglanir. Eger sahadan kazilarak da yararlanilirsa, kalan 62.120 tonun kazi
maliyeti ton bagina 8 $ (veya toplamda 496.958 $) olacaktir. Aerobik bozunma ve kaziyla
49.696 ton (% 80) toplamda bosluk olusmasi ton basina 20,10 $ kazang saglanabilir. Ozetle
aerobik proses ve kazi sonucunda, atik kiitlesinin % 83’ii yeniden degerlendirilebilir (olusan
boslugun degeri 1.219.153 $). Geleneksel depolamayla kiyaslandiginda bu yaklasim ton
basina 8,08 $ ek bir kazangla sonuglanacaktir (Read, vd., 2001).

Heyer vd. tarafindan yapilan ¢alismada (2003), diisiik hava basinciyla aerobik olarak isletilen

li¢ farkli depo sahasinin maliyetleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Diisiik havalandirma miktariyla isletilen 3 aerobik depo sahasinin temel ilk
yatirim ve igletme maliyetleri

Kuhstedt Amberg  Milmersdorf
Depo Sahas1 Depo Sahas1 Depo Sahasi

[k Yatirim ve Isletme Maliyetleri (2-3 y1l), € 650.000 650.000 640.000
Depolama Hacmi, m’ 220.000 420.000 580.000
m’ Depolama Basina Maliyet, €/m’ 3,0 1,5 1,1

Mak. Havalandirma Kapasitesi, m’/saat 2400 900 2400
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3.2.4 Aerobik depolamayla ilgili yapilan ¢alhismalar

Kati atiklarin diizenli depolanmasi yontemi 1920°li yillarin baginda ilk olarak ingiltere’de
uygulanmustir. Bu tarihten sonra diizenli depolamayla ilgili bircok arastirma yapilmis ve
aragtirmalarin  bircogu atigin  stabilizasyonunu hizlandirabilecek yéntemler {izerine
odaklanmustir. Aerobik depolamayla ilgili ilk arastirmalar bu yonde bir egilimin sonucunda
Amerika Birlesik devletlerinde 1960’11 yillarin basinda baglamis, daha sonra basta Amerika ve
Japonya olmak iizere bir¢ok iilke tarafindan gesitli arastirmalar ve projeler yiiriitiilmiistiir. Bu
boliimde, aerobik depolama yoOntemiyle ilgili olarak literatiire gegmis calismalardan bazi

ornekler verilmistir.
Hudgins ve Harper, 1999

Calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri Georgia eyaleti Atlanta sehrinde iki aerobik
depo sahasi kurulmus ve isletilmistir. Aerobik depo sahalarinin havalandirilmas: igin
blowerlar ve kompresorlerden yararlanilmigtir. Havalandirma islemi dogrudan atik kiitlesi
icine konulan dikey hava enjeksiyonu kuyulan ile gergeklestirilmistir. Toplam atik hacmi

45200 m® ve 49.000 olan depo sahalarina sirasiyla 56 ve 100 m’/dk hava enjekte edilmistir.

Her iki depo sahasinda da, depo gazinda ugucu organik bilesikler (VOC), karbondioksit
(COy), oksijen (O;) ve metanin (CHy) direkt Slgtimleri yapilmis ve atik kiitlesi sicakliklar:
Ol¢lilmiistiir. Bunun disinda, sizinti suyu analizleri ve miktar1 belirlenmigtir. Sizinti suyu
analizlerinde pH, KOI, BOI, metal ve VOC konsantrasyonlar tespit ediimis, ayrica nem
muhtevasinin her bir hiicrede % 50’nin (agirlik¢a) iizerinde kalmas:1 saglanmistir. Calisma
sonucunda CHy4 olusumunun % 50-90, olusan sizinti suyu miktarimin % 50-86 ve VOC
konsantrasyonlarinin % 75-99 oraninda azaltildig, sizinti suyunda BOIs konsantrasyonunun
3 ay igerisinde 1,100 ppm’den 300 ppm degerine diistiigii, atiktaki ¢okme oraninin % 4,5-9
arasinda oldugu tespit edilmistir (Hudgins ve Harper, 1999).

Read, vd., 2001

Amerika Birlesik Devletleri’nin Georgia eyaletinde kapasiteleri 1,6 ve 1,0 hektar, toplam atik
hacmi 45,2 ile 49,0 m® olan iki adet hiicrede elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve ekonomik
analizler yapilmigtir. Hiicrelere sirasiyla dakikada 56 ve 100 m’ hava enjekte edilmistir.
Calisma sonucunda, biyolojik bozunma oranlarinda sirasiyla % 50 ve % 110 artis elde edildigi
belirlenmistir. Metan iiretiminde her iki hiicrede % 50 ila 90 arasinda, sizinti suyunun

BOI’sinde ise % 70 oraninda azalma belirlenmistir. Sizint1 suyu hacminde ise sirasiyla % 86
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ve % 50 azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, aerobik depolamanin maliyeti diigiik,
depo gaz1 ve sizint1 suyu olusumunu azaltan, dolayisiyla bunlarin yonetimini kolaylagtiran ve

atik stabilizasyonunu hizlandiran bir yontem oldugu vurgulanmistir (Read, vd., 2001).
Das, vd., 2002

Bu ¢alismada tam 6lgekli bir sahada bir aerobik biyolojik ayrisma prosesinden elde edilen kat:
attk kompostu karakterize edilmistir. Baglangigta depo sahasi govdesine 18 adet hava
enjeksiyon ve 27 adet sizinti suyu geri devir kuyusu yerlestirilmistir. Aerobik ayrigmanin
baglamasindan 5 ve 14 ay sonra depo govdesinin farkli derinliklerinden atik numuneleri
alinmigtir. Havalandirmanin baslamasindan 5 ay sonra alinan numunelerde stabilite indeksi
4,6-6,1 m arasindaki derinlikten alinan numunelerde 1,42-2,14 mg/gr-saat, 6,1-7,6 m
arasindaki derinliklerden alinan numunelerde ise 0,15-0,67 mg/gr-saat olarak tespit
edilmigtir. Biyolojik indirgemeden 14 ay sonra alinan tiim numunelerde stabilite indeksi
0,39-0,55 mg/gr-saat arasinda tespit edilmis ve atiklarin stabil oldugu belirlenmistir. Kati
atiklarda yapilan agir metal analizlerinde de metal konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik oldugu ve
EPA tarafindan belirlenmis olan kompost kalite standartlarina uygun oldugu tespit edilmis,
kursun, nikel, krom ve ¢inkonun diger metallerden daha yiiksek seviyelerde oldugu
belirlenmistir (Das, vd., 2002).

Cossu ve Rossetti, 2003

Mekanik olarak dnceden aritilmig (MBP) atiklarin farkli depolama konseptlerinde bertarafinin
bertarafinin arastiriimasi igin 6 reaktorden olusan bir laboratuar kolon testi ve pilot 6lgekli bir
reaktér kullamlmigtir. Calismada atiklarin uzun siireli gevresel etkilerinin azaltilmas: igin
mekanik—biyolojik 6n aritim, dogal ve basingh havalandirma ve sulama olmak iizere ii¢ farkl
segenek kullanmilmustir. Laboratuar Olgekli ¢aligmalar anaerobik, aerobik ve semi-aerobik
sartlarda, sulanan atigin davramglarini kargilagtirmak i¢in kurulmustur. Lizimetre reaktorii bu
ti¢ farkli secenegin kombinasyonuyla (PAF) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, sizinti
suyu ve gaz emisyonlarinda bu kombinasyonun olumlu etkilerinin oldugunu goéstermistir.
Ancak yiiksek bir sizint1 suyu geri devrinin, depo govdesine havanin sizmasim diigiirecek bir

etkide bulunabilecegi belirtilmistir (Cossu ve Rossetti, 2003).
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Ishigaki, vd., 2003

Aerobik ve anaerobik depo sahalarim temsil eden reaktorlerde plastiklerin ayrisabilirliklerinin
arastinldifi ¢alismada kullamilan plastik tiirleri; polyhydroxybutyrate ve hydroxyvalerate
(PHBV), polycaprolactone (PCL), nisasta ve polyvinyl alkol karisimi (SPVA) ve seliiloz
asetat (CA)’tir. Aerobik sartlar1 saglamak i¢in kati atik reaktoriine basingh hava verilmesi
polimer indirgeyen mikroorganizmalari uyarnusgtir. PHBV plastiginin aerobik sartlarda etkin
bir sekilde aynstigi gozlenirken anaerobik sartlarda ayrismanin verimsiz oldugu
belirlenmistir. Ancak havalandirma SPVA ve CA plastiginin hacimlerinin azalmasini
hizlandirmada 6nemli bir etki gostermemistir. Sonug¢ olarak biyolojik olarak pargalanabilir
plastiklerin bozunmasinin aerobik ve anaerobik atik depo sahalarinda bir¢ok varyasyonunun
olabilecegi sonucuna varilmig ve depo sahalarinda atik hacmi azaltmasini gelistirmek i¢in
uygun goriilen atik yonetim teknolojisinin biyolojik olarak pargalanabilir plastiklerden

yararlanmayla birlestirilebilecegi tavsiyesinde bulunulmustur (Ishigaki, vd., 2003).
Agdag ve Sponza, 2004

Bu ¢aligmada, evsel kat1 atiklarin anaerobik aritimu iizerine kesikli havalandirmanin etkileri ve
s1izint1 suyu karakteristikleri ii¢ biyoreaktorde arastirilmistir. Biitiin reaktorler sizinti suyu geri
devriyle isletilmis ve sizint1 suyu geri devir oran1 300 mL/giin olarak uygulanmistir. Birinci
reaktdr geri devirli olarak isletilmis (havalandirma yok), ikinci reaktdr (R1) haftada ti¢ giin 1
saat boyunca dakikada 0,02 m’ havalandirma debisiyle havalandirilmis ve son reaktor ise (R2)
haftada bir giin 0,02 m’ havalandirma debisiyle 1 saat havalandinlmistir. Sizinti suyu
numunelerinde pH, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ugucu yag asitleri (VFA), amonyak azotu
(NH4—N), nitrat azotu (NO;—N) konsantrasyonlar1 ve toplam gaz ve metan gazi iiretimleri
diizenli olarak 6l¢iilmiistiir.

Kontrol, R1 ve R2 reaktorlerinin 79 giinliik inkiibasyonundan sonra sizinti suyu numunelerinde
sirastyla % 96, 85 ve 97 KOI ve % 86, 77 ve 93 VFA giderimi gergeklestigi belirlenmistir. Kat:
atiklardaki TN, TP ve NH4—N konsantrasyonlar1 R1 reaktdriinde 11.100, 2450, 630 mg/g’dan
4300, 1100 ve 160 mg/g’a diigmiistiir. pH degerleri inkiibasyondan sonra sirasiyla 6,98, 6,76 ve
7,98 olarak belirlenmistir. Havalandirmanin depo gazi igerisindeki metan oramm azalttii
gbzlenmistir. 79. giiniin sonunda kontrol, R1 ve R2 reaktoriinde sirasiyla maksimum toplam
metan iiretimi 11,2, 0,9 ve 3.6 L olarak bulunmustur. R2 reaktoriinde elde edilen BOis/KOI
oram kat1 atiklarin stabilizasyonunun R1 ve kontrol reaktoriine gére daha yiiksek bir oranda
gergeklestigini gdstermektedir (Agdag ve Sponza, 2004).
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Benson, vd., 2004

Mevcut yontemlere bir bakis agisi saglamak ve biyoreaktér depolamayi geleneksel
depolamadan ayiran teknik sonuglari belirlemek amaciyla alti tam 6lgekli biyoreaktdr projesi
gergeklestirilmigtir. Bu alti biyoreaktorden bir tanesi olan 2,4 hektarhk depo sahasinin
0,8 hektarina diizenli olarak ii¢ adet 2,8 m’/dk’lik blowerlarla beslenen kuyular kullanarak
hava enjekte edilmigtir. Sonuglar biyoreaktér depo sahalarinin isletilmesinin ve
uygulanabilirliginin geleneksel depo sahalariyla oldukg¢a benzer oldugunu gostermistir. Sizinti
suyu kalitesi analizleri, geri devrin ilk iki—ii¢ y1l boyunca biyoreaktorlerin genelde geleneksel
depo sahalarindan daha kuvvetli Ozelliklere sahip sizinti suyu {rettigini gostermistir.
Sahalarin ikisinden elde edilen ¢kelme verisi, biyoreaktor olarak isletilen depo sahalarinda
¢okelmenin daha ¢ok ve hizli olarak meydana geldigini gostermistir. Toplanan veriler, hava
enjeksiyon sisteminin basinci 28 kPa’in iizerinde oldugu zaman metan konsantrasyonlarinin

azaldigim1 gostermistir (Benson, vd., 2004).
Borglin, vd., 2004

Depo gazi kompozisyonunu, solunum ve ¢ékme oranlarimi dlgmek i¢in, havalandirmali ve
sizinti suyu geri devirli (aerobik) ve sizinti suyu geri devirli (anaerobik) 200 litrelik iki
reaktor, iki aritimin goéreceli etkinligini kargilastirmak igin taze kati atiklarla doldurulup 400
giin boyunca izlenmistir. Aerobik tanklara verilen havanin debisi 1,9 L/dk’dir. Aerobik geri
devirli reaktorde gergeklestirilen solunum testleri sonucunda oksijen tiikketim oranlarinda 20.
giinde 1,3 mol/giin’den 400. giinde 0,1 mol/giin’e dogru sabit bir azalma oldugu gézlenmistir.
Aerobik geri devirli reaktérden 6 mol COykg-atik iiretilmisken, anaerobik geri devirli
reaktorde 2,2 mol metan/kg-atik ve 2,0 mol CO,/kg—metan iiretilmigtir. Test siiresi boyunca,
aerobik reaktorde ortalama % 35, anaerobik reaktorde ortalama % 21,7 ¢okme olmustur.
Aerobik tanklardan ¢ikan oksijenin giren gazin yaklasik % 19-20’si kadar oldugu o6l¢iilmiis
ve boylece standart sicaklik ve basingta sistem igin uygun olan hava debisinin 1,3 L/dk
(6,5 L/dk/m’ atik) oldugu belirlenmistir (Borglin, vd., 2004).

Wang, vd., 2005

Her biri dérder adetten olusan 2 grup reaktdrde deneyler yapilmigtir. Birinci grup (C) 0,2 m
¢ap ve 1 m yiikseklikte, ikinci grup (A) 0,6 m ¢ap ve 3 m yiikseklikte tasarlanmistir. Grup
C’nin deneyleri, deneyleri hizlandirmak igin sicaklik ve nem kontrolii olan bir oda da
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, sizinti suyu geri devrinin KOI'yi % 95°den fazla
gidererek organik madde konsantrasyonu azaltabildigini, bir semi—aerobik proses kullanarak
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sizint1 suyunun NH3-N konsantrasyonunun 10 mg/L’nin altinda olabilecegini gostermistir.
Sonug olarak kat1 atiklarin organik konsantrasyonunun biiyiik miktarda azaldig: belirtilmistir
(Wang, vd., 2005).

Bilgili, vd., 2006

Aerobik depo sahalarinda sizinti suyunun miktar ve kalitesi iizerine detayli bilgi elde etmek
i¢in s1zint1 suyu geri devirli (Al) ve sizint1 suyu geri devirsiz aerobik (A2) iki pilot dlgekli
reaktor kullamlmistir. Aerobik depolamayla ilgili daha onceden yapilan ¢alismalardan ¢ikis
gazindaki O, konsantrasyonu % 8’in altina diistiigli zaman metan iiretimi gériildiigiinden, bu

calismada ¢ikis gazinda % 8—14 arasinda O, olmasi hedeflenmistir.

Cahgma kapsaminda sizinti suyu kalitesi pH, CI", KOI, BOI, TKN, NH3-N ve NO; -N
parametreleri bakimindan izlenmistir. S1zint1 suyunun pH degerleri, Al reaktériinde 50 giin
sonra ve A2 reaktoriinde 70 giin sonra 7’ye yiikselmigtir. CI” konsantrasyonlar1 80 giin sonra
hizli bir sekilde Al reaktoriinde 3000 mg/L’den 6100 mg/L’ye ve A2 reaktériinde ise
2800 mg/L’den 6900 mg/L’ye yiikselmistir. KOI ve BOI degerleri hizlica azalmis ve bunun
organik maddenin hizli oksidasyonunu gosterdigi belirtilmistir. BOI/KOI oranina gére sizinti
suyu geri devrinin aerobik depo sahalarinda kati atigin ayrisma hizzm 6nemli oranda
etkilemedigi belirlenmistir. NH3—N konsantrasyonlar1 nitrifikasyon prosesinin bir sonucu
olarak azalmig ve havalandirmanin bir sonucu olarak reaktériin bazi1 kisimlarinda
denitrifikasyon meydana gelmistir. Bu proses NOs~ konsantrasyonlarinda azalmaya sebep
olmugtur. Geri devredilen sizinti suyu, deney siiresince Al reaktoriinde iiretilen sizinti
suyunun % 53,3’iiyle gergeklestirilmistir. Geri devirsiz aerobik reaktorle kargilagtinldiginda
Al reaktoriindeki sizint1 suyu miktar1 % 47,3 oraninda azalmistir (Bilgili, vd., 2006).

Jun, vd., 2006

Yapilan c¢alismada, atiklarin ayrigmasi sirasinda aerobik ayrigmamin saglanarak ayrisma
hizinin arttirilabilirligin belirlenmesi, atik ayrigma hizimin arttirilabilmesi igin aktif ¢amur
ilave edilmesi ve sizint1 suyu kirleticilerinin sahada gideriminin saglanabilirligi aragtirilmistir.
Calismada biri sizint1 suyu geri devirli (A), digeri aerobik ve sizinti suyu geri devirli (B) ve
bir digeri de havalandirmali, sizint1 suyu geri devirli ve aktif ¢amur ilave edilmis (C) olan ig
reaktor kullamlmistir. B ve C reaktorleri yaklagik 0,5 L/dk havalandirma debisiyle kesikli

olarak havalandirilmiglardir.
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A, B, C reaktorlerinde KOI, BOIs, NH," ve toplam azotun giderim oranlar: sirasiyla % 80, 81,
75 ve 74’iin iizerinde oldugu belirlenmistir. Aktif camur eklenen reaktorde NH,;" ve toplam
azot giderim verimi sirasiyla % 88 ve 84 olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, havalandirma
stratejisinin kati1 atik stabilizasyonu iizerinde olumlu etkilerinin oldugu, reaktore aktif ¢amur
eklenmesinin azotun giderimini sagladigi ve depo sahasinin kendisinin sizinti suyundaki

kirleticilerin yerinde aritiminda kullamilabilecegi belirtilmistir (Jun, vd., 2006).
Bilgili, vd., 2007

Kentsel kat1 atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigmasi iizerine sizint1 suyu geri devrinin etkisi
dort adet laboratuar 6lgekli reaktorle belirlenmistir. Geleneksel anaerobik depolamayla, sizinti
suyu geri devri, havalandirmali depolama ve sizinti suyu geri devriyle havalandirmanin
karsilagtinnlmalar1 yapilmigtir. 250 giinliik siire boyunca her bir aerobik reaktore toplamda
5400 m® hava verilmis ve havalandirma miktar iki aerobik reaktorde 0,084 ve 0,086 L/dk kg
atik olarak bulunmustur.

Sizinti suyu kalitesi pH, alkalinite, toplam ¢o6ziinmiis katilar, iletkenlik, oksidasyon—
rediiksiyon potansiyeli, kloriir, KOI, amonyak ve TKN parametreleri bakimindan diizenli
olarak izlenmis, ayrica iiretilen sizinti suyu miktar1 da belirlenmistir. Calisma sonucunda
organik maddenin ve amonyagin gideriminde en etkili segenegin sizinti suyu geri devirli
aerobik depolama oldugu tespit edilmistir. Geri devirli ve geri devirsiz aerobik depolama
arasindaki en belirgin farkin sizinti suyu miktarinda ortaya ¢iktifi ayrica geri devrin kati
atigin anaerobik ayrigmasi iizerinde aerobik ayrismaya nazaran daha etkili oldugu

belirtilmigtir (Bilgili, vd., 2006a).
Di Maria, vd., 2007

Bu ¢alismada, bir biyohiicre tesisinde gergeklestirilen ¢aligma ile kentsel kati atiklarin organik
fraksiyonun aerobik aritimi sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin evsel veya endiistriyel amaglarla
kullamlabilirligi arastirilmis ve sonuglar termodinamik agidan degerlendirilmistir. Caligmada
hem 1s1 geri kazamim sistemi hem de organik fraksiyonun biyolojik prosesi i¢in teorik bir

model 6nerilmistir.

Caligmanin sonucunda, enerji geri kazamm prosesi ile biyolojik g¢evrim prosesinin
birlestirilmesinin miimkiin olabilecegi belirlenmistir. Aerobik bakteriyel aktivite sonucunda
ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklardan bir sicaklik pompas: tarafindan yararlamlabilecegi ve
antilan organik fraksiyonun kilogrami bagina yaklagik 4000-5000 kJ 1s1 elde edilebilecegi



57
belirtilmistir.
(CoH,,0,), +6.50,=(C,H,,0,),, +6CO, +5H,0+616 kcal 3.1

denkleminden proses i¢in gerekli olan hava miktar teorik olarak kg organik atik basina 6,9 kg
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada, daha iyi bir oksidasyon prosesi ve sicaklik kontrolii elde

etmek i¢in reaktdre daha yiiksek miktarlarda hava verilmistir (Di Maria, vd., 2007).
Erses, vd., 2007

Calisma kapsaminda 32°C sabit bir sicaklikta sicaklik izolasyonu olan bir oda da aerobik ve
anaerobik sartlar altinda isletilen iki depo sahasi biyoreaktorii kullamlmustir. Reaktérler
[stanbul’un belirlenen ortalama atik kompozisyonuna gore hazirlanan 19,5 kg parcalanmis
sentetik kati atikla doldurulmus ve sizint1 suyu geri devirli olarak isletilmistir. Reaktordeki
aerobik sartlar bir hava kompresorii kullamlarak saglanmigtir. Aerobik reaktore giinde 5 saat
2,2 L/dk hava verilmistir. Deneysel sonuglar, aerobik reaktoriin anaerobik reaktérden daha
yiiksek organik madde, azot, fosfor ve alkali metal giderim verimleri sagladigini gostermistir.
Ayrica, aym oranda sizinti suyu geri devri uygulanan anaerobik sistemle karsilastirildiginda
aerobik proses kullamldigi zaman stabilizasyon siiresinin 6nemli &lgiide azaldig:

belirlenmistir (Erses, vd., 2007).
Giannis, vd., 2007

Bir aerobik biyoreaktorde kati atiklarin ayrigmasit 510 giinliik bir periyotta zamana bagl
olarak izlenmistir. Caligma kapsaminda hava taginimi, sicaklik ve sizinti suyu geri devri gibi
isletme parametreleri izlenmistir. Baslangi¢ asamasinda standart sicaklikta aerobik sartlar igin
uygun hava debisi 10 L/dk olarak belirlenmistir. Ancak aerobik hiicreler biitiin deney
siiresince bu debiyle havalandirnlmamislardir. Cokme meydana geldigi zaman reaktorde
uygun havalandirma sartlarim saglamak i¢in hava debisi arttinlmistir. Deney boyunca
uygulanan ortalama hava debisi 18 L/dk olarak belirlenmistir.

Oksijen tiiketimi ve organik maddenin biyolojik olarak bozunma oranlari, aerobik biyolojik
ayrisma proseslerinin uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermistir. Sizinti suyu analizleri,
aerobik biyoreaktoriin sizinti suyundan % 90’min iizerinde KOI'yi ve % 100’e yakin BOI’yi
giderebildigini gostermistir. Sizintt suyu numunelerinin NHy', NO;  ve SO,
konsantrasyonlar1 ~ diizenli olarak dlgiilmiistiir. Sonuglara gore nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun es zamanli olarak ortaya ¢iktifim ve nitrattaki artigin stokhiyometrik olarak
tahmin edilen seviyelere ulasmadifi belirlenmistir. Kati atiklarda sorpsiyon, karbonat
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¢okelmesi ve hidroksit ¢okelmesi gibi prosesler sebebiyle agir metallerin ¢okeldigi ve boylece
agir metal konsantrasyonlarimin da azaltildign belirlenmigtir. Ayrica, kati atiklarin igerdigi
organik maddenin aerobik olarak ayrismasi sonucunda elde edilen kompostun tarimsal
iiretimde toprak iyilestiricisi olarak kullamlabilecegi belirtilmigtir. Sonug olarak, 510 giinliik
ayrismada sonucunda, atik govdesinde meydana gelen ¢okme miktari % 26 olarak
belirlenmistir (Giannis, vd., 2007).

Huang, vd., 2007

Semi—aerobik depo sahasinda stabilizasyonun 6zelliklerinin belirlenmesi maksadiyla arazi
olgekli bir depo sahasi inga edilmistir. Boylece depo sahasindaki sizint1 suyunda KOI, NH4—N
ve NOs—N konsantrasyonlar1 ve pH degeri ile birlikte depo gaz1 kompozisyonu (CH4, CO; ve
0;) diizenli olarak 52 hafta boyunca izlenmistir. Sonuglar, KOI ve amonyak
konsantrasyonlarinin hizli bir sekilde diistiigiinii ve anaerobik depolamadaki gibi bir birikme
gostermedigini ve 48 hafta sonra sirasiyla yaklagik 300 ve 100 mg/L olarak belirlendigini
gostermistir. Azalma oranlar sirasiyla % 98,8 ve % 96,9 olarak belirlenmigtir. 24 hafta sonra
nitrat konsantrasyonu hizh bir sekilde azalmis ve 43 hafta sonra 220-280 mg/L arasinda tespit
edilmistir. pH degerleri ilk 8 hafta boyunca 7’nin altinda 6l¢iilmiis ve hemen sonrasinda
sizinti sular1 alkali olmaya baglamigtir. Depo gazinin ana bileseni karbondioksit olarak
belirlenmis ve konsantrasyonu biitiin stabilizasyon prosesi boyunca yiiksek bir seviyede
seyretmistir. Karbondioksit, oksijen ve metanin ortalama igerigi sirastyla hacimce % 19-28,
% 2-8 ve % 5-13 arasinda degisiklik gostermistir. Depo govdesindeki en yiiksek sicaklik
degeri 75,8°C olarak dl¢iilmiistiir (Huang, vd., 2007).

Ponsd, vd., 2007

Karigik kentsel kati atiklar ve ayr toplanmig kati atiklarin islenmesi amaciyla tasarlanan
kompleks bir mekanik—biyolojik atik aritma tesisinde aerobik ve anaerobik ayrisma igin
kullanilan stabilite indeksleri arasgtinlmigtir. Tesisin birgok kademesinde numuneler alinarak
atik girisi, mekanik olarak aritilmig atik, anaerobik olarak parg¢alanmig materyaller ve
kompostlagmis atiklar iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar ilk iki asamanin
atik stabilizasyonunda &nemli bir rol oynadifim gostermigtir. Bu iki asama, aerobik
respirasyon indeksi (RI) ve BMP’nin sirasiyla % 40 ve % 60 civarinda azaldigi mekanik
ayirma ve anaerobik bozunma asamalandir. Ugiincii agama ise daha az biyolojik bozunmanin
gergeklestigi (% 20-30) bozunmus materyalin kompostlanmasidir (Pons4, vd., 2007).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Aerobik depolama yontemi, depo sahalarinda atik stabilizasyonunu hizlandiran, sizint1 suyu
ve depo gazi olusumunu azaltan bir yontem olarak kabul edilmistir. Aerobik depolamanin
isletme maliyetlerinde bilyiikk bir yer tutan havalandirmanin en uygun miktarlarda depo
sahasina uygulanmasi, bu ydnteme olan ilgiyi daha fazla arttiracaktir. Bu ¢alismada kati
atiklarin diizenli depo sahalarinda stabilizasyonunun hizlandirilmasi1 amaciyla son yillarda
yapilan arastirmalara konu olan atiklarin aerobik ayrigmasimin saglanmasi sirasinda gerekli

olan optimum hava miktarinin belirlenmesi arastirilmistir.

4.1 Kati Atik Reaktorleri

Diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrigmasi sirasinda gerekli olan optimum
havalandirma miktarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen laboratuar Glgekli bu
¢alismada, her biri 40 cm i¢ ¢ap ve 100 cm yiikseklige sahip olan 5 adet reaktor kullanilmigtir.
Reaktorlerin detaylar sematik olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Reaktorlerden bir tanesi kontrol
amaciyla anaerobik (R1) diger dort reaktér (R2, R3, R4, RS) ise aerobik isletme sartlarinda
sizint1 suyu geri devirli olarak isletilmistir. R2, R3, R4 ve RS reaktorlerine sirasiyla 0,10,
0,30, 0,60 ve 1,00 L/dk—kg atik olmak iizere farkli miktarlarda hava verilerek aerobik ayrisma

sirasinda gerekli olan optimum havanin belirlenmesi arastiriimigtir.

Atik gbvdesinde havanin homojen bir sekilde dagilmasimi saglamak maksadiyla reaktorlerin
orta kismina 1 cm ¢apinda ve 40 cm yiiksekliginde havalandirma borusu yerlestirilmistir.
Havalandirma islemi 110 L/dk kapasiteli akvaryum pompasi ile zaman ayarhh olarak
uygulanmis ve verilen hava miktar1 bir saya¢ yardimiyla olgiilmiistiir. Havalandirma
sonucunda atiklarin kurumasmin engellenmesi ve sicakhigin kontrol edilmesi maksadiyla
sizint1 suyu geri devir uygulamasi gergeklestirilmistir. Sizint1 suyu geri devir uygulamas: atik
yiizeyinden yagmurlama metoduyla reaktorlerin kapaklarina yerlestirilen delikli bir T pargasi
ile gergeklestirilmistir. Reaktorlerde atik sicakligimin kontrol edilmesi maksadiyla sicaklik
probu kullanilmistir. Reaktor tabaninda olusan sizinti sularinin drenajini saglamak igin 1 cm
¢apli delikli borular kullamlmstir. Bu drenaj borusunun {izeri atiklar reaktorlere
doldurulmadan énce 10-15 cm cakil tabakastyla ortiilmiistiir. Reaktorlerin @ist kapaginda
Sizinti suyu geri devir borusu ve sicaklik probu yerlestirilmesi i¢in gerekli diizenekler

hazirlanmigtir. Reaktorlerin doldurma ve isletme asamasina ait goriintiiler EK-I de verilmistir.
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Sizmt1 Suvu Geri Devri
‘ /\ \
—————

Katiatik

Havalandirma borusu

Sicakhk probu

wdp Sizints Suyu Cikis

Kompresiri Sayag o
Sekil 4.1 Caligmada kullanilan aerobik reaktérlerin sematik gdsterimi

4.2 Reaktirlere Depolanan Atiklarin Miktar ve Bilesenleri

Kat1 atiklar, bilegenleri bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar gésteren heterojen karisimlardir.
Kati atik bilegenlerinde gozlenen biiyiik farkliliklara ragmen, atiklari olusturan en biiyiik
bilesenin organik maddeler oldugu soylenebilir. Atik bilesenleri kati atik depo sahalarinda

aynigmay1 etkileyen en Onemli faktorlerden biridir ve atik stabilizasyon hizi iizerinde de

Onemli etkileri vardir.



61

Bu ¢alismada Istanbul’un Avrupa yakasim temsil eden kati atiklar kullamlmistir. Istanbul’un
Avrupa Yakasinda olusan kati atiklarin depolandigi Odayeri kati atik diizenli depolama
sahasina gelen atiklar tizerinde gergeklestirilen madde grubu analizi sonucunda her bir madde
grubunun toplam atik kiitlesi igerisindeki oran1 yas ve kuru agirlik bazinda belirlenmistir.
Yapilmis olan bu analiz sonuglarina gore reaktorlere doldurulan atik bilesenleri Sekil 4.2°de
verilmistir (Demir, vd., 2004). Sekil 4.2°den organik atiklarin (yemek atiklari, meyve sebze

atiklari, vs.) 6nemli bir yiizde olusturdugu goériilmektedir.

100% SRR
90% ——— T —
Atk Bileseni
80%
W Cocuk Bezi
70% — 0 S W Kiil
u -
60% % S8 Naylon
%% 10 W Tekstil
50%
%% 10
40% o NMetal
% 6 N Cats
30% ———— -
o Kagit
o ® Organik Madde
10% - it
0%

Yas Agirhk (%) Kuru Agirhk (%)

Sekil 4.2 Reaktorlere depolanan atiklarin 1slak ve kuru bazdaki bilegenleri

Reaktérlere yerlestirilen atik miktarlan yaklasik olarak birbirine esit ve ortalama 20 kg’dr.
Bu ¢alismada, atiklarin ayrismasinin izlenmesi igin atiklarin reaktorlere depolanmasindan

itibaren 150 giin boyunca gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglara yer verilmistir.

43 Havalandirma ve Sizint1 Suyu Geri Devir Uygulamasi

R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde kati atiklarin aerobik stabilizasyonu igin gerekli olan hava,
110 L/dk kapasiteli akvaryum pompalari ile temin edilmistir. Havalandirma sonucu atik
govdesinde meydana gelen aerobik ayrigma sonucu ortaya ¢ikan sicakliklardan dolay:
atiklarin  kurumasini  engellemek maksadiyla sizinti  suyu geri devir uygulamas

gergeklegtirilmigtir.

Calisma siiresince reaktorlerde ¢ikis gazinda COz, CHy ve 0, gazlan olgiilerek verilen
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havanin yeterli olup olmadig1 kontrol edilmistir. Literatiirde hava miktarlar1 ile ilgili ¢ok
degisik veriler olmasina ragmen genel kani, ¢ikis CO, miktarinin % 15 degerini agsmayacak
miktarda havanin yeterli oldugu yoniindedir (Binner, vd., 2003 ). Literatiirde aerobik
reaktorlerde yapilan olgiimlerde ¢ikis gazinda O, igerigi % 8’in altina diistiigiinde CHy
iiretiminin bagladig1 gozlenmistir (Bilgili, vd., 2006). Bu sebeple, hem anaerobik ortamin
olusmasim 6nlemek hem de CO, igin literatiirde belirlenen degeri saglamak i¢in ¢ikis gazinda

0, muhtevasi1 % 8-14 arasinda tutulmustur.

Atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrigmasi ile ilgili yapilan ¢ok fazla ¢alisma olmamakla
birlikte, yapilan ¢aligmalarda birim atik bagina verilen hava miktarlarinda biiyiik farkliliklar
mevcuttur. Cizelge 4.1°de aerobik depolama ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalarda uygulanan
hava miktarlar1 verilmistir. Goriildiigii gibi bu ¢alismada arastirilan havalandirma miktarlar

literatiirde uygulanmis olan havalandirma degerleri ile uygunluk igerisindedir.

Cizelge 4.1 Aerobik depolama ile ilgili yapilan ¢aligmalarda uygulanan hava miktarlar

Cahsma Uygulanan Hava Miktan

Kim ve Yang (2002) 0,003 L/dk—kg atik
Ishigaki, vd. (2003) 0,8 L/dk—kg atik
Smith, vd. (2000) 0,0002 L/dk—kg atik
Borglin, vd. (2004) 0,04 L/dk—kg atik
Cossu, vd. (2003) 0,17 L/dk—kg atik
Keener, vd. (1997) 0,35 - 0,97 L/dk—kg atik
Bernreuter ve Stessel (2000) 0,5 L/dk—kg atik

4.4 Deneysel Cahismalar

Tez kapsaminda yapilan galigmalar sizinti suyu ve kati atik analizleri olmak iizere iki grup
altinda toplamak miimkiindiir. Ayrica reaktor govdesindeki sicaklik degisimleri de giinliik
olarak takip edilmistir. Caliyma boyunca yapilan dlgiimler ve Slgiim sikhiklan Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Evsel kati atiklarla doldurulmus olan reaktorlerde olusan sizinti suyu miktar, reaktdrlerin
tabanina yerlestirilmis olan drenaj borularindaki vanalarin agilmasi yoluyla maniiel olarak
dlgiilmistiir. Olglimler sizinti suyu olusum hizina bagh olarak haftahk ve 15 giinlik
periyotlarla gergeklestirilmis. Sizint1 suyunda yapilacak analizler igin gerekli olan numuneler
bu esnada temin edilmigtir. ;
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Tez kapsaminda; aerobik ve anaerobik reaktérlerde olusan sizinti suyunun pH, iletkenlik,
toplam alkalinite, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, KOI, BOIs, CI, TKN, NH;-N
parametrelerinin zamana bagh olarak degisimi APHA (2005)’de verilen yontemlere gore
belirlenmistir. Bununla birlikte sizinti suyunda KOI’nin ayngabilen ve ayrisamayan (inert)
fraksiyonlar1 belirlenmis ve bunlarin zamanla degisimleri MATLAB programi kullanilarak

modellenmistir.

Cizelge 4.2 Calisma kapsaminda yapilan analizler ve 6lgiim sikliklari

Sizint: Suyunda Yapilan Olgiimler

Parametre Olgiim Sikhig
pH Haftalik
Iletkenlik Haftalik
Toplam alkalinite Haftalik
KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci) Haftalik
BOI; (Biyolojik oksijen ihtiyaci) 15 giinlitk
CI' (Klortir) Haftalik
TKN (Toplam Kjeldahl azotu) Haftalik
NH;-N (Amonyak azotu) Haftalik
Inert KOI Aylik
Kat1 Atikta Yapilan Olgiimler
Kiitle ve Hacim Kaybi Basta ve sonda
Nem Muhtevasi Basta ve sonda
Organik Madde Muhtevasi Basta ve sonda

44.1 Suzinti suyunda KOI fraksiyonlarimmn tespiti

Aerobik veya anaerobik biyoreaktor olarak igletilen kati atik depo sahalarinda, organik
atiklarin ayrismasi esnasinda mikrobial aktivite sonucu ayrisma {iriinleri, ¢6ziinmiis mikrobial
iiriinler ve partikiiller inert organik maddeler olugmaktadir. Olusan kompleks yapidaki bu
suyun alic1 ortama desarj edilmeden dnce aritimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sizinti suyu aritimu
icin aerobik veya anaerobik biyolojik aritma sistemleri yaygin bir sekilde kullaniimaktadir
(Timur ve Oztiirk, 1999; inang, vd. 2000). Gerek atiklarin aynsmasi esnasinda olusan
kompleks yapidaki sizinti suyunun meveut inert KOI'si, gerekse bu sularin antildig biyolojik
sistemlerde mikrobial aktivite sonucu olusan inert KOI sebebiyle antma tesislerinin ¢ikis
suyunun degarj standartlanm saflamasi zorlagmaktadir. Biyolojik sistemlerde inert
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bilesiklerin olusumu ve miktarlarinin azaltilmas: pek gok arastirmaya konu olmustur (ince,
vd., 1998; Low ve Chase, 1999; Hasar ve Kinaci, 2004). Sekil 4.3’de Wentzel, vd. (1999)

tarafindan verilen KOI alt bilesenleri verilmistir.

Giris KOI (Sy)

Ayrisabilen KOT (Spi) Ayrisamayan KOI (Sy)
Kolay Yavas Ayrisgamayan Ayrigamayan
Ayrisabilen Ayrisabilen Coziinmiis KOI Partikiiler KOI
Coziinmiig KOI Partikiiler KOI (Susi) (Suwpi)

(Sbsi) (Sopi)

Sekil 4.3 Atik sulardaki KOI alt bilesenlerinin dagilimi

Bir atik suya ait KOI bilesenleri temelde biyolojik olarak ayrigabilen ve ayrisamayan
fraksiyonlardan olusmaktadir. Biyolojik olarak ayrigamayan (inert) KOI ¢oziinmiis ve
partikiiler inert KOI olmak iizere iki bilesenden meydana gelir. Boero, vd. (1991), biyolojik
proseslerden ¢ikan sularin biyolojik olarak ayrisamayan g¢oziinmiis KOI’sinin ¢dziinmiis
mikrobial iiriinlerden olustugunu ve bu iriinlerin substrat ayrigmasi esnasinda ara tiriin, son
iirlin ve i¢sel solunum sonucu ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Bir bagka ¢alismada da bu
tiriinlerin biokiitle teskili esnasinda ve basit substratlarin mineralizasyonu sirasinda biokiitle
ayrigmasi sonucu ¢oziinmiis organiklerin birikiminden kaynaklandig: belirtilmigtir (Noguera,

vd. 1994),

Toplam KOI degeri, biyolojik olarak pargalanma ozelliklerine bagl olarak, toplam biyolojik
olarak ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI fraksiyonlar1 olmak iizere iki ana alt gruba
ayrilabilir. Bu fraksiyonlar da kendi aralarinda alt gruplara ayrilabilirler. inert KOI bileseni,
¢dziinmiis inert ve partikiiler inert KOI olmak iizere iki alt grupta incelenebilir. Ayrisabilen
KOI fraksiyonu ise, organik maddenin ayrigsma hizina bagh olarak hizli ayrisabilen ¢oziinmiis
KOI ve yavas aynisabilen partikiiler KOI olarak iki simfta incelenebilir. Kolay ayrisabilen
¢oziinmiis KOI mikroorganizmalar tarafindan ¢ok Mzl bir sekilde ayristinlir. Yavas
aynisabilen partikiiler KOI’nin ise mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmeden 6nce

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

Atk suyun biyolojik olarak ayrigabilen KOI fraksiyonu, toplam biyolojik oksijen ihtiyaci
(TyOI) metoduna gore belirlenebilir. TyOI yaklagimu, partikiiler organik maddelerin biyolojik
oksidasyon prosesi tamamlandiginda hidrolize olduklar1 kabuliine dayamir. Farkli dzelliklere
sahip evsel atik sularda yapilan deneylerde bu sonu¢ dogrulanmistir. Bu nedenle T,OlI,
biyolojik olarak ayrisabilen KOI’ye esit kabul edilmektedir (Park, vd. 1997).

TyOl’nin belirlenmesi maksadiyla izlenen prosediir asagidaki gibidir:

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

2. Sizinti suyunun baslangi¢ toplam KOI degeri ile ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlari
belirlenir. Coziinmiis KOI 0,45 um filtre kdgidindan siiziildiikten sonra &lgiilen KOI
degeridir. Sizint1 suyunda partikiiler KOI degeri, toplam KOI ile ¢oziinmiis KOI
arasindaki farktan hesaplanabilir.

3. KOI’si 1000 mg/L’ye seyreltilmis sizinti suyu numunesi ile sizinti suyuna alistirilmis
aktif ¢amur numunesi karigtirilarak, karisgmin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 24
mg/L. arasinda olacak sekilde 24 saat boyunca havalandirilir. Bu siire zarfinda belirli
periyotlarla karisimdan numuneler alinarak ham ve ¢oziinmiis KOI degerleri tespit edilir.

4. Kangsimn ilk KOI’si ile ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlari belirlenir. Karigimin partikiiler
KOI degeri, karisimin ilk KOI degerinden ¢éziinmiis KOI degerinin gikarilmasi ile elde
edilen degerdir.

Bu sonuglardan sonra TpOlI degeri, giris substrat KOI ile nihai substrat KOI konsantrasyonlari

arasindaki farktan hesaplamir. Giris substrat KOI konsantrasyonu, kangimin ilk KOI'si ile

baslangictaki biokiitle KOI’si arasindaki farktan hesaplanir. Baglangigtaki biokiitle KOTI’si ise,
karnigimin baslangigtaki partikiiler KOI'si ile ham atik suyun partikiiler KOI'si arasindaki

farktan tespit edilir.

TyOI = Sy; = Girig Substrat KOI — Nihai Substrat KOI 4.1
Girig Substrat KOI = Karigimun ilk KOI — Giris Biokiitle KOI 42
Giris Biokiitle KOI = Karisimun Partikiiler KOI —Atik suyun Partikiiler KOI . 43

Sizint1 suyu numunesi reaktdre aktif gamur ilavesi ile seyreldiginden, gergek T,OI degeri,

hesaplanan degerin seyreltme faktorilyle carpilmasiyla elde edilir. Elde edilen sonuglaria
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sizinti suyunun KOI bilegeni, toplam ayrisabilen KOI ve toplam inert KOI olmak iizere iki

ana alt gruba ayrilmis olur.

4.4.2 Suzmnti suyunun biyolojik olarak ayrisamayan KOI fraksiyonlarmm modelleme

yontemi

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti suyu KOI’sinin biyolojik olarak ayrisabilen
ve ayrisgamayan kisimlar1 bakteriyel biiylime ve metabolik iiriinler arasindaki iliski temel
alinarak olusturulmus bir model olan “Gompertz Esitligi” kullanilarak modellenmistir
(Zwietering, vd., 1990). Bu ¢alismada bakteriyel biiyiime i¢in kullanilan esitlik, biyolojik
olarak ayrnisamayan KOI fraksiyonlarinin, sizinti suyunun toplam KOI’sine (S;) oraninin
zamanla degisimi ele alinarak modifiye edilmistir. Bu esitlik,

A=A, + A -exp|:— exp(%xp(l) (L-1)+ 1” 44

max

seklinde olup, A, Anax. m ve L degerlerinin grafik tizerinde gosterimi $ekil 4.4°de verilmistir.

Burada;

Ay : Baglangi¢ S;/S; oranim
A : Si/S; oranin,

Amax  : Maksimum Si/S; oranini,
m : Egim

L : Si/S; oranlarimin artmaya bagladig1 zamana kadar gegen siireyi gostermektedir.

L Zaman (t)

Sekil 4.4 Gompertz esitligindeki parametreler
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

5.1 Sizinti Suyu Bilesenleri

Aerobik depo sahalarinda atiklarin ayrigsmasi igin gerekli olan optimum hava miktarinin
belirlenmesi maksadiyla gergeklestirilen bu ¢alismada kullanilan reaktérlerden alinan sizinti
suyu numunelerinde pH, iletkenlik, Toplam Alkalinite, Oksidasyon—Rediiksiyon Potansiyeli,
KOI, BOI, CI', TKN ve NH;-N, parametreleri ile KOI fraksiyonlarinin zamana bagh olarak

degisimleri izlenmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

5.1.1 pH

Her mikroorganizma grubunun faaliyetlerini siirdiirebilecegi optimum bir pH araligi olmakla
birlikte, genel olarak bakteriler igin optimum pH araligimin 6-8 arasinda oldugu soylenebilir.
Nakasaki, vd. (1993) tarafindan, protein ve glikoz kullanilarak kompost prosesindeki aktif
organizmalarin pH’a duyarlihin tespit etmek maksadiyla yapilan calismada optimum pH
araliginin 7-8 oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde daha hizhi ayristig
belirlenmistir. Demir, vd. (1997) tarafindan yapilan anason atiklarmin kompostlastiriimasi
calismasinda, pH nin baslangi¢ asamasinda artti1 ve stabilizasyon sonrasinda 8.5 degerlerine
ulastig1 belirlenmistir.

Reaktorlerde olusan sizinti sularinda pH’min zamanla degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Atiklarin reaktérlere depolandigi ilk giinlerde tiim reaktorlerde olusan sizinti suyunda pH
degerleri organik asitlerin olusumu sebebiyle 4,56 arasinda degismektedir. Aerobik
reaktorlerde depolamadan yaklasik 40 giin sonra sizinti suyunun pH degeri 7 seviyesinde
ol¢iilmiistiir. Bu asamadan sonra pH degerleri bir miktar daha artarak 75 giin sonunda 8
civarinda tespit edilmis ve galigma siiresince 8-9 aralifinda belirlenmistir. R1 reaktoriinde
pH’da calisma siiresince 6nemli bir degisiklik gozlenmemis ve ¢alisma siiresince pH degeri
5-6 civarinda tespit edilmigtir. Bu durum R1 reaktriinde anaerobik metan olusum safhasimin
heniiz meydana gelmedigini ve ayngmamn asit olusum safhasinda devam ettigini
gostermektedir.
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Sekil 5.1 Aerobik ve anaerobik reaktérlerde pH nin degisimi

Depo sahalarinda sizinti suyunun pH degeri, atiklarin ayrisma kademeleri ile ilgili ipuglan
vermektedir. Mikrobial aktivitenin asidik safhadan metanojenik safthaya dogru ilerlemesi ile
sizinti suyunun pH degerinin de 4,5-7 arasinda degisen degerlerden 7-8.2 arasinda degisen
metanojenik degerlere ulagmasi beklenir (Krug ve Ham, 1997).

Caligma siiresince yapilan Slgiimlerde anaerobik reaktérde pH degeri 5—6 arasinda bir degisim
gostermistir. Sizint1 suyunda yapilan pH o6lgiimleri ile kati atiklarin ayrigma safhalari hakkinda
fikir sahibi olmak miimkiindiir. Buna gore, pH’min asidik degerlerde oldugu yaklagik 150
giinliik ¢alisma periyodunda R1 reaktdriinde metan safhasina gegisin baglamadig ve ayrigmanin

asit olusum safhasinda devam ettigi sdylenebilir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde pH degerleri karsilastinldiginda, aerobik ayrismanin
tamamlandif siirede, anaerobik reaktorde metan safthasina heniiz ulagilmadigi goriilmektedir.
Buna gore, kati atiklarin aerobik ayrismasinin klasik anaerobik ayrismaya gore ¢ok daha hizh
bir sekilde gergeklestigi sdylenebilir. Farkli havalandirma miktarlari uygulanmis aerobik
reaktorler arasinda ise pH degerleri bakimindan 6nemli bir fark olusmadig: belirlenmistir.

5.1.2 iletkenlik

Suyun elektrik iletkenligi, iyonik giictiniin bir fonksiyonudur. Coziinmiiy kati madde
konsantrasyonlarimin  belirlenmesi igin suyun elektrik iletkenligi Olgiilerek yaklagik bir
tahminde bulunulabilir. Kylefors ve Lagerkvist (1997) tarafindan gerceklestirilen istatistiksel
bir ¢alismada asidojenik fazdan metanojenik faza gecis sirasinda sizinti suyunun iletkenligin
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azalacag belirtilmistir. Yuen (1999), yaptiga arazi olgekli ¢alismada toplam kati madde
konsantrasyonlar1 i¢in aym sonucu elde etmis, ancak ¢Oziinmiis kati madde

konsantrasyonlarinin ise daha az degisken oldugunu gozlemlemistir.

Reaktorlerde olusan sizint1 sularinda iletkenlik parametresinin zamanla degisimi Sekil 5.2°de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi R1 reaktoriinde metan safhasina heniiz ulagilamadigindan
sizinti suyunun iletkenlik degeri ¢alisma siiresince aerobik reaktorlere gore daha yiiksek
degerlerde ve 20-25 mS/cm olarak belirlenmistir. Aerobik reaktérlerde ise depolamadan
yaklagik 75 giin sonra iletkenlik degerleri azalmaya baslamis ve R2 reaktoriinde 15 mS/cm
degerinin altinda tespit edilmistir. R3, R4 ve RS reaktorlerinde ise iletkenlik degeri 75 gilinden

sonra 15-20 mS/cm arasinda tespit edilmistir.

30
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Sekil 5.2 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde iletkenligin degisimi

5.1.3 Alkalinite

Biyolojik sistemlerde alkalinite, ayrigma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini gostermektedir. Evsel
kati atiklar igerisinde yer alan kolay aynsabilen organik maddelerin (meyve ve sebze artiklan
gibi) depolandiktan sonra hizli bir sekilde ayrigmasi ugucu yag asidi birikimine sebep
olabilecegi i¢in ortamda yeterli alkalinitenin bulunmasi, pH'min tamponlanmasi agisindan
onemlidir. Diisiik alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak
biyolojik aktivitenin yavaglamasina veya tamamen durmasina yol agabilirken, yiiksek alkalinite
degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karsi tamponlar. Alkalinitenin temel bilesenleri
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bikarbonat (HCO3"), karbonat (CO;") ve hidroksil (OH )’dir. Bu bilesenler mineral kaynakli
olabilecegi gibi, organik maddelerin mikrobial ayrigmasiin bir iiriinii olan CO,’ten de

kaynaklanabilir.

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunda alkalinitenin zamanla degisimi
Sekil 5.3’de verilmistir. Anaerobik sistemlerde optimum metan olusumu igin gerekli toplam
alkalinite degeri 20003500 mg/L CaCOs’tir (Oztiirk, 1999). Buna gore atiklarin ayrismasi
icin gerekli olan toplam alkalinitenin ¢aligma siiresince tiim reaktorlerde mevcut oldugu

Sekil 5.3’den goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde alkalinitenin degisimi

5.1.4 Kloriir

Kloriir biyolojik ayrigmaya kargi direngli bir madde oldugundan, klasik anaerobik depo
sahalarinda genellikle sizinti suyunda seyrelme olup olmadifim belirlemek maksadiyla
kullamlirken, aerobik ayrismada ise CO, ve H,O ile birlikte ayrigmanin temel iiriinleri
arasinda yer almaktadir (US EPA, 2004). Ehrig ve Scheelhaase (1993), klasik depo
sahalarinda asidojenik ve metanojenik fazlar arasinda CI” konsantrasyonlar1 bakimindan bir
fark olmadigin tespit etmiglerdir. Andreottola ve Cannas (1992) da benzer bir sekilde sizinti
suyunun geri devrettirilmedigi depo sahalarinda CI” konsantrasyonlarinin depo yasina bagh
olarak infiltrasyon sonucu gok yavas bir sekilde azaldigini bildirmislerdir.
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Aerobik ve anaerobik reaktorlerde kloriir konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri
Sekil 5.4’de verilmistir. R1 reaktoriinde kloriir konsantrasyonunda zamanla onemli bir
degisiklik meydana gelmemis ve caligma siiresince 2500 mg/L civarinda belirlenmistir.
Aerobik reaktorlerde ise kloriir konsantrasyonu depolamadan yaklagik 75 giin sonra 3000
mg/L degerinin iizerinde tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda havalandirma miktarinin
artmastyla s1zint1 suyunda kloriir konsantrasyonunun da arttig1, bu sebeple aerobik reaktérler

icerisinde R2 reaktériiniin en diisiik kloriir konsantrasyonuna sahip oldugu séylenebilir.

5000

-~O0—R1- PR H—Rl - —0—R4 —&—RS

4000

Kloriir, mg/L
W
g
S
N —
b

0 25 50 75 100 125 150
Zaman, giin

Sekil 5.4 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde kloriiriin zamanla degisimi

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

Amonyak, depo sahalarinda genellikle proteinlerin ve aminoasitlerin ayrigmasi sonucu ortaya
¢ikar. Atiklarin ayrigmasi sirasinda sizinti suyunda ortaya ¢ikan azotun biiyiik bir kismim
amonyak azotu olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda amonyak konsantrasyonlarinin sizinti
suyunda 500-1000 mg/L arasinda degistigi ve bu konsantrasyonlarda zamanla &nemli bir
degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir (Kjeldsen, vd, 2002). Bu nedenle baz
arastirmacilar amonya@i, sizinti suyunun en Onemli bileseni olarak gostermislerdir
(Kruempelbeck ve Ehrig, 1999; Christensen, vd, 1998). Kruempelbeck ve Ehrig (1999)
tarafindan yapilan ¢alismada, Almanya’da bulunan 50 depo sahasinda, sahalarin
kapatilmasindan yaklasik 30 y1l sonra dahi amonyak konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma
meydana gelmedigi tespit edilmistir.
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Aerobik ve anaerobik reaktorlerde TKN ve NH3—N konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri

sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde TKN konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.6 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde NH3—N konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

Caligma siiresince R1 reaktoriinde TKN konsantrasyonu 2500-3000 mg/L seviyelerinde,
NH3;-N konsantrasyonu ise 1500 mg/L seviyelerinde belirlenmistir. Amonyagin metanojenik
sartlar altinda giderimi miimkiin olmadigindan, atiklarin anaerobik depo sahalarinda ayrismasi
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sonucu olusan sizinti suyunda amonyak konsantrasyonlarimin zamanla ¢ok Onemli bir

degisiklige ugramadig soylenebilir.

Aerobik reaktorlerde amonyak konsantrasyonlarinin anaerobik reaktérden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Calisma sonunda aerobik ve anaerobik reaktorlerde dlgiilen nihai amonyak
konsantrasyonlar1 R1, R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 1360, 125, 120, 60 ve 55
mg/L olarak tespit edilmistir. Aerobik reaktdrlerde amonyak konsantrasyonlarinin daha diisiik
olmasmin sebebi, ortamda oksijenin mevcut olmasi dolayisi ile amonyagin nitrifikasyon

yoluyla nitrata donitigmesidir.

NH;3;—-N, anorganik azot bilesiklerinin en fazla rediiklenmis halidir. Aerobik sartlarda
Nitrosomonas grubu bakterilerin etkisiyle amonyak nitrite oksitlenir ve olusan nitrit
Nitrobakter grubu bakterilerin etkisiyle, ¢ok daha hizli bir reaksiyonla nitrata okside edilir.
Aerobik reaktorlerde NH;—N konsantrasyonlarinin ve buna bagh olarak NH3;—N ile organik
azotun toplamindan olusan TKN konsantrasyonlarinin azalmasinin sebebi, nitrifikasyon

prosesidir.

5.1.6 Sizinti suyunun organik icerigi

Biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), bir numunedeki organik maddenin biyolojik olarak
aynisabilirligini temsil etmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ise, organik madde
muhtevasinin oksijen esdegerinin bir Olgiisiidiir. Depo sahalarinda yapilan ¢aligmalarda,
atiklarin ayrismasinin ilk safhalarinda sizinti suyunun organik madde muhtevasimin oldukga
yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng depo sahalarinda olusan si1zint1 sularinin muhteviyatindaki
organik maddelerin 6nemli bir kism1 (% 90) organik asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik
asitlerin de % 90’a varan kismu asetik, propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelmektedir.
Ayrismanin ilerleyen safhalarinda kolay aynsabilen organik asitlerin ayrigmasi sonucunda

KOI ve BOI konsantrasyonlarinda da bir azalma meydana gelmektedir.

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

ayrisamayan KOI fraksiyonlarinin zamana bagh olarak degisimi izlenmistir.

Sekil 5.7°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 5.7 Aerobik ve anaerobik reaktérlerde KOI konsantrasyonlarinin degisimi

Aerobik reaktorlerde atiklar depolandiktan sonraki ilk 15 giin KOI degeri tiim reaktérlerde
yiikselerek 60000 mg/L seviyelerine kadar ¢ikmugtir. Bundan sonra sizinti suyunda KOIi
konsantrasyonu hizla azalarak R2 reaktdriinde 70 giin sonunda 5000 mg/L. degerine
diigmiistiir. R3, R4 ve R5 reaktorlerinde ise depolamadan yaklagik 100 giin sonra KOIi
konsantrasyonu 5000 mg/L degerine diigmiistiir. Bu asamadan sonra gecen siirede tiim
reaktorlerde KOI konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gdzlenmemigtir. R1 reaktoriinde
ise KOI konsantrasyonu depolamadan yaklagik 90 giin sonra maksimum degerine ulasarak
100000 mg/L. olarak tespit edilmistir. Depolamamin ilk safhasinda sizinti suyu
muhteviyatindaki organik kirletici konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, ayrismanin kompleks
organiklerin suda iyi ¢dziinen organik asitlere doniistiigii birinci anaerobik ayrisma sathasinda

(asit sathasi) oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.7°de aerobik ve anaerobik reaktdrlerde KOI konsantrasyonlarinin zamana bagh olarak
degisimi arasinda bilyiikk farkliliklar oldugu goriilmektedir. Anaerobik ayrnisma ile
kargilastirildiginda ¢ok daha hizli gergeklesen aerobik ayrigma dolayisiyla, sizinti suyunun
KOI konsantrasyonu hizli bir sekilde azalmigtir. R1 reaktdriinde 150 giin sonunda KOI
konsantrasyonu 85000 mg/L gibi degerlerde iken, aymi siire sonunda tiim aerobik reaktérlerde
KOI konsantrasyonu 5000 mg/L seviyelerinde tespit edilmistir. Buradan da goriildiigii gibi,
kat: atiklarin aerobik ayrigmasi anaerobik ayrigmaya gére daha hizhi gergeklesmekte ve
aerobik depolama ile atik stabilizasyon siiresi Snemli Slglide azaltilmaktadir.
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Sekil 5.8’de aerobik ve anaerobik reaktorlerde 6lgiilen KOI degerlerinin her bir reaktorde
¢ikis s1zinti suyunda tespit edilen maksimum KOI’ye oram verilmistir. Burada goriildiigii
gibi, aerobik reaktorlerde KOI giderimi tiim reaktérler igin 75 giin sonunda % 80’in iizerinde
tespit edilmigtir. 150 giin sonunda R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde KOI giderim verimleri
sirastyla % 90, % 89, % 93 ve % 88 olarak belirlenmistir. R1 reaktériinde ise metan safhasi
heniiz baglamamis oldugundan KOI konsantrasyonunda énemli bir azalma goriilmemistir. Bu

sebeple R1 reaktoriinde KOI giderim veriminden s6z etmek miimkiin degildir.

1,2
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Sekil 5.8 Aerobik ve anaerobik reaktérlerde ¢ikis sizinti suyunda KOI/maksimum KOIi
oranlari

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda BOI konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi Sekil 5.9’da verilmistir. Depolamanin baslangicinda tiim reaktdrlerde BOI
konsantrasyonu 30000 mg/L. seviyelerinde Olgiilmiistir. Aerobik reaktdrlerde BOI
konsantrasyonundaki azalma hizli bir sekilde gerceklesirken anaerobik reaktdrde heniiz bu
azalma egilimi gézlenmemistir. Depolamadan yaklasik 60 giin sonra R1, R2, R3, R4 ve RS
reaktorlerinde &lgiillen BOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 50000, 1700, 1200, 1300 ve
1000 mg/L olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra aerobik reaktorlerde olgiilen BOI
konsantrasyonlarinda onemli bir degisiklik gozlenmemis ve calisma sonuna kadar BOI
konsantrasyonu bu degerlerde tespit edilmistir. Aym sekilde, havalandirma miktan ile sizinti
suyunda BOI konsantrasyonlari arasinda bir degisim gézlenmemistir.
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Sekil 5.9 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde BOI konsantrasyonlarinin degisimi

BOI/KOI orani atiklarin stabilizasyonun bir géstergesi olarak kullanilabilir ve bu oran ne

kadar diisiikse atiklarin da o derece stabil oldugu sdylenebilir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Sekil 5.10°da aerobik ve anaerobik reaktdrlerde BOI/KOI oraminin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 5.10 Aerobik ve anaerobik reaktdrlerde BOI/KOI oranlarinin degisimi
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Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, baslangigta tiim reaktorlerde BOI/KOI oram 0,70 civarinda iken
20 giin sonra aerobik reaktdrlerde bu oran hizla azalmaya baslamis ve depolamadan 50 giin
sonra R2 reaktorii disindaki reaktdrlerde 0,20 degerinin altinda Slgiilmiistiir. Depolamadan
yaklagik 100 giin sonra tiim aerobik reaktdrlerde BOI/KOI oram 0,20 degerinin altinda
belirlenmistir. 150 giin sonunda &l¢iilen BOI/KOI oranlann R1, R2, R3, R4 ve R5 reaktorleri
i¢in sirasiyla 0,59; 0,10; 0,10; 0,13; 0,14 olarak tespit edilmistir. Buradan da organik
maddenin aerobik ayrismasmmn anaerobik ayrismaya gore ¢ok daha hizh bir sekilde
gerceklestigi tespit edilmistir. Cossu ve Rossetti (2003), sizint1 suyunda belirlenen bu yiiksek
KOI ve diisiik BOI konsantrasyonlarinin biyolojik ayrismaya kars1 direngli olan hiimik madde

konsantrasyonlarinin yiiksek olmasiyla iligskilendirmiglerdir.

Kat1 atik depo sahalarinda sizinti suyunda KOI gideriminin biyolojik faaliyetle gergeklesip
gergeklesmediginin anlasilmasi igin gbz oniinde bulundurulan bir diger parametre kloriiriin
biyolojik ayrigmaya direngli olmasi ve sizinti suyunda seyrelme indikatorii olarak
kullamlmas: sebebiyle KOI/CI™ oranidir. Bu oranin zamanla azalmasi sizinti suyunda KOI
gideriminin biyolojik aktivite sonucu meydana geldiginin bir gostergesidir. Sekil 5.11°de
aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinda KOI/CI™ konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi verilmistir. Burada, aerobik reaktdrlerde KOI’nin biyolojik olarak
giderildigi ve aerobik biyolojik ayrismanin daha hizli gergeklestigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Aerobik ve anaerobik reaktérlerde KOI/CI™ oranlarinin degisimi
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Aerobik ve anaerobik reaktorlerde olusan sizinti sularinin 6zelliklerinin zamanla degisiminin
daha iyi anlasilabilmesi ve her iki igletme sart1 igin sizint1 suyu dzelliklerinde meydana gelen
degisimlerin daha net bir sekilde goriilebilmesi igin tiim reaktorlerde 150 giin sonunda 6lgiilen
degerler Cizelge 5.1°de verilmistir. Burada, aerobik reaktdrlerde anaerobik reaktore gore
ayngsmanin daha hizhi bir sekilde gergeklestigi, kirleticilerin daha hizli ve daha etkin bir
sekilde giderildigi, 6zellikle amonyagin ve organik madde muhtevasinin bir gostergesi olan

KOI ve BOI’nin sahada antiminin saglandigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde 150 giin sonunda tespit edilen ¢ikis sizint1 suyu
bilesenlerinin degerleri

Parametre R1 R2 R3 R4 RS
pH 6,2 8.2 8.8 9,0 8.9
Alkalinite, mg/L CaCO3 8260 5280 5540 5760 5240
fletkenlik, ms/cm 25,4 12,8 18.0 19,3 7
Kloriir, mg/L 2640 2820 3780 4260 3350
TKN, mg/L 2795 655,2 392,0 442 .4 5232
NH;3-N, mg/L 1360,8 128.8 117,6 84 56
KOI, mg/L 87650 5310 5000 6260 7200
Toplam KOI / Maksimum KOI 0,89 0,10 0.08 0,11 0,12
BOI, mg/L 52000 400 1500 800 1000
BOI/KOI 0,59 0.1 0,1 0,13 0,14
KOI/Kloriir 34,5 1.9 13 ) e 2,1

5.1.7 Aerobik reaktorlerde kirletici azalma hizlan

Calismanin  bu boliimiinde aerobik reaktorlerden olusan sizinti suyunun Gnemli
bilesenlerinden olan KOI, BOI ve NH; konsantrasyonlarimin maksimum degerlerine ulastiktan
sonra azalma hizlar1 belirlenmistir. Bu kirleticilerin konsantrasyonlarinin azalma hizlarinin
belirlenmesi 6zellikle kati atik diizenli depolama alanlari kapatildiktan sonra bu sahalarin
uzun siireli gevresel etkilerinin izlenmesi agisindan Onemlidir. Kirleticilerin maksimum
degere ulastiktan sonra 1. mertebe kinetigine gore azaldif: diisiiniilerek azalma katsayilar (k)
tespit edilmistir. Birinci mertebe kinetigi;

£ = exp(—kxt)
Co 5.1

seklinde ifade edilebilir.
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Burada,
C: t amindaki konsantrasyonu, Cy: t=0 anindaki maksimum konsantrasyonu, k: 1. mertebe
kinetik katsayisini, t: zamani gostermektedir.

Aerobik reaktorlerden olusan sizint1 suyunun KOI degerlerinin maksimum degere ulastiktan

sonra 1. mertebe kinetigine gére degisimi Sekil 5.12°de verilmistir,

55- T . 10

a + KOFR2 : : ‘  KOMR3 ]
Sﬂi- . ~— Model R2-KOI 3 ! — KmmsR}KOi,

KOI, g

10+ G - -

Sekil 5.12 Aerobik reaktdrlerde KOI degisim kinetigi

Sekil 5.12°de verilen deney sonuglarim gosteren noktalara egri uydurma islemi
MATLAB 7.0® bilgisayar programinin “Curve Fitting Toolbox™ meniisii kullamlarak
yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.2de verilmistir.
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Cizelge 5.2 KOI parametresinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik KOI

Parametre

R2 R3 R4 RS
k, yal™! 7,869 9,636 7,398 8,045
[statistiksel parametreler
SSE 206.,5 3429 1514 1819
R—square 0,8881 0.,8683 0,933 0,8776
RMSE 6,427 8,281 5,502 6,032

Aerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunun KOI indirgenmesinde elde edilen birinci mertebe
hiz katsayilari R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 7,869; 9,636; 7,398 ve 8,045 yil ™'
olarak tespit edilmistir. Bu degerler birbirleri ile mukayese edildiginde R3 reaktdriinde daha
hizli azalmanin gergeklestigi goriilmektedir. ilave olarak, model verilerinin R4 reaktoriinde

olgiilen degerlere daha yakin sonuglar verdigi de buradan goriilmektedir.

Aerobik reaktorlerden olusan sizinti suyunun BOI degerlerinin maksimum degere ulastiktan
sonra 1. mertebe kinetigine gore degisimi Sekil 5.13°de verilmistir. Bu parametrenin zamana
baglh olarak degisiminin de KOI parametresindeki degisime benzedigi, ancak azalma hizinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. BOI azalma hizlan igin elde edilen birinci mertebe
kinetik katsayilar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Burada goriildiigii gibi R2, R3, R4 ve RS
reaktorleri i¢in elde edilen birinci mertebe kinetik katsayilar sirasiyla 6,497; 14,739; 8,304 ve
16,25 yil ™" olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére RS reaktsriinde BOI gideriminin daha
hizhh bir sekilde gergeklestigi, R3 reaktoriinde deneysel verilerle model verileri arasindaki
uyumun diger reaktorlerden daha iyi oldugu s6ylenebilir.
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Zaman, gin

Sekil 5.13 Aerobik reaktorlerde BOI degisim kinetigi

Cizelge 5.3 BOI parametresinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik BOI
Parametre
R2 R3 R4 RS
k, yal™! 6,497 14,739 8304 1625
Istatistiksel parametreler
SSE 252,7 16,28 91,79 72
R-square 0,7576 09751 0,8449 09525

RMSE 7,109 1,804 4285 3,795




82

Aerobik depolamanin atik stabilizasyonunun hizlanmasinin yaninda bir diger 6nemli avantaji
da depo govdesinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin gergeklesmesidir. Bu
proseslerin  gergeklesmesi ile aerobik reaktdrlerden olusan sizinti suyunun azot
konsantrasyonlarinda énemli 6lgiide azalma gergeklesir. Aerobik depolama islemi ile klasik
anaerobik depo sahalarindan olusan sizinti sularimin azot parametresi agsindan uzun siireli
cevresel etkileri kontrol altina alinmaktadir. Anaerobik depo sahalarinda saha kapatildiktan
yillar sonra bile azot konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde olmakta ve depolama siirecinde
olusan suyun bu bileseninin azalma hizi oldukg¢a yavas gergeklesmektedir. Azot
konsantrasyonlan yiiksek olan bu sularin yiizey ve yeralt1 sularim kirletme riski uzun yillar
stirebilmektedir. Bunun yaninda NH," iyonu bazi inorganik iyonlarla kompleks olusturarak
(6rnegin Mg ve fosfat gibi) inorganik ¢okelmelere sebep olabilmekte ve sizinti suyu drenaj
borularinin kisa siirede tikanmasina sebep olmaktadir. Gerek azotun uzun siireli gevresel
etkisini minimuma indirmek, gerekse isletme sirasinda meydana gelebilecek sorunlan ortadan
kardirmak agisindan aerobik depolama isleminin ilerleyen yillarda atik bertarafindaki
uygulamalarinin artmasi beklenmektedir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunun NHj; konsantrasyonunun maksimum degere
ulastiktan sonra birinci mertebe kinetigine gore degisimi Sekil 5.14’de verilmistir. Aerobik
reaktorler igin tespit edilen birinci mertebe kinetik katsayilar1 Cizelge 5.4°de verilmistir.
Burada goriildiigii gibi, R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde NH3-N konsantrasyonlarinin birinci
mertebe kinetik katsayilan sirasiyla 3,332; 3,906; 3,066 ve 5,041 yil ' olarak tespit edilmistir.
Ancak model ¢aligmalarindan elde edilen ilgilesim katsayilar1 RS digindaki reaktorlerde gok
diisiik olarak tespit edilmistir.

3 parametre i¢in gergeklestirilen kinetik hesaplarina bakildiginda havalandirma orami arttik¢a
1. Derece kinetige olan uygunlugunda arttif1 gériilmektedir.
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Sekil 5.14 Aerobik reaktorlerde NH; degisim kinetigi

Cizelge 5.4 NH; parametresinin degisimini veren model parametreleri

Aerobik NHj3
Parametre
R2 R3 R4 RS

k, yil™ 3332 3,906 3,066 5,041
[statistiksel parametreler

SSE 0,3158 0,2023 0,3379 0,0161
R—square 0,683 0,666 0,664 0,966
RMSE 0,2513 0,2012 0,26 0,0568
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5.1.8 Sizint1 suyunda KOI fraksiyonlar

Yapilan ¢alismalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik ayrismasi
sonucunda, zor ayrisan (inert) tiriinlerin olustugu saptanmig ve biyolojik aritma tesislerinde,
atik sudaki organik maddenin biyolojik ayrigmasimin farkli mekanizma ve hizlarda meydana

geldigi deneysel olarak tespit edilmistir.

Kat: atik depo sahalarinda olusan sizint1 sular1 gibi kuvvetli atik sularin aritiminda gerek ham
attk suda bulunan gerekse biyolojik aritim sirasinda olusan ve konvansiyonel aritma
yontemleri ile arittimi miimkiin olmayan inert organik maddeler, desarj standartlarina
ulagilmasin1  engelleyebilmektedir. Dolayisi ile aritma tesislerinin degerlendirilmesinde
KOI’nin bilesenlerinin belirlenmesi yararlidir. KOI’nin bilesenlerine ayrilmasindaki maksat,
inert ve biyolojik olarak pargalanabilen KOI’nin belirlenmesidir. Biyolojik olarak par¢alanan
KOi’nin de kolay pargalanan ve zor parcalanan bilesenleri belirlenmelidir. inert KOI de

¢oziinmiis inert ve partikiiler inert olmak tizere bilesenlere ayrilir.

oy

Sizint1 suyu 6zellikleri zamanla 6nemli 6l¢ilide degistiginden geng ve yash depo sahalarinda
olusan sizint1 sularinin 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Calace, vd. (2001) tarafindan
yapilan ¢alismada, gen¢ depo sahalarinda olusan sizinti sularimin yaklasik % 70’1 diisiik
molekiiler agirhga sahip maddelerden olusurken, yashh depo sahalarinda olusan sizinti
sularinda bu oranin % 28 oldugu tespit edilmigtir. Buna gore, sizinti suyunda baslangigta
oldukea yiiksek olan kolay ayrigabilen organik madde konsantrasyonlarinin zamanla azaldig
ve daha yiikksek molekiiler agirliga sahip ve daha zor ayngabilen maddelerin
konsantrasyonlarinin arttig1 sdylenebilir.

Bu ¢alisma ile aerobik ve anaerobik kati atik reaktorlerinde sizinti suyunun ayrigabilen ve
aynisamayan KOI bilesenleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
isiginda aerobik ve anaerobik reaktdrlerde olusan sizinti sularinda toplam inert KOI
(Si)/Toplam KOI (S, oranlan belirlenmis ve sonuglar Sekil 5.15°de verilmistir. Tiim
reaktorlerde olusan sizinti sularinda inert KOI orami bagslangigta ¢ok diisiikk seviyelerdedir.
Zamanla inert KOI’de meydana gelen artislar, organik maddenin ayrisma hizina ve ayrigma
prosesine bagh olarak degisiklik gostermektedir. R1 reaktoriinde depolamanin baslangicindan
150 giin sonuna kadar metan safhas1 baglamadigindan KOI degerlerinde nemli bir degisiklik
gozlenmediginden inert KOI’nin toplam KOI’ye oram da degismemistir. R2 reaktoriinde
depolamadan yaklagik 35 giin sonra, R3, R4 ve RS reaktérlerinde ise depolamadan yaklagik
25 giin sonra Si/S; oranlar artmaya baglamig ve tiim reaktorlerde depolamadan yaklasik 75
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giin sonra 0,40 degerinin iizerinde tespit edilmistir. Bu asamadan sonra Si/S, oranlarinda

onemli bir degisiklik gdzlenmemis ve galisma sonucunda 0,50 seviyelerinde belirlenmistir.

0,6
= B W
—3— R A —aA— RS
0.5
0,4 /,
; )/// /
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Sekil 5.15 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde Si/S; oraninin zamanla degigimi

5.1.9 Sizinti suyunun biyolojik olarak ayrisamayan fraksiyonlarimin ¢op yasma bagh

olarak modellenme sonuclar:

Sizint1 suyunun biyolojik olarak ayrigamayan inert fraksiyonlarinin belirlenmesi, sizinti suyu
aritimi i¢in kurulacak aritma tesislerinin tasarimi igin 6nemlidir. Aerobik reaktérlerde olusan
sizinti suyunun inert KOI fraksiyonlarimn toplam KOI’ye oranlarinin zamanla degisimi
modifiye edilmis Gompertz esitligi kullamlarak modellenmistir. Modifiye edilmis Gompertz
esitligi bilgisayar ortaminda MATLAB 7.0® programi yardimiyla ¢dziimlenmistir. Aerobik
reaktorlerde Si/S; oranlarimin modelleme sonucunda depo yagmna bagh olarak degisimi
Sekil 5.16’da, modelleme sonucunda elde edilen model denklemlerine ait katsayilar
Cizelge 5.5°de verilmistir. Modelleme sonucunda R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin elde
edilen ilgilesim katsayilar sirastyla 0,97, 0,99, 0,98 ve 0,99 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.16 Aerobik reaktorlerde Si/S; oranim zamanla degisim modeli

Cizelge 5.5 Si/S, oranlarini veren model denklemlerine ait katsayilar

Katsay: R2 R3 R4 RS

Ay 0,033 0,043 0,066 0,014
Amax 0,4835 0,4895 0,4443 0,5373
m 0,0118 0,0136 0,0096 0,0088

L 36,25 16,9 15,79 8.85
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5.2 Kati Atik Analizleri

Kati atiklarin aerobik ayrigmasi sirasinda gerekli olan optimum hava miktarinin belirlenmesi
maksadiyla gerceklestirilen bu galigmada kullamilan reaktérlerde ayrigma siiresince kati atik
ozelliklerinin degisiminin belirlenebilmesi i¢in atiklar reaktorlere doldurulmadan 6nce ham
kat1 atiktan ve g¢alisma sonunda her bir reaktérden numuneler alinarak analizler yapilmistir.
Alnan numuneler {izerinde nem, ugucu kati madde (UKM) ve kiil muhtevasi analizlere ile
ayrigma sonucunda reaktdrlerde meydana gelen kiitlesel ve hacimsel kayiplar belirlenmistir.

Bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Kat: atiklar aerobik ve anaerobik reaktorlere doldurulmadan 6nce alinan ham numuneler ile
depolamadan 150 giin sonra reaktorler bosaltilirken alinan numuneler iizerinde atiklarin pH,
nem muhtevasi, UKM ve kiil muhtevalar: tespit edilmistir. Bu analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 5.6°da verilmistir. Reaktorlere depolanan atiklar igin verilen degerler 5
reaktdr i¢in alinan numunelerin ortalamasi olarak verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara

ait degerlendirmeler asagida verilmistir.

Cizelge 5.6 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde atik 6zelliklerinin degisimi

Reaktor Nem (%) UKM (%) Kiil (%)
Ham 66 73 27
R1 72 67 33
R2 70 48 52
R3 62 . 56
R4 62 46 54
RS 60 44 56

5.2.1 Nem muhtevasi

Reaktorlere depolanan kati atiklarin baglangigtaki nem muhtevasi % 66 olarak tespit
edilmistir. Bu deger Istanbul Odayeri depolama sahasinda depolanan atiklarin Demir, vd.
(2004) tarafindan belirlenmis olan ortalama nem muhtevalarinda ve kompostlastirma igin
gerekli olan araligin iist sinirlarindadir. Anaerobik olarak igletilen R1 reaktdriinde ve en diisiik
havalandirma miktarimin uygulandigi R2 reaktériinde sizinti suyu geri devrinin etkisiyle
atiklarin nem muhtevalarinda bir miktar artis gozlenmis, daha yiiksek havalandirma
miktarlarinin uygulandig: reaktrlerde dlgiilen su muhtevalarinda ise azalma tespit edilmisgtir.
Reaktorlerdeki nem muhtevalarinda meydana gelen bu azalma havalandirmanin etkisiyle
meydana gelen buharlagsmadan kaynaklanmaktadir.
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5.2.2 Ugucu kati madde

Aerobik ve anaerobik reaktorlere depolanan atiklarin baslangigtaki UKM muhtevas: % 73
olarak tespit edilmistir. Aerobik reaktérlerde kolay ayrigabilen organik maddelerin hizla
ayrnigmasi sonucunda UKM’nin 6nemli bir kismi depolamadan sonraki 150 giin igerisinde
giderilmigtir. Bu reaktdrlerde UKM 150 giin sonunda % 45 civarinda oldugu tespit edilmistir.
R1 reaktdriinde UKM deki azalma bu siire sonunda ¢ok diisiik seviyelerde kalmigtir.

5.2.3 Kiitle ve hacim kayb

Kat: atiklarin aerobik veya anaerobik ayrigmas: siirecinde, sizma ve buharlagma ile meydana
gelen su kayiplar1 ve organik maddenin ayrismasi kiitle kaybina sebep olmaktadir. Kiitle
kayiplari ve malzemelerin boyutunda meydana gelen azalmalar, beraberinde hacim

azalmalarim da getirmektedir.

Reaktorlere atiklarin dolduruldugu etkin hacim ve reaktorlere doldurulan atik miktar
baslangigta belirlenmigtir. Aerobik reaktorlerde 150 giin sonunda ayrismanin tamamianmasi
ve reaktdrlerin bosaltilmas: sirasinda atik yiiksekligi 6lgiilerek hacimsel azalma, nihai {iriin

kiitlesi 6lgiilerek de kiitlesel azalma tespit edilmistir.

Aerobik reaktorlerde 150 giin sonunda ayrigma tamamlamip reaktorler agildiktan sonra
reaktorlerin {ist tarafindan atik govdesinde meydana gelen ¢okme miktarn Olgililmiis ve
sonuglar Cizelge 5.7°de verilmigtir. Anaerobik reaktérde ayrisma tamamlanmadigindan bu
reaktorde yapilan dlgiimler verilmemigtir. R2, R3, R4 ve RS reaktorlerindeki ¢okme miktarlar
sirasiyla 47, 63, 51 ve 59 cm olarak belirlenmistir. Reaktorlerin etkin hacmi 0,113 m’ olarak
hesaplanmigtir. Buna gore R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde 150 giinliik isletme sonrasi
¢okmeden dolay1 meydana gelen hacimsel kayiplar sirastyla 0,059; 0,079; 0,064 ve 0,074 m’
olarak belirlenmistir. Reaktérlere baslangigtan doldurulan atik hacmi etkin hacme esit kabul
edildiginde meydana gelen hacimsel kayiplar sirasiyla % 52, 70, 57 ve 65 olarak

belirlenmigtir.

Atik miktarimin her gegen giin arttig1 ve depolama yapilabilecek alanlarin simirli olmasindan
dolay1 meydana gelen izl ve 6nemli sayilabilecek hacimsel kayiplarla, bir miktar daha atigin
depolanabilmesi i¢in ilave saha tesekkiil etmis olacaktir.
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Cizelge 5.7 Aerobik ve anaerobik reaktorlerde ¢okme miktarlar

Reaktor Cokme Miktar:1 (cm) Hacimsel Azalma (%)

R2 47 52
R3 63 70
R4 51 57
RS 59 65

Reaktorlerdeki atik yiiksekliginde meydana gelen azalmanin tespitinden sonra reaktorler
bosaltilmis ve ¢ikan nihai iiriinler tartilarak kiitlesel kayiplar hesaplanmigtir. Tiim reaktéorlere
depolanan atiklarin baslangigtaki miktarlari yaklasik olarak esit ve 20 kg olarak belirlenmistir.
(Caligmanin sonucunda reaktorler bogaltildiktan sonra R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde dlgiilen
nihai iiriin kiitlesi 9; 4.5; 6,5 ve 3,5 kg olarak belirlenmistir. Buna gére meydana gelen kiitle
kayb1 R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde sirasiyla 11; 15,5; 13,5 ve 16,5 kg’dir. Bu degerler
reaktorlere depolanan atik miktarlarina oranlandiginda kiitlesel kayiplar sirasiyla % 55, 78, 68
ve 82 olarak belirlenmistir. Ancak, sizinti suyu geri devir uygulamasi dolayisiyla her
reaktorde nem muhtevalann bakimindan 6nemli bir fark oldugundan bu sonuglar yaniltici
olabilir. Bu sebeple, yas agirlik yerine reaktorlerde baslangigta ve sondaki kuru madde
cinsinden kiitle kaybinin hesaplanmasi daha dogru olacaktir. Buna gore, reaktorlere
baslangigta depolanan kati atiklarin kuru agirliklan, Cizelge 5.6’da verilen atiklarin nem
muhtevalan gz 6niine alinarak hesaplandigindan 6,8 kg olarak belirlenmis olur. Nihai iiriiniin
nem muhtevasi ve agirh@i goéz Oniine alinarak R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde nihai
durumdaki atiklarin kuru agirhklan sirasiyla 2,7; 1,7; 2,5 ve 1,1 kg kuru atik olarak
hesaplanir. Bu durumda kuru agirlik bazinda reaktorlerde meydana gelen kayiplar sirasiyla
4,1; 5,1; 4,3 ve 5,7 kg olarak hesaplanir. Bu sonuglara gore, R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde
% 60, 75, 63 ve 84 oraninda kuru agirlik¢a kiitle kayb1 meydana geldigi tespit edilmistir.



90

5.3 Cahsmalardan Elde Edilen Bulgular

Kati atiklarin diizenli depo sahalarinda aerobik ayrismasi sirasinda gerekli olan optimum hava
miktarinin belirlenmesi maksadiyla gergeklestirilen laboratuar dlgekli bu galismada, 40 cm
capinda ve 100 cm yiiksekliginde 5 adet reaktdr kullanilmigtir. Reaktorlerden biri kontrol
amagl anaerobik (R1) ve diger dordii aerobik (R2, R3, R4 ve RS) isletme sartlarinda sizinti
suyu geri devirli olarak tasarlanmigtir. Reaktorlere depolanan atik miktarlar birbirine esit ve
yaklagik 20 kg’dir. R2, R3, R4 ve RS reaktorlerine sirasiyla 0,10, 0,30, 0,60 ve 1,00 L/dk—kg
atik olmak tlizere farkli miktarlarda hava verilmistir. Reaktorler 150 giin boyunca isletilmis ve

bu siire zarfinda gergeklestirilen dlgiimlere yer verilmigtir.

Calisma boyunca reaktérlerden alinan numunelerde sizinti suyu bilesenleri (pH, iletkenlik,
ORP, toplam alkalinite, KOI, BOI, CI", TKN, NH3-N, KOI fraksiyonlan ve bunlarin zamanla
degisimlerinin modellenmesi) ve kat1 atik analizleri (nem, organik madde muhtevasi, kiitle ve

hacim kaybi) gergeklestirilmis ve sonuglar agagida 6zetlenmis ve yorumlanmisgtir.

e Atiklann reaktorlere depolandig: ilk giinlerde tiim reaktorlerde olusan sizinti suyunda pH
degerleri organik asitlerin olusumu sebebiyle 4,56 arasinda degismektedir. Aerobik
reaktorlerde depolamadan yaklagik 40 giin sonra sizinti suyunun pH degeri 7 seviyesinde
Olglilmiistiir. Bu asamadan sonra pH degerleri bir miktar daha artarak 75 gilin sonunda
8 civarinda tespit edilmis ve galigma siiresince 8-9 arahiginda oldugu belirlenmigtir. R1
reaktoriinde pH’da ¢aligma siiresince Onemli bir degisiklik gozlenmemis ve calisma
siiresince pH degeri 56 civarinda tespit edilmigtir. Bu durum R1 reaktoriinde anaerobik
metan olusum safhasinin heniiz meydana gelmedigini ve ayrismanin asit olusum sathasinda

devam ettigini gostermektedir.

e RI reaktdriinde 150 giiniin sonunda metan safhasina heniiz ulagilamadigindan sizint:
suyunun iletkenlik degeri g¢aligma siiresince aerobik reaktorlere gore daha yiiksek
degerlerde ve 20-25 mS/cm olarak belirlenmistir. Aerobik reaktdrlerde ise depolamadan
yaklasik 75 giin sonra iletkenlik degerleri azalmaya baglamis ve R2 reaktériinde 15 mS/cm
degerinin altinda tespit edilmistir. R3, R4 ve RS reaktorlerinde ise iletkenlik degeri 75
giinden sonra 15-20 mS/em arasinda tespit edilmistir.

e R1 reaktoriinde klorir konsantrasyonunda zamanla onemli bir degisiklik meydana
gelmemis ve ¢aligma siiresince 2500 mg/L civarinda belirlenmistir. Aerobik reaktorlerde
ise kloriir konsantrasyonu depolamadan yaklagik 75 giin sonra 3000 mg/L degerinin
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lizerinde tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda havalandirma miktarinin artmasiyla
sizinti suyunda kloriir konsantrasyonunun da arttii, bu sebeple aerobik reaktorler

igerisinde R2 reaktoriiniin en diigiik kloriir konsantrasyonuna sahip oldugu soylenebilir.

Caligma siiresince R1 reaktoriinde TKN konsantrasyonu 2500-3000 mg/L seviyelerinde,
NH;-N konsantrasyonu ise 1500 mg/L. seviyelerinde belirlenmistir. Amonyagin
metanojenik sartlar altinda giderimi miimkiin olmadigindan, atiklarin anaerobik depo
sahalarinda ayrigmasi sonucu olusan sizinti suyunda amonyak konsantrasyonlarimn
zamanla ¢ok 6nemli bir degisiklige ugramadig sdylenebilir. Aerobik reaktdrlerde amonyak
konsantrasyonlarinin anaerobik reaktdrden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonunda aerobik ve anaerobik reaktorlerde 6lgiilen nihai amonyak konsantrasyonlar R1,
R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 1360, 125, 120, 60 ve 55 mg/L olarak tespit
edilmigtir. Aerobik reaktorlerde amonyak konsantrasyonlarmin daha diisiik olmasinin
sebebi, ortamda oksijenin mevcut olmasi dolayisi ile amonyagin nitrifikasyon yoluyla

nitrata doniismesidir.

Aerobik reaktérlerde atiklar depolandiktan sonraki ilk 15 giin KOI degeri tiim reaktdrlerde
yiikselerek 60000 mg/L seviyelerine kadar ¢ikmistir. Bundan sonra sizinti suyunda KOI
konsantrasyonu hizla azalarak R2 reaktoriinde 70 giin sonunda 5000 mg/L. degerine
diigmiistiir. R3, R4 ve R5 reaktorlerinde ise depolamadan yaklagik 100 giin sonra KOI
konsantrasyonu 5000 mg/L degerine diigmiistiir. Bu asamadan sonra gegen siirede tiim
reaktérlerde KOI konsantrasyonlarinda onemli bir defisim gdzlenmemistir. R1
reaktoriinde ise KOI konsantrasyonu depolamadan yaklasik 90 giin sonra maksimum
degerine ulasarak 100000 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 reaktoriinde 150 giin sonunda
KOI konsantrasyonu 85000 mg/L gibi degerlerde iken, ayni siire sonunda tiim aerobik
reaktorlerde KOI konsantrasyonu 5000 mg/L seviyelerinde tespit edilmistir. Buradan da
goriildiigii gibi, kat1 atiklarin aerobik ayrigmasi anaerobik ayrigmaya gore daha hizh
gerceklesmekte ve aerobik depolama ile atk stabilizasyon siiresi Onemli Olgiide
azaltilmaktadir.

Aerobik reaktorlerde KOI giderimi tiim reaktdrler i¢in 75 giin sonunda
% 80’in iizerinde tespit edilmistir. 150 giin sonunda R2, R3, R4 ve RS reaktérlerinde KOI
giderim verimleri sirasiyla % 90, % 89, % 93 ve % 88 olarak belirlenmigtir. R1
reaktoriinde ise metan safhasi heniiz baslamamis oldugundan KOI konsantrasyonunda
onemli bir azalma goriilmemistir. Bu sebeple R1 reaktdriinde KOI giderim veriminden soz
etmek miimkiin degildir. ‘
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Depolamanin  baglangicinda tiim reaktorlerde BOI konsantrasyonu 30000 mg/L
seviyelerinde Slgiilmiistiir. Depolamadan yaklagik 60 giin sonra R1, R2, R3, R4 ve RS
reaktérlerinde dlgiilen BOI konsantrasyonlan sirastyla 50000, 1700, 1200, 1300 ve 1000
mg/L olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra aerobik reaktérlerde 6lgiilen BOI
konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisiklik gozlenmemis ve ¢alisma sonuna kadar BOI
konsantrasyonu bu degerlerde tespit edilmistir. Aym sekilde, havalandirma miktar ile

sizint1 suyunda BOI konsantrasyonlar: arasinda bir degisim gozlenmemistir.

Baslangigta tiim reaktérlerde BOI/KOI oram 0,70 civarinda iken 20 giin sonra aerobik
reaktorlerde bu oran hizla azalmaya baslamis ve depolamadan yaklasik 100 giin sonra tiim
aerobik reaktorlerde 0,20 degerinin altinda belirlenmistir. 150 giin sonunda &lgiilen
BOI/KOI oranlant R1, R2, R3, R4 ve R5 reaktorleri igin sirasiyla 0,59; 0,10; 0,10; 0,13;
0,14 olarak tespit edilmistir. Buradan da organik maddenin aerobik ayrismasinin anaerobik

ayrismaya gore ¢cok daha hizl bir sekilde gergeklestigi tespit edilmistir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunun KOI indirgenmesinde elde edilen birinci
mertebe hiz katsayilann R2, R3, R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 7,869; 9,636; 7,398 ve
8,045 yil”' olarak tespit edilmistir. Bu degerler birbirleri ile mukayese edildiginde R3

reaktoriinde daha hizli azalmanin gergeklestigi goriilmektedir.

BOI azalmasinda elde edilen birinci mertebe kinetik katsayilan R2, R3, R4 ve RS
reaktorleri i¢in sirasiyla 6,497; 14,739; 8,304 ve 16,25 yll_l olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglara gére RS reaktoriinde BOI gideriminin daha hizli bir sekilde gergeklestigi, R3
reaktoriinde deneysel verilerle model verileri arasindaki uyumun diger reaktorlerden daha

iyi oldugu sdylenebilir.

Aerobik reaktorlerde olusan sizinti suyunun NH3;—N konsantrasyonunun maksimum degere
ulastiktan sonraki birinci mertebe kinetik katsayilan R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde
sirastyla 3,332; 3,906; 3,066 ve 5,041 yil' olarak tespit edilmistir. Ancak model
¢aligmalarindan elde edilen ilgilesim katsayilart R5 disindaki reaktorlerde ¢ok diisiik olarak
tespit edilmistir.

Bu ¢aligma ile aerobik ve anaerobik kat1 atik reaktorlerinde sizinti suyunun ayrigabilen ve
ayrnisamayan KOI bilesenleri ve toplam inert KOI (S;) / Toplam KOI (S, oranlan
belirlenmigtir. R1 reaktoriinde depolamanin baslangicindan 150 giin sonuna kadar metan
safhasi baslamadigindan KOI degerlerinde énemli bir degisiklik gézlenmediginden inert
KOi’nin toplam KOI’ye oram da degismemistir. R2 reaktdriinde depolamadan yaklagik
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35 giin sonra, R3, R4 ve RS reaktorlerinde ise depolamadan yaklasik 25 giin sonra Si/St
oranlar artmaya baslamis ve tiim reaktorlerde depolamadan yaklagik 75 giin sonra 0,40
degerinin iizerinde tespit edilmigtir. Bu asamadan sonra Si/S; oranlarinda 6nemli bir

degisiklik gozlenmemis ve ¢aligma sonucunda 0,50 seviyelerinde belirlenmistir.

e Aecrobik reaktorlerde Si/S; oranlarinin modelleme sonucunda R2, R3, R4 ve R5 reaktorleri
i¢in elde edilen ilgilesim katsayilan sirasiyla 0,97, 0,99, 0,98 ve 0,99 olarak tespit

edilmigtir.

e Anaerobik olarak isletilen R1 reaktoriinde ve en diisiik havalandirma miktarinin
uygulandign R2 reaktériinde sizinti suyu geri devrinin etkisiyle atiklarin nem
muhtevalarinda bir miktar artis gézlenmis, daha yiiksek havalandirma miktarinin
uygulandig1 reaktorlerde Olgiilen su muhtevalarinda ise azalma tespit edilmistir.
Reaktorlerdeki nem muhtevalarinda meydana gelen bu azalma havalandirmanin etkisiyle
meydana gelen buharlagsmadan kaynaklanmaktadir.

e Aecrobik ve anaerobik reaktorlere depolanan atiklarin baslangigtaki UKM muhtevasi % 73
olarak tespit edilmistir. Aerobik reaktorlerde kolay ayrigabilen organik maddelerin hizla
aynigmasi sonucunda UKM’nin énemli bir kism1 depolamadan sonraki 150 giin igerisinde
giderilmistir. Bu reaktérlerde UKM 150 giin sonunda % 45 civarinda oldugu tespit
edilmigtir. R1 reaktdriinde UKM deki azalma bu siire sonunda ¢ok diisiik seviyelerde
kalmagtir,

e Acrobik reaktdrlerde 150 giin sonunda ayrigmanin tamamlanmas: ve reaktdrlerin
bosaltilmas: sirasinda atik yiiksekligi Olgiilerek (¢okme miktar1) hacimsel azalma, nihai
iriin kiitlesi olgiilerek de kiitlesel azalma tespit edilmigtir. R2, R3, R4 ve RS
reaktorlerindeki ¢okme miktarlart sirasiyla 47, 63, 51 ve 59 cm olarak belirlenmistir.
Reaktorlerde 150 giin sonunda meydana gelen hacimsel kayiplar sirasiyla % 52, 70, 57 ve
65 olarak belirlenmigtir. Reaktorlere depolanan ve nihai durumda &lgiilen atik miktarlarina
bakildiginda kiitlesel kayiplar sirasiyla % 55, 78, 68 ve 82 olarak belirlenmigtir. Nihai
{irliniin nem muhtevas1 ve agirhg géz Oniine alinarak R2, R3, R4 ve RS reaktorlerinde
% 60, 75, 63 ve 84 oraninda kuru agirlik¢a kiitle kayb1 meydana geldigi tespit edilmistir.

Bu ¢aligma ile kati atiklarin depo sahalarinda ayrigmasinin hizlandirilmas: maksadiyla son
yillarda ¢ok sayida aragtirmaya konu olan aerobik depolama yontemi igin uygulanabilecek
optimum havalandirma miktar: tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma ile havalandirma miktarimin
artmasiyla sizinti suyu 8zelliklerinde 6nemli sayilabilecek degisimlerin meydana gelmedigi,
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bu nedenle optimum havalandirma igin ekonomik parametreler gz Oniine alindiginda en
diisik havalandirma miktarinin uygulandigi R2 reaktdriinde uygulanan 0,1 L/dk—kg atik

degerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrigsmasiyla sizint1 suyu kalitesinde 6nemli dlgiide ve hizli
bir iyilesme gergeklesecek ve sizinti suyu artim maliyetinin azaltilmasi saglanacaktir.
Aerobik depolamayla depo govdesinden nemin uzaklagtirilmasiyla sizinti suyu miktar1 da
azaltilacaktir. Atiklarin aerobik ayrigmasi anaerobik ayrigmaya gore daha hizli gergeklesen bir
proses oldugundan stabilizasyon siiresinin kisaltiimasi, kapatilmis depo sahasinin daha kisa
stirede bagka maksatlarla kullanilmasina olanak saglayacaktir. Ayrica, aerobik depolamayla
anaerobik sartlar altinda ortaya ¢ikan depo gazi emisyonlar da énemli oranda kontrol altina

alinmis olacaktir.
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SONUCLAR

150 giiniin sonunda pH anaerobik reaktdrde 5-6 ve aerobik reaktdrlerde farkh

havalandirma miktarlarinin etkisiyle bir farklilik olusmamustir ve pH 8-9 araligindadr.

En diigiik hava miktarinin (0,10 L/dk-kg atik) verildigi reaktorde ¢ikis sizint1 suyunda 150
giin sonunda iletkenlik 15 mS/cm degerinin altina diismiistiir. Diger aerobik reaktorlerde

ise 15-20 mS/cm arasindadir. Anaerobik reaktorde ise 25 mS/cm’dir.

Biitiin reaktorlerde alkalinite biyolojik aktivite igin gerekli olan 2000 mg/L CaCO;

degerinin tizerindedir.

Anaerobik reaktérde kloriir konsantrasyonunda onemli bir degisiklik meydana
gelmemistir ve ¢alisma boyunca 2500 mg/L civarindadir. Aerobik reaktérlerde zamanla
bir artig meydana gelmistir ve havalandirma miktariyla sizinti suyundaki kloriiriin dogru

orantili oldugu sdylenebilir.

150 giin sonunda aerobik reaktérlerde NH3—N degerleri 150 mg/L’nin altina diigmiistiir.
En diisiik deger en ¢ok hava verilen (1,00 L/dk-kg atik) reaktorde gergeklesmistir. Elde
edilen degerlerle NH3—N konsantrasyonuyla hava miktarinin dogru orantili oldugu

sonucuna varilabilir.

KOI konsantrasyonu biitiin aerobik reaktdrlerde 150 giin sonunda 5000 mg/L olarak
tespit edilmistir. Cikig suyundaki KOI konsantrasyonunda ve KOI giderim oraninda

havalandirma miktariyla bir farklilasmanin olmadig: séylenebilir.

150 giin sonunda biitiin aerobik reaktorlerde BOI konsantrasyonu 1500 mg/L altindadir.
En diisiik (0,1 L/dk-kg atik) miktrada hava verilen reaktorde en diisiik BOI oram
(400 mg/L) elde edilmistir.

Atiklarin ne derecede stabil oldugunu gésteren BOI/KOI oram 0,10 ve 0,30 L/dk-kg atik
verilen reaktorlerde 0,10 oranindadir. Atiklarin bu havalandirma miktarlarinda daha stabil

oldugu sdylenebilir.

KOI/CI" oramindan biitiin aerobik reaktorlerde KOI’nin biyolojik olarak giderildigi

sOylenebilir.

KOI degisim kinetigi sonuglarina gére s1zinti suvunaa KU1 KONsantrasvonunaaki en nizi

azalma 0,30 L/dk-kg atik verilen reaktdrde eerceklesmistir.



96

e BOI degisim kinetigi sonuglarina gore sizint1 suyunda BOI konsantrasyonundaki en hizli

azalma en fazla hava verilen (1,00 L/dk-kg atik) reaktorde gergeklesmistir.

e  Gergeklestirilen kinetik hesaplarina bakildiginda havalandirma oram arttik¢a 1. Derece

kinetige olan uygunlugunda arttig: gériilmektedir.

o Inert KOI/Toplam KOI orani zamanla artarak 75. giinden itibaren biitiin aerobik

reaktorlerde 0.50 tizerinde tespit edilmistir.

e 0,10 L/dk-kg atik hava verilen reaktérde nem muhtevasi sizinti suyu geri devrinden
dolay1 biraz artmig, diger 3 reaktérde havalandirma miktan arttikca nem muhtevasi
azalmistir.

e Organik maddelerin aerobik reaktorlerde hizla ayrigmasindan dolayr 150 giin sonunda
ugucu kat1 madde oram % 45 civarinda tespit edilmistir. UKM oran1 anaerobik reaktorde

ise % 67 olarak bulunmustur.

e Reaktorler agildiginda en iyi ¢okme orami 0,30 L/dk-kg atik hava verilen reaktorde
Olgiilmiistiir (63 cm). En yiiksek kiitle kaybi ise en fazla hava verilen (1,00 L/dk-kg atik)
reaktorde gerceklesmistir (16,5 kg’lik yani 82°lik azalma).

Sonug olarak;

Havalandirma miktarinin artmasiyla sizinti suyu Ozelliklerinde oOnemli sayilabilecek
degisimlerin meydana gelmedigi, bu nedenle optimum havalandirma ig¢in ekonomik
parametreler goz oniine alindiginda en diisiik havalandirma miktar1 olan 0,1 L/dk—kg atik

degerinin uygun oldugu belirlenmistir.
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Ek 1 Cahsmanin gergeklestirildigi reaktorlere ait goriintiiler

Anaerobik ve aerobik reaktérlerin isletme asamasina ait goriintii



Reaktorlerin i¢ kisminin goriintiisii

Si1zint1 suyu geri devir borusunun (T borusu) ve reaktoriin i¢ kisminin goriiniisii
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Reaktorler bosaltilmadan hemen 6nce ¢okme oraninin Sl¢iilmesine ait goriintii
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