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ONSOz

Gunumuzde gelisen teknoloji, yogunlasan nufus ve dizensiz kentlesme ve bunlara bagl
olarak insan aktivitelerinin ve tuketim aliskanhiklarinin degismesi ile bertaraf edilmesi
gereken kati atik miktar: ve turt artmistir. Bu durumda kat: atiklarin sebep oldugu cevre ve
insan sagligi problemleri de Onemli boyutlara ulasmaktadir. Evsel atiklarin bertaraf
edilmesinde uygulanacak en ¢agdas, en ekonomik, yontem duzenli depolamadir. Klasik kati
atik depolama sahalarinda, atiklarin anaerobik ayrismasi s6z konusudur. Atiklarin anaerobik
ayrismasi ¢ok yavas bir prosestir. atik stabilizasyonun hizlandirilmas i¢in ¢alismacilari yeni
alternatif yontem arayisina yonlendirmistir. Bu amacla yapilan ¢aligmalarin blydk bir kismi
anaerobik depo sahalarinda sizinti suyu geri devri ile depo sahalarinin bir biyoreaktor olarak
isletilip depo govdesinin nem muhtevasmin ve boylelikle ayrisma hizimin arttirilmasi tzerine
yogunlagmustir.

Bu calismada kat1 atiklarin depo alanlarindaki aerobik ve anaerobik ayrisma proseslerinin
arastirilmas: amaciyla arazi 6lgekli dort adet test hticresi; kontrol maksadiyla klasik depolama
yontemine gore, anaerobik sizint1 suyu geri devirli, dogal havalandirmali (semi-aerobik) ve
basin¢gl havalandirmali olarak teskil edilmistir ve bu test hiicrelerinde atiklarin ayrisma
hizlari, sizint1 suyu miktar ve bilesenleri ve kat1 atik Gizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismanin ylritilmesinde ve diger tim konularda gostermis oldugu destek, alaka ve
yardimlardan dolay: ¢cok degerli Sayin Yrd. Do¢. Dr. M. Sinan Bilgili Hocama sonsuz
stkranlarimi ve tesekkirlerimi sunarim.

Bu ¢ahsma TUBITAK CAYDAG 106Y228 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Ayrica
test hiicrelerinin hazirlanmas: ve isletilmesindeki yardimlarindan dolay:r iISTAC A.S: Genel
Mudurligii’ne ve caligmalarin yurutilmesinde sagladiklari arastirma imkanlari nedeniyle
Insaat Fakiltesi Dekan: Sayin Hocam Prof. Dr. Ahmet Demir’e ve Cevre Miihendisligi
Bolim Baskan: Sayin Hocam Prof. Dr. Ferruh Ertlrk’e tesekkir ederim.

Deneysel caligmalar stiresince desteklerini ve yardimlarmi esirgemeyen sevgili arkadaslarim
Ars. Gor. Elif Sekman ve Cevre Mihendisi Remziye Yazici’ya, ayrica bana her konuda
yardimci olan batun arkadaslarima ve hocalarima tesekkdir ederken higbir zaman desteklerini
benden esirgemeyen ve her daim yanimda olan canim aileme tesekkiri bir borg bilirim.

Haziran 2009

Cevre Muhendisi
Selin TOP



OZET

Bu caligmada, diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ve anaerobik ayrisma proseslerinin
belirlenmesi maksadiyla gerceklestirilen arazi OGlgekli calismada, Istanbul’un Anadolu
Yakasi’nda olusan kati atiklarin depolandigi Kémirctuoda Duzenli Depo alaninda bulunan
boyutlart 20x40x5 m olan 4 adet test hicresi incelenmistir. Htcreler, kontrol maksadiyla
klasik depolama yontemine gore (AN-1), anaerobik sizinti suyu geri devirli (AN-2), dogal
havalandirmali (semi-aerobik, A-1) ve basincli havalandirmal: (A-2) olarak teskil edilmistir.
Calisma kapsaminda aerobik ve anaerobik test hucreleri 250 gun boyunca yapilan 6lglim
sonuclarina yer verilmistir.

Calisma kapsaminda her bir test hiicresine olusan sizinti suyundan alinan numunelerde pH,
iletkenlik, toplam alkalinite, KOi, BOIs, CI, TKN, NHs-N parametreleri analiz edilmistir.
BOI/KOI, KOI/CI" oranlar1 hesaplanmistir. Bunun disinda aerobik ve anaerobik test
hicrelerinde atik govdesinde meydana gelen sicaklik degisimleri izlenilmistir ve atik
govdesindeki ¢cokmeleri belirlemek amaciyla topografik 6lgimler yapilmistur.

Aerobik test hiicrelerinde 50 giin sonra pH degeri 8 civarindadir ve 120 gun sonra pH degeri 9
seviyesine ulasmustir. Calisma slresince aerobik isletilen test hucrelerinde pH degeri 7,5-9
arasinda kalmistir. Anaerobik test hicrelerinde notr pH degerlerine ulasmasi AN-1 test
hiicresinde 110 gun, AN-2 test hucresinde 50 giin sonra gerceklesmistir. A-1 ve A-2 test
hiicrelerinde alkalinite konsantrasyonu depolamanin baslangicinda 8000-10000 mg/L CaCOs
degerlerinde iken 150 giin sonra 4000 mg/L CaCO; degerine inmistir. AN-1 ve AN-2 test
hiicrelerinde ise baslangigcta 10000 mg/L CaCOj3 degerinde iken 150 gilin sonrasinda zamanla
azalarak 4000 mg/L CaCOg; seviyelerine dismdstlr. Aerobik ve anaerobik test hicrelerinde
baslangigta 3500 mg/L civarlarinda tespit edilen CI" konsantrasyonlarinda zamanla buytk bir
degisim gozlenmemis ve aerobik hicrelerde 100 gun sonra 2500 mg/L tespit edilirken
anaerobik htcrelerde 160 gun sonra 2800-3000 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlarda
tespit edilmistir. Anaerobik ve aerobik test hucrelerinde tespit edilen maksimum amonyak
konsantrasyonu 1800 mg/L civarinda olup 250 gunlik ¢alisma sonucunda A-1, A-2, AN-1,
AN-2 test hicrelerinde Olculen amonyak konsantrasyonlar: sirasiyla 280, 390, 880 ve 750
mg/L olarak belirlenmistir. Aerobik test hiicrelerinde depolamadan sonraki ilk 30 giin KOI
degeri 45000 mg/L seviyelerinde belirlenmistir ve A-1 test hlcresinde 160 gin sonunda 8700
mg/L degerine, A-2 test hucresinde ise 3400 mg/L seviyesine dismustir. Bundan sonra her
iki hiicrede de KOI konsantrasyonlarinda ¢ok yavas bir azalma gerceklesmis ve 250 giin
sonunda A-1 test hicresinde 2500 mg/L,A-2 test hiicresinde ise 1500 mg/L olarak tespit
edilmistir. Anaerobik test hiicrelerinde depolamanin ilk asamasinda Olgiilen KOI
konsantrasyonu 60000 mg/L civarindadir. Depolamadan 250 gun sonra AN-1 ve AN-2 test
hicrelerinde sirasiyla 9000 ve 6000 mg/L seviyelerine dusmdistir. 100 gunlik calisma
sonucunda A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 test hiicrelerinde 6l¢lilen KOI konsantrasyonlar: sirasiyla
14000, 6000, 45000 ve 32000 mg/L olarak tespit edilmistir. 250 gun sonunda A-2 test
hiicresinde KOI giderimi % 97 olarak tesbit edilirken, ayni siire sonunda A-1, AN-1 ve AN-2
test hiicrelerinde KOI giderimleri sirasiyla % 95, 89 ve 85 olarak gerceklesmistir. Aerobik test
hiicrelerinde baslangigta BOI konsantrasyonlar: yaklasik 30000 mg/L, AN-1 test hiicresinde
44000 mg/L AN-2 test hiicresinde ise 36000 mg/L olarak tespit edilmistir. Depolamadan
yaklasik 100 giin sonra test hiicrelerindeki BOI konsantrasyonlari A-1, A-2, AN-1 ve AN-2
icin sirasiyla 3650, 1800, 21500 ve 13600 mg/L olarak 6lctlmusttr. Ortalama sicaklik semi-
aerobik hiicrede 40-45 °C, aerobik hiicrede ise 45-55 °C arasinda belirlenmistir. Anaerobik
test hiicrelerinde ise govde sicakligi zamanla azalarak 2 aydan sonra 25 ile 35 °C arasinda
degisen sicaklik degerlerinde sabit kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Depolama, Aerobik depolama, sizint1 suyu geri devri



ABSTRACT

In this paper, leachate recirculation and aerobic landfilling of solid wastes investigated as
alternative methods for enhancing solid waste stabilization in landfills. Four field scale
landfill test cells which were constructed. Landfill with the dimensions of 20x40x5 m were
used to determine the aerobic and anaerobic waste degradation processes. The landfilling
options which were used in this study are conventional landfill (AN-1), anaerobic with
leachate recirculation (AN-2), semi-aerobic landfill (A-1), and aerobic landfill (A-2). The
results obtained during 250 days test cells are given.

After the filling of solid wastes to test cells, the effects of these various methods on leachate
quality, and temperature distributions in landfill body were determined. pH, conductivity,
chloride (CI), total alkalinity, chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand
(BOD), total Kjeldahl nitrogen (TKN), ammoniac nitrogen (NHs3-N) parameters were
conducted in leachate phase. In addition to these parameters, the temperature of the landfill
body is also monitored.

The pH of leachate reached to 8 value after 50 days of operation for A-1 and A-2 test cells
and the pH value increased to 9 after 120 days of operation for aerobic test cells. On the other
hand the ph of leachate reached to neutral values after 110 and 50 days for AN-1 and AN-2
test cells. Total alkalinity concentration were 8000-10000 mg/L CaCOg3 for aerobic and
anaerobic test cells at the beginning of the experiement. Then concentrations were decreased
to about 4000 mg/l CaCO3 on day 150 for all of test cells. CI" concentrations were about 3500
mg/L approximately in test cells during the beginning of the operation. There is no
considerable change in CI* concentrations in aerobic and anaerobic test cells during the
operation period which decreased to 2500 and 2800-3000 mg/I for aerobic and anaerobic test
cells on day 160. The maximum NHs;-N concentration was obtained about 1800 mg/L.
Afterwards, NH3-N concentrations were decreased and determined as 280, 390, 880 and 750
mg/L on day 250 for A-1, A-2, AN-1 and AN-2 test cells, respectively. The concentrations of
COD were about 45000 mg/L during the first 30 days of the expriement period in Aerobic test
cells. Then COD concentrations were decreased to 8700 and 3400 mg/L for A-1 and A-2 test
cells after 160 days. Afterwards, both of them decreased slowly and determined 2500 and
1500 mg/L on day 250 for A-1 and A-2 test cells. During the beginning the operation, COD
concentration were determined 60000 mg/L in anaerobic test cells after that decreased 9000
and 6000 mg/L on day 250 for AN-1 and AN-2 test cells. After day 100, COD concentration
were determined as 14000, 6000, 45000 and 32000 mg/L for A-1, A-2, AN-1 and AN-2 test
cells, respectively. The maximum COD removal efficiency were determined % 97 for A-2 test
cell. During this period, COD removal efficiencies were determined % 95, 89 and 85 for A-1,
AN-1 and AN-2 test cells, respectively. The BOD concentrations were about 30000 mg/L for
A-1 and A-2 test cells in the beginning of the experiement while BOD concentrations were
determined 44000 and 36000 mg/L AN-1 and AN-2 test cells. After day 100 BOD
concentrations were 3650, 1800, 21500 and 13600 mg/L for A-1, A-2, AN-1 and AN-2 test
cells, respectively. Approximately temperature values of the landfill body were obtained 40-
45 °C and 45-55 °C for A-1 and A-2 test cells. On the other hand the temperature of the
landfill body were decreased in time for anaerobic test cells and after two months, the
temperature were 25-35 °C and state stable this range.

Keywords: Landfill, Aerobic landfill, Leachate recirculation.
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1. GIRIS

1.1  Konunun Anlam ve Onemi

Gelisen teknoloji, artan nlfus, degisen sosyal ve ekonomik yapi toplumlarin tiketim
ahiskanhklarini degistirmistir ve insanlarin drettigi kati atik tirind ve miktarini artirmistir. Bu
durum bircok problemi de beraberinde getirmistir. Cesitlenen ve artan bu kati atiklarin insan
ve cevre saghigina zarar vermeden bertaraf edilmesi gereklidir. Bu amagcla kullanilan mevcut
yontemlerden bazilar1 yakma, kompostlastirma ve dizenli depolamadir. Ancak kati atik
bertarafi icin kullanilan dizenli depolama diger yontemlerle kiyaslandiginda daha ekonomik
oldugundan c¢ok yaygin olarak kullanilir. Ayrica dizenli depolama uygulandiginda atiklar

kontrolli sartlar altinda inert ve stabilize olmus maddelere donlsebilmektedirler.

Ekonomik olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen klasik diizenli depolama alanlarinda atiklarin
anaerobik ayrismas: s6z konusudur. Atiklarin anaerobik ayrismasi ¢ok yavas bir prosestir ve
ayrisma hizi depolanmis atigin yasi ve bilesenleri, nem muhtevasi, sahanin jeolojik yapisi,
depo gdvdesindeki sicaklik, Ust o6rtu tabakasmin etkinligi ve pH gibi pek cok faktore bagli
olarak degismektedir. Klasik depolama alanlarinda, kendi hallerine birakildiklarinda
mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oksijen tiikenene kadar aerobik olarak ayrisan organik
maddeler, daha sonra anaerobik olarak ayrisir ve 6nemli miktarda CO, ve CH, iceren bir gaz
olusur. Fermantasyon tamamlandiginda, geriye sadece ¢ok yavas bir sekilde ayrisabilen artik

bir madde kalir. Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20 yilda tamamlanmaktadir.

Klasik depo alanlar1 bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlarin en énemlileri; olusan depo gazi ve
yuksek konsantrasyonlarda organik Kirleticileri ve patojenleri iceren sizinti sularinin insan
saglig1 ve gevre Uzerinde olumsuz etkileri ile atiklarin ¢cok yavas bir sekilde ayrismasina bagl
olarak sahanin uzun yillar boyunca kontrol edilme gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir. Bu durum
atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi i¢in arastirmacilar: yeni alternatif yontemler aramaya
yonlendirmistir. Bu amacgla yapilan ¢aligmalarin biytk bir kismi1 anaerobik depo alanlarinda
s1zint1 suyu geri devri ile depo alanlarmin bir biyoreaktor olarak isletilip depo gévdesinin nem

muhtevasinin ve boylelikle ayrisma hizinin arttirilmasi Gzerine yogunlasmaistir.

Atik stabilizasyonunun hizlandiriimas: maksadiyla uygulanan yontemler arasinda Gizerinde en
cok durulan ybntem sizinti suyu geri devir uygulamasidir. Bunun baslica nedeni, nem

muhtevasinin tim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik ayrisma proseslerinde de



ayrismayi etkileyen en énemli faktorlerden biri oldugunun bilinmesidir. Sizint1 suyunun geri
devrettirilmesi ile ylksek Kirletici potansiyeline sahip bu sularin ucuz bir yolla aritilmas: da
saglanmis olmaktadir. Sizinti suyu geri devir isleminin diger avantajlari Sizinti suyu
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, biyokimyasal metotlarla aritilacak sizinti suyu miktarinin

azaltilmasi, gaz olusumunun hizlandirilmasi olarak sayilabilir.

Son yillarda depo alanlarmin aerobik biyoreaktor olarak isletilmesi glindeme gelmis, 06zellikle
depolama alan1 sikintisinin yasandigr buyuk yerlesim birimlerinde bu yonde cesitli
arastirmalar gerceklestirilmistir. Kompostlastirma gibi aktif aerobik ayrigma prosesleri, kati
atiklarin organik kismmin aerobik sartlar altinda ortamda yeterli miktarda oksijen ve nem
muhtevasi olmasi durumunda anaerobik ortamlardaki ayrigma slresinden ¢ok daha kisa bir
strede ayristigin1 gostermistir. Mevcut depo sahalarina kolayca ve dusik maliyetle
uygulanabilen aerobik depolama ydntemi ile depo alanlarinda meydana gelen anaerobik

ayrisma kolaylikla aerobik ayrismaya donustdrdlebilir.

Turkiye’de olusan ortalama 25 milyon ton atigin tamamina yakini depolanmakta, bu miktarin
da sadece % 37’si dizenli depo alanlarinda bertaraf edilmektedir. Bu oranin yasal
dizenlemelerle 6nimizdeki yillarda artacagi 6ngorilmektedir. Diizenli depolama alanlarmin
insan ve cevre saghigi Uzerindeki olumsuz etkilerinin onceden belirlenmesi ve gerekli
onlemlerin alinmas: buyuk 6nem tasimaktadir. Depo alanlarinin isletilmesi sirasinda ve
kapatildiktan sonra yillarca stiren sizinti suyu ve depo gazi olusumunun kontrol edilmesi
cevresel agidan blylk Onem tasimaktadir. Dizenli depo alanlarinda olusan sizinti suyu
miktarlarinin azaltilmasi, ayrismanin hizlandirilmasi, depo gazi olusumunun azaltiimas: veya
engellenmesi maksatlariyla uygulanabilecek yontemlerin ve bu yontemlerin uygulanmasi

sirasinda tercih edilecek optimum isletme sartlarinin belirlenmesi blyltk 6nem tasimaktadir.

1.2 Tezin Amac ve icerigi

Bu calismanin amaci diizenli depo alanlarinda stabilizasyonun hizlandirilmas igin gelistirilen
yontemlerden; sizint1 suyu geri devri ve aerobik depolama seceneklerinin arastirilmas: ve
depo alanlarinda atiklarin anaerobik ve aerobik ayrisma proseslerinin belirlenmesidir. Bu
amacla klasik anaerobik depolama, anaerobik sizint1 suyu geri devirli depolama, semi-aerobik
depolama ve aerobik depolama yontemlerinin arazi 6lgekli test hiicrelerinde uygulanmasi ile

Ozellikle yuksek kirletici konsantrasyonlarina sahip sizinti sularmin miktar ve 6zellikleri



uzerindeki etkisinin incelenmesi, depo gaz: miktar ve bilesenlerinde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi, ayrisma stresince kati atik depo govdesinde meydana gelen

degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda her biri farkl isletme sartlari altinda, 20 m x 40 m x 5 m ebadinda 4 adet
arazi Olcekli test hicresi kullaniimistir. Bu test hiicrelerinde incelenen depolama alternatifleri;

Klasik anaerobik depolama, AN1

Anaerobik sizint1 suyu geri devirli depolama, AN2
Semi-aerobik depolama, Al

Aerobik depolama, A2

yontemleridir.

Calisma kapsaminda her bir test hiicresinde olusan sizinti suyundan alinan numunelerde pH,
iletkenlik, toplam alkalinite, KOi, BOIls, CI, TKN, NHsz-N parametrelerinin analizleri
yapilmis ve BOI/KOI, KOI/CI" oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica aerobik ve anaerobik test
hicrelerinde atik govdesinde meydana gelen sicaklik degisimleri izlenilmis ve atik

govdesindeki ¢cokmeleri belirlemek amaciyla topografik 6lgiimler yapilmistur.
Bu caligmada yer alan her bolimain icerigi asagida 6zetlenmistir.
Bolum 1: Girise ayrilmis ve calisma hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

Bolum 2: Kati atiklarin miktar ve Ozellikleri ile diinyada uygulanan kat: atik bertaraf

yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolum 3: Kati atik diizenli depo sahalarinda atiklarin aerobik ve anaerobik ayrisma prosesleri
ile bu prosesleri etkileyen faktorler agiklanmistir. Ayrica, duzenli depolama alanlarinda depo

gazi ve sizinti suyu olusumu agiklanmistur.

Bolum 4: Kati atik dizenli depo sahalarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi

maksadiyla uygulanan ve arastirilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Bolum_5: Deneysel cahismalarda kullanilan test hicreleri, materyal ve metod, analiz

yontemleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Bolum_6: Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve elde edilen

bulgular diger arastirmacilarin calismalart ile karsilagtirilmastir.

Bolum 7: Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar ve yorumlara yer verilmistir.



2. KATI ATIKLAR

Insanlarin ihtiya¢ duymadiklar: ve uzaklastirmak istedikleri sivi olmayan tim maddeler kati
atik olarak tanimlanmaktadir. 1991 yilinda yirirlulige giren ve son olarak 2002 yilinda
revize edilen Kati1 Atik Kontrol Yodnetmenligi’ne gore ise, ureticisi tarafindan atilmak istenen
ve toplumun huzuru ile 6zellikle gevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken kati maddeler ve aritma ¢amuru kat: atik olarak ifade edilir. Baska bir
tanimlamada ise, insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda ise yaramaz hale gelen
ve akici olacak kadar sivi icermeyen her tur madde ve malzeme kati atik olarak
adlandirilmaktadir (Tankut, 2001). Kati atiklar ev, okul, hastane, endustriyel tesisler gibi

bircok alanda olusabilmekte ve olustuklar: yere gore adlandiriimaktadirlar.

Kati atiklarla ilgili tum degerlendirmeler ve geri kazanma yontemlerinin tespiti igin kati
atiklarin smiflandirilmas: gereklidir. Bu amagla farkl simiflandirma sekilleri gelistirilmistir.
Kati atiklar kaynaklarina gore evsel, kurumsal atiklar, cadde suprintileri, moloz ve hafriyat
atiklari, endustriyel, tarimsal, tehlikeli ve tibbi atiklar ile aritma tesisi ¢amurlari olarak;

bilesimlerine gore ise organikler, inorganikler ve killer olarak smiflandirilirlar.

2.1 Kati Atik Miktar ve Ozellikleri

Kat1 atiklarin miktart ve icerigi ekonomik, sosyal, mevsimsel sartlarla beraber tuketim
aliskanliklarina ve kilture bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle kati atik miktari tlkeler
arasinda ve ayn ulkenin sehirleri arasinda bile farklilik gostermektedir. Sekil 2.1°de Turkiye,
A.B.D. ve diger baz1 ulkelerde kisi basina ginlik Uretilen kati atik miktarlar: verilmistir.
Cizelge 2.1 ’de ise Turkiye’de bazi illerdeki Kisi basina kati atik Uretimi verilmistir.
Ulkemizde Kisi basina ¢op Gretim miktar: ortalama 1,21 kg/kisi-giin (TUIK, 2006) iken bu
deger ABD’de 2,1 kg/kisi-giin (USEPA, 2007), Cin’de 1,08 ve Hindistan’da 0,46 kg/Kisi-
gun’dadr (Troschinetz, vd., 2008).

Geligen teknoloji ve artan nifusla birlikte kati atik miktar: ve bilesenleri de zamana bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Tlketim aliskanlhiklarinda meydana gelen degisiklikler
sonucu kati atiklarin yapisinda olusan degisimlerin sirekli olarak izlenmesi ve bunun igin de
strekli 6rnekleme yapilmas: gerekmektedir (Buenrostro, vd., 2001). Kati atik bilesiminin

ulkelere gore degisimi Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Baz1 tilkelerde kisi bagina kat1 atik dretim miktarlari (kg/kisi-gtin)

Cizelge 2.1 Tirkiye’de baz iller icin Kisi basi kat: atik Gretimi (TUIK, 2006)

Sehir

Yaz (kg/kisi-gtin) Kis (kg/kisi-gin)

Amasya
Ankara
Bursa
Corum
Diyarbakir
Edirne
Erzurum
Hakkari
[zmir
Kirsehir
Kocaeli
Mugla
Nigde
Sirnak
Ordu
Yalova

2.26
1.33
1.01
1.23
0.89
1.24
1.07
0.66
1.06
2.30
0.92
3.20
1.61
0.60
1.08
2.40

2.51
1.52
1.99
1.86
0.79
2.00
1.20
0.61
1.07
2.45
0.92
1.62
1.64
0.61
1.02
1.32

0,32

'Meksika



Ulkemizde kat1 atik bilesimiyle ilgili genel bir calisma yapilmamistir ancak kati atiklarin
onemli bir problem olusturdugu buyuk sehirlerde farkli yillarda atik karakterizasyon
calismalart gerceklestirilmistir. Istanbul’da farkh yillarda yapilan atik karakterizasyon

calismalarinin sonuclar: Sekil 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Ulkelere gore kat1 atik bilesiminin dagilimi

Ulke Kagit Organik Cam Plastik Metal Tekstil Diger
AB.D. 327 309 5.3 12.1 8.2 7.6 3.2
Almanya’ 24 30 10 13 1.4 4 17.6
Avustralya® 12 59 4 5 2 18
Belcika* 17 21 3 6 4 49
Burma®™ 2 75 4 21
Cin® 19 59 8 3 4 25 45
Fransa’ 25 29 12.5 9 4 - 205
Galler® 34.2 22 4 14.7 4.6 32 173
ispanya* 21 49 12 18
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 14
Macaristan* 15 42 11 32
Meksika® 14 52 6 4 3 21
Norvec* 36 30 3 9 4 18
Portekiz'! 17-27 33-41,5 35-65 10-14 2 355 0.7
Singapur*? 245 215 0.7 10.9 24.5 1.9 17
Tayland™ 10 59 5 14 3 3 6
Yeni Zellanda'® 15 37 2 9 6 4 27
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

6 Environmental Agency Wales, 2007

8 Kohei Watanabe, 2005

10 Corrales, vd., 2005

12 UNEP, 2001

14 Waste Comp. and Const.Data Report, 2006

5 Tian, vd., 2006

7 Swiss Agency For The Environment, Forests and Landscape, 2002
9 Kanada Y1lhk statistikleri, 2005

11 Magrinho, vd, 2006

13 Nguyen, vd., 2005

15-UN/ESCAP, 2002
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Sekil 2.2 Istanbul kat1 atiklarmin 6zellikleri

Kentsel kati atiklar, endistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucunda ortaya gikan atiklarla
kiyaslandiginda daha karmasik bir kati atik turadur (Wang, vd., 2001). Kat: atiklar heterojen
bir yapiya sahiptir ve yaklasik olarak % 75’i ayrisabilir organik maddelerden olusmaktadir.
Bu organik kisim yiyecek ve bahge atiklar1 gibi kolay ayrisabilen maddeler, k&git ve tekstil
gibi yavas ayrisabilen maddeler ve plastik gibi zor ayrisabilen maddelerden olusmaktadir
(Gendebien vd., 1992).

Kentsel kat1 atiklarin kimyasal 6zellikleri, su muhtevasi, ugucu kat1 madde, inorganik karbon
icerigi, atigin kil muhtevas: ve atigin kalorifik degeridir. Kentsel kat: atiklar kuru agirlik
bazinda , % 30-50 seliloz, % 10-15 lignin, % 10-12 hemiseltloz, % 10-15 yaglar ve
organikler % 5-10 civarinda da proteinlerden olusmakta ve metan potansiyelinin % 90"
seltiloz ve hemiseltlozun ayrismasindan ileri gelmektedir (Barlaz, 1989).



Kati atiklarin fiziksel 6zellikleri; yogunluk, hacimsel su muhtevasi, alan kapasitesi, 6zgul
agirhik ve bosluk oranidir. Cizelge 2.3’de bu 6zelliklerin deger araliklar: verilmistir.

Cizelge 2.3 Kentsel kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri (Bilgili, 2006)

Parametre Arahk
Yogunluk, kg/m® 475-830
Hacimsel su muhtevasi, % 15-50

Arazi Kapasitesi, % agirhik cinsinden  50-60 (Sikistirilmis atik igin)
Ozgiil agirhk, t/m? 1,7-2,5
Bosluk orani, % 40-60

2.2 Kati Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atik yonetiminin amaci, kaynak israfin1 6nlemek ve kaynak yaratmanin disinda eldeki
mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi ¢aligmasmi saglamaktir. Bu nedenle atiklarin
bertarafi icin yapilan calismalarin cevreyi en az etkileyecek, cagdas ve en az masrafla

yapilmasi biyuk 6nem tagimaktadir.

Atiklarin gevreye en az zarar verecek sekilde ve en az masrafla bertaraf edilmesi igin birgok
yontem gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir. Atiklarin bilesimindeki
farkliliklara ragmen, biyolojik olarak ayrisabilen kisim kati atiklar: olusturan en buyuk bilesen
durumundadir. Bu organik kisim, aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucunda daha basit bilesenlere donustirilebilir. Ayrisma faaliyetlerinin daha etkili bir
sekilde gerceklesmesini, cevre ve insan sagligmmin ayrisma sonucu ortaya cikan nihai
urinlerden mimkin oldugu kadar az etkilenmesini saglamak ve ekonomik agidan en uygun
prosesi bulmak igin cesitli atik bertaraf yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler icinde en
yaygin olarak kullanilanlar ise, geri kazanim, kompostlastirma, yakma, piroliz ve duzenli
depolama yontemleridir. Farkl tlkelerde kullanilan kati atik bertaraf yontemlerinin dagilimi

Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Turkiye’de en yaygin kullanilan yontem vahsi depolamadir. Ancak insasi devam eden ve
ingasi biten diizenli depo alanlariyla birlikte, gelecekte diizenli depolamanin kati atik bertaraf
yontemleri arasindaki oranmin artarak vahsi depolamanin Oniine ge¢mesi muhtemeldir.
Devam eden calismalar tamamlandiginda dizenli depolama tesislerinden faydalanacak

nifusun toplam nufus igindeki paymnin % 70 olmas:t beklenmektedir (Cevre ve Orman



Bakanhgi, 2008). Sekil 2.4’de Turkiye’de kullanilan bertaraf yontemlerinin dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Farkl1 tilkelerde kullanilan kati atik bertaraf yontemlerinin dagilimi
Gomume; 0,37 Dereve ve Gile

Arikta Dékme; (1,28
Yakma; 098

Diizenh
Depolama;37.3

Eompost

Vahsi Depolama;
Tesisi: 1,01 e '

59,1
Diger; 0,77

Sekil 2.4 Turkiye genelinde kati atik bertaraf yontemlerinin dagilimi
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Turkiye Istatistik Kurumu’nun 2006 yili verilerine gore, belediyelerde 29 bertaraf ve geri kazanim
tesisi bulunmaktadir. 2006 yilinda belediyeler tarafindan ya da belediyeler adina isletilen bu

tesislerin isletme verileri Cizelge 2.4°de 6zetlenmistir.

Gunumizde uygulanmakta olan tim atik bertaraf yontemlerinde Oncelikli gaye, atik
miktarmin azaltilmas: ve geri kazanilabilecek maddelerin tekrar ekonomiye kazandirilmasidir.
Geri donustm,; atiklarin 0zelliklerinden faydalanarak icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yontemlerle baska uriinlere veya enerjiye donusturilmesidir. Tekrar
kullanimin uygulanmas: durumunda drtnin kullanim siresi uzatilmis olur (Daskalopoulos,
vd., 1997a). Bu nedenle atik icerisindeki geri kazanilabilir maddeler yeterli miktarda ise

mutlaka geri kazanim yapilmahdir.

Cizelge 2.1 Turkiye atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri temel bilgileri

) Bertaraf
] Kapasite Gelen Atik ]
Bertaraf Yontemi Sayisi ) ) Edilen Atik
(binton)  (bin ton)

(bin ton)
Duzenli Depolama Alani 22 376974 9951 9942
Yakma Tesisi 3 44" 28 28
Kompost Tesisi" 4 606 268 105

*Uretilen kompost miktar: 29 bin tondur.

** Kapasite bin ton/yildir

Kompostlama cevresel acidan dizenli depolamaya tercih edilebilir (Sundberg, 2003). Buna
ragmen, kompostlamada bir¢ok c¢evresel sorun vardir. Amonyak emisyonu yiiksek olabilir ve
amonyak asidifikasyona ve oOtrofikasyona katkida bulunabilir. Kiguk miktarlarda olmalarina
ragmen, normalde kompost suresince sera gazlari CH, ve NOy olusur (Beck-Friis, 2001).
Kompost ayrica birgok problem dogurabilen kokuya neden olabilir (Sundberg, 2003).

Yakma, son yillarda depolama alanlarinin azlig:1 ve arazi fiyatlarinin artmasi sebebiyle birgok
ulke tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadir. Geri donusimi mimkin maddelerin
ayrilmasindan sonra, kati atik nem orani ve kalorifik degerinin uygun olmasi halinde, gerekli
hava kalitesi standartlarmin saglanmas: sartiyla bu yontemin uygulanmasi ekonomik ve

cevresel acidan faydah olmaktadir. S6z konusu yontem uygulanmadan 6nce mutlak surette
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kat: atiklarin yakma islemi icin gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir
(Daskalopoulos, vd., 1997b).

Avrupa Birligi tlkelerinde ton basina piroliz maliyeti 34-326 euro, Almanya’da 123-256 euro,
Italya’da 40-90 euro civarindadir (De Gioannis, vd., 2008). Diizenli depolama igin ton basina
maliyet 30-40 dolar civarindadir. ABD’de 2004 yilinda ton basina yakma maliyeti 61.64
dolara vyikselirken, ortalama depolama maliyeti de 34.29 dolar olarak belirlenmistir
(NSWMA, 2006).

Kat1 atik bertaraf yontemi secimi sirasinda yontemin uygulanabilirligi, maliyeti ve cevresel
etkileri hususlarmin yani sira kati atik kompozisyonu, yogunlugu, nem orani, karbon/azot

orani ve yakit degeri gibi 6zelliklerin de mutlaka dikkate alinmasi gereklidir.

2.2.1 Geri kazanim

1991 yilinda ydrdrlige giren ve son olarak 2002 yilinda revize edilen Kati Atik Kontrol
Yonetmenligi’ne gore geri kazanim, tekrar kullanim ve geri donlsim kavramlarini da
kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya

biyokimyasal yontemlerle baska trunlere veya enerjiye ¢evrilmesini ifade etmektedir.

Geri kazanim tek basina bir bertaraf yontemi olarak kullanilamasa da bertaraf edilecek
atiklarin azaltilmas: ve geri kazanilacak malzemenin ekonomik degeri agisindan blyuk dnem
tasimaktadir. Geri kazanma ile kati1 atiklardan yakma, kompostlastirma gibi islemler sonucu

yararlanilabilir ve depo sahasina kat1 atik miktar: azaltiimaktadir.

Geri kazanma yontemi, ginimuzde smirli hammadde kaynaklarmin hizhica tlketilmesi ve
buna bagl olarak teknolojik gelismeler sebebiyle dinya endustrileri arasinda ilk siralarda
bulunmaktadir. Bircok ulkede geri kazanma endustrileri iyi bir sekilde organize edilmis,
ulusal ve uluslararasi pazarlar kurulmus durumdadir. Sekil 2.5’de cesitli Glkeler igin Kisi

basina geri kazanilan kati atik miktarlari verilmistir.

Turkiye’de ortaya c¢ikan yillik 20 milyon ton evsel kati atigin 2,4 milyon tonu geri
kazanilabilir niteliktedir. Turkiye’de pazara slrilen kagit-karton miktarmin ylzde 36°si,
camin ylzde 23’0, plastigin yizde 33’U, metalin yuzde 30’u kati atik geri kazanimindan elde
edilmektedir (Sekman, 2009). Ayrica ulkemizde atik kagit geri kazanimi ve geri donlsimi
icin calisan, orta ve biyuk 0Olcekli 30’un zerinde isletme mevcuttur. Yilda yaklasik 600.000
ton ké&git/karton geri kazanilmaktadir ve yilda yaklasik 2 milyon ton civarinda hurda metal

toplanarak geri kazanilmaktadir. Hurda demir/celik kullanimi bu alandaki en blyik miktari
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olusturmaktadir.

* USEPA, 2007 *-OECD, 2002

Sekil 2.5 Cesitli Glkeler igin geri kazanilan atik miktari

2.2.2 Kompostlastirma

Kompostlama aerobik veya anaerobik kosullarda organik maddelerin mikroorganizmalarca
bozundugu bir prosestir. Kompostlamada organik maddeler kullanilarak 6zellikle CO, ve
H,O’ya donustrken, mikroorganizmalar oksijeni tuketirler. Anaerobik sirecte donisim
esnasinda yan urun olarak biyogaz da elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisimlari kompost
yapilsa bile, yaklasik % 30’luk bir kismmin nihai olarak baska bir usulle uzaklastirilmasi
gerekmektedir (Daskalopoulos, vd., 1997b). Biyolojik atiklardan kompost uretilmesi
ulkemizde de gittikge ilgi gormektedir. Turkiye’deki mevcut kati atik kompost tesisleri ve

kapasiteleri Cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kat1 atik kompost tesisleri ve kapasiteleri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008)

Islenen Atik Miktan

fller Kapasite (ton/yil) (ton/yal)
Izmir 182.000 91.250
Istanbul 360.000 162.000
Antalya (Kemer) 54.750 45.000

Denizli 3.000 1.000
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Kompostlama prosesi degisik kosullarda ve bircok madde ile gerceklesir ve kompostlama hizi
ve bitmis kompostun kalitesi ham maddelerin segimi ve karisimina baghdir. Ayrica
havalandirma, besi maddeleri (C:N orani), nem, porozite, kivam, yapi, partikil boyutu, pH,

sicaklik ve sure gibi parametreler kompost Gzerinde etkilidir.

2.2.3 Yakma

Kati atiklarin hijyenik olarak bertaraf edilmesi, hacimde azaltma ve enerji Uretme gibi
amaclarla atiklar yakilmaktadir. Kati atiklarin yakilmasi sonucu gaz, kil ve ciruf
olusmaktadir. Tam bir yanmanin gerceklesmesi i¢in kati atiklarin yanma odasinda yeterli bir

siire, uygun sicaklikta tutulmalar: ve iyice karistiriimalar: gereklidir.

Yakma yonteminin kullaniimasiyla ¢ok hizli bir bertaraf saglanirken atik hacimce ve agirlikca
yuksek oranda azalir ve olusan 1s1 enerjisinden yararlanilabilir. Bunun yani sira ortaya bazi
problemler ¢ikar, bunlarin en 6nemlilerinden biri hava kirliligidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan
cok kugik partikillerin ve toksik gazlarin (dioksin gibi) kontrol edilmesi gerekmektedir
(Tchobanoglous, vd., 1993). Diger dnemli problemler ise diger yontemlere gore ilk yatirim ve
isletme maliyetlerinin pahali olmasi ve yanma sonucu olusan yiksek agir metal icerikli kil ve

curufun yer alt: suyuna sizmasi olarak siralanabilir.

2.2.4 Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda isitilarak gaz, kati veya siv1 Urlinlere ayrilmas:
(bozundurulmasi) islemidir. Piroliz islemi ¢ok eskilerden beri kullanilan bir yéntem olmasina

ragmen kati atiklar i¢in daha yeni kullanilmaya baslamistir.

Yanma olay: ile piroliz kiyaslandiginda yanma yulksek baslangi¢ sicakliginda ve oksijenli
ortamda gercgeklesirken piroliz daha dusiik baslangic sicakhginda ve oksijensiz ortamda
gerceklesir. Ayrica olusan drtinler agisindan da farklilik gostermektedir; yanmada oksitlenmis
curuf, su, CO,, SOy, NOy, vs. olusurken pirolizde komur, indirgenmis kati kalintilar, su, sivi
hidrokarbonlar, H,, CO,, CO, CHy,, Etan, Propan, H,S, NHs, vs. olusmaktadir.

2.2.5 Dduzenli depolama

Kati atiklarin ¢evre sagligina uygun bir sekilde, tabani kil ve geomembranla gegirimsiz hale
getirilmis bir araziye dokilup sikistirilmas: ve Uzerinin toprakla ortiilmesi, olusacak metan

gazmin bacalar araciligi ile toplanmasi diizenli depolama olarak ifade edilir.
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Atiklarin dncelikle geri kazanilmasi esastir, geri kazilmasi uygun olmayan atiklarin, ¢evrenin
korunmasi agisindan enerji Gretimi veya kompost elde edilmesi icin 1s1l veya biyolojik
islemler uygulanmalidir. Fakat bu islemlere uygun olmayan atiklar ve bu islemler sonucu yan
uriin olarak ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasi zorunludur. Ayrica tim bertaraf yontemlerinin

sonucunda nihai olarak depolanmasi gereken bir atik olusmaktadir.

Kati atik yonetiminde arazide depolama kullanilan en yaygin yontemdir. Arazide depolama
dizenli ve vahsi depolama olarak yapilmaktadir. Turkiye’de az sayidaki belediyede kati
atiklarin dizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi yontemi uygulanmakta, blyik bir
cogunluk tarafindan vahsi depolama yontemi uygulanmaktadir. Kati atik bertarafi Gzerine
gelismis Ulkelerde yapilan bir arastirmada, bu Ulkelerde kati atiklarin % 73’Unin dizenli

depolanma yontemiyle bertaraf edildigi ortaya ¢ikmistir (USEPA, 1995; Leao, vd., 2001).

Duzenli depo sahalarinda, yapisal faktorlerden ve atikta olusan biyokimyasal proseslerden
dolayi farkli cevresel olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak depo sahalarindaki tc
ana problem, biyogaz, sizinti suyu olusumu ve atik stabilizasyon sdresinin uzunlugudur
(Ayalon, vd., 2005).

2008 vyili itibariyle Tuarkiye’de 21 ilde 34 adet aktif kati atik duzenli depolama tesisi
bulunmaktadir. 26 ilde dizenli depolama tesisleri insaat asamasindadir. 22 ile ise depolama

tesisi yapilmasi proje asamasindadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Duzenli depolama, atigin tekrar geri doniisti olmayan nihai bir bertaraf yontemidir. Kati atik
duzenli depo sahalari, atiklarin sikismasi, iklim, su muhtevas: gibi sartlarla kontrol edilen
biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi bir reaktor olarak
distnulebilir. Boyle bir reaktorde kati faz (atik), sivi faz (sizint1 suyu) ve gaz fazi1 (biyogaz)

olmak uzere 3 faz mevcuttur (Sekil 2.6).

Kat1t Atk ——= DEPO
ALANI

e ) I —-

———————= Sizit1 Suyu

Sekil 2.6 Diizenli depo alanlarinda madde dontstim
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40-50 yil 6ncesine kadar hemen hemen tum atiklar agik ve kontrolsiiz olarak arazilere
bosaltilmistir ve bu donemlerde hacim azaltmak amaciyla atiklarin yakilmasina sikca
rastlanmaktadir. Daha sonralar: ise agik alanlara ¢op bosaltma uygulamalar: daha dikkatlice
dizenlenmeye baslamistir. 2. Dunya Savasi’ndan sonra 5 m’yi bulan ¢Op tnitelerinden olusan
sthhi atik depolama uygulamalar1 yayginlasmigtir. Bu sihhi atik depo alanlarinda glnlik
calisma sonrasinda her bir Unitedeki atik 15-20 cm kahnhginda dogal ortli tabakas: ile
kapatilmistir. Ayrica bu depo alanlarinda 1970’li yillara kadar sentetik gegirimsiz tabakalar

kullanilirken glinimiizde bunun yerini yeni ¢ift tabakali membranlar almistur.

2.2.5.1 Duzenli depo alanlarmin yer secimi ve tasarimi

Kat1 atik depolama icin yer secimi oldukga 6zen gerektiren bir konudur. Ideal bir kati atik
depolama sahasinin, atik kaynagina yakin olmasi, topografik egiminin az olmasi ve taskin
havzas icerisinde olmamasi, bununla birlikte sahay: tasiyan iskeletin tasima giclnin yeterli
olmasi ve hidrojeolojik 6zelliklerinin iyi olmas: gerekmektedir. Bu ideal ortamlari aramak
yerine azami uygunluk aranmali, uygun bulunan 6zelliklerin yaninda yetersiz 6zelliklerin

iyilestirilmesi yoluna gidilmelidir (Demir, 2005).
Yer seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

Yerlesim yerlerine olan mesafe,

Atik kaynagina yakinlik,

Atigin taginmasi ve nakil uzakliklari,
Mevsimsel sartlar,

Hakim riizgar yonu,

Havaalanlarina yakinlik,

Alan ihtiyaci,

Icme suyu kaynaklarina olan uzaklik,
Arazinin egimi,

Yer alti suyu seviyesine olan uzaklik,
Arazinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri,
Y uzey hidrolojisi,

Ortii malzemesinin temin edilebilirligi.

Duzenli depo sahalarmin tasariminda dikkate alinacak en dnemli hususlar, depo gazi kontrol
sistemi ve sizint1 suyu toplama sistemlerinin tasarimudir. Depo sahalarindan Uretilen sizinti

suyu ve gaz uygun bir sekilde yonetilmedigi takdirde cevreyi kirletebilir (Hao, vd., 2007).

Her tlrlh Kirletici ihtiva eden sizint1 suyu eger 6nlem alinmazsa yuzeysel ve yer alti sularinin
kirlenmesine neden olur. Bu yizden diizenli depo sahasinin tasarmmi yapilirken biyik Kirlilik

yuki tasityan sizinti suyunun gevreye verecegi olumsuz etkileri 6nlemek igin depo sahasinin
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tabani gecirimsiz hale getirilmelidir. Kati atiklarin depolanmasi sirasinda saha tabaninda
gecirimsizligi saglamak icin sizdirabilirligi en disik malzemeler kullanilmaktadir. Mineral
tabaka (kil, bentonit, vs.) kullanilmasi halinde kalinligi minimum 0.60 m ve sikigtirilmig
zeminin permeabilitesi en az 1x10°® m/sn olmalidir. Derinligi en az 10 m ve az catlakl kaya
zeminlerde bu deger 1x107 m/sn alinabilir. Bu tabakanin iizerine 0.30 m kalinhginda dren
tabaka ve bunun Uzerine de en az 1.0 m kalinliginda koruma tabakas: konulmalidir. Sizint
suyu ve gaz uygun bir sekilde yonetilmedigi takdirde gevreyi Kirletebilir(Demir, 2005). Sekil
2.7’de depo alani taban gegirimsizlik sistemi sematik ¢izimi verilmistir.

Bir depolama alaninin en 6énemli unsurlarindan birisi sizint1 suyu toplama sistemidir. Depo
sahasi iginde ve depo alanmin ¢evresinde olmak Uzere iki sistem kurmak gerekebilir. Alttan
drenaj sistemi dizenli depolama alanmin iginde bulunur ve sizinti suyunu depo alannin
tabanindan toplar. Cevresel toplama sistemi alanin ¢evresine insa edilir ve depolama alanina

yuzeysel akigin (yagmur, kar suyu) girisini kontrol etmek amaci ile kullanilir (Demir, 2005).

Kan ank
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Sekil 2.7 Depo tabani gecirimsizlik sistemi

Kentsel kati atiklarin bircogu uygun olmayan depo sahalarina dokilmekte ve kentsel kati

atiklarin depolanmasmin bir yan rtind olan metan gazi atmosfere yayilmaktadir. Bazi modern
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atik sahalarinda depo gazi yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, elektrik veya 1s1 tretmek icin
toplanip kullaniimaktadir. 2001 yili itibariyle diinya genelinde depo biyogazini biriktiren
yaklasik 1000 adet depo alani vardi. Teorik ve deneysel calismalar kentsel kati atiklarin tam
anaerobik bozunmasi sonucu kuru biyokiitlenin tonu bagina yaklasik 200 Nm® metan
uretildigini gostermektedir. Dunya ¢apinda bir yilda depolanan yaklasik 1.5 milyar ton kentsel
kat1 atik icin, depo alanlarindaki metan Gretiminin tahmini miktar: 75 milyar Nm®’tiir. Su anda
bu miktarin % 10’undan daha azi dizenli bir sekilde toplanip degerlendirilmektedir (Themelis
ve Ulloa, 2005).

Gaz toplama sistemleri diisey ve yatay olmak zere iki tlrlu tasarlanabilir. Dusey gaz alma
bacalari, kati atik yigimi ile birlikte yikseldiginden daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Depo
yuksekligi kucgik olan tesislerde genellikle baca igerisine ¢akil doldurulmaktadir. Orta
blyuklikteki bacalarda ise dahili beton boru kullaniimaktadir. Bacalara sizinti suyu girisi
ihtimaline karsin baca altlari sizinti suyu sebekesine baglanir. Bacalarda biriken gazin
atmosfere yayilarak koku gibi sorunlar olusturmasmi 6nlemek amaciyla bacalarin agizlari

kapaklarla kapatilir.

2.2.5.2 Duzenli depo alanlarimn isletilmesi ve kapatilmasi

Cevreye zarar vermeyen saglikli bir ¢op dolgusu elde etmek ve depo sahasi kapasitesinin
planlanan sireden 6nce doldurulmasini 6nlemek igin isletmenin teknigine uygun olarak

calistirilmas: gerekmektedir. Bunun igin;

Copler sahaya kontrol edilerek ve tartilarak alinmalidur,

Tehlikeli ve zararl maddeler evsel atik depolarina depolanmamalidir,

Swvi atiklar depolanmamalidir,

COopler dokuldiikten sonra tabakalar halinde sikistirilarak depolanmalidir,

Gun sonunda, depolanan ¢oplerin tsti 10-15 cm’lik toprak ortlyle kapatilmalidir,
Depolamaya baslandiginda ilk kat: atik tabakasi yuksekligi 2 metre olmadan sikistirma
araglar1 sahaya sokulmamalidir (Depo tabanin ve dren borularinin zarar gérmesini
engellemek igin),

Sahaya disen yagis sulari kontrol edilerek depo sahasi govdesine girisler dnlenmelidir,
COp dokima kontrolli olarak yapilmali ve gaz bacalarinin zarar gérmeleri 6nlenmelidir,
Depo sahasina yakin yer alt1 ve ylzeysel sulardan diizenli olarak numune alinmahdir,
Cikan gaz ve sizint1 suyu miktar ve 6zellikleri stirekli incelenmelidir,

Saha ici yollarin, ylzeysel su kanallarmin bakimi ve kontrolii rutin olarak yapilmalidir.

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra, atik dokimine kapatilacak olan alanlar,
teknige uygun olarak kapatilmalidir. Bunun igin 6nce depo sahasi Ust yiizeyi gegirimsiz hale

getirilerek yagmur sularmin depo sahasi icine girmesi Onlenmelidir. Depo sahasmin
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kapatilmasinda su sira takip edilir:

o Sikistirilmig ve duzeltilmis ¢opun tzerine 50 cm kalinliginda dengeleme tabakas: serilir.
Kullanilan topragin turi 6nemli olmamakla birlikte, homojen olmasina dikkat edilmelidir,

e Dengeleme tabakas: uzerine her biri 30 cm’lik iki tabaka seklinde toplam 60 cm
sikigtirilmig mineral (kil) tabakas: serilir. Bu mineral tabakasi yerine veya birlikte 2.5 mm
kalinhiginda HDPE kullanilabilir. Bu tabakanin permeabilitesi 1x10°® m/sn’dir.

e Gecirimsiz tabakanin tzerine 30 cm kahnhginda drenaj tabakas: yapilir. Malzeme olarak
genelde kire¢ orani disuk kum ve cakil kullanilir. Bu tabaka sayesinde, yagis ve sulama
sular1 deponun gévdesine gegmeden toplanarak tahliye edilir. Bu tabakanin permeabilitesi
1x10° m/sn’dir.

e Drenaj tabakasmin zerine ekilecek ve dikilecek bitkilerin kok derinligine gére minimum
1m derinliginde tarim toprag: serilir. Depo kutlesine disen yagmurun kisa siirede sahayi
terk etmesi igin bu tabakanin egiminin % 3’den blyik olmas: gerekir.

Kapatilmis bir depo sahasinin sematik gdsterimi Sekil 2.8°de verilmistir.

2.2.5.3 Duzenli depo alanlarimin g¢evreye etkisi

Depo alanlar1 eskiden uygulanan yontemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmis olmasina
ragmen depo gazi ve sizinti suyu olusumu gibi yeni problemlerle karsilasiimistir. Bu
problemlerin sagliga zararlarinin yani sira yanginlar ve patlamalar, bitki Ortlsine zararlar,
istenmeyen kokular, sahada meydana gelen ¢Okmeler, yeralti suyu kirlenmesi, hava
kirlenmesi ve global 1sinma gibi olumsuz etkileri de gortlmektedir (El-Fadel, vd., 1997,
Cossu, 1989).

Bitki Orriisii

; e R R f| Tarm Toprag, 100cm

Drenaj Tabakasi, 30cm

Mineral S1zdirmazhl(kil tabalkasi), 60cm

Dengeleme Tabakasi, S0cm

Kan Ank (cip)

Sekil 2.8 Depo sahasinin kapatilmas: (Demir, 2005)
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Metan muhtevas: bakimindan zengin olan depo gazi, enerji kazanimu igin elverisli olmasina
ragmen, ucuculugu, havayla birlikte patlayict 0zellige sahip olmas: gibi olumsuz etkilere
sahiptir. Sahadan ayrilan gaz, depo sahasina yakin binalara ve yer alti1 tesislerine girer.
Topragin karakteristiklerine bagli olarak depo gazi, depo sahasindan ¢ok uzaklara ulasabilir
(Gendebien, 1992). Depo gdvdesine havanin girmesiyle metan ve oksijen karisimi belli bir
degere ulasarak yangin riskleri meydana gelebilir. Metanin oksidasyonu sirasinda, topraktaki
oksijenin azalmas: ve agiga ¢ikan ismin toprak sicakligmi artirmasi ortl topragi Uzerindeki
bitkinin havasiz kalmasina neden olur ve bu esnada agiga ¢ikan yiksek konsantrasyonlardaki

(% 30-45) karbondioksit de bitki gelisimine zarar verebilir.

Kokular, genellikle atmosfere yayilan depo gazi icerisinde, dusik konsantrasyonlarda kokuya
yol acan bilesenlerin (esterler, hidrojen sulfit, organosulfurler, alkilbenzenler, limonen ve
diger hidrokarbonlar) bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Atik kompozisyonu, depo yasi,
ayrisma safhasi, gaz olusum hiz1 ve depo sahasindaki mikrobiyal poptilasyonlarin yapisi gibi
faktorlere bagli olarak depo gazlarindan kaynaklanan kokunun derecesi degismektedir.

Kokuya sebep olan eser miktardaki bilesenlerin ¢cogu toksik 6zelliktedir.

Yuksek konsantrasyonlarda karbondioksit iceren depo gazlari, bu gazin yuksek ¢ozuntrlige
sahip olmasindan dolay: yeralt: suyunu 6nemli derecede kirletme potansiyeline sahiptir.
Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik gazlarin da hava ve yeralti: suyu kaynaklarina
ciddi zararlar verebilecegi belirlenmistir. Literatirde dizenli depo sahalarindan uzak
mesafelerdeki yeralti sularinda vinil klorid ve diger ugucu hidrokarbonlarin belirlendigine dair
calismalar mevcuttur (Gendebien, vd., 1992). Ayrica depo gazindaki eser miktardaki toksik
gazlarin da hava ve doymamis gdzenekli ortamdaki hareketi ciddi zararlar verebilmektedir
(El-Fadel, vd., 1997).

Depo sahalarindan ¢ikan metan ve karbondioksit emisyonlari kiresel isinmaya veya sera
etkisine katkida bulunurlar. Metan molekuler 6lgekte global 1sinmaya karbon dioksitten 20-25
kat daha fazla etki yapmakta ve diger gazlara nazaran atmosferde kalma suresi daha uzun
olmaktadir (Gardner, vd.,1993). Metan ve karbon dioksit, depo sahalarinda olusan gazlarin en
blyuk iki bileseni olmasina ragmen, insan ve g¢evre saglhigina olumsuz etki yapabilecek eser
miktarda bilesenler ihtiva ettigi degisik caligmalarda ifade edilmistir. Depo sahalarindan ¢ikan
ucucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonlar: 4.10%-1.10° kg/m%/giin arasinda degisebilir
(El-Fadel, vd., 1997). Depo gazinda bu kimyasallar evsel kat1 atiklarla birlikte endistriyel
atiklarin da depolanmas: veya kacak depolama sonucu meydana gelmektedir. Eser gaz

emisyonlarindan kaynaklanan en 6nemli tehlikeler hava kirliligi ve halk saghg: Gzerine
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etkileridir. VOC emisyonlarmin kanser riskini arttirdigi ve ozon tabakasina zarar verdigi
bilinmektedir. Bunun yaninda eser gazlar, metanojenlerin biyumesini inhibe ederek metan
olusumunu etkileyebilir. Ayrica bu gazlar, gaz toplama sistemlerinde korozyona sebep
olabilirler (Gendebien, vd., 1992).
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3. DUZENLIi DEPO ALANLARINDA ATIKLARIN AYRISMASI

Dizenli depo sahalarinda atigin ayrismasi ve stabilize olmas: sirasinda gergeklesen
proseslerin anlasilabilmesi igin, ©ncelikle atigin depolandiktan sonra maruz kaldig:
parcalanma proseslerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu prosesler es zamanli olarak
gerceklesmelerine ve birbirleriyle yakindan iliskili olmalarina ragmen, genel olarak kimyasal,
biyolojik ve fiziksel prosesler olmak tzere 3 gruba ayrilirlar. Gaz, sizint1 suyu, artik madde ve
biyolojik olarak stabil hale gelmis nihai trunler, bu t¢ prosesin gerceklesmesiyle meydana
gelir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).

Duzenli depo sahalarinda atiklarin ayrismasi oldukga karmasik bir prosestir. Fiziksel ayrisma,
farkli materyallerin atiklardan ayrilmas: ve ayrisma sonunda atigin fiziksel Gzelliklerinde
meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanabilir. Kimyasal ayrisma, atik icerisindeki
maddelerin sizint1 suyuyla ¢6ziinmesiyle gerceklesir. Cokelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve
desorpsiyon reaksiyonlar: da kimyasal ayrisma sirasinda meydana gelir. Biyolojik ayrisma
ise, depo sahasinda atiklarin maruz kaldigi en 6nemli prosestir. Biyolojik ayrisma, pH ve
redoks potansiyelleri gibi degiskenler (zerindeki etkisinden dolay: fiziksel ve kimyasal
ayrismay1 da kontrol eden prosestir (Bilgili, 2006).

3.1 Atklann Anaerobik Ayrismasi

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

yilda tamamlanir (Sekil 3.1).

Klasik anaerobik depo alanlarinda atiklarin ayrismas: bes evrede incelenebilir (Sekil 3.2).
Sizintt suyu ve depo gazi Ozellikleri her evrede meydana gelen farkli mikrobiyolojik

aktivitelerin sonucu olarak degisim gostermektedir (Cizelge 3.1).

1.Evre, Hidroliz: Atik, depo alanindaki yerini aldiktan ¢ok kisa bir sure sonra kentsel kati

artiktaki biyolojik olarak pargalanabilen bilesikler oksijenin varligiyla mikrobiyal bir
bozunmanin etkisine girerler (Warith, 2002). Bu evrede basit sekerler hizla parcalanirken,
lignin, tannin gibi dogal polimerlerin biyolojik ayrismas: daha yavas gerceklesir. Ayrica

onemli miktarda kimyasal ara driinlerle birlikte blylik cogunlugu CO, ve amonyak (NHs)
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olan ve icerisinde 6nemli miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atiklar depolandiktan
hemen sonra 1s1 agiga ¢ikmaya baslar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik icerisindeki O,
hizla tukenir ve atiklarin ayrigsmas: anaerobik sartlar altinda devam eder. Organik maddelerin
daha kugik, kolayca ¢Oziinebilir hale gelmesinden sonra, hidroliz prosesinin depo sahasi
govdesinde sinirlayici proses oldugu soylenebilir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
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Sekil 3.1 Atiklarin anaerobik ayrisma fazlar: (Bilgili,2006)

2.Evre, Fermantasyon (Gecis Fazi): Oksijen tikenmek uzeredir ve anaerobik sartlar

gelismeye baslamistir. Oksijen tikendiginde anaerobik safhanin ara drinleri olusmaya baslar.
Fermantasyon ve asit Ureten bakterilerin faaliyeti sonucu ilk olarak ugucu yag asitleri,
alkoller, CO, ve H; olusur. Gegis faz1 boyunca, yuksek konsantrasyonlardaki karbondioksit ve
organik asitlerin varhgindan dolay: olusan sizinti suyunun pH’1 dusmeye baslar (pH=5-6)
(Warith, 2002).

Sizint1  suyunun istenmeyen bir kokusu vardir ve 500-2000 mg/L gibi yuksek
konsantrasyonlarda NH;*-N icerebilir.  Amonyum, &zellikle proteinli  bilesiklerin
fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur. Redoks potansiyeli dustikce, sizinti suyunun
baslangictaki yiiksek siilfat konsantrasyonu azalir. Uretilen siilfiir, bu safhanin baslangicinda

¢ozlinmus olan demir, mangan ve diger agir metalleri ¢okturdr.
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Cizelge 3.1 Anaerobik ayrismay1 gerceklestiren dort grup bakterinin gergeklestirdigi en
onemli reaksiyonlar (Christensen ve Kjeldsen, 1989)

Fermantatif Proses

v

CeH1206 + 2 HO 2 CH3COOH + H, + 2 CO»
CeH1206 CH3C,H,COOH + 2 H, + 2 CO,
C6H1206 » 2 CH3CH,OH + 2 CO;,

v

Asetojenik Proses

CH3;CH>,COOH + 2 H,O
CH3C,H,COOH + 2 H,O
CH3CH,0H + H>O

v

CH3COOH + 3 H,0 + CO,
2 CH3COOH + 2 H;
CH3COOH + 2 H,
CeHsCOOH + 4 H,0O » CH3;COOH + H,

v

v

Metanojenik Proses

4 H, + CO, » CH; + 2 H,0
CH3;COOH » CHs + CO;
HCOOH + 3 H; » CH; + 2 H,0
CH;OH + H, > CHa + H0

Siilfat indirgeme Prosesi

4 H, + S04 +H'
CH3COOH + S0,*
CH3C,H,COOH + SO,% + H*

v

HS + 4 H,O
CO,; + HS + HCO3 + H,O
4 CH;COOH + HS

v

v

HCOOH: Formik Asit CH3COOH: Asetik Asit CH3CH,COOH: Propiyonik Asit CH3C,H,COOH: Biitirik asit
CgH120s: Glikoz CH30H: Metanol CH3CH,0H: Etanol CsHsCOOH: Benzoik asit
CH,4: Metan CO,: Karbondioksit H,: Hidrojen S0,4%: Siilfat

HS": Hidrojen Sulfit HCO;": Hidrojen Karbonat H*: Proton H,0: Su

3.Evre, Asit olusumu: Bu evrede metanojenik olmayan bakteriler, daha karmasik bir yapiya

sahip olan alkolleri ve daha uzun zincirli organik asitleri (yag asitleri) asetik asit, H, ve CO;’e
dondstdrdrler. Cok miktarda H, dretildiginden, ortamda H; tiiketen bakterilerin de (sulfat
indirgeyen bakteriler, metanojenler) bulunmasi gerekmektedir. BOylelikle, sistem icerisinde
H2’nin kismi basinci ¢ok duslik degerlerde tutulmus olur. Ugucu yag asidi konsantrasyonu
azalmaya baslar. pH ve alkalinite de artis, kalsiyum, demir, mangan ve agir metallerin

¢ozunarlaglnu azaltir.
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Sekil 3.2 Anaerobik depo alanlarinda atiklarin bozunma evreleri (Rich vd., 2007)

Bu fazda gerceklesen iki ana reaksiyon vardir. Birinci reaksiyon, daha yuksek molekler kitle
bilesiklerinin (lipitler, polisakkaritler, proteinler ve nikleik asitler) mikroorganizmalar
tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilabilen bilesiklere dontsumudir (hidroliz). Asitojen,
ilk reaksiyon sonucu olusan mikrobiyal bilesiklerin asetik asit (CH3COOH) bilesikleri gibi
daha dustik molekiler kitle bilesiklerine doniistimiind iceren, bu fazin ikinci reaksiyonudur.
Bu donistime dahil olan mikroorganizmalar daha ¢cok metanojenik olmayan veya asitojenler
olarak bilinmektedirler. Karbondioksit, bu faz boyunca kiglik miktarda hidrojen gaziyla
birlikte uretilen asil gazdir. Uretilen sizint1 suyunun pH’1 depo sahasmin igerisinde artan CO,
konsantrasyonundan dolay: 5 veya daha aza duser. Biyokimyasal oksijen inhtiyaci (BOIs),
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve iletkenlik, sizinti suyundaki organik asitlerin

¢ozinmesinden dolayi artacaktir (Warith, 2002).

4.Evre, Metan olusumu: Bu evrede, bir grup mikroorganizma asetik asitleri ve hidrojen

gazmi metana ve karbondioksite donistlrir. Biyogazin hacimce % 50-65’i metandir. Bu
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reaksiyondan sorumlu olan bakteriler, metanojenik veya metanojenler olarak adlandirilir
(Warith, 2002). Metanojenler, hicre sekli ve yapis1 bakimindan ¢ok az farklilik gosteren ve
cok degisik tlrleri olan bir bakteri grubudur. Metanojenik bakteriler zorunlu anaerobiktirler
ve cok dusik redoks potansiyeline sahiptirler. Metanojenler genel olarak 6 gruba
ayriimslardir; Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococus, Methanobrevibacter,
Methanospirillium, ve Methanogenium. Yasadiklar1 ortamin sicakhigina gore ise metanojenler
3 gruba ayrilabilir. Termofilik grup 44°C’nin lzerindeki sicakhklarda, mezofilik bakteriler
20-44°C arasinda, psikrofilik bakteriler ise 20°C’nin altinda faaliyetlerini strdtrirler. Ancak
her U¢ grup bakterinin de faaliyetlerini gerceklestirebilmesi i¢in tamamen anaerobik bir ortam
(cok dusuk oranlarda O, de bu bakteriler icin toksik olabilir) ve hemen hemen nétr pH
degerleri gerekli olan temel sartlardir (Bilgili, 2006). Metan bakterileri, metabolizmalar1 igin

besi maddesi ve enerji kaynagi olarak ¢ok smirli sayida substrat kullanirlar.

Bu evrede metanojenik faaliyetlerden dolay: ugucu yag asitleri ve H, konsantrasyonlari
dismektedir. Ayrica organik madde konsantrasyonundaki ani dlsiise bagli olarak KOI ve
BOIls degerlerinde de disiis gozlenmektedir.

5.Evre, Oksidasyon (Olgunlasma Fazi): Biyolojik olarak ayrisabilir maddelerin

karbondioksit ve metana dondstirilmesinden sonra baslar. Depo gazi Uretim oranm kayda
deger sekilde azalir, ¢linkii mevcut nitrientlerin cogu metanojenik faz boyunca sizinti suyuyla
birlikte uzaklastirilmistir ve kalan substratlar biyolojik olarak yavasga bozunabilenlerdir.
Olgunlasma fazi boyunca, sizint1 suyu biyolojik olarak isletilmesi zor olan hiimik ve fulvik
asitleri icermektedir (Warith, 2002). Birka¢ gin mertebesinde suren ilk aerobik safhadan

sonra diger safhalar sirasiyla, ay, yil ve on yil mertebesinde surebilir.

3.1.1 Anaerobik aynsmay etkileyen faktorler

Anaerobik depo sahasinda ayrismay: etkileyen temel faktorler oksijen, hidrojen, pH ve
alkalinite, sulfat, nutrientler, inhibitérler, nem muhtevasi, sicaklik ve atigin dane boyutudur
(Bilgili, 2006). Bu faktorler ve anaerobik ayrisim UGzerindeki etkileri asagida kisaca

aciklanmistur.

3.1.1.1 Oksijen

Ortamda serbest oksijenin bulunmamasi, anaerobik bakterilerin ayrisma proseslerini
gerceklestirmesi icin gerekli ve zorunlu bir sarttir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile

anaerobik aritma siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden NO*, H,0,, SO4, vb.
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maddeler bakteri yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Metanojenik bakteriler, O,’e en
duyarl bakterilerdir. Oksijen depo sahalarinda atik icerisine atmosferden diflizyon yolu ile

girer. Ancak depo sahasi yiizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiketirler.

Oksijen depo sahalarinda atik igerisine atmosferden difuzyon ile girer. Bu oksijen depo
sahalarmin Ust bolgelerinde bulunan aerobik bakteriler tarafindan hizli bir sekilde tiketilir.
Metan bakterileri, oksijen girisiyle tamamen yok olmaz (Demir, 2005). Aerobik ¢amurun ve
aerobik topragin anaerobik inkubasyonu CH,; olusumuyla sonuclanir (Christensen ve
Kjeldsen, 1989).

3.1.1.2 Hidrojen

Hidroliz safhasinda suda ¢ozinur hale gelen organik maddeler, asit olusumu safhasiyla asit
ureten bakteriler tarafindan asidik maddelere (propiyonik, bitirik ve asetik asitler)
dondstralir. Bir sonraki safhada meydana gelen asidik maddeler fermantatif ve asetojen
bakterileri tarafindan asetat (CHsCOO") ve hidrojene dénusturlir. Uretilen hidrojenin basinci
biyokimyasal donustimleri etkiler. Etanol, batirik asit ve propiyonik asit gibi organik
bilesikler H, basinci ¢ok yiiksek degilse asetojenik bakteriler tarafindan da olusturulabilir.
Propiyonik asidin olusabilmesi icin H; basincimin 9x10° atm.’in altinda olmast
gerekmektedir. Yani Hy basinci ylksek ise propiyonik (ve bdtirik) asit olusacak fakat bu
bilesikler daha fazla ayrismayacaktir. Hidrojen basincinin artmasiyla ugucu yag asidi miktari
artarken pH duser ve metan tretimi durur. Hidrojenin kismi basincinin H; ve CO,’den metan

olusmast icin 10” atm’in altinda olmas: gerekmektedir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).

3.1.1.3 pH ve alkalinite

Anaerobik ayrisma sirasinda, bakteriyel faaliyetler icin gerekli olan uygun pH degerlerinin
saglanmas1 oldukca onemlidir. Cogu bakteri tiirii hidrojen (H™) ve hidroksil (OH") iyonlarina
kars1 oldukga hassastir. Asir1 organik asit retiminden kaynaklanan distk pH degerleri, metan
bakterilerinin faaliyetlerinin durmasina sebep olabilmektedir. Metan bakterileri pH 6-8
araliginda faaliyet gosterirler. pH degerinin 6’nin altina diismesi metan bakterileri tizerinde
toksik etki gosterebilir. pH degerlerinin notr olmasi durumunda atik ayrisma proseslerinin

daha hizli gerceklestigi gozlenmistir (Bilgili, 2006).

Alkalinite eklenmesinin kat1 atiklarin stabilizasyonu Uzerinde olumlu etkileri vardir. Bu
durum, sizinti suyundaki kirleticilerin giderimini ve Kkati atik stabilizasyonunu

hizlandirmaktadir. Eklenen alkaliniteden tamponlama kapasitesi en yiiksek olan COs%, sonra
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sirastyla HCO3™ ve OH" alkalinitesidir. Alkalinite eklenmesi kirletici oranlarini azaltmay:
hizlandurabilir. Alkalinite eklenmesinin NH;"-N, NO3-N ve NO,-N giderimi Gzerinde agik
bir etkisi yoktur ancak nitrojenin donisimi ve toplam azotun giderimi Uzerinde pozitif
etkileri mevcuttur (Jun, vd., 2008).

3.1.1.4 Sulfat

Sulfat (SO,%), 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 tlrl arasinda rekabetin dogmasina neden olur. Stlfat indirgeyen
bakteriler elektronlari metan bakterileri etrafindan uzaklastirarak kendilerine dogru cekerler.
Boylece daha dustik metan dretimi gerceklesirken yiksek miktarda H,S olusur. Meydana
gelen H,S, metan bakterileri (zerinde olumsuz etki yapar. Silfat konsantrasyonunun

azalmasiyla metan olusumu buyuk oranda artar (Demir, 2005).

Sulfatin indirgenmesi sonucu olusan H,S, metan bakterileri igin toksik olabilir. Pratikte
KOi/SO,* oranmin 7-10’dan diisiik degerlerinde énemli miktarda inhibisyon gerceklesebilir.
NOtr pH araliginda ¢oztinmus sulfirlerin yaklasik % 50°si ugucu haldedir. pH 6’da sulfurlerin
blylk bolimi H,S seklindedir. Koku problemi olan anaerobik tesisler hafif bazik sartlarda
isletilerek H,S’in ¢ozlinmesini saglamak suretiyle bu sorun giderilebilir. Stlfir tek basina
anaerobik prosesler icin toksik olmasina ragmen, agir metallerle birlikte ¢oziinmeyen tuzlar

olusturdugu igin zararh etki gostermez (Bilgili, 2006).

Metan olusumunun silfatla iliskisi, stlfatin metanojenik bakteriler izerindeki herhangi bir
toksik etkisiyle bagdastirilmamis, sadece substrat rekabetiyle iliskilendirilmistir. Metan
bakterilerinin az oldugu kultirlerde sulfat, metan olusumunu etkilemez, ancak eger ortamda
Desulfovibrio gibi silfat indirgeyen gruplar varsa, silfatin indirgenmesi ¢ok fazla enerji

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

3.1.1.5 Ndutrientler

Anaerobik mikroorganizmalar igin gerekli mikronutrientler stlfir, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, nikel, c¢inko, bakir, kobalt, molibden ve selenyum depo sahalarinda
bulunmaktadir. Bu iz elementlerin ortamda distk miktarlarda mevcut olmasi, anaerobik
ayrisma prosesini  hizlandmrirken, belirli  esik seviyelerin Gzerinde inhibisyon etKisi
gostermektedirler. Anaerobik sistemler icin organik madde (KOI olarak), azot ve fosfor

arasindaki optimum oran 100:0,44:0,08’dir (Cossu, 1989). Bu oranda en distk degere sahip
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olan fosfor anaerobik ayrisma prosesinde kisitlayici besi maddesidir.

3.1.1.6 inhibitorler

Kati atiklar icerisinde belirli konsantrasyonlarda, metanojenik bakteriler basta olmak Uzere
bakteri aktivitesini yavaslatan maddeler bulunmaktadir. Ancak toksik etki gosteren bu
maddeler icin sinir degerleri konusunda farkli veriler mevcuttur. Sinir degerlerle ilgili bu
farkliligin sebebi, bu maddelerin inhibisyon etkisinin yalnizca konsantrasyona degil pH,
sicaklik, diger maddelerin konsantrasyonlari gibi cevresel kosullara da bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sulfat, ucucu yag asitleri, agir metaller, kalsiyum, sodyum, potasyum, amonyak ve klorlu
organik bilesenler yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklar: takdirde anaerobik ayrisma icin
toksik etki yapabilirler. Onemli miktarlarda endiistriyel kimyasallar iceren kati1 atik diizenli
depo sahalarinda asetaldehit, akrilik asit, katekol, dietil amin, etil asetat, etil benzen,
formaldehit, kloroform, nitrobenzen, fenol, propanol, vinil Klorir gibi 6zel organik maddeler

metan olusumunu engelleyebilir (Alkalay, vd., 1998).

Asetik, propiyonik ve biitirik asitlerin toplam konsantrasyonlarinin 6000 mg/L’den az olmasi
gerekmektedir ve karbondioksitin kismi basincinin 0,5 atmosferden fazla olmas: durumunda
asetik asitten metan olusumu inhibisyona ugrar. Ayrica pH’in artmasiyla amonyumda

inhibisyon etkisi meydana gelmektedir (Sekman, 2009).

3.1.1.7 Nem muhtevasi

Kati1 atiklar depo sahalarina ilk depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem muhtevasina
sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha ¢cok H dretilirken, suya doygun atiklar
daha ¢ok CH4 ve CO; olustururlar. Birim kati atik basina olusan biyogaz tretimi ile nem oran:
arasinda logaritmik bir iliski vardir. Depo sahasinda metan Gretiminin optimize edilebilmesi

icin atiklarin suya doygun olmasi gerekir (Bilgili, 2006).

Nem muhtevas: (agirlikga) atigin igerisindeki suyun kutlesinin miktarini tanimlar. Nem
muhtevas: U¢ farkli yolla tanimlanir: (a) suyun kitlesinin atigin kuru kdtlesine orani, (b)
suyun kuatlesinin atigin islak kutlesine orani veya (c) suyun hacminin atigin hacmine orani.
Onceden yapilan deneyler ve arastirmalar atigin nem muhtevasinin kontroliiniin tek basina
depo sahalarinda atik bozunmasini gelistirmedeki en 6nemli faktor oldugunu gdstermektedir.
Metan fazinin gelismesi, nutrient transferi ve mikrobiyal bozunma atigin nem muhtevasinin

artmasiyla énemli oranda artmaktadir. Sizinti suyu geri devri nem muhtevasinin kontroliinde
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en pratik yoldur (Reddy ve Bogner, 2003).

3.1.1.8 Sicakhk

Diger butin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrisma da sicakhiktan ¢ok
fazla etkilenmektedir. Metan bakterileri 40°C civarinda yasayan bir mezofilik grup ve
maksimum 70°C civarinda yasayan termofilik bir gruptan olusurlar. Metan Gretimi sicaklik
arttikca artarak 35°C de hirinci pik degerine ulasir. Ancak 45°C ve Uzerinde termofilik
kademe baslar ve metan Gretimi 55°C de maksimum degerine ulasincaya kadar yeniden artar.
Sicakhgin yukselmesi, genellikle gaz Uretiminin de arttiginin bir gostergesi olarak kabul
edilir. Hartz, vd., (1982), biyolojik ayrisma ile sicaklik arasindaki iliskiyi ampirik bir ifadeyle
belirtmis ve depo sahalarinda metan olusumu icin optimum sicakhgin 41°C oldugunu

belirlemistir.

Depo govdesinin sicakligr yogunluk, yiizey alani, nem muhtevasi gibi faktorlerden etkilenir.
Anaerobik biyolojik ayrismanin ilk safhasinda 70°C gibi yiiksek sicakhiklara ulasilabilir.
Anaerobik ayrisma safhas: basladiginda ise sicaklik duiser ve 30-35°C civarinda sabit kalir. Bu
sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri igin optimum sicakliklardir (Sekman, 2009).

3.1.1.9 Dane boyutu

Dane boyutlarinin azalmasi gaz Gretimini arttirmaktadir. Dane c¢apiin kdcultilmesi ile
mikroorganizmalarin organik maddeleri tiketmek icin kullandig1 yuzey alani artmaktadir.
Senior ve Balba, (1987) tarafindan yapilan calhismada partikil ¢apinin 250 mm. den 10 mm.

ye dusirilmesi ile gaz Uretiminin 4,4 kat arttig1 belirtilmistir (Nastev, 1998).

3.2 Depo Gaz1 Olusumu

Kati atiklar igerisinde 6nemli bir paya sahip olan organik maddelerin anaerobik sartlar altinda
ayrismasi sonucu depo gazi olusur. Depo gazi temel olarak gesitli oranlardaki metan, karbon
dioksit, karbon monoksit, hidrojen, oksijen, nitrojen ve hidrojen silfir karisimlarindan meydana
gelmektedir. Depo gazlarmin iginde metan ve karbon dioksit % 40’la % 60 arasinda
konsantrasyonlarda degisen baskin gazlardir (Nagendran, vd., 2006). Kentsel kati atik
arastirmalarindaki ana zorluklardan birisi depolardan ¢ikacak toplam metan miktarmi ve oranmni
ve boylece atigin uzun vadede stabilitesini tahmin etme zorlugudur. Metan (CH,) 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).
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Sekil 3.3’de 2007 yilinda olusan toplam depo gazmin ulkelere gore Gretim yizdeleri

gOsterilmistir.

Mijerya 1% Arjantin 1% italya 1% ingiltre 1% Kolombiya 1%

Filipinler 1% Avustralya 1%

Almanya 1%
Torkive 1%

Guney Kore 1%
Ukranya 2%

Hindistan 2%
Brezilya 2%

uney Afrika 2%

/
[
Diger 42%

Polonya 2%
G. Arabistan 3%

Kanada 3%
Meksika 43
Rusya 5%

Cin 6%

AB.D 17%

Sekil 3.3 2007 yil1 Uretilen depo gazmnin tlkelere gére dagilimi (G.E.M., 2007)

Depo sahalarindan olusan gaz fazinin bilesimi zamana bagl olarak 6nemli degisiklikler gosterir
ve atik icerisindeki organik maddelerin biyolojik ayrismas: sirasinda meydana gelen
stabilizasyon proseslerinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Biyolojik ayrisma evresinin
karakteristik 6zellikleri CO, ve CH4 olusumudur. Baslangigta, gazin O, fraksiyonu aerobik
mikroorganizmalar tarafindan tamamen tlketilir ve CO; olusmaya baslamasiyla birlikte azot
(N2) miktar1 azalmaya baslar. Bunu takiben CH, miktarinda artis goriilmeye baslar. CH4 ve CO;
uretimini tarif eden iki parametre vardir. Bunlar olusum potansiyeli ve olusum hizidir. Olusum
potansiyeli atigin biyolojik ayrisma igin uygun olan organik kismina baghdir. Gaz olusum
potansiyeli su muhtevasi, yogunluk, sicaklik, pH vb. gibi ¢cevresel faktorlerden oldukca fazla
etkilenir (Nopharatana, vd., 1998). Ayrica metan olusumu stilfat indirgeyici maddeler tarafindan

tiketilen hidrojenin eksikligiyle sinirlandirilir.

3.2.1 Depo gaz1 olusum evreleri

Gaz bilesiminde zamanla meydana gelen degisimler 5 evrede smiflandirilmistir. Bunlar,
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aerobik evresi, anaerobik metanojenik olmayan evre, anaerobik metanojenik kararsiz evre,
metanojenik kararli evre ve aerobik sartlara gecis evre olarak sayilabilir (Reinhart, ve Grosh,
1997; Pohland ve Kim, 2000;). Ancak atiklarin biyolojik ayrismasi her zaman burada
belirtilen sirayla gerceklesmeyebilir. Bazi evreler gergeklesmezken bazilari da ayni anda
meydana gelebilir. Ayrica, cevresel sartlara bagli olarak bir veya iki faz baskin hale gelebilir.
Bunun yaninda, atiklarin heterojen yapisina bagl olarak, ayni anda depo alaninin farkl

bolgelerinde farkli prosesler de meydana gelebilir (Bilgili, 2006).

1.Evre, Aerobik Faz (Hidroliz): Kati atiklar depolandiktan hemen sonra biyolojik olarak

kolay parcalanabilen organik maddelerin aerobik olarak ayristigi kisa sureli bir evredir. Bu

evrede 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar ve deponun sicaklig gevre sicakligmin Gzerindedir.

2.Evre, Anaerobik Metajonik Olmayan Faz: Depo ortamindaki oksijen tikendiginde

anaerobik safhanin ara drdnleri olusmaya baslar. Fermantasyon ve asit Ureten bakterilerin
faaliyeti sonucu ugucu yag asidi, CO, ve H, Uretimi gergeklesir. Depo alaninda olusan
biyogazin baslica bileseni CO, olup CH,4 ve H,’nin oran1 daha dustktir. Bu evrede olusan
sizintt suyu 10 g/I’den yiiksek BOI degerlerine sahip olabilir ve biyolojik olarak
parcalanabilirligin gostergesi olan BOI/KOI oran: da 0.7°den yiiksek degerler alabilir. Sizint
suyu asidik 6zeliktedir ve pH degeri 5-6 civarindadir.

Kirlilik yikinun fazla oldugu durumlarda oksijen tlkendiginde ortam anoksik olur.
Oksitlendiginde en fazla enerji agiga ¢ikan bilesikler dncelikle kullanilmak Gzere, anoksik
sartlarda farkl: elektron alcilar: kullanilabilir. Oncelikle NO* kullanilir (denitrifikasyon),
NO* tiketildiginde Fe*® kullanidir (demir indirgenmesi). Fe** ortamda yok ise ya da
tilketildiginde SO4* kullanilir (siilfat indirgenmesi). Son olarak siilfatin tamamu tiiketildiginde
CO; elektron alicist olarak kullanilir ve metana indirgenir (Speece, 1996; Radehaus, 1998).

Buradan, elektron alicisina bagli olarak bakteriyel populasyonun degistigi soylenebilir.

3.Evre, Anaerobik Metajonik Kararsiz Faz: Metan bakterilerinin yavasca gelismesiyle

birlikte ikinci anaerobik evre baslar. Biyogazin hidrojen ve karbondioksit bilesimi diiserken,
metan bilesimi artar. Ugucu yag asidi konsantrasyonu azalmaya baslar. Sulfat indirgenmesi
sebebiyle SO4* konsantrasyonu diiser. Ucucu yag asidi kullammui ile birlikte pH ve
alkalinitedeki artis; kalsiyum, demir, mangan ve agir metallerin ¢ozindrligint azaltir. Sulfir
agir metalleri ¢okttrir. Amonyum anaerobik sartlarda herhangi bir degisime ugramaz ve

sizint1 suyuna karisir. Bu ilk t¢ safha 8-16 ay kadar bir stirede tamamlanir (Lisk, 1991).

4.Evre, Metajonik Kararl: Faz: Bu fazda gaz Uretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup
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% 40-70 CH4 ve % 30-60 COy’den olusur. En yiksek CH; konsantrasyonun gorilmesi
sebebiyle bu evre oldukga 6nemlidir. Yapilan saha ¢alismalarinda CH4’1in molar fraksiyonu %
50’nin altinda ise ve aynm1 zamanda gaz icerisinde H, de mevcut ise CH,4 Uretiminin yavas
gerceklestigi gozlenmistir. Bu evrede gaz bilesimi sabit olmakla birlikte, gaz olusum hizi
zamanla duser. Ancak, yinede depo gazi basinci atmosferik havanin atik kitlesi icerisine
girmesini engelleyecek seviyelerdedir ve gaz miktarinin yavas yavas azalmasiyla ortalama 10-
20 yilda tamamlanir (Gendebien, vd., 1992).

5.Evre, Aerobik Sartlara Gecis Fazi: Substrat yoklugu sebebiyle bakteriyel bozunma hizi

azalir. Depo icersinde sadece refrakter organik karbon kalmistir. Metan Uretimi azalir ve
atmosferik azotun depo icerisine diflizyonu sonucu gazin N, bilesimi artmaya baslar. Depo
alanin Ust bolgeleri aerobiktir.

3.2.2 Depo gaz bilesenleri

Kati atik duizenli depo sahalarindan olusan gazlarin buyuk ¢ogunlugunu CH,4 ve CO; olustursa
da, yapilan caligmalarda gaz icerisinde 170°den fazla bilesigin oldugu belirlenmistir
(Gendebien, vd., 1992). Cogu eser miktarda olan bu gazlar, insan ve cevre saghg: agisindan
onemli problemler ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenle, depo gazlarinin kontrol edilmesi ve eger
mumkuinse degerlendirilmesi gerekmektedir. Depo gazi bilesenleri yiizdesel oran: Sekil 3.4’°de

verilmistir

Driger

Sekil 3.4 Depo Gazi Bilesenleri (Bilgili, 2006)

Duizenli depo sahalarinin gerek tasarimi ve gerekse isletilmesi sirasinda alinan tim 6nlemlere
ve ¢ikarilan tim yonetmeliklere ragmen, depo sahalarinin insan ve gevre saghig: tzerindeki
olumsuz etkileri tam olarak dnlenememektedir. Depo gazlarinin en Gnemli bilesenleri ve

bunlarin sebep oldugu cevresel etkiler su sekilde 6zetlenebilir;

e Metan (CH,), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi depo gazinin hacimce
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ortalama % 55’ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda 0.6-0.7
kg/m® arasinda degisir. Gaz toplama sistemiyle tutulmayan CHs’in biyiik bir kismi
atmosfere yayilir. CH4, % 5-15 arasinda molar konsantrasyonlarda ve O;’nin mevcut
oldugu durumlarda patlayict bir gazdir. Ayrica CHs1in global 1sinmaya etkisi de g6z
onunde bulundurulmahdir. CO; ve su buharindan sonra infrared iginlarmi tutan Gglncu
onemli gaz CH,’dir. Ote yandan, depo sahalarindan olusan CH4’1in bir enerji kaynag:
olarak kullanilmas: distlincesi, son yillarda ortaya ¢ikmistir. CH4 konsantrasyonu hacimce
% 35 oldugunda gazin bu amagla kullanilmas: ekonomiktir.

e Karbon dioksit (CO,), atmosferde % 0.036 konsantrasyonunda mevcuttur. Depo
sahalarindaki sicakhklarda yogunlugu yaklasik 1.8 kg/m® civarindadir. Bu deger
atmosferik havanin yogunlugunun 1.5, CH,’in yogunlugunun ise yaklasik 2.8 katina esittir.
Bu sebeple, CO, depo sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir. Depo gazinin diger
onemli bileseni olan CO, patlayicit veya zehirli olmamasina ragmen atmosferdeki CO;
konsantrasyonlar: o6zellikle son yillarda buyik olgllerde artis goOsterdiginden 6nem
kazanmis ve cevresel agidan dikkate alinmaya baslanmistir. CO, konsantrasyonundaki bu
dengesiz artis CO’in sera etkisinden dolayi global isinmaya yol acgabilecek seviyelerdedir.
CO_’in yol agtig1 ikinci blyuk tehlike asidik sartlarin olusmasina yol agmasidir. CO», suda
¢ozinebilir 6zellikte oldugundan, su ile temas halindeki CO2’in blyuk bir kism1 siv1 faza
gececektir. Coziinmiis CO,, bikarbonat (HCO®) iyonlar: ve/veya karbonik asit (H2CO3)
olusturarak sivinin pH’mi distrdr. Bunun sonucunda sizint: suyunun sertligi ve mineral
madde muhtevas: artabilir.

3.3 Atiklarin Aerobik Ayrismasi

Tim dunyada en yaygin olarak kullanilan atik bertaraf yontemi olan klasik diizenli depolama
yonteminde atiklarin depo govdesinde anaerobik olarak ayrismasi gergeklesmektedir. Bu atik
bertaraf yonteminde ayrismanin uzun yillar stirduigii, ayrisma sonucu olusan sizinti suyu ve
depo gazlarmin insan ve gevre saghgi tizerinde buytk bir risk olusturdugu yapilan ¢ok sayida
calisma ile tespit edilmistir. Klasik duzenli depolama yontemlerinin bu dezavantajlarini
bertaraf etme ve atik depolama alanlarinda daha hizli ve daha verimli bir ayrismanin
gerceklesmesini saglama dustncesi, bir ¢ozim Onerisi olarak depo govdesinde aerobik

ayrismanin gerceklesmesinin saglanmasi fikrini ortaya ¢ikarmstir (Purcell, 2000).

Aerobik sartlar olustugunda, mevcut atik bilesiklerinin biyolojik olarak bozunmasi
hizlanmaya baslar. Yerinde havalandirma suresince karbon donistmindeki artis organik
maddelerin daha hizli bir sekilde stabilizasyonunu saglar ve ayrigma prosesinin bir sonucu
olarak artan sicaklik, depo govdesindeki suyu buharlastirir. Stabilizasyon prosesinin sonunda,
organik bilesikler sadece ¢ok dusuk artik gaz potansiyeli olan ¢cok zor bozunabilen veya
bozunamayan bilesiklerden olusur (Heyer, vd., 2003). Ayrica metan emisyonlarinin

azalmasina ve depo govdesinde ¢okmelerin artmasina neden olmaktadir.

Stessel ve Murphy (1992), tarafindan ydritilen laboratuar ¢aligmalarinin sonuclarina gore,

aerobik ortamlarda mevcut mikroorganizmalar, atiklarin ayrisabilen kismmi CO, ve suya
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donlstirmekte, artik madde olarak da humus benzeri bir triin ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
son yillarda bazi Avrupa ve Asya Ullkelerinde bu yaklagim degerlendirilmekte ve aerobik
depolama alanlar teskil edilmektedir (Read ve Hudgins, 2000; Hudgins, 2000).

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

gerceklesmektedir (Bilgili, 2006).

1. Seker, glikoz ve nisasta gibi kolay ayrisabilen organik maddeler kisa bir sirede
parcalanirlar. Bu parcalanma sirasinda yiiksek miktarda 1s1 agiga cikar.

2. Kati atik icerisinde hemiseltloz, lignin, yaglar, recine, vs. gibi zor ayrisan bilesiklerin
ayrismasi nispeten daha uzun siirede gerceklesir ve bu ayrisma aerobik ayrismanin ikinci
kademesini olusturur.

3. Aerobik ayrigsma sonucu olusan humus benzeri malzemenin (kompostun) degerlendirilmesi
isteniyorsa, mineralizasyon isleminden kagimilmalidir.

Havalandirma sistemi blowerlardan veya kompresorler ile havalandirma icin teskil edilmis
borulardan meydana gelmektedir. Atik igerisinde dikey enjeksiyon kuyulari teskil edilerek
gerekli olan oksijenin buradan dagitilmas: saglanmaktadir. Sizinti suyu toplama sistemi
mevcut olan depo sahalarinda havalandirma islemi bu toplama borular1 vasitasiyla da
gerceklestirilebilmektedir. Sizint1 suyu toplama borularmin kullanilarak depo govdesinin
havalandirilmas: ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, havalandirma islemi sirasinda da sizinti
suyunun toplanabildigi belirtilmistir (Read, vd., 2001a). Sizint1 suyu toplama sistemleri

olmayan depo sahalarinda ise yatay veya dusey havalandirma sistemleri olusturulabilir.

Aerobik depolama isleminin etkili bir sekilde gerceklesebilmesi icin sicaklik ve nem
muhtevasinin aerobik ayrigma icin gerekli olan optimum degerlerde tutulmasi gerekmektedir.
Bunun saglanabilmesi igin atik igerisinde hava akisi ve sizinti suyu geri devrinin dengeli bir

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

3.3.1 Aerobik ayrnismayi etkileyen faktorler

Kati atiklarin aerobik ayrismasinda etkili olan havalandirma orani, su muhtevasi, C/N oran,

sicaklik, pH, mikroorganizma parametreleri asagida agiklanmistir.

3.3.1.1 Havalandirma oran

Depo sahalarinda aerobik ayrismanin gercgeklesebilmesi igin ortamda mikroorganizma
faaliyetleri icin yeterli miktarda oksijen bulunmas: gerekmektedir. Ortamda yetersiz miktarda

oksijen bulunmasi ayrismanin anaerobik sartlarda gerceklesmesine yol agmaktadir. Diger
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taraftan, ortama gereginden fazla hava verilmesi de atik sicakhgmi disturmektedir. Bu gibi
sakincalarin ortaya ¢ikmasini engellemek icin ortama optimum miktarda hava vermek
gereklidir. Aerobik mikroorganizmalar % 5 oksijene kadar faaliyetlerini devam ettirebilirler.
Ancak optimum oksijen konsantrasyonunun % 10’dan daha blylk olmas: gerekmektedir
(Tosun, 2003).

Aerobik depo sahalarinda ortama verilecek hava miktarmin, ¢ikis gazinda oksijen
konsantrasyonunun % 2-10 arasinda olmasimi saglayacak dizeyde olmasi gerekir. Keener ve
Hansen (1997) ve Keener, vd., (1997) aerobik ayrisma igin gerekli isletme sartlarini 6zetledigi
caligmasinda atik govdesine 0.35-0.97 L/dk/kg atik hava verilmesinin uygun olacagini
belirtmiglerdir. Yapilan bir diger calismada ise depo sahasina uygulanacak optimum hava
miktart 0.5 L/dk/kg atik olarak tespit edilmistir (Bernreuter ve Stessel, 2000). Eger
havalandirma depo govdesine bir pompa yardimiyla verilecekse, ekonomik agidan optimum
havalandirma orani buyuk 6nem tasimaktadir. Bilgili vd. (2006) tarafindan gercgeklestirilen
caligmada aerobik reaktorlerin isletimi boyunca, ¢ikis gazindaki O, konsantrasyonu % 8’in
altina distigtl zaman, metan uretiminin gozlendigi ve bu sebeple havalandirma oraninin ¢ikis

gazindaki O, oranin1 % 8 ile % 14 arasinda olacak sekilde ayarlandig: belirtilmistir.

Ortama verilen havanin atik igerisinde tim bolgelere dagilmasini saglamak gerekmektedir.
Atiklarin havalandirilmasi depo sahalarinda aerobik ayrismanin gerceklesmesini saglamak
icin gerekli oksijenin temin edilmesi ve depo govdesinde sicakhigin kontrol edilmesi

maksatlariyla kullanilabilir.

3.3.1.2 Su muhtevasi

Kati atik depo sahasi ortaminda atiklarin aerobik ayrismasini saglayacak oranda suyun mevcut
olmasi gerekmektedir. Depo sahasinda olusan sizinti suyunun nem muhtevasimi arttirmak icin
tekrar sahaya geri devrettirilmesi tercih edilir. Boylelikle sahada olusan sizint: suyu strekli
geri devrettirilerek sizint1 suyu miktar ve kalitesinde 6nemli bir iyilesme elde edilebilir (Read,
vd., 2001b). Hizh bir aerobik bozunma igin genellikle % 40 su muhtevas: gereklidir. Atik
icerisinde % 40’dan az su bulunmas: durumunda mikrobiyal aktivite yavaslar (Giannis, vd.,
2007).

Atik icerisindeki su ve hava birbiri ile ters orantilidir. Su miktarinin fazla olmasi halinde
bosluklar su ile dolacagindan ortamdaki hava dongusu engellenmis olur. Butun biyolojik
sistemlerde oldugu gibi, aerobik diizenli depolama isleminde de ayrismay: etkileyen en

onemli faktorlerden biri ortamin su muhtevasidir. Biyokimyasal ayrismay: saglayan
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mikroorganizmalarin bilesiminin % 80’i sudur ve besinlerini suda ¢6ziinmus olarak alirlar.
Yapilan c¢alismalarda su muhtevasinin % 25-30°un altina dismesi halinde ayrigmanin
yavasladigi, % 8 ile % 12 arasinda ise mikrobiyal aktivitenin tamamen durdugu tespit
edilmistir (Bilgili, 2006).

Depo govdesinde nem muhtevasmin ayrisma sirasinda direkt élguimlerle strekli izlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle istenen nem derecesini elde etmek igin atik icerisine daha ne kadar
sizint1 suyu ilave edilmesi gerektigi hesaplanabilir. Depo sahasindaki sizinti suyu enjeksiyon
kuyulari, ilave edilen suyun depo govdesinde homojen bir sekilde dagilmasini saglayacak

sekilde tasarlanmaldir.

3.3.1.3 Karbon/azot (C/N) oram

Mikroorganizmalar yiksek yapili bitkiler gibi besi maddesi olarak karbon, azot, kikiirt,
fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum gibi besi maddelerinden faydalanirlar. Azot
digindaki diger bitin elementler evsel atiklarda yeteri kadar bulundugundan aerobik
ayrismanin gerceklesmesi icin karbon/azot orani blyuk 6nem tasimaktadir. Karbon/azot orani
aerobik bozunma igin en kritik cevresel faktorlerden biridir. C/N orani atigin kompozisyonuna
baglidir (Bizukojc ve Ledakowicz, 2003). Cizelge 3.2’de evsel atiklar: olusturan bazi organik

maddelerin TN ve C/N degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Evsel kat1 ve siv1 atiklari olusturan ¢esitli organik maddelerin TN ve C/N
degerleri (Bilgili, 2006)

Organik Madde (% I\}Lxl”'(\;zgde) C/N Oram
Ham Camur 3.5 15
Curatalmus Camur 3.5 13
Aktif Camur 5-6 6-8
Mutfak Artiklar: 2.1 25
Hizar Talas1 0.15 511
Karigik Evsel Kat1 Atik 1.15 40

Saman 0.3 128
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Aerobik ayrisma igin C/N oranmin 35’den kicuk olmasi istenmektedir. C/N oraninin 20-78
arasinda degistirilerek gerceklestirilen bir calismada optimum C/N oranmin 30-35 oldugu
tespit edilmistir (Bilgili, 2006). Hudgins (2000), aerobik depo sahalarinda tercih edilen C/N
oranlarmin 20:1-50:1 arasinda degistigini belirtmistir.

3.3.1.4 Sicakhk

Kati atiklarin aerobik ayrigsmas gesitli mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Sicaklik
dogrudan biyolojik aktiviteyle ilgisi olan bir parametredir (Ponsd, vd., 2007). Ayrisma
sirasinda ortamda disitik ve yuksek sicakliklarin uzun sire devam etmesi mikroorganizma
faaliyetleri Gzerinde olumsuz etki yapmaktadir. Sicaklik bakteriyel biyumeyi, depo sahasi
icerisindeki kimyasal reaksiyonlari, oksijen igerigini ve nem muhtevasini etkiler (Nagendran,
vd., 2006).

Depo sahasinda sicakliktaki en hizli artis ilk 8 haftada meydana gelir (Huang, vd., 2007).
Yapilan arazi ¢alismalarinda aerobik depo sahalarinda sicakhgin 60°C’nin Gzerine ¢ikabildigi
belirlenmistir (Borglin, vd., 2004). Aerobik ayrisma sonucu meydana gelen yiksek sicaklik
degerleri ¢ogu patojenik bakterinin dezenfeksiyonunu saglamaktadir. Genel olarak depo
govdesinde sicaklik 70-75° C’nin altindadir ancak biyolojik inhibisyondan kaginmak igin
genellikle 50-65°C civarinda olmast istenir (Di-Maria, vd., 2007).

3.3.15 pH

pH kontroll, mikrobiyal faaliyetlerin atik stabilizasyonunun degerlendirilmesinde 6énemli bir
parametredir. Baslangigta CO, ve organik asitlerin olusumu nedeniyle pH degeri yaklasik 5-6
seviyesine duserken, proses ilerledikge 8.0-8.5 seviyesine kadar ulasabilir. Bu durum
cogunlukla, CO; eliminasyonundan oldugu kadar proteinlerin ayrismasindan da ileri
gelmektedir. pH ayrica bazi durumlarda depo sahalarinda nitrifikasyon prosesi boyunca

komplikasyona sebep olabilmektedir (Rich, vd. 2007).

pH’1n kontrol edilme gerekliligi sadece mikrobiyal faaliyetlerden 6tirl degildir. Degisen pH
araligiyla birlikte depo sahasindan g¢ikan sizint1 suyunun bilesimi de degismektedir. Ornek
vermek gerekirse; pH’daki artigin bir sonucu olarak, kloririin ¢oztinmesi artmaktave boylece

s1izint1 suyundaki Klorlr konsantrasyonu da artmaktadir (Bilgili, vd., 2006).

3.3.1.6 Mikroorganizmalar

Depo alan farkl: tirlerdeki mikroorganizmalarin var oldugu kompleks heterojen bir sistemdir.
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Bu mikrobiyal topluluklar, hakim cevresel kosullara ve organizmalarin substrat 6zelliklerine
bagli olarak ¢ok cesitli reaksiyonlari gerceklestirebilirler (Jun, vd., 2006). Kati atiklarin
aerobik ayrismasi islemi her bir mikrobiyal grup i¢in ortamin smirl strelerde uygun oldugu,

zincirleme gergeklesen dinamik bir prosestir.

Aerobik ayrismanin baslangicinda cogunlugunu bakterilerin olusturdugu mikroorganizmalarin
cogalmas: sirasinda 1s1, CO, ve su buhari agiga cikar. ik asamada mezofilik bakterilerle
beraber aktinomisetler, maya ve diger mantarlar yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar:
aynistirirlar. Sicaklhik 40-50°C’ye ulastiginda baslangigta mevcut olan organizmalarin hemen
hemen tamam: 6lur ve bunlarin yerini 70°C sicakhga kadar dayanabilen ve 1s1 Uretebilen
termofilik bakteriler alir. Termofilik bakteriler kendileri igin mevcut besini tukettiklerinde 1s1
uretmeyi durdururlar ve atiklar sogumaya baslar. Soguyan atiklarda, geriye kalan besinle

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

3.4 Depo Alanlannda Sizint1 Suyu Olusumu ve Ozellikleri

Organik atiklarin diizenli depolama alanlarinda depolanmas: esnasinda, ayrisma sonucunda ve
yagislarla beraber biuyuk miktarlarda sizinti suyu olusmaktadir. Sizint1 suyunun iki énemli
kaynagi vardir. Bunlardan birisi depolanan atigin su muhtevasi, digeri ise disaridan depo

sahasina giren ve en onemli kaynag: yagis sulari olan su miktaridir (Olmez ve Yildiz, 2008).

Sizint1 suyu ¢ogunlukla kat1 atik dolgu alanmnin aktif bolumine yagan ve atik tarafindan
emilen yagmur sularindan kaynaklanir. Atik, doyma kapasitesine (kati atigin, fazla nemi
disar1 salmadan 6nce emdigi maksimum nem miktarina) ulastiginda, su beraberinde ¢Opin
icerisinde mevcut olan organik maddeler, ¢oziinmis tuzlar, agir metaller gibi Kirletici

maddeleri tasiyarak disar1 sizar (Sekil 3.6).

Atiklar ilk depolandiklari anda % 20-30 civarinda nem igerirler (islak agirlik). Depo sahasina
yuzeysel veya yeralt1 sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda atigin nem
muhtevas: doygunluk degerine ulasir. Doygunluk kapasitesi asildiginda, su atik igerisinde
stztilmeye baslar. Olusan sizint1 suyu miktarinin depo sahasina disardan giren su miktariyla

orantili oldugu soylenebilir (Yuen, vd., 1997).

Duzenli depo sahalarinda sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorler;

Mevcut yagis miktari,

Ylzey sularinin kontrold,

Atigin nem igerigi,

Sizint1 suyu geri devri veya son Ortil topraginin sulanmast,
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e Toprak ve bitki ortustunin 6zellikleri,
e Bosaltilan atigin yogunlugu,
e Bosaltim metotlar:

seklinde siralanabilir.

Depo alanindaki kirlilik potansiyelini ve meteorolojik parametreleri de kullanarak depo alani
icindeki nem miktarmi tahmin etmede en iyi sonu¢ veren metot, su dengesi metodudur.
Genellikle depo alam tasarimi yapilirken ortii tabakasinin dogal nemi veya sizinti suyu geri
devri ile olusan nem miktar1 géz 6nlne ahnir. COpln siviyr absorblama kapasitesi oldukca

dustktir. Buna ragmen ¢Op bunyesi oldukga biiyiik miktarda sivi ihtiva eder.

Depo sahalarinda olusacak sizinti suyu miktarmin 6nceden tahmin edilmesi icin basit su
dengesi esitliginden faydalanilabilir. Bu esitlige gore, depo sahasina giren su miktari ¢ikan su
miktarina esittir (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 Diizenli depo alaninda su dengesi (Demir, 2005)

Sizint1 suyunun kompizosyunu pek cok faktdre bagl olarak degisir. Sizinti sulari, kati
atiklarin ana bilesenlerinden kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesiklerden meydana
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gelmektedir. Evsel kat1 atiklardan kaynaklanan sizinti sulari i¢in yapilan karakterizasyonlar bu

tur sularin aritilmasi konusunda yapilan calismalara yardimc: olmaktadir.

Depo sahalarinda, yuksek konsantrasyonda organik madde iceren dnemli miktarlarda sizinti
suyu Uretilebilir. Ozellikle kentsel kati atiklarin depolandigi depolardan ilk alinan sizinti
suyunda KOI 80.000 mg/L ve BOI 50.000 mg/L konsantrasyonlarmin uizerindedir (Wang, vd.,
2005). Kentsel kat1 atik depo sahalarinin gogundan, kompleks molekuler yapiya sahip yuksek
konsantrasyonlu sizinti sulari ortaya ¢ikar (Pelaez, vd., 2008). Sizint1 suyu kompozisyonu ve
karakteristikleri, atik tird, iklim, organik madde icerigi, depo sahasinin hidrojeolojik yapis1 ve
isletme sartlar1 gibi cesitli faktorlere baglhidir (Bilgili, vd., 2008). Her tirli kirletici ihtiva eden
sizint1 suyu eger Onlem alinmazsa yuzeysel ve yer alti sularinin kirlenmesine neden olur. Bu
yuzden diizenli depo sahasmin dizayn: yapilirken buyuk Kirlilik yiki tasiyan sizint1 suyunun

cevreye verecegi olumsuz etkileri dnlemek icin depo sahasinin tabani gecirimsiz hale

getirilmelidir.
KATIATIKIL AR
Organik
Biyolojik olarak
Cam, tas Mefaller Kiil Tekstil, plastik, Sebze, Kagit
vh.
Inert “ gt
diger metaller ¢, 50 E' NO3, pgi‘ nrganik azof, nenen yag asitleri

A: Dogrudan Cézinme, B: Bivolgiik Avrisma, C: Kimvasal Coziinme

Sekil 3.6 Sizint1 suyu olusum basamaklar: (Bilgili, 2006)
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Sizint1 suyu karakterinin bagli oldugu parametreler;

Kati atik bilesenleri,

Depo yasi,

Depo alanmin hidrojeolojik durumu,

Depo icindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler,
Kati atiktaki su miktars,

Sicaklik,

pH,

Redox potansiyeli,

Stabilizasyon derecesi,

Kati atik depolama yuksekligi,

Depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlari,

seklinde siralanabilir.

Gen¢ depo sahalarindan sizan atiksularin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir
kismi (% 90) organik asitlerden kaynaklanir ve bu organik asitlerin de % 90’a varan kismi
baslica asetik, propiyonik ve butirik asitlerden ileri gelir (Christensen ve Kjeldsen, 1989).
Sizint1 sulart aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, AOX (absorplanabilen organik
halojenler), fenolik ve hidroksil aromatik bilesikler gibi bir ¢cok spesifik bilesenleri de icerir
(Berrueta vd, 1996). Organik atiklarin hizli bir sekilde ayristigi donemde (2.Evre) ortaya
¢1kan sizint1 sulars; yilksek BOI/KOI oram diisiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile
karakterize edilir. Jensen ve Christensen (1999), Danimarka'da 4 farkli depo sahasindan
alinan ham sizint1 sularmni 1.2, 0.4 ve 0.001 um gozenek capl: filtre kagitlarindan sizmis ve
kolloidlerin dnemli bir kisminin 0.001-0.4 um arasinda oldugunu ve kolloidal maddelerin

baslica bileseninin TOC oldugunu vurgulamislardir.

Sizint1 suyu bilesimi depo sahasindaki fermantasyon kademesine, atik bilesimine, depo
sahasinin isletme sekline ve depolanan atik turlerine (evsel, endustriyel) bagli olarak énemli
degisiklikler gostermektedir. Sizinti suyu bilesimi depo yasina bagli olarak da 6nemli
degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle, sizinti suyunda herhangi bir Kirletici igin sabit bir
konsantrasyon degerinden s6z etmek mimkun degildir. Ancak genel olarak biittin kirletici

konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak bir azalma egiliminden stz edilebilir.

Sizint1 suyundaki kirleticiler dort grup altinda incelenebilir.

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

e Inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca®"), magnezyum (Mg?"), sodyum (Na®),
potasyum (K*), amonyum (NH,4"), demir (Fe?*), mangan (Mn?*), kloriir (CI), stilfat (SO4%)
ve hidrojen karbonat (HCO3)
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o Agir metaller; bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve nikel
(Ni)

e Evsel ve endustriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1 mg/L’den daha dusik
konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu bilesikler

aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi bilesikleri ihtiva
ederler.
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4. DEPO ALANLARINDA STABILiZASYONUN HIZLANDIRILMASI

Duzenli depo alanlar tasarlanirken, depo gdvdesine giren su miktarinin minimize edilerek
sizint1 suyu ve depo gazi olusumu ile gevresel etkilerinin en aza indirilmesi amaglanmalidir.
Depo alanlarinin kullanilmasmin yayginlagsmas: ve gegen zaman zarfinda edinilen deneyimler,
bu sistemlerin uzun streli olumsuz etkilere yol agtigin1 ve sizinti suyu ile depo gazi
olusumunun uzun yillar devam ettigini gostermektedir. Bu olumsuzluklara bagh olarak atik
stabilizasyonun hizlandirilmas: igin birgcok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan elde
edilen sonuclara gore cesitli yontemler 6nerilmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok sizinti suyu
geri devri Gzerinde durulurken son yillarda aerobik depolama da One ¢ikan bir yontemdir.
Mevcut depo sahalarina kolayca ve dusik maliyetle uygulanabilen bu sistem ile depo
sahalarinda meydana gelen anaerobik ayrisma kolaylikla aerobik ayrismaya donustirilebilir.
Kati atiklarin depo sahalarinda aerobik ayrismasi, ayrisma hizin1 énemli 6lglide arttirmakta,
olusan metan ve sizinti suyu miktarlarin1 azaltmakta ve sahanmin isletme oOmrini
arttrmaktadir. Sizint1 suyu geri devri ve aerobik depolama disinda atiklarin 6gtilmesi,
atiklarin sikistirilmasi, aktif camur, enzim ve tampon ilavesi gibi yontemler de diizenli depo

alanlarinin stabilizasyonu i¢in uygulanmaktadir.

Atiklarin 6gltulmesi ilave depolama hacmi saglamakta ve bu amacla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica atiklarin ayrismasmi hizlandirmak amaciyla da kullaniimaktadir.
Atiklar 6gitalilerek hacim azaltilmas: ve karigtirma ile atigin homojenizasyonu ve nem
dagiliminin homojen hale getirilmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte, atiklarin 6guttlmesi
hidroliz ve asit Uretimini destekleyeceginden organik asitlerden dolay: meydana gelecek pH
distist anaerobik ortamin gelismesini engelleyebilir. Bu olumsuz etki kontrol edilebilirse
(pH’nin tamponlanmasi) hidroliz ve asit Uretimi kademelerinin erken gelismesi atiklarin

ayrismasi tzerinde olumlu etkiler saglayabilir.

Atiklar depo sahalarinda depolama kapasitesini artirmak ve depo sahasinin optimum sekilde
kullanimin1 saglamak amaciyla sikistirilir. Atiklar sikistirilarak ortamdaki serbest oksijen
minimize edilmesi saglar boylece ilk evredeki aerobik ayrisma siresi kisalir ve anaerobik
ayrisma evresinin de daha erken baslamas: saglanmaktadir. Yiksek su muhtevasina sahip
atiklar depolandiginda, sikistirma sonucu, substrat ve bakterilerin temasi ve nutrientlerin

dagilimi saglanir (Yuen, 1999).

Bir depo sahasinda kentsel kat1 atiklarla beraber evsel aritma camurlarmin bertarafi, atiklarin

nem dagilimi, ayrigsma icgin gerekli nutrient temini ve anaerobik mikoorganizmalarin gelisimi
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Uzerinde olumlu katkilar saglayabilmektedir. Depo sahalarina ilave edilen septik tank
camurlar1 depo ortaminda pH disiistine sebep olur ve depo sahasinin dogal tamponlama
kapasitesini asabilir (Leuschner, 1989). Jun, vd. (2007) yaptig1 ¢calismada aerobik sartlarda
isletilen reaktorlere aktif camur ilavesi yaparak atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi
amagclanmistir ve elde edilen sonuglara gore aktif camur ilave edilen reaktorlerde toplam azot
ve amonyak konsantrasyonlarinda sirasiyla % 88 ve % 84 oraninda azalma tespit edilmistir.
Camur ilavesi stabilizasyonu hizlandirmis ve azot giderimi tzerinde olumlu bir etkisi oldugu

belirlenmistir.

Atiklarin ayrisma evrelerinden biri olan hidroliz islemi fermentatif bakteriler tarafindan
uretilen enzimler yardimiyla gerceklestirildigi icin, hidroliz prosesini dogal enzim aktivitesine
mudahale etmek suretiyle hizlandirmak ve kontrol etmek, atiklarin ayrigmasina Kkatki
saglayabilir. Lagervist ve Chen (1993) anaerobik ayrismanin asit olusumu ve metan olusumu
kademelerinde kentsel kat1 atiklara endustriyel seliilotik enzim ilavesinin etkisini arastirmak
icin laboratuvar olcekli reaktorler kullanmislardir. Caligmadan elde edilen sonuglar enzim

ilavesinin hem asit olusumu hem de metan olusumunu optimize ettigini gostermistir.

Heniiz dengede olmayan bir kati atik depo ortaminda organik asitlerin olusumu metan Ureten
bakterilerin gelisimini engelleyebilir. Bu olumsuzluk depo sahasina tampon ilavesi ile
giderilebilir. Depo sahasina tampon ilavesi genellikle ayrisma Uzerine olumlu etki
yapmaktadir. Tamponlayict madde olarak genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlarini igeren
kalsiyum karbonat, kalsiyum bikarbonat gibi maddelerin ilavesi yaninda tamponlayici olarak
kire¢ de ilave edilebilir (Yuen, 1999).

Jun, vd.(2008) alkalinite ilavesinin sizint1 suyu geri devirli anaerobik depo sahasi lGzerindeki
etkisini arastirmak maksadiyla laboratuar 6lcekli 4 adet reaktor kurmus ve isletmislerdir. Bu
reaktOrlerden 3 tanesine sirayla Na,CO3;, NaHCO; ve NaOH ilave etmislerdir ve digeri de
kontrol amagli olarak alkalinite ilave edilmeden isletilmistir. Elde edilen sonuclar Na,COs3 ve
NaHCOj; ilavesinin NaOH ilavesine gore atik KOI ve TN gibi kirleticilerin gideriminde daha
etkili oldugunu belirlemistir. Alkalinite ilavesi hem Kkirletici parametrelerin kisa sirede
belirgin bir sekilde giderilmesi hem de atik stabilizasyonun hizlanmas: agisindan olumlu

etkiye sahiptir.

4.1  Swzint1 Suyu Geri Devri

Depo alanlarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmas: igin uygulanan yontemlerden biri
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olan sizint1 suyu geri devri Ulzerinde en ¢ok durulan yontemdir. Cunku bu islemle depo
alanindaki nem muhtevasi artmakta buna bagl olarak da atigin biyolojik ayrismasi

hizlanmakta ve depo alanin biyolojik stabilitesi artmaktadir.

Sizint1 suyu geri devri kentsel kati atik yonetiminde, sizint1 suyunun organik guclnl azaltan,
depo alanmin stabilizasyonunu hizlandiran, depo alaninin aktif 6mrint uzatan ve depo gazi
uretimini hizlandiran bir yontemdir (He, vd., 2006). Sizint1 suyu geri devri ile depo
govdesinde optimum nem muhtevasi elde edilerek aktif bir mikrobiyal ayrisma saglanmasi,
pH’in tamponlanmasi, atik icerisinde mikroorganizmalarin ve substratlarin ve nitrientlerin
etkili ve homojen bir sekilde dagilmasi ve depo gdvdesindeki inhibe edici bilesenlerin

seyrelmesi amaglanmaktadir.

Ayrica bu islem sizint1 suyu yonetiminde de etkilidir. Sizint1 suyunun kontrolsiiz yayilimini
onlemek icin mutlaka etkili bir toplama sistemi ile toplanip desarjdan ©nce aritilmasi
gereklidir, depo govdesine geri devir yapilarak aritilacak sizinti suyu miktari ve icerdigi

kirletici konsantrasyonu azalacaktir.

Sizint1 suyu geri devir uygulamasmin faydalari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Atk igerigindeki nemin artmasiyla daha etkili bir ayrisma gerceklesmesiyle atiklarin daha
fazla sikismasina olanak saglanmasi,

Depo alaninda meydana gelen ¢okmelerin daha hizli olusmasi

Depo alaninda depo gazinin olusumunu hizlandirmast,

Sizint1 suyu miktarmin ve icerigindeki Kirletici konsantrasyonlarinin azalmasi,

Sizint1 suyu toplama ve aritma maliyetlerinin azalmasi,

Depolamanin bitmesinden sonra kontrol edilme siresinin azalmas: ve buna bagl olarak
takip maliyetinin azalmas.

Sizint1 suyu geri devrinin faydalarindan yararlanabilmek igin sizinti suyu toplama ve geri
devir sistemlerinin kusursuz bir sekilde yonetilmesi gereklidir. Bu amagla depo alanindaki su
dengesinin tam olarak bilinmesi gereklidir. Sizinti suyunun atikla temas siresi depo
govdesinde sizintt suyunun birikmesini oOnleyecek sekilde secilmelidir. Geri devir
uygulamalarinda sizintt suyunun depo goOvdesindeki dagilma verimi ve atigin suyu
absorplamasi gibi 6zellikler kullanilan sisteme gore farklilik gostermektedir.

Geri devir uygulamalarinda birgcok sistem mevcuttur. Bunlardan bazilar: spreyleme, yizeysel
havuzlar, dikey enjeksiyon kuyulari ve yatay sizdirma sistemleridir (Tchobanoglous v.d.,
1993).

1. Spreyleme: Bu sistem bir yerden baska bir yere taginabilecek sekilde kurulabilir. Bu sistem

tarla sulamada kullanilan sistemle benzerdir, depo alanin blylk bir kismina sizint1 suyunu
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ulastiriimasini saglamaktadir ve buharlagsmadan dolayi sizinti suyu hacmi azalmaktadir.

2. Yuzeysel Havuzlar: Havuzlarda toplanan sizinti suyu depo g6zdesine verilmektedir. Ancak

gecirimsiz ust ortu kullanildiginda bu sistem uygulanamaz ve agik havuzlardaki sizinti suyu
kokuya sebep olmakta ve insan sagligini etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay: tercih edilen

bir sistem degildir.

3. Dikey Enjeksiyon Kuyularz: Sizinti suyu geri devir isleminde kullanilan en yaygin

sistemdir. Kuyular arasindaki alan 0,16-0,8 hektar arasinda degismektedir. Kuyular arasindaki
mesafe ¢ok yakin olursa sikisma ve depolama sonucu kuyular bozulabilir. Sizint1 suyunun

kisa devre yapmamasi i¢in kuyunun alt kismi genellikle kapal tutulmaktadir.

4. Yatay Sizdirma: Atik iginde yatay hendekler kazilir ve bu hendekler cakil, lastik parcalar:

gibi gecirimli malzeme ile doldurulur, sizint1 suyu delikli borularla beslenir. Bu sistem depo
alant aktif durumdayken kullanilabildigi gibi depo sahasi kapatildiktan sonra da Orti
sisteminin bir parcasi olarak tasarlanip uygulanabilir. Depo alaninda meydana gelen ¢okmeler

bu sistemi olumsuz yonde etkileyebilir.

4.1.1 Sizanti suyu geri devri ile ilgili yapilan cahsmalar

Atik stabilizasyonun hizlandirilmasi maksadiyla sizinti suyu geri devir uygulamalar: 1970’1
yillarda basglamistir ve bu sure boyunca laboratuar ve pilot Olgekli birgok arastirma
yapilmistir. Elde edilen basarili sonuglar tam 6lcekli olarak cok sayida ulkede uygulanmistir.

Asagida literatiirde yer alan bazi ¢caligmalar verilmistir.
Pohland, (1975)

1975 yilinda Georgia Teknoloji Enstitlisi’nde, ilk kez Pohland tarafindan evsel kat1 atiklarin
ayrismasi Uzerinde sizinti suyu geri devrinin etkisi arastirilmistir. Yapilan bu arastirmada
s1zint1 suyu geri devir islemi pH kontrollu, evsel atik camur ilavesi ile birlikte ve sadece geri
devir uygulamasiyla yapilarak atik stabilizsyonunun hizlandirilmas: amacglanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen verilere gore sizinti suyu geri devir uygulamas: ile daha faal bir
anaerobik sistem olusmustur ve kolay ayrisabilen organik maddelerin hizhca ayrisabildigi
tespit edilmistir. Ayrica pH kontroliniin yapildig: durumda ise metanojenik evreye daha kisa
stirede gegildigi belirlenmistir. Camur ilavesinin uygulandig: sartlar altinda ise ugucu yag
asitleri olusumunun hizlandig1 bir ortam olusmus ancak metan bakterilerinin faaliyeti icin

gerekli ortam uygunlugu saglanamamistir (Yuen, 1999).
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Tittlebaum, (1982)

Bu calismada sizint1 suyu geri devriyle birlikte pH kontrold, atiklarin par¢alanmasi ile nutrient
ilavesinin atigin ayrisma hizina etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonucglar, pH notr
degerlerdeyken anaerobik ayrismanin etkili bir sekilde gergeklestigini gostermistir. Ancak
parcalama ve nutrient ilavesinin stabilizasyon hizi zerinde O6nemli bir etkisi olmadigi
belirlenmistir (Yuen, 1999).

Reinhart ve Al-Yousfi, (1996)

Tam 6lgekli olarak gergeklestirilen bu ¢alismada sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyonu,
sizint1 suyu aritimi ve yonetimi, gaz olusumu, depo sahasinin atik depolama kapasitesi ve
sahanin uzun sireli cevresel etkileri Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Sizint1 suyu geri devri
yapilan depo sahalarinda asit olusumu, metan olusumu ve olgunlasma evresinde degisimler
gOzlenmistir. Elde edilen sonuclar, bu depo sahalari igin atik stabilizasyonunun birbirini
izleyen ayrisma evreleri esnasinda sizinti suyu bilesenlerinin oldukca farkli oldugunu
gOstermistir. Asit olusumu evresinde sizinti suyu geri devirli depo sahalarinda suyun temas
stresinin artmasindan dolayr sizinti suyu Kirletici konsantrasyonlarmin klasik depo
sahalarindan daha yiksek konsantrasyonlara ulastigi belirlenmistir. Ancak daha sonra sizinti
suyu geri devri biyolojik donusimi hizlandirmis ve buna bagh olarak da sizinti suyu
stabilizasyonunun hizlandig1 gorilmustur. Ayrica gaz Uretimi 6énemli miktarlarda artmis ve
ilave edilen sizint1 suyunun biyoreaktor depo sahasi igerisinde ayrismasi da gaz olusumunu
artirmistir. Stabilizasyonun hizlanmas: ile meydana gelen ¢ékmelerin atik depolamak igin
ilave hacimler olusturabilecegi ve sizinti sularmin uzun sureli ¢evresel etkilerinin minimuma

indirilebilecegi tespit edilmistir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).
Townsend, vd., (1996)

Yapilan bu calismada geri devrin atik stabilizasyonuna etkisinin tespiti icin Florida depo
sahasinda bir geri devir sistemi kurulmustur. Sizint1 suyu, depo gazi ve kat1 atik numuneleri 4
yil boyunca takip edilerek numuneler analiz edilmistir. Ayrica geri devir uygulanan ve
uygulanmayan bdolgelerdeki c¢Okmeler arastrilmistir. Calisma sonucunda Sizinti suyu
Ozelliklerinin geri devirle cok fazla degismedigi tespit edilmistir. Atiklarin biyokimyasal
metan potansiyelleri ise geri devirli bélgede ayrismanin daha hizli gergeklestigini gostermistir
(Townsend, 1996).
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Knox vd., (1999)

1999 yilinda Ingiltere'de yapilan bu cahsmada 36x23x5 m. Boyutlarinda, biri geri devirli
digeri geri devirsiz, evsel kati atiklarla doldurulmus, iki adet test hucresinde CH4/CO; orani
esas alinarak geri devrin atik stabilizasyonuna etkisi arastirilmigtir. 30 ay suren c¢alisma
sonucunda geri devrin evsel kati atiklarin ayrismasini hizlandirdigi ve deney siresince geri
devirli hiuicrede geri devirsiz hiicreye nazaran CH4/CO; oranmnin %30 daha biyuk oldugu
gorulmustir (Knox, vd., 1999).

Bilgili, (2002)

Istanbul’un Avrupa yakasinda olusan kat: atiklarin bertaraf edildigi Odayeri Kat1 Atik Diizenli
Depolama Tesisi’nde gergeklestirilen bu ¢alismada teskil edilen kontrolll test hicreleriyle,
kat1 atik duzenli depo sahalarinda meydana gelen ayrisma prosesleri ve nem muhtevasinin
arttirillmasiyla bu proseslerde meydana gelen degisiklikler tespit edilmistir. calisma
kapsaminda test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda pH, KOI ve SO4* analizleri
gerceklestirilmistir. Depo govdesinden alinan kati atik numunelerinin metan potansiyelleri
tespit edilerek ayrisma hizlari incelenmis, ayrica depo gazi bilesiminin zamanla degisimi
tespit edilmistir. Ayrica yapilan laboratuar calismalariyla istanbul’un Avrupa yakasinda
olusan kati atiklarin metan potansiyeli belirlenerek, geri devir uygulamasmin metan
potansiyeli ve dolayisiyla ayrisma hizi Gzerine etkisi belirlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuclar, depo sahalarinda anaerobik ayrisma proseslerinin nem muhtevasindan oldukgca fazla
etkilendigini ve sizint1 suyu geri devri ile gerek sizinti suyu karakterinde ve gerekse atiklarin

ayrisma hizlarinda énemli bir iyilesme oldugu tespit edilmistir (Bilgili, 2002).
Mehta, vd., (2002)

Cahismada iki adet 8000 ton kapasiteli test htcresi kullanilarak sizinti suyu geri devrinin
atiklarin ayrisma hizlar1 Gzerindeki etkisi arastirilmistir. 3 yil boyunca yapilan deneysel
calismalarda geri devrin atiklarin nem muhtevasini arttirdigi ancak bu artisin Gniform
olmadigi, yapilan biyokimyasal metan potansiyeli ¢calismalar: ile de atiklarin ayrigmasinin

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

Sangay depo sahasinda gerceklestirilen bu calismada laboratuar ve arazi olgekli depolama

tesislerinde ayrismanin kontrolu gergeklestirilmistir. Calisma stiresince sizinti suyu 0zellikleri
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(pH, KOI, BOI ve NHs-N), atik bilesimi (ayrisabilir organik madde ve ugucu kat1 madde) ve
yuzeysel ¢Okme parametreleri kontrol edilmis, elde edilen sonuglarla, laboratuar olgekli
calismalarin arazi Olgekli calismalarla elde edilen sonuglara uygunluk gosterdigi ve
karsilastirma yapilabilmesi bakimindan bu dlgekte calismalarin yapilmasmin uygun oldugu
tespit edilmistir (Youcali, vd., 2002).

Demir, vd., (2003)

Sizint1 suyu geri devrinin depo sahalarinin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri Gizerindeki etkisinin
incelendigi bu tam Olcekli calismada 14 aylik test calismas: suresince depo gazi miktar: ve
metan muhtevas: ile sahadaki topografik degisimler izlenmistir. Elde edilen sonuglar geri
devir uygulamasi ile depo gazi miktarinin ve metan muhtevasmin arttigini ve ayrismanin daha
kisa sirede gerceklestigini gostermistir. Topografik 6lgim sonucglarina gore geri devrin
uygulandigi bolgede % 5-10 arasinda daha fazla ¢okmenin meydana geldigi tespit edilmistir
(Demir, vd., 2003).

Ozkaya, (2004)

Calisma icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik depo sahalarindan birisi olan Odayeri
Diizenli Depo Sahasmin 2500 m*’lik alaninda sizint1 suyu geri devirli (H2) ve geri devirsiz
(H1) test hucreleri kurulmustur. Sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyonu Gzerindeki etkisi
950 giin boyunca izlenmistir. Sizint1 suyunun pH, Alkalinite, iletkenlik, KOI, BOI, SO,™, CI',
Agir Metal degisimleri ile sizint1 suyu KOI’sinin biyolojik olarak ayrisamayan ¢ozinmiis
kismi belirlenmistir. Hiicrelerin 2m derinliginden alinan numuneler tizerinde, Biyolojik Metan
Potansiyeli (BMP) izlenerek atiklarin ayrisma hizi tespit edilmistir. Hucrelerden olusan depo
gazimin CH,, CO,, O, ve H,S bilesenleri belirlenmistir. Ayrica hicrelerin govdesindeki
sicaklik degisimleri izlenmis ve yizeysel ¢okme miktarinin belirlenmesi amaciyla topografik

Olctimler de yapilmistur.

Elde edilen sonuclar, H2 test hiicresinde sizinti1 suyu geri devir islemiyle, anaerobik ortamin
gelismesi, depolama icin ilave hacim kazandirilmasi, sizinti suyu miktar ve Kirletici
bilesenlerinin azaltilmasi, substrat ve nutrientlerin dagilimi, alkalinite ilavesi ve atik
stabilizasyonunun hizlandirilmasina bagh olarak depo sahalarinin uzun sureli etkilerinin

minimuma indirilmesi gibi bircok avantaj saglandigini gostermistir (Ozkaya, 2004).
Benson, vd., (2006)

Sizint1 suyu geri devrinin ve biyoreaktorlerin klasik depo sahlarindaki sagladiklari olumlu
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etkileri arastirmak amaciyla Kuzey Amerika’daki bes adet klasik depo sahasi incelenmistir.
Depo sahalarinda olusan sizint: suyu miktar: sirasiyla 84, 56, 163, 143, 106 I/m? iken sizint1
suyu geri devir miktar: 84, 21, 163, 60, 100 /m*dir. Calismadan elde edilen verilere gore
sizintt suyu geri devri yapilan ve biyoreaktdr olarak isletilen depo sahalarinda atik
govdesindeki ¢cokmeler daha hizli ve fazladir. Ayrica depo gazi Uretimi de sizinti suyu geri
devri yapilmasiyla artmigtir. Geri devrin yapildig: ilk 2-3 yil olusan sizinti suyu 6zellikleri
hepsinde birbirine yakindir daha sonraki yillarda icerigindeki kirletici konsantrasyonlari
azalmistir (Benson, vd., 2006).

Li, vd., (2006)

Klasik anaerobik ve semi-aerobik depolama tekniklerinin stabilizasyon hizlarini kiyaslamak
icin laboratuar o6lcekli yapilan bu c¢alismada, anaerobik isletilen reaktdrlere 71. giinden
itibaren sizint1 suyu geri devri uygulanmistir. Reaktorlerden birine gunlik sizinti suyu geri
devri yapilirken digerine iki haftada bir uygulanmstir. Ginlik geri devir yaptirilan reaktorde
KOI konsantrasyonu 705 mg/lI’den 135 mg/lI’ye, digerinde ise 669 mg/l’den 178 mg/I’ye
dismistdr. Sizint1 suyunun geri devir ettirilmesi stabilizasyonu hizlandirmigtir ve sik

uygulanmasi daha etkili olmustur (Li, vd., 2006).
Francois, vd., (2007)

Bu c¢alismada sizint1 suyu geri devrinin kentsel kati atiklarin ayrismasi tzerindeki etkisinin
arastirilmas: hedeflenmistir. Bu amacla laboratuar 6lgekli reaktorler 3 farkl: tipte 50 kg kati
atik ile doldurulmustur. Reaktorlerden birincisi taze standart kentsel kati atikla, ikincisi

kompostlasabilir 6zellikte taze atikla, digeri ise 8 yillik eski atikla doldurulmustur.

Sizint1 suyu geri devri ile her 3 reaktdrde de biyogaz Uretimi artmigtir. Birinci ayrisma
fazindan ikincisine ge¢cme siresi taze atikla doldurulan reaktorlerde ¢ok kisalmistir ve Kirletici

konsantrasyonlarinin giderim hizi artmistir.
Rendra, vd., (2007)

Bu calismada laboratuar 6lgekli simule edilmis biyoreaktorler sizinti suyu geri devri yapilarak
isletilmistir. Ayrica aktif camur ilavesi yapilarak stabilizasyonu hizlandirmak hedeflenmistir.
47 hafta boyunca Uretilen sizint1 suyu haftada 5-15 litre geri devrettirilmistir ve haftalik olarak
olusan sizinti suyundan numune alinmastir. Sizint1 suyu numunelerinde pH, KOI, BOI, TKN
parametreleri takip edilmis ve gunlik olarak atik sicaklig: izlenilmistir. 27 hafta sonunda atik

stabilizasyonu saglanmis ve KOI konsantrasyonunda belirgin bir disiis g6zlenmistir. Sizinti
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suyu geri devir orani azaltildiginda atik stabilizasyonu 45. haftada gerceklesmistir. Sizinti
suyu geri devir orani atik stabilizasyonu Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Rendra, vd.,
2007).

4.2 Aerobik Depolama

Klasik anaerobik depolamada ayrismanin uzun yillar devam etmesi ve bu sirada cevreye
zararh depo gazi ve sizinti suyu olusumu, bunun yerine ayrisma prosesini hizlandiran ve
kirletici konsantrasyonlarmi azaltan aerobik ayrisma uygulamasini giindeme getirmistir. Depo
alanlarindaki aerobik ayrismanin anaerobik ayrismaya gore bircok avantaja sahip olmas: bu
konuda cahismalart yogunlastirilmistir. Aerobik ayrismanin gerceklesmesi icin yapilan ilk
calisma Amerika, California’da 1962 yilinda USEPA tarafindan desteklenen bir proje ile
gerceklestirilmistir (Read, vd., 2000). Ancak bu ¢alismada ortama verilen hava miktarinin gok
distik olmas: sebebiyle sonuglari basarili bulunmamistir. Basarisizhikla sonuglanan bu ilk
denemeden sonra 1966 yilinda Japonya’da dizenli depolama teknolojileri Gizerine baslatilan
bir arastirma ile depo govdesine oksijen verilerek stabilizasyonun hizlandirilmas: disuncesi
tekrar guindeme gelmistir. Ancak yontem depo govdesine verilmesi gereken hava miktarmin
yuksek olmasi sebebiyle ekonomik bulunmamis, daha sonra yapilan deneysel calismalarla
yeni bir alternatif gelistirilerek havanin depo govdesine sizinti suyu toplama borulariyla
dagitilmas: saglanmistir (Bilgili, 2006). Sekil 4.1°de aerobik depolamanin sematik ¢izimi

verilmistir.

Stanh suyw

toplama sistemm e tl Suznh suyn

Sekil 4.1 Aerobik depolamanin sematik gosterimi
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4.2.1 Aerobik depolamanmn anaerobik depolamaya gore avantajlan

Aerobik depolama ile atiklarin daha kisa stirede stabilizasyonu saglanmaktadir ve anaerobik
sartlar altinda ayrisamayan organik maddeler parcalanabilmektedir. Boylece, aerobik depo

sahalarinda organik atiklarin ve amonyagin daha yuksek oranlarda aritilmas: saglanmis olur.

Sizint1 suyunda, KOI, BOIs ve azot (TKN, NH4-N) parametrelerinin azalmasinin hizlanmasi,
organik bilesiklerin aerobik bozunmasi ve havalandirmanin bir sonucu olarak bunlarin gaz
fazina gecisi (cogunlukla karbondioksit) gerceklesir. Sizinti suyu icin depo sahasi
kapatildiktan sonraki bakim dénemleri, havalandirma sonucunda en azindan birka¢ on yil
azaltilmis olur. Havalandirma sirasinda biyik Olglide azaltilan sizinti suyu miktariyla,

olduk¢a masrafli olan sizint1 suyu aritma islemi 6nemli 6l¢uide ortadan kaldirilmis olur.

Aerobik depolamada depo gazinda Ozellikle karbondioksit olusma orani, karbon
bozunmasmin hizlanmasiyla artmaktadir. Metan, aerobik ayrismanin bir Griini olmadigindan
aerobik depo sahalarinda metan emisyonlarinin azaltilmasi saglanmis ve buna bagli olarak
patlama riski azalmis olur. Ayni zamanda, anaerobik sartlar altinda ortaya ¢ikan depo gazi
icerisinde kokuya sebep olan diger kimyasallarin da birgcogunun aerobik ayrisma sonucunda
azaltilmasi saglanmis olur. Havalandirma sonucunda organik maddenin bozunmasiyla karbon

desarji, anaerobik sartlar altindaki durumdan 1,5 ila 5 kat arasinda daha fazladir.

Ayrica depo alaninda meydana gelen ¢Okmeler artmaktadir ve depo gdvdesindeki suyun
buharlasmasina olanak saglamaktadir. Stabilizasyon suresinin kisaltilmasi, kapatilmis depo

sahasmin daha kisa stirede baska maksatlarla kullaniimasina olanak saglamaktadir.

4.2.2 Aerobik depolama cesitleri

Duizenli depo alanlarinda aerobik ayrismanin 6nem kazanmasi ile birlikte aerobik depolama
yontemleri arastirilmaya ve gelistirilmeye baslanilmistir. Gelistirilen bazi yontemler asagida

verilmistir. Ozellikle semi-aerobik depolamanin birgok uygulamasi gorilmektedir.

4.2.2.1 Semi-Aerobik (Fukuoka) depolama

Aerobik depolama ile ilgili yapilan ilk caligmalarda maliyetin cok yiksek bulunmasi
arastirmacilart yeni arayslara yonlendirmistir. Bu amacla yapilan c¢alismalardan birinde
havanin depo govdesine sizinti suyu toplama borulariyla dagitiimasi saglanmistir boylece hem

ekonomik hem de uygulanabilir bir yontem elde edilmistir. Havalandirmanin bu sekilde
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gerceklestigi depo sahalari semi-aerobik olarak adlandiriimaktadir.

Semi-aerobik depolama yonteminin ilk uygulamas: 1975 yilinda Japonya’nin Fukuoka
kentinde gerceklestirilmistir. Elde edilen pozitif sonuglar sonrasinda, daha sonra sisteme adin1
verecek olan bu ilk uygulamanin (Fukuoka Yontemi) tim Glkede uygulanmas: tavsiye

edilmistir. Sekil 4.2°de semi-aerobik depolama tekniginin sematik ¢izimi gosterilmistir.

YaEmur
5uXU
toplama

Sizmtn suxrn
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Sekil 4.2 Semi-Aerobik depolamanin sematik gosterimi

Fukuoka metodu (semi-aerobik sistem), Fukuoka Universitesi’nde gelistirilmistir ancak diinya
genelindeki bircok (lke tarafindan yaygin bir sekilde bilinmemektedir. Bu yontem,
Japonya’nin bircok yerinde ve Malezya, iran ve Cin gibi gelismekte olan ulkelerde pratik
olarak test edilip kanitlanmis bir teknolojidir (Chong, vd., 2005).

Sistemin ¢aligma prensibi su sekildedir; Atik kdtlesinin icerisi ve sistemi cevreleyen hava
ortami arasindaki sicaklik farki sayesinde, hava sizinti suyu toplama sistemi boyunca atik
kitlesi icine girer. Atik kitlesi icerisine dogru hareket eden hava aerobik sartlar: olusturur,
boylece sicaklik yikselir. Prosesin pasif dogasi enerji maliyetleri agisindan faydahdir (Rich,

vd., 2007). Fukuoka metodunun calisma sistemi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sizint1 suyunun Kkalitesi kayda deger sekilde ve anaerobik sartlardakinden daha hizli bir
sekilde iyilesmekte ve ikinci aritim gerekmeden ©nemli oranda maliyet avantajlari
saglanmaktadir. Metan Uretimi azaltilmakta, bdylece kiresel 1sinmay: 6nlemede yardimci
olmaktadir. Kapatilmis depo sahalarinin kisa slrede farkli amaclar icin kullaniimasini
mumkin kilacak sekilde stabilizasyonun hizlanmasini saglamaktadir. Maliyet agisindan

uygun, insa ve isletmesi kolaydir (Read, vd., 2001). Cizelge 4.1’de semi-aerobik ve aerobik
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depolama yontemlerinin karsilastirilmas: 6zetlenmistir.
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Sekil 4.3 Semi-aerobik (Fukuoka metodu) sistem (Chong, vd., 2005)

Cizelge 4.1 Aerobik depolama ile semi-aerobik depolama tekniklerinin karsilastiriimasi
(Rich, vd., 2007)

Fukuoka metodu  Aerobik
Sicaklik farkindan  Atik kutlesi igerisine

Proses dolayi atik kitlesi basingl hava verilerek
icerisine havanin aerobik sartlarin
pasif girigi saglanmasi
Sicaklik 45 50°c 40-70°C, ideali 54-66°C
arahg

7.5-8.5: anaerobikten
daha az asit Uretiliyor,
¢unki fermantasyon
reaksiyonlari sinirh

pH arahg  Ideali ~8 tizeri

Zaman

Blciisil 30 yil 2-5 yil arast

CO2, H20, iz

Kirleticiler CO,, H,0, iz kirleticiler

Emisyonlar
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4.2.2.2 Hybrid (Fakultatif) depolama

Bu tir bir depo sahalarmin tasarimi hentiz gelistirilme asamasindadir. Depolama aerobik ve
anaerobik sartlarin ikisinin de kombinasyonunu icermektedir. Bu aerobik/anaerobik sistem,
depo sahasina kisa sureli hava enjeksiyonu ve ardindan aerobik ve anaerobik sartlarin
meydana gelmesi seklinde iki asamada gerceklesmektedir (Berge, vd., 2005).

Sistemde, aerobik ayrisma ile gerceklesen atiklarin daha hizli bir sekilde ayrismasi
saglanirken anaerobik ayrisma sonucu ortaya ¢ikan metan gazi tretimi de gergeklesmektedir.
Hava sunft olarak atigin icerisine pompalanmakta, boylece anaerobik depolamada ilk faz olan
aerobik faz uzatilmakta ve aerobik bozunmaya misaade edilmektedir. Bazi hybrid depo
sahalarinda sizint1 suyu geri devri gibi nem ilavesi saglayan metotlar da kullaniimaktadir.
Depo govdesinin st kismindaki atiklar daha yiksek bir hizda bozunurken, gaz depo
gOvdesinin daha alt kisimlarindan toplanmakta ve metan safhasi: daha erken baslamaktadir.
Depo gazindan enerji kazanimi klasik depolamaya gore daha erken baslamaktadir. Hybrid
depo sahalart bir depo sahasinin ilk yillarindaki verimsiz gegen sireyi kisaltip, mimkin
oldugunca cabuk depo gazindan enerji kazanim amaciyla metan fazinin daha erken
baslamasini saglamaktadir (Rich, vd., 2007). Sekil 4.4’de hiybrid depolamaya gore
tasarlanmis bir depo alani drnegi gosterilmistir.

’L Sizintl Suyu
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Gaztoplamave
enerji dretimi

Yeralti suyu

izlenmesi LYBRID
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DEPOLAMA

e Sizinti suyuilavesi
P Gaztoplama

Sekil 4.4 Hybrid depo alan1 (Warith, 2002)
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4.2.2.3 PAF modeli

Padova Universitesi IMAGE Departman: tarafindan gelistirilen yeni bir konsept olan PAF
modeli, daha o©nceden depo sahasina uygulanan (¢ segenegin kombinasyonundan
olusmaktadir (waste Pretreatment, Aerobic degradation, Elushing = PAF Modeli). Cossu ve
digerleri tarafindan 2001 ve 2003’de yapilan ¢alismalarda, mekanik-biyolojik olarak 6nceden
aritilmis atiklarla gerceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, klasik depo
sahalariyla karsilastirildiginda, kisa bir stire sonra depo sahasindan kaynaklanan emisyonlarin

onemli 6lglde azaltildig: belirlenmistir (Cossu, vd., 2005).

4.2.2.4 Surdurulebilir (Sustainable) depolama

Duzenli depo sahalarina gelen atik miktarinin her gecen giin artmasi, depo sahas: bulma
sorununu arttirmaktadir. Bu amagla EPA ve Environmental Control Systems (A.B.D.) firmasi
tarafindan “sustainable landfill” adinda yeni bir aerobik depolama yaklasimi gelistirilmistir.
Aerobik depolama yontemi, atiklarin zehirlilik etkilerini giderdigi ve metan ve atiktaki
patojenler gibi tehlikeleri ortadan kaldirdigindan dolay:;, depo sahalari ayrisma
tamamlandiktan sonra givenli bir sekilde kazilabilir ve geri kazanilabilir. Blyuk atik daglari
insa etmek vyerine, tasarimi Yyapilmis depo sahasi icerisine birka¢ kuigik atik htcresi
olusturularak atiklar bu hucreler icerisine depolanmaktadir. Saha, atigin karakteristigine ve
atik bozunma zamanina bagl: olarak toplamda dort veya bes hiicreden olusmakta ve hiicreler
birbirine ¢ok yakin insa edilmektedir. Sekil 4.5’de hicrelerin kullaniminda izlenen déngu

gOsterilmistir.

Hiicre Doldurma

—h

Aerobik
Depolama

Geri Kazanma

nr

Proses Telkrar: Hiicre Doldurma

Sekil 4.5 Sirdarilebilir depolama dongusi (ECS, 2004)
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ECS (2004)’nin sirddrdlebilir depolama il ilgili yaptigi 6rnek diizenlemede ©nce birinci
surddrulebilir depolama hiicresi atikla doldurulmaktadir. Sonraki hiicre atikla doldurulmakta
ve bir aerobik depolama sistemi insa edilmektedir. Kalan hucrelerdeki atik ya stabilize
edilmekte ya da kazilmaktadir ve kazilarak agilan huicre tekrar atiklarla doldurulmaktadir. Her
durumda, metan tretimi ya hic¢ yoktur ya da minimum degerlerde gerceklesmektedir.

4.2.3 Aerobik depolama ile ilgili yapilan cahsmalar

Aerobik depolamayla ilgili ilk arastirmalar 1960’11 yillarin basinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde baslamis, daha sonra basta Amerika ve Japonya olmak tzere birgok ulke
tarafindan cesitli arastirmalar ve projeler yaratulmusttr. Bu bolimde, aerobik depolama

yontemiyle ilgili olarak yapilmig ¢calismalardan bazi 6rnekler verilmistir.
Hudgins ve Harper, (1999)

Calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri Georgia eyaleti Atlanta sehrinde iki aerobik
depo sahasi kurulmus ve isletilmistir. Aerobik depo sahalarmin havalandirilmas: igin
blowerlar ve kompresorlerden yararlanilmistir. Havalandirma islemi dogrudan atik kutlesi
icine konulan dikey hava enjeksiyonu kuyular: ile gerceklestirilmistir. Toplam atik hacmi
45.200 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 (O2) ve metanin (CH,4) direkt olciimleri yapilmis ve atik kitlesi sicakhiklar:
Olgtilmastir. Bunun disinda, sizinti1 suyu analizleri ve miktar1 belirlenmistir. Sizint1 suyu
analizlerinde pH, KOI, BOI, metal ve VOC konsantrasyonlar: tespit edilmis, ayrica nem
muhtevasinin her bir hiicrede % 50°nin (agirlikga) tUzerinde kalmas: saglanmistir. Calisma
sonucunda CHs olusumunun % 50-90, olusan sizinti1 suyu miktarinin % 50-86, ve VOC
konsantrasyonlarinin % 75-99 oraninda azaltildigs, sizint1 suyunda BOIs konsantrasyonunun 3
ay icerisinde 1,100 ppm’den 300 ppm degerine dustigl, 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 ézetlenmis ve ekonomik
analizler yapilmistir. Hiicrelere sirasiyla dakikada 56 ve 100 m® hava enjekte edilmistir.
Calisma sonucunda, biyolojik bozunma oranlarinda sirasiyla % 50 ve % 110 artis elde edildigi

belirlenmistir. Metan Gretiminde her iki hiicrede % 50 ila 90 arasinda, sizint1 suyunun BOI’
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sinde ise % 70 oraninda azalma belirlenmistir. Sizint1 suyu hacminde ise sirasiyla % 86 ve %
50 azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, aerobik depolamanin maliyeti diistk, depo
gazi ve sizinti suyu olusumunu azaltan, dolayisiyla bunlarin yonetimini kolaylastiran ve atik

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

Bu calismada tam 6lcekli bir sahada bir aerobik biyolojik ayrisma prosesinden elde edilen kat1
atik kompostu karakterize edilmistir. Baslangicta depo sahasi gOvdesine 18 adet hava
enjeksiyon ve 27 adet sizinti suyu geri devir kuyusu yerlestirilmistir. Aerobik ayrigmanin
baslamasindan 5 ve 14 ay sonra depo govdesinin farkl: 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 edilmistir.
Biyolojik indirgemeden 14 ay sonra alinan tim numunelerde stabilite indeksi 0.39-0.55
mg/gr-saat arasinda tespit edilmis ve atiklarin stabil oldugu belirlenmistir. Kati1 atiklarda
yapilan agir metal analizlerinde de metal konsantrasyonlarmin ¢ok disuk oldugu ve EPA
tarafindan belirlenmis olan kompost kalite standartlarina uygun oldugu tespit edilmis, kursun,
nikel, krom ve cinkonun diger metallerden daha yuksek seviyelerde oldugu belirlenmistir
(Das, vd., 2002).

Cossu ve Rossetti, (2003)

Mekanik olarak dnceden aritilmig (MBP) atiklarin farkli depolama konseptlerinde bertarafinin
arastirilmast igin 6 reaktrden olusan bir laboratuar kolon testi ve pilot 6lgekli bir reaktor
kullanilmistir. Calismada atiklarin uzun sireli gevresel etkilerinin azaltiimas: i¢in mekanik-
biyolojik 6n aritim, dogal ve basingl havalandirma ve sulama olmak tzere ug¢ farkl: segenek
kullanilmigtir. Laboratuar 6lcekli calismalar anaerobik, aerobik ve semi-aerobik sartlarda,
sulanan atigin davranislarimi karsilastirmak igin kurulmustur. Lizimetre reaktor bu tg farkl
secenegin kombinasyonuyla (PAF) gercgeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, sizint1 suyu ve
gaz emisyonlarinda bu kombinasyonun olumlu etkilerinin oldugunu gdstermistir. Ancak
yuksek bir sizint1 suyu geri devrinin, depo govdesine havanin sizmasmi distrecek bir etkide

bulunabilecegi belirtilmistir (Cossu ve Rossetti, 2003).
Rendra, v.d., (2003)

Kentsel kat1 atiklarin biyoayrismas: aerobik ve anaerobik sartlarda isletilen biyoreaktorlerde

arastirilmistir. Aerobik reaktore 47 hafta boyunca, anaerobik reaktdre ise 63 hafta boyunca
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650 ml/ kg atik oraninda sizint1 suyu geri devri yaptirilmistir. Haftalik sizint1 suyu numunesi
alinarak sizint1 suyu karakterindeki degisim ve depo gazi Uretimi takip edilmistir. Sizint1 suyu
ve depo gazi takiplerinden elde edilen sonuglara gore aerobik biyoreaktor 31 haftanin sonunda
stabil olmus ve sizinti suyundaki KOI konsantrasyonu 100 mg/I’nin altina dismustir.
Anaerobik biyoreaktdrde ise sizint1 suyu geri devri ile birlikte ancak 51 hafta sonunda stabilite
saglanmistir (Rendra, v.d., 2003).

Agdag ve Sponza, (2004)

Bu calismada, evsel kati atiklarin anaerobik aritimi Gizerine kesikli havalandirmanin etkileri ve
sizint1 suyu karakteristikleri Gi¢ biyoreaktorde arastirilmistir. Bitun reaktorler sizinti suyu geri
devriyle isletilmis ve sizint1 suyu geri devir oran1 300 mL/giin olarak uygulanmastir. Birinci
reaktor geri devirli olarak isletilmis (havalandirma yok), ikinci reaktor (R1) haftada ¢ giin 1
saat boyunca dakikada 0.02 m® havalandirma debisiyle havalandirilmis ve son reaktér ise (R2)
haftada bir giin 0.02 m® havalandirma debisiyle 1 saat havalandirilmistr. Sizinti suyu
numunelerinde pH, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ugucu yag asitleri (VFA), amonyak azotu
(NH4-N), nitrat azotu (NOs-N) konsantrasyonlar: ve toplam gaz ve metan gazi Uretimleri

dizenli olarak olgtlmustar.

Kontrol, R1 ve R2 reaktdrlerinin 79 glnlik inkiibasyonundan sonra sizint: suyu numunelerinde
sirastyla % 96; 85 ve 97 KOI ve % 86; 77 ve 93 VFA giderimi gerceklestigi belirlenmistir. Kat
atiklardaki TN, TP ve NH4-N konsantrasyonlar: R1 reaktdriinde 11.100; 2450; 630 mg/g’dan
4300; 1100 ve 160 mg/g’a diismustir. pH degerleri inkiibasyondan sonra sirasiyla 6.98; 6.76 ve
7.98 olarak belirlenmistir. Havalandirmanin depo gaz:i igerisindeki metan oranini azalttigi
gOzlenmistir. 79. gunin sonunda kontrol, R1 ve R2 reaktérinde sirasiyla maksimum toplam
metan Uretimi 11,2; 0,9 ve 3,6 L olarak bulunmustur. R2 reaktoriinde elde edilen BOIs/KOI
oram kati atiklarin stabilizasyonunun R1 ve kontrol reaktoriine gore daha yiksek bir oranda

gerceklestigini gostermektedir (Agdag ve Sponza, 2004).
Benson, vd., (2004)

Mevcut yontemlere bir bakis agis1 saglamak ve biyoreaktér depolamay: geleneksel
depolamadan ayiran teknik sonuglari belirlemek amaciyla alt1 tam 6lgekli biyoreaktdr projesi
gerceklestirilmistir. Bu alt1 biyoreaktdrden bir tanesi olan 2,4 hektarlik depo sahasmnin 0,8
hektarina diizenli olarak ii¢ adet 2,8 m*/dk’lik blowerlarla beslenen kuyular kullanilarak hava
enjekte edilmistir. Sonuclar biyoreaktdr depo sahalarinin isletilmesinin ve uygulanabilirliginin

geleneksel depo sahalariyla oldukga benzer oldugunu gostermistir. Sizinti suyu kalitesi
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analizleri, geri devrin ilk iki-t¢ yil boyunca biyoreaktorlerin genelde geleneksel depo
sahalarindan daha kuvvetli 6zelliklere sahip sizinti suyu Urettigini gostermistir. Sahalarin
ikisinden elde edilen ¢okelme verisi, biyoreaktor olarak isletilen depo sahalarinda ¢okelmenin
daha ¢ok ve hizli olarak meydana geldigini gostermistir. Toplanan veriler, hava enjeksiyon
sisteminin basinci 28 kPa’in lzerinde oldugu zaman metan konsantrasyonlarinin azaldigini

gOstermistir (Benson, vd., 2004).
Borglin, vd., (2004)

Depo gazi kompozisyonunu, solunum ve ¢okme oranlarint 6lgmek icin, aerobik ve anaerobik
sizint1 suyu geri devirli 200 litrelik iki reaktor, taze kati atiklarla doldurulup 400 giin boyunca
atik ayrismasi izlenmistir. Aerobik tanklara verilen havanin debisi 1,9 L/dk’dir. Aerobik geri
devirli reaktorde gerceklestirilen solunum testleri sonucunda oksijen tiiketim oranlarinda 20.
ginde 1,3 mol/giin’den 400. giinde 0,1 mol/glin’e dogru sabit bir azalma oldugu g6zlenmistir.
Aerobik geri devirli reaktdrden 6 mol CO./kg-atik dretilmisken, anaerobik geri devirli
reaktorde 2,2 mol metan/kg-atik ve 2,0 mol CO,/kg-metan Gretilmistir. Test slresi boyunca,
aerobik reaktorde ortalama % 35, anaerobik reaktorde ortalama % 21,7 ¢okme olmustur.
Aerobik tanklardan ¢ikan oksijenin giren gazin yaklasik % 19-20’si kadar oldugu Olctlmis ve
boylece standart sicaklik ve basingta sistem icin uygun olan hava debisinin 1.3 L/dk (6.5
L/dk/m? atik) oldugu belirlenmistir (Borglin, vd., 2004).

Qi-Wang, vd., (2005)

Her biri dorder adetten olusan 2 grup reaktorde deneyler yapilmistir. Birinci grup (C) 0,2 m
cap ve 1 m yukseklikte, ikinci grup (A) 0,6 m cap ve 3 m yukseklikte tasarlanmistir. Grup
C’nin deneyleri, deneyleri hizlandirmak igin sicaklik ve nem kontroli olan bir odada
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, sizint1 suyu geri devrinin KOI'yi % 95’den fazla
gidererek organik madde konsantrasyonunu azaltabildigini, bir semi-aerobik proses
kullanarak sizinti suyunun NH3-N konsantrasyonunun 10 mg/L’nin altinda olabilecegini
gOstermistir. Sonug olarak kati atiklarin organik konsantrasyonunun biyiuk miktarda azaldig:
belirtilmistir (Qi-Wang, vd., 2005).

Bilgili, vd., (2006)

Aerobik depo sahalarinda sizinti suyunun miktar ve kalitesi Uzerine detayh bilgi elde etmek
icin sizint1 suyu geri devirli (Al) ve sizint1 suyu geri devirsiz aerobik (A2) iki pilot 6lgekli
reaktor kullanilmistir. Aerobik depolamayla ilgili daha 6nceden yapilan ¢alismalardan ¢ikis

gazindaki O, konsantrasyonu % 8’in altina distlgl zaman metan Uretimi goruldiginden, bu



61

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

Calisma kapsaminda sizinti1 suyu kalitesi pH, CI, KOI, BOI, TKN, NHs-N ve NOs™-N
parametreleri bakimindan izlenmistir. Sizint: suyunun pH degerleri, Al reaktoriinde 50 giin
sonra ve A2 reaktoriinde 70 glin sonra 7’ye yukselmistir. CI" konsantrasyonlar: 80 glin sonra
hizli bir sekilde Al reaktorinde 3000 mg/L’den 6100 mg/L’ye ve A2 reaktérinde 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 goére sizinti suyu
geri devrinin aerobik depo sahalarinda kati atigin ayrisma hizini 6nemli oranda etkilemedigi
belirlenmistir. NH3-N konsantrasyonlar1 nitrifikasyon prosesinin bir sonucu olarak azalmis ve
havalandirmanin bir sonucu olarak reaktorin bazi kisimlarinda denitrifikasyon meydana
gelmistir. Bu proses NO3;™ konsantrasyonlarinda azalmaya sebep olmustur. Geri devredilen
sizinti suyu, deney silresince Al reaktorinde Uretilen sizinti suyunun % 53,3’0yle
gerceklestirilmistir. Geri devirsiz aerobik reaktorle karsilastirildiginda Al reaktOrundeki

s1zint1 suyu miktar: % 47.3 oraninda azalmstir (Bilgili, vd., 2006).
Ritzkowski, vd., (2006)

Anaerobik sartlar altinda isletilen depo sahalarindaki uzun sure devam eden biyolojik
bozunmaya bagli olarak ortaya cikan etkilerin ve bunlarin giderilme yontemlerinin
arastirilmasi amaciyla laboratuar 6lgekli 8 adet reaktor kurulmus ve bunlarin 6 tanesi aerobik,
2 tanesi anaerobik sartlar altinda isletilmistir. Ayrica tum reaktorlere sizinti1 suyu geri devri
uygulanmis ve aerobik reaktorler 0,3 ile 0,6 I/kg atik oraninda havalandirilmistir. Olusan depo
gazi ve sizinti suyundan haftalik numuneler alinmistir. Aerobik reaktorlerde 50-120 gun stire
sonunda amonyak konsantrasyonlarinin 5 mg/I’nin altina dustugu ve BOIs konsantrasyonunun
da 10 mg/l’ye kadar azaldig: tespit edilmistir. Aerobik reaktorlerde cok kisa siirede atik
stabilizasyonu gerceklesirken anaerobik reaktorlerde ayrismanin ¢ok yavas gergeklestigi
belirlenmistir (Ritzkowski, vd., 2006).

Bilgili, vd., (2007)

Kentsel kat1 atiklarin aerobik ve anaerobik ayrismasi lizerine sizint1 suyu geri devrinin etkisi
dort adet laboratuar olgekli reaktorle belirlenmistir. Geleneksel anaerobik depolamayla, sizinti
suyu geri devri, havalandirmali depolama ve sizinti suyu geri devriyle havalandirmanin
karsilastirilmas: yapilmistir. 250 guinlik siire boyunca her bir aerobik reaktore toplamda 5400
m® hava verilmis ve havalandirma oran: iki aerobik reaktérde 0.084 ve 0.086 L/dk kg atik

olarak bulunmustur.
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Sizintt suyu Kalitesi pH, alkalinite, toplam c¢o6zinmis Kkatilar, iletkenlik, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli, klorir, KOI, amonyak ve TKN parametreleri bakimindan diizenli
olarak izlenmis, ayrica Uretilen sizinti suyu miktart da belirlenmistir. Calisma sonucunda
organik maddenin ve amonyagin gideriminde en etkili secenegin sizinti1 suyu geri devirli
aerobik depolama oldugu tespit edilmistir. Geri devirli ve geri devirsiz aerobik depolama
arasindaki en belirgin farkin sizint1 suyu miktarinda ortaya ¢iktigir ayrica geri devrin kati
atigin anaerobik ayrigmas: Uzerinde aerobik ayrismaya nazaran daha etkili oldugu
belirtilmistir (Bilgili, vd., 2007).

Di Maria, vd., (2007)

Bu caligmada, bir biyohuicre tesisinde gerceklestirilen ¢alisma ile kentsel kati atiklarin organik
fraksiyonunun aerobik aritimi sonucunda ortaya ¢ikan isinin evsel veya endustriyel amaclarla
kullanilabilirligi arastirilmis ve sonuglar termodinamik agidan degerlendirilmistir. Calismada
hem 1s1 geri kazanim sistemi hem de organik fraksiyonun biyolojik prosesi icin teorik bir

model Onerilmistir.

Calismanin sonucunda, enerji geri kazamim prosesi ile biyolojik ¢evrim prosesinin
birlestirilmesinin mimkin olabilecegi belirlenmistir. Aerobik bakteriyel aktivite sonucunda
ortaya cikan yiksek sicakliklardan bir sicaklik pompasi tarafindan yararlanilabilecegi ve
aritilan organik fraksiyonun kilogram: basina yaklasik 4000-5000 kJ 1s1 elde edilebilecegi
belirtilmistir. Bu calismada, daha iyi bir oksidasyon prosesi ve sicaklik kontroll elde etmek
icin reaktOre daha yuksek miktarlarda hava verilmistir (Di Maria, vd., 2007).

Erses, vd., (2007)

Calisma kapsaminda 32°C sabit bir sicaklikta sicaklik izolasyonu olan bir odada aerobik ve
anaerobik sartlar altinda isletilen iki depo sahasi biyoreaktori kullanilmigtir. Reaktorler
Istanbul’un belirlenen ortalama atik kompozisyonuna gére hazirlanan 19.5 kg parcalanmas
sentetik kat1 atikla doldurulmus ve sizint1 suyu geri devirli olarak isletilmistir. Reaktordeki
aerobik sartlar bir hava kompresoru kullanilarak saglanmistir. Aerobik reaktére gunde 5 saat
2.2 L/dk hava verilmistir. Deneysel sonuclar, aerobik reaktoriin anaerobik reaktorden daha
yuksek organik madde, azot, fosfor ve alkali metal giderim verimleri sagladigimi gostermistir.
Ayrica, ayni oranda sizinti suyu geri devri uygulanan anaerobik sistemle karsilastirildiginda
aerobik proses kullanildigi zaman stabilizasyon sdresinin  6nemli  6lglide azaldig:
belirlenmistir (Erses, vd., 2007).
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Giannis, vd., (2007)

Bir aerobik biyoreaktorde kati atiklarin ayrigmasi 510 ginluk bir periyotta zamana bagl
olarak izlenmistir. Calisma kapsaminda hava tasinimi, sicaklik ve sizinti suyu geri devri gibi
isletme parametreleri izlenmistir. Baslangi¢c asamasinda standart sicaklikta aerobik sartlar icin
uygun hava debisi 10 L/dk olarak belirlenmistir. Ancak aerobik hicreler bitin deney
stresince bu debiyle havalandirilmamiglardir. Cokme meydana geldigi zaman reaktorde
uygun havalandirma sartlarin1 saglamak igin hava debisi arttirilmistir. Deney boyunca

uygulanan ortalama hava debisi 18 L/dk olarak belirlenmistir.

Oksijen tiketimi ve organik maddenin biyolojik olarak bozunma oranlari, aerobik biyolojik
ayrisma proseslerinin uyuglanabilir bir yontem oldugunu gdstermistir. Sizint1 suyu analizleri,
aerobik biyoreaktoriin sizint1 suyundan % 90’nin iizerinde KOI’yi ve % 100’e yakin BOIyi
giderebildigini gostermistir. Sizinti suyu numunelerinin  NH,", NOs; ve SO,
konsantrasyonlar:  duzenli olarak Olgilmistur. Sonuclara gore nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun es zamanl olarak ortaya ¢iktigini ve nitrattaki artigin stokhiyometrik olarak
tahmin edilen seviyelere ulasmadig:r belirlenmistir. Kat: atiklarda sorpsiyon, karbonat
cokelmesi ve hidroksit cokelmesi gibi prosesler sebebiyle agir metallerin ¢okeldigi ve boylece
agir metal konsantrasyonlarinin da azaltildigi belirlenmistir. Ayrica, kati atiklarin icerdigi
organik maddenin aerobik olarak ayrismas: sonucunda elde edilen kompostun tarimsal
uretimde toprak iyilestiricisi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, 510 glinlik
ayrismada sonucunda, atik govdesinde meydana gelen ¢okme miktart % 26 olarak
belirlenmistir (Giannis, vd., 2007).

Huang, vd., (2007)

Semi-aerobik depo sahasinda stabilizasyonun oOzelliklerinin belirlenmesi maksadiyla arazi
olgekli bir depo sahasi insa edilmistir. Boylece depo sahasindaki sizint1 suyunda KOI, NH,;-N
ve NO3-N konsantrasyonlari ve pH degeri ile birlikte depo gazi kompozisyonu (CH4, CO; ve
0,) duzenli olarak 52 hafta boyunca izlenmistir. Sonuglar, KOI ve amonyak
konsantrasyonlarmin hizh bir sekilde disttginu ve anaerobik depolamadaki gibi bir birikme
gOstermedigini ve 48 hafta sonra sirasiyla yaklasik 300 ve 100 mg/L olarak belirlendigini
gostermistir. Azalma oranlar: sirasiyla % 98.8 ve % 96.9 olarak belirlenmistir. 24 hafta sonra
nitrat konsantrasyonu hizli bir sekilde azalmis ve 43 hafta sonra 220-280 mg/L arasinda tespit
edilmistir. pH degerleri ilk 8 hafta boyunca 7’nin altinda 6lgilmis ve hemen sonrasinda

sizint1 sulari alkali olmaya baslamistir. Depo gazmin ana bileseni karbondioksit olarak
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belirlenmis ve konsantrasyonu butiin stabilizasyon prosesi boyunca yiksek bir seviyede
seyretmistir. Karbondioksit, oksijen ve metanin ortalama igerigi sirasiyla hacimce % 19-28, %
2-8 ve % 5-13 arasinda degisiklik gostermistir. Depo govdesindeki en yuksek sicaklik degeri
75.8 °C olarak olctilmustir (Huang, vd., 2007).

Jun, vd., (2007)

Yapilan caligmada, atiklarin ayrismas: sirasinda aerobik ayrigmanin saglanarak ayrisma
hizimin arttirilabilirligin belirlenmesi, atik ayrisma hizimin arttirilabilmesi igin aktif camur
ilave edilmesi ve sizinti suyu Kirleticilerinin sahada gideriminin saglanabilirligi arastirilmastir.
Calismada biri sizint1 suyu geri devirli (A), digeri aerobik ve sizint1 suyu geri devirli (B) ve
bir digeri de havalandirmali, sizinti suyu geri devirli ve aktif camur ilave edilmis (C) olan (¢
reaktor kullanilmistir. B ve C reaktorleri yaklasik 0.5 L/dk havalandirma debisiyle kesikli

olarak havalandrilmstir.

A, B, C reaktorlerinde KOI, BOIs, NH;" ve toplam azotun giderim oranlar: sirasiyla % 80, 81,
75 ve 74’Un Gzerinde oldugu belirlenmistir. Aktif camur eklenen reaktérde NH;" ve toplam
azot giderim verimi sirasiyla % 88 ve 84 olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, havalandirma
stratejisinin kati atik stabilizasyonu uzerinde olumlu etkilerinin oldugu, reaktore aktif camur
eklenmesinin azotun giderimini sagladigi ve depo sahasmin kendisinin sizinti suyundaki

kirleticilerin yerinde aritiminda kullanilabilecegi belirtilmistir (Jun, vd., 2007).
Li-Ming Shao, v.d,. (2007)

Kati1 atiklarin depolanmas: icin farkli yontemler kullanilarak sizinti suyundaki azot
konsantrasyonunun degisimini incelemek icin simule edilmis 38 cm i¢ capa ve 230 cm
yukseklige sahip 3 adet reaktor kullanilmistir. Bu reaktorlerin her birine sizinti suyu ile geri
devir uygulamas: yapilmistir. Reaktorler; birincisi anaerobik, ikincisi havalandirmals,
Uclincust dogal havalandirmali olarak dizayn edilmistir. Reaktorleri ortalama 40 kg kati atik
ile doldurulmus ve kisith havalandirma kosullari altinda sizint: suyundaki azot giderimi
arastirilmistir. Havalandirma ve dogal havalandirma reaktOrlerde kati atik btinyesindeki
mikrobiyal metabolizmay:1 anaerobikten aerobik, anoksik ve anaerobik kombinasyonuna
donustirmustir. Bu durum da azot ve organik karbonun giderilmesine olanak saglamistir.
Kesikli havalandirma ve sizinti suyu geri devrinin birlikte kullanilmas: karbon ve azot

kontroll i¢in daha uygun bir yontem olarak belirlenmistir (Li-Ming Shao, vd., 2007).
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Pons4, vd., (2007)

Karigik kentsel kati atiklar ve ayri toplanmis kati atiklarin islenmesi amaciyla tasarlanan
kompleks bir mekanik-biyolojik atik aritma tesisinde aerobik ve anaerobik ayrisma igin
kullanilan stabilite indeksleri arastirilmistir. Tesisin birgok kademesinde numuneler alinarak
atik girisi, mekanik olarak aritilmis atik, anaerobik olarak parcalanmis materyaller ve
kompostlasmis atiklar Gzerinde ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar ilk iki asamanin
atik stabilizasyonunda oOnemli bir rol oynadigini gostermistir. Bu iki asama, aerobik
respirasyon indeksi (RI) ve BMP’nin sirasiyla % 40 ve % 60 civarinda azaldigi mekanik
ayirma ve anaerobik bozunma asamalaridir. Uglincli asama ise daha az biyolojik bozunmanin

gerceklestigi (% 20-30) bozunmus materyalin kompostlanmasidir (Pons4, vd., 2007).
Charles, vd,. (2009)

Bu calismada kat1 atiklarin organik kismmin termofilik anaerobik ayrismasi i¢in kisa sireli 6n
havalandirma adimi bir 6n aritma metodu gibi arastrilmistir. Bunun igin 7 litrelik silindirik
laboratuar 6lgekli reaktér kullanmistir. 48 saatlik 6n havalandirma ile kati atik yiginini baska
1s1 kaynagina ihtiyag duymadan 60°C’ye ¢ikmustir. Ayrica metan Gretimini hizlandirmak ve
katr atik hacmini azaltmak icin anaerobik sizint1 suyu geri devri uygulanmistir. Bu ¢alisma ile
sadece 12 gunluk kisa bir periyotta maksimum metan dretimi elde edilmistir (Charles, vd.,
2009).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Istanbul Anadolu yakasinda olusan kati atiklar, ilce belediyelerince Aydinli, Hekimbas1 ve
Kicuk Bakkalkdy aktarma istasyonlarina tasinmakta, buradan da silolarla Kémiirciioda Kati
Atik Dizenli Depo Sahasi’na aktarilmaktadir.

5.1 Kati Atik Test Hicreleri

Kati atik diizenli depo sahalarinda atik stabilizasyonunun hizlandirilmas: ve depo sahalarinin
uzun sureli cevresel etkilerinin minimize edilmesi i¢in son yillarda arastirmalara konu olan
farkli depolama alternatiflerinin atik stabilizasyonu Uzerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla, Kémircuoda kati atik depo sahasi icerisinde 20x40x5m (BxLxH) boyutlarinda 4
adet test hucresi teskil edilmistir. Hucrelerin yapilacag: alanda kazi ¢alismalari tamamlanip
tabani sikistirildiktan sonra tzerine yaklasik 60 cm kil tabakas: serilmis, kil tabakasinin tizeri
gecirimsizligi saglamak tzere 2 mm kalinliginda HDPE (YUlksek Yogunluklu Polietilen) folye
ile kaplanmistir. Folyenin zarar gérmesini 6nlemek icin koruyucu bir tabaka (geotekstil) teskil
edilmistir. Drenaj tabakasi, ¢akil ve dren borularindan (3150 mm HDPE) olusturulmustur.
Semi-aerobik test hucresinde havalandirmanin sizinti suyu toplama borusu ve gaz
bacalarindan saglanabilmesi i¢in bu boru @500 mm HDPE borudan teskil edilmistir. Basingl
havalandirmanin uygulanacag: aerobik (A2) test hiicresinde ise tam bir havalandirmanin
saglanabilmesi icin ilave olarak havalandirma borular: teskil edilmistir. Ayrica olusacak depo
gazmin tahliyesi igin her hiicrede gaz bacas: teskil edilmistir. Hicrelerin tzeri 15 cm (st Orti
toprag: ve 40 cm kil serilerek sikistirilmis ve kapatiimistir. Olusan sizinti sularini toplamak
amaciyla her bir hicrenin drenaj borusu ¢ikisina birer adet sizinti suyu toplama tanki
yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan depolama alternatifleri Cizelge 5.1°de, test
hiicrelerine ait detaylar ise Sekil 5.1’de verilmistir. Saha tabaninin teskili ve test hiicrelerinin
isletmeye alinmas: asamalarina ait goruntiler EK-1’de verilmistir. Test hicrelerine
doldurulan atik miktari her bir hiicre igin yaklasik olarak birbirine esit ve 2000 ton olup

toplam 8.000 ton kat1 atik depolanmistir.
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Cizelge 5.1 Caligmada uygulanan depolama alternatifleri
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Sekil 5.1 Test hicrelerinin yap: detaylar
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5.2 Hicrelere Depolanan Atiklanin Ozellikleri

Kati atiklar bilesenleri bakimindan ¢ok biyuk farklhiliklar gosteren heterojen karigimlardir.
Kati atiklar, bilesenlerinde g6zlenen biylk farkhliklara ragmen, atiklari olusturan en biyuk
bilesenin organik maddeler oldugu soOylenebilir. Atiklarin bilesenleri kati atik depo
sahalarinda ayrismay etkileyen en énemli faktorlerden olup atik stabilizasyon hizi Gzerinde

de 6nemli etkileri vardur.

Istanbul’un Anadolu yakasinin Kati atiklarmin bertaraf edildigi Komiirciioda kat: atik depo
sahasinda 14 ilcenin kat: atiklari depolanmaktadir. Bu atiklar ilce belediyelerince 6nce
Aydinli, Hekimbas1 ve Kugulkbakkalkdy’deki aktarma istasyonlarindan birisine tasinmakta
daha sonra silolara aktarilarak dizenli depolama alanina tasinmaktadir.

Bu caligmada, test hicrelerine depolama yapilmadan ©nce kati1 atiklarin Ozellikleri
belirlenmistir. Bu amacla 3 adet transfer istasyonundan gelen atiklardan bir miktar
karstirilarak homojen hale getirilmistir. Bu atiklarin 1 m? lik kismi 1 cm’lik elekten elenmis
ve her bir madde grubunun toplam atik kitlesi icerisindeki orani agirlik olarak belirlenmistir.
Hucrelere depolanan atiklarin islak ve kuru bazdaki bilesenleri Sekil 5.2°de verilmistir.
Buradan atiklarin énemli bir ylzdesini organik maddelerin (yemek atiklari, meyve sebze

atiklari, vs.) olusturdugu gorilmektedir.

Cocuk bezi
Kl %
7%

Cocuk bezi
8%

Organik
madde
32%

Organik
madde 15%
44%

Naylon
9%

Tekstil
5% Tekstil
5% Kagit

6%

Plastik
5%

Plastik
Metal 8% Cam
6% Cam Kaglt Metal 10%
6% 8% 10%
Islak bazda Kuru bazda

Sekil 5.2 Test hucrelerine depolanan atiklarin 1slak ve kuru bazdaki bilesenleri
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5.3 Havalandirma ve Sizinti Suyu Geri Devir Uygulamasi

Basincli kompresor ve blowerla havalandirma A-2 test hiicresinde uygulanmistir. Kompresor,
havalandirma amaciyla depo godvdesine yerlestirilen borularda tikanma ihtimaline Kkarsi
ortama basingli hava verilerek bu tikanmalarin temizlenmesi icin kullanilmistir. Dolayisiyla
depo govdesinde esas havalandirma Blower sistemi ile saglanmaktadir. Blower sistemi ve
kompresér kontrol paneli ile kontrol edilmekte ve c¢alisma sureleri buralardan
ayarlanmaktadir. Kompresor kullanma sikligi haftada bir veya iki kez oldugundan
kompresorle depo govdesine verilen hava miktari ihmal edilmistir. Blower sistemi ise
baslangicta oksijen ihtiyacinin yuksek olmasi sebebiyle saatte 10 dakika, ilerleyen haftalarda
kademeli olarak azaltilarak saatte 5 dakika calisacak sekilde ayarlanmistir. Verilen hava
miktarmin yeterli olup olmadig1 depo gaz: bilesenleri ve depo gbévdesinde sicakhik dlgtimleri

ile kontrol edilmekte ve gerektiginde havalandirma miktar: azaltilip arttirilmaktadir.

Aerobik ayrismanin gerceklestigi A-1 test hiicresinde sizint1 suyu geri devir uygulamasi,
ayrisma sonucu meydana gelen yuksek sicakliklardan dolay: atiklarin kurumasinin 6nlenmesi
ve mikroorganizma faaliyetlerinin optimum diizeyde tutulmasi icin diger test hiicrelerine gore
daha erken baslatilmistir. Anaerobik sizinti suyu geri devirli test hicresinde (AN-2) metan
safhasinin inhibisyona ugramasmi onlemek ic¢in sizinti suyu geri devir uygulamasina

metanojenik kararh safhanin gerceklesmesinden sonra baslanmistur.

5.4 Deneysel Cahsmalar

Test hucrelerinden olusan sizinti sularinin miktari, drenaj borularinin ¢ikisina baglanan
tanklarda yapilan 6l¢timlerle belirlenmistir. Sizint1 suyu numuneleri st ortu teskilinden sonra
belirli periyotlarla sizint1 suyu tankindan alinmis ve analizleri yapilmak Uzere laboratuara
getirilmistir.

Sizint1 suyunun bilesenleri APHA (1995)’de verilen yontemlere gore gergeklestirilmistir. Bu

analizlere ait yontemler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Sizint1 suyu analiz yontemleri

Parametre Analiz Yontemi

pH Jenway 3040 lon Analyser

Toplam Alkalinite(CaCO3) 2320 B Titrasyon metodu ~

Iletkenlik AGB-1001 pP Conductivity and Temperature meter

BOIi Seyreltme metodu APHA (1995)-5210 *

KOi APHA (1995) 5220-D kapal-reflux, kolorimetrik yontem *
TKN 4500-Norg Kjeldahl metodu

NHz-N 4500-NH; E. Titrimetrik Metod ~

cr 4500-CI B. Argentometrik Metod”

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

5.4.1 Depo govdesinde atik sicakhgmin degisimi

Depo govdesinde sicaklik degisimlerinin izlenmesi maksadiyla her bir hiicrenin 1,0; 1,5; 2,0
ve 3,0 m derinliklerine 4 adet olmak (zere toplam 16 adet sicaklik probu yerlestirilerek

vasitasiyla depo yasina bagli olarak gévdedeki sicaklik degisimleri izlenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Swmzint1 Suyu Bilesenleri

Test hicrelerinden olusan sizinti sularmin karakterinin geri devirle degisimini incelemek
amaciyla hicrelerin tabanindan drenaj borular1 ile alinan sizinti sular1 laboratuara getirilerek
pH, alkalinite, toplam c¢ozinmis kati madde, Klordr, iletkenlik, toplam Kjeldahl azotu,
amonyak azotu, KOI ve BOI ve analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen

sonuclar asagida degerlendirilmistir.

6.1.1 pH

Her mikroorganizma grubunun faaliyetlerini strdirebilecegi optimum bir pH araligi olmakla
birlikte, genel olarak bakteriler i¢in optimum pH araligmin 6-8 arasinda oldugu soylenebilir.
Nakasaki, vd. (1993) tarafindan, protein ve glikoz kullanilarak kompost prosesindeki aktif
organizmalarin pH’a duyarliigimnmi tespit etmek maksadiyla yapilan ¢alismada optimum pH
arahgmin 7-8 oldugu ve glikozun 6-9 arasindaki pH degerlerinde daha hizli ayristig
belirlenmistir. Demir, vd. (1997) tarafindan yapilan anason atiklarmin kompostlastiriimasi
calismasinda, pH’min baslangic asamasinda arttigi ve stabilizasyon sonrasinda 8.5 degerlerine
ulastigr belirlenmistir. Depo sahalarinda sizinti suyunun pH degeri, atiklarin ayrisma
kademeleri ile ilgili ipuclar1 vermektedir. Mikrobiyal aktivitenin asidik safhadan metanojenik
safhaya dogru ilerlemesi ile sizinti suyunun pH degerinin de 4.5-7 arasinda degisen
degerlerden 7-8.2 arasinda degisen metanojenik degerlere ulasmas: beklenir (Krug ve Ham,
1997).

A-1 ve A-2 test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda pH’nin zamanla degisimi Sekil 6.1°de
verilmistir. A-1 ve A-2 hiicrelerinde depolamadan yaklasik 50 giin sonra sizint: suyunun pH
degeri 8 seviyesine ulasmis, bu agsamadan sonra her iki hiicrede de pH artmaya devam ederek
depolamadan yaklasik 120 giin sonra 9 seviyesine kadar yukselmistir. Bu asamadan sonra
yagislardan dolay: pH degerlerinde bir miktar disiis g0zlense de depolamanin baslangicindan

itibaren aerobik test hiicrelerinde pH degerleri 7,5-9,0 arasinda Ol¢tlmustdr.

AN-1 ve AN-2 hucrelerinde olusan sizint1 sularinda pH’nin zamanla degisimi Sekil 6.2°de
verilmistir. Calisma suresince bugtine kadar yapilan 6lgcimlerde anaerobik test hiicrelerinde
pH degeri 6.2-8.3 arasinda bir degisim gdstermistir. Depolamadan 50 giin sonra AN-2, 110

gun sonra da AN-1 hucresinde pH degerleri notr degerlere ulasmis, AN-2 test hiicresinde daha
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belirgin olmakla birlikte her iki hucrede de pH degerlerinin zamana bagh olarak artis
gosterdigi belirlenmistir. Atik ayrisma kademeleri pH’a bagl olarak degerlendirilecek olursa
her iki test hiicresinde de asidojenik safhanin uzun surmedigi, kisa slirede metanojenik

safhaya gecisin oldugu séylenebilir.

10

pH

6 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman, (gln)

Sekil 6.1 Aerobik test hiicrelerinde olusan sizinti suyunda pH’nin degisimi
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x\x X
I 8 % S
o X/ \(/X
6 ~ 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 6.2 Anaerobik test hiicrelerinde olusan sizinti suyunda pH’nin degisimi
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6.1.2 iletkenlik

Suyun elektrik iletkenligi, iyonik guctnun bir fonksiyonudur. COzunmis kati madde
konsantrasyonlarmin belirlenmesi igin suyun elektrik iletkenligi olgllerek yaklasik bir
tahminde bulunulabilir. Sadece iyonize olan maddeler iletkenlige katkida bulunurken, iyonize
olmadan ¢ozunen bilesikler ve organik molekiller dlgtilmediginden iletkenlik ile TDS birebir

esit degildir.

Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda iletkenlik parametresinin
zamanla degisimi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir. iletkenlik parametresinin zamanla
degisimi, sizinti suyundaki organik madde ayrismasina bagli olarak azalma egilimi

gostermektedir.
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Sekil 6.3 A-1 ve A-2 test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda iletkenlik degisimi
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Sekil 6.4 AN-1 ve AN-2 test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda iletkenlik degisimi

6.1.3 Alkalinite

Biyolojik sistemlerde alkalinite, ayrisma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
dismesine yol acan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini gostermektedir. Evsel
kat atiklar icerisinde yer alan kolay ayrisabilen organik maddelerin (meyve ve sebze artiklar:
gibi) depolandiktan sonra hizli bir sekilde ayrismasi ucucu yag asidi birikimine sebep
olabilecegi icin ortamda yeterli alkalinitenin bulunmasi, pH’nin tamponlanmas: agisindan
onemlidir. Dusuk alkalinite degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep
olarak biyolojik aktivitenin yavaslamasina veya tamamen durmasina yol acabilirken, yuksek
alkalinite degerleri sistemi duzensiz pH degisimlerine karsi tamponlar. Sekil 6.5’de aerobik,
Sekil 6.6’da ise anaerobik test hucrelerinde olusan sizinti suyunda alkalinitenin zamanla
degisimi verilmistir.

A-1 ve A-2 test hiicrelerinde baslangigta 8000-10000 mg/L CaCOs3 degerlerinde olan sizinti
suyunun alkalinitesi zamana baglh olarak azalmis ve depolamadan yaklasik 150 glin sonra
4000 mg/L CaCOg degerlerine ulasmistir. A-1 hiicresinde sizint1 suyu alkalinitesi genel olarak

A-2 test hicresine gore daha yuksek degerlerde olsa da, alkalinite parametresinin her iki

hiicrede gerek egilimi, gerekse degerleri arasinda énemli bir fark gézlenmemistir.
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Anaerobik test hiicrelerinde de, baslangi¢ta olusan sizinti sularmin alkalinitesi 10000 mg/L
CaCO; degerlerinde iken, zamanla 4000 mg/L CaCOjs seviyelerine dismustir. Anaerobik
sistemlerde optimum metan olusumu icin gerekli toplam alkalinite degeri 2000-3500 mg/L
CaCOz’tir (Oztiirk, 1999). Buna gore, atiklarin anaerobik ayrismas icin gerekli olan toplam
alkalinitenin her iki test hiicresinde de depolamadan sonraki her asamada mevcut oldugu
gorilmektedir.

12000
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Sekil 6.5 Aerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda alkalinite degisimi
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Sekil 6.6 Anaerobik test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda alkalinite degisimi



76

6.1.4 Klorlr

Klorir biyolojik ayrismaya karsi direncli bir madde oldugundan, klasik anaerobik depo
sahalarinda genellikle sizinti suyunda seyrelme olup olmadigimi belirlemek maksadiyla
kullanilirken, aerobik ayrismada ise CO, ve H,O ile birlikte ayrismanin temel Grtnleri
arasinda yer almaktadir (US EPA, 2004). Ehrig ve Scheelhaase (1993), klasik depo
sahalarinda asidojenik ve metanojenik fazlar arasinda Cl- konsantrasyonlari bakimindan bir
fark olmadigini tesbit etmislerdir. Andreottola ve Cannas (1992) da benzer bir sekilde sizint1
suyunun geri devrettirilmedigi depo sahalarinda CI" konsantrasyonlarinin depo yasina bagli

olarak infiltrasyon sonucu ¢ok yavas bir sekilde azaldigini bildirmislerdir.

Aerobik ve anaerobik test hicrelerinde olusan sizint: sularinda CI" konsantrasyonlarinin
degisimi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de verilmistir. A-1 ve A-2 test hiicrelerinde baslangi¢ta 3500
mg/L seviyelerinde seyreden CI- konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak 6nemli bir

degisim gozlemlenmemis ve ¢alisma stiresince 2500 mg/L seviyelerinde tespit edilmistir.

Anaerobik test hiicrelerinde literattirdeki verilere benzer sekilde klorir konsantrasyonlarinda
onemli bir degisiklik g6zlenmemis, baslangigta 3500 mg/L civarinda olan klorir
konsantrasyonu her iki test hicresinde de yaklasik 160 gin sonra 2800-3000 mg/L
degerlerinde tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 Aerobik test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda klorir degisimi
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Sekil 6.8 Anaerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda klorir degisimi

6.1.5 Toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve amonyak azotu (NHs-N)

Amonyak, depo sahalarinda genellikle proteinlerin ve aminoasitlerin ayrismasi sonucu ortaya
cikar. Atiklarin ayrismas: sirasinda sizinti suyunda ortaya ¢ikan azotun buyuk bir kismini
amonyak azotu olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda amonyak konsantrasyonlarinin sizinti
suyunda 500-1000 mg/L arasinda degistigi ve bu konsantrasyonlarda zamanla énemli bir
degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir (Kjeldsen, vd, 2002). Bu nedenle bazi
arastirmacilar amonyagi, sizinti suyunun en Onemli bileseni olarak goOstermislerdir
(Kruempelbeck ve Ehrig, 1999; Christensen, vd, 1998). Kruempelbeck ve Ehrig (1999)
tarafindan yapilan calismada, Almanya’da bulunan 50 depo sahasinda, sahalarin
kapatilmasindan yaklasik 30 yil sonra dahi amonyak konatrasyonlarinda dnemli bir azalma

meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Aerobik test hucrelerinde olusan sizinti suyunda TKN ve NHs-N konsantrasyonlarinin depo
yasina bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da, anaerobik hucrelerde olusan
sizint1 suyunda TKN ve NHs-N konsantrasyonlarmin degisimi ise sirasiyla Sekil 6.11 ve Sekil

6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.9 Aerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda TKN degisimi
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Sekil 6.10 Aerobik test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda NH3 degisimi



79

4000
——AN1 —x—AN2
3000
=
(@]
€ 2000 P
pZd \>9Y:‘\
4
— )\(
1000 =S
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman, (gun)

Sekil 6.11 Anaerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda TKN degisimi
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Sekil 6.12 Anaerobik test hiicrelerinde olusan sizinti sularinda NHs degisimi

Calisma siresince aerobik ve anaerobik test hicrelerinde belirlenen maksimum amonyak
konsantrasyonlar: yaklasik olarak 1800 mg/L civarindadir. 250 gunlik c¢alisma sonunda
aerobik ve anaerobik test hicrelerinde Olctilen nihai amonyak konsantrasyonlari A-1, A-2,
AN-1 ve AN-2 test hicreleri icin sirasiyla 280, 390, 880 ve 750 mg/L olarak tespit edilmistir.
Amonyagin metanojenik sartlar altinda giderimi mimkin olmadigindan, atiklarin anaerobik

depo sahalarinda ayrismas: sonucu olusan sizinti suyunda amonyak konsantrasyonlarinin
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zamanla ¢ok 6nemli bir sekilde degismedigi sOylenebilir. Aerobik hicrelerde amonyak
konsantrasyonlarinin daha dusiik olmasinin sebebi, ortamda oksijenin mevcut olmas: dolayist
ile amonyagin nitrifikasyon yoluyla nitrata donusmesidir. NHs-N, anorganik azot
bilesiklerinin en fazla reduklenmis halidir. Aerobik sartlarda Nitrosomonas grubu bakterilerin
etkisiyle amonyak nitrite oksitlenir ve olusan nitrit Nitrobakter grubu bakterilerin etkisiyle,
cok daha hizli bir reaksiyonla nitrata okside edilir. Amonyak konsantrasyonlarindaki azalma

bu nitrifikasyon prosesinden kaynaklanmaktadir.

6.1.6 Sizznti suyunun organik icerigi

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), bir numunedeki organik maddenin biyolojik olarak
ayrisabilirligini temsil etmektedir. Kimyasal oksijen inhtiyac1 (KOI) ise, organik madde
muhtevasinin oksijen esdegerinin bir Ol¢usudir. Depo sahalarinda yapilan calismalarda,
atiklarin ayrigsmasmin ilk safhalarinda sizinti suyunun organik madde muhtevasinin oldukga
yuksek oldugu belirlenmistir. Geng¢ depo sahalarinda olusan sizinti sularinin muhteviyatindaki
organik maddelerin 6nemli bir kismi (%90) organik asitlerden kaynaklanmakta ve bu organik
asitlerin de %90’a varan kismi asetik, propiyonik ve butirik asitlerden ileri gelmektedir.
Ayrismanin ilerleyen safhalarinda kolay ayrigsabilen organik asitlerin ayrismas: sonucunda

KOI ve BOI konsantrasyonlarinda da bir azalma meydana gelmektedir.

Bu calismada aerobik ve anaerobik test htcrelerinde olusan sizinti sularinda organik
maddenin zamanla degisiminin olgiistini veren KOI ve BOI bilesenlerinin zamana baglh

olarak degisimi izlenmistir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde KOI konsantrasyonlarmin

zamanla degisimi verilmistir.

Aerobik test hiicrelerinde atiklar depolandiktan sonraki ilk 30 giin KOI degeri 45000 mg/L
seviyelerinde Olctlmustur. Bundan sonra hizla azalarak A-1 test hiicresinde 160 giin sonunda
8700 mg/L degerine, A-2 test hucresinde ise 3400 mg/L seviyesine dismustir. Bu asamadan
sonra gecen sirede her iki hiicrede de KOI konsantrasyonlarinda ¢ok yavas bir azalma
meydana gelmis, 250 gin sonunda A-1 test hicresinde 2500 mg/L, A-2 test hiicresinde ise
1500 mg/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.13 Aerobik test hiicrelerinde KOI konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 6.14 Anaerobik test hiicrelerinde KOI konsantrasyonlarinin degisimi

AN-1 ve AN-2 test hicrelerinde depolamanin ilk safhasinda sizinti suyu muhteviyatindaki
organik Kirletici konsantrasyonlarinin yiksek olmasi, ayrismanin kompleks organiklerin suda
iyi ¢ozlinen organik asitlere donustlgi birinci anaerobik ayrisma safhasinda (asit safhasi)
oldugunu gostermektedir. Bu asamada her iki hiicrede 6lciilen KOI konsantrasyonu 60000

mg/L civarindadir. Depolamadan yaklasik 100 giin sonra metan safhasina gegisle birlikte KOI
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konsantrasyonlarinda hizli bir azalma gozlenmis ve 250 gin sonunda AN-1 ve AN-2 test
hiicrelerinde sirasiyla 9000 ve 6000 mg/L seviyelerine diismistiir. Nihai KOI
konsantrasyonlarina bakildiginda, sizinti suyu geri devrinin klasik depo sahalarinda ayrismay1

hizlandirdig: agikga gorilebilmektedir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde KOI konsantrasyonlarmin
zamana bagh olarak degisimi arasinda biylk farkliliklar oldugu gortlmektedir. Anaerobik
ayrisma ile karsilastirildiginda ¢ok daha hizli gergeklesen aerobik ayrisma dolayisiyla, sizinti
suyu KOI degeri hizli bir sekilde dismiistir. AN-1 test hiicresinde 100 giin sonunda KOI
konsantrasyonu 45000 mg/L, AN-2 test hticresinde ise 32000 mg/L gibi degerlerde iken, ayni
siire sonunda A-1 test hiicresinde KOI konsantrasyonu 14000 mg/L, A-2 test hiicresinde ise
6000 mg/L olarak tespit edilmistir. Buradan da gorildigi gibi, kati atiklarin aerobik
ayrismasi anaerobik ayrigmaya gore daha hizli gergeklesmekte ve aerobik depolama ile atik

stabilizasyon suresi 6nemli Olctide azaltilmaktadir.

Sekil 6.15’de aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde dlctilen KOI degerlerinin her bir hiicrede
tespit edilen maksimum KOIi’ye oran: verilmistir. Burada goriildiigii gibi, KOI gideriminin en
hizli gerceklestigi hucre basingli havalandirmanin uygulandigi A-2 hicresidir. 250 gln
sonunda A-2 test hiicresinde KOI giderimi % 97 olarak tespit edilmistir. Ayn: siire sonunda
A-1, AN-1 ve AN-2 test hiicrelerinde KOI giderimleri sirasiyla % 95, 89 ve 85 olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 6.15 Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde KOI/maksimum KOI oranlari
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Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde olusan sizint: sularinda BOI konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Aerobik test hicrelerinde
baslangicta BOI konsantrasyonlar: yaklasik olarak esit ve 30000 mg/L olarak tespit edilmistir.
Anaerobik test hiicrelerinde ise maksimum BOI konsantrasyonlari AN-1 test hiicresinde
44000 mg/L AN-2 test hiicresinde ise 36000 mg/L olarak 6lgtlmistir. Depolamadan yaklasik
100 guin sonra test hiicrelerindeki BOI konsantrasyonlar1 A-1, A-2, AN-1 ve AN-2 icin
sirastyla 3650, 1800, 21500 ve 13600 mg/L olarak Ol¢tilmistir. 250 gun sonunda ise aerobik
test hiicrelerinde yapilan son élciimlerde A-1 ve A-2 test hiicrelerinde 380 ve 180 mg/L BOI
konsantrasyonlar: tespit edilmistir. Ayn: siire sonunda AN-1 ve AN-2 test hiicrelerinde BOI
konsantrasyonlar: sirasiyla 2500 ve 1500 mg/L olarak tespit edilmistir. Buradan da aerobik
test hiicrelerinde atiklarin ayrismasmin anaerobik test hiicrelerine gore daha hizli bir sekilde

gerceklestigi anlasiimaktadir.
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Sekil 6.16 Aerobik test hiicrelerinde BOI konsantrasyonlarmin degisimi
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Sekil 6.17 Anaerobik test hiicrelerinde BOI konsantrasyonlarmin degisimi

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

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

Sekil 6.18’de aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde BOI/KOI orammnin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 6.18 Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde BOI/KOI oranmin zamanla degisimi
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Sekil 6.18°de goriildugii gibi, baslangicta BOi/KOI oran1 0,70 civarinda iken 100 giin sonra
A-1 ve A-2 test hicrelerinde 0,25; AN-1 ve AN-2 test hiicrelerinde ise 0,45 civarinda tespit
edilmistir. Depolamadan 250 gtin sonra aerobik test hucrelerinde bu oran 0,15 civarinda iken
AN-1 ve AN-2 hiicrelerinde 0,27 seviyelerinde belirlenmistir. Buradan da organik maddenin
aerobik ayrismasinin ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestigi, sizinti suyu geri devir
uygulamasmin kati atiklarin anaerobik ayrismasini hizlandirdig: tespit edilmistir. Cossu ve
Rossetti (2003), sizint1 suyunda belirlenen bu yiiksek KOI ve diisiik BOI konsantrasyonlarinin
biyolojik ayrismaya karsi direncli olan humik madde konsantrasyonlarinin yiksek olmasiyla

iligkilendirmiglerdir.

Kat1 atik depo sahalarinda sizint1 suyunda KOI gideriminin biyolojik faaliyetle gerceklesip
gerceklesmediginin anlasiimasi i¢in g6z 6ninde bulundurulan bir diger parametre klordrin
biyolojik ayrismaya direncli olmas: ve sizinti suyunda seyrelme indikatori olarak
kullaniimas: sebebiyle KOI/CI" oranidir. Bu oramin zamanla azalmas: sizinti1 suyunda KOI
gideriminin biyolojik aktivite sonucu meydana geldiginin bir gdstergesidir. Sekil 6.19°da
aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda KOI/CI konsantrasyonlarmin
zamanla degisimi verilmistir. Burada, KOI’nin biyolojik olarak giderildigi acikca

gOrulmektedir.
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Sekil 6.19 Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde KOI/CI™ konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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6.2 Govde Sicakhgi

Depo govdesinde sicaklik degisimlerinin izlenmesi maksadiyla her bir hiicrenin 1,0; 1,5; 2,0
ve 3,0 m derinliklerine 4 adet olmak Uzere toplam 16 adet sicaklik probu yerlestirilmistir. Bu
noktalardan yapilan 6lctimlerin aylik ortalama degerleri Sekil 6.20’de verilmistir. Aerobik ve
anaerobik ayrisma prosesleri enerji dengesi bakimindan blyuk farkliliklar gosterdiginden, atik
govdesinde meydana gelen sicaklik degisimlerinde énemli farkliliklar oldugu goézlenmistir.

Semi-aerobik test hiicresinde baslangicta 40 °C civarinda tespit edilen govde sicakhg: 2 ay
sonunda maksimum degerine ulasarak 40-48 °C olarak Olctilmistir. Bu asamadan sonra
ozellikle yagish ve soguk havalardan dolayr gévde sicakhig: dilsmeye baslamis ancak 35 °C
nin altina dismemistir. Aerobik test hicresinde ise ortama basingli hava verilerek aerobik
ayrismanin saglanmas: dolayisiyla baslangigta 45-50 °C arasinda tespit edilen sicakhk
degerleri 50-60 °C degerlerine kadar yikselmis, kis ayarinda meydana gelen disiisten sonra
ortalama degerlerin tekrar yikseldigi ve A-1 test hiicresinde 40-45 °C, A-2 test hiicresinde ise

45-55 °C arasinda belirlenmistir.

Anaerobik test hiicrelerinde ise sicaklik degisimleri daha sinirli bir aralikta gerceklesmistir.
Depolamadan hemen sonra mikroorganizmalar tarafindan ortamdaki O;’nin kullanilarak
aerobik ayrismanin gergeklesmesi sonucu sicakhk bir miktar artmis ve bu safhada 40 °C
civarinda tespit edilmistir. Ortamdaki O’nin tikenmesi ve anaerobik ortamin gelismesi ile
govde sicaklig1 azalarak 2 aydan sonra 25 ile 35 °C arasinda degisen sicakhik degerlerinde

sabit kalmastir.



50
48 =
o 2\ o
/AN e
w1/ \\R N
=3
40 1
8
w38 e
® "
34
—A—Al1 05m —A—AlL_1,0m
321 —8—Al 20m —8—A1 30m
30 T T T T )
0 2 4 6 8 10
Zaman, ay
45
—A—AN1_05m —A—AN1_1,0m
40 —8— AN1_2,0m —B—AN1_3,0m
©35 \
=3
=
” \/‘
25
20 T

10
Zaman, ay

87

65
60
55 4 =)
C(’J.SO L
=
3
8 45 4
|75
40
—&— A2_05m —A—A2_1,0m
35 —_
——A2_2,0m —8—A2_30m
30 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zaman, ay
45
43 +—on—— —4&— AN2_0,5m ——AN2_1,0m
41 —:\7 —8— AN2_2,0m —B—AN2_3,0m
39 \\
©37 A
X
[
31 \B/E/g Ba
29 4
z e
25 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zaman, ay

Sekil 6.20 Depo govdesinde sicaklik degisimleri



88

6.3 Test Hucrelerinde Yapilan Topografik Olguimler

Test hicrelerinde yapilan topografik dlglimlerle atiklar depolandiktan sonra her bir hiicrenin
tahmini smirlar1 ve kapladigi alan belirlenmistir. Ayrica her bir hicre Uzerinde belirli
noktalardan Olglimler alinarak bu noktalarin kotlar tespit edilmistir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda da ayni oOlglimler tekrarlanarak meydana gelen ¢Okme miktarlar: tespit
edilmistir. Alanlardaki ¢cokme hacimlerinin belirlenmesi igin farkl: periyotlarda alanlarin kot
Olctimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan olciimler arasindaki hacimsel fark cokme

miktar: olarak tanimlanabilir.

Farkli periyotlarda Olctiim yapabilmek icin 6ncelikle sahada, ¢Okmeden etkilenmeyecek
yerlere poligon noktalar: tesis etmek gerekmektedir. Bu sebeple ¢alisma bolgesine P.1 ve P.2
poligon noktalar: tesis edilmis olup, tim oOlcumler bu noktalara gore yapilacaktir. Poligon

noktalarinin koordinatlari lokal bir koordinat sisteminde belirlenmistir.

Cizelge 6.1 Poligon noktalarin koordinat ve kot degerleri

Nokta No X (m) Y (m) H (m)

P.1 1000.000 1000.000 100.000

P.2 1041.803 1000.000 98.695

1.Periyot Olgtmler

Olgtimlerde YTU, Jeodezi ve Fotogrametri Muhendisligi Bolumi envanterinde bulunan

Nikon DTM-332 total station aleti ve ekipmanlarindan yararlanilmastir.

Yukarida koordinatlart ve yikseklikleri verilen P.1 ve P.2 noktalar1 kullanilarak 4 farkl
hlcrenin kot olctiimleri yapilmistir. Yapilan 6lgmeler Haritacilik yaziliminda degerlendirilerek

asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6.22 A-1 test hiicresine ait topografik élgiim sonuglar: (402,054 m?)
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Sekil 6.25 AN-2 test hiicresine ait topografik 6lciim sonugclar: (318,497 m?)

Olgiilen kot degerleri yardimiyla 4 farkli kismin yikseklik egrili haritalar1 cizilmis ve

asagidaki Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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Sekil 6.26 Test hticrelerine ait yikseklik egrileri haritasi
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2.Periyot Olgtimler

Depo sahalarinda meydana gelen c¢okme miktart tniform olmayip, depo govdesinin
yuksekligi, atik yasi, su muhtevasi, sahanin geometrik 6zellikleri ve sahada cereyan eden
biyolojik proseslere bagh olarak 6nemli degisiklikler gostermektedir. Biyolojik ayrisma
proseslerini hizlandwran butun faktorler, ayn: zamanda ¢okme oranmi da arttwrmaktadir
(organik madde muhtevasi, sicaklik, su muhtevasi, pH, vb.). Bununla birlikte, depo sahasinin
degisik bolgelerinde etkin olan farkli ayrisma prosesleri sebebiyle de ¢dkme miktar1 tniform
olmayabilir. Depo sahalarinda meydana gelen ¢cokmelerin blylk bir kismi ilk 1 veya 2 yil

icerisinde gorulmektedir.

1. periyot Olcuimlerden yaklasik 6 ay sonra depo gévdesinde meydana gelen ¢kme miktarmin
belirlenmesi amaciyla ayni noktalarda ikinci Olgtimler gerceklestirilmistir. Bu noktalarda
dikey yonde (Z-ekseni) teshit edilen okumalar, ortalama ve toplam ¢okme miktarlar1 Cizelge
6.2-Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Semi-aerobik test hucresinde topografik 6lgim sonuglar

Al Test Hucresinde Dikey Eksen Yonundeki degigimler
Nokta No (1) 2 (1)-(2)
1 101.380 101.334 0.046
2 101.181 100.985 0.196
3 101.746 101.451 0.295
4 101.982 101.648 0.334
5} 102.129 102.115 0.014
6 101.664 101.383 0.281
7 101.921 101.861 0.060
8 102.045 101.572 0.473
9 101.320 101.058 0.262
10 101.547 101.131 0.416
11 101.297 101.191 0.106
12 100.539 100.169 0.370
13 100.874 100.791 0.083
14 101.273 100.849 0.424
Ortalama - - 0.240
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Cizelge 6.3 Aerobik test hiicresinde topografik 6lctim sonuglari

A2 Test Hucresinde Dikey Eksen Yonundeki degigsimler
Nokta No (1) ¥ (1)-(2)
1 101.220 101.090 0.130
2 101.635 101.306 0.329
3 102.083 101.655 0.428
4 101.942 101.812 0.130
5 102.895 102.025 0.870
6 102.948 102.036 0.912
7 101.988 101.768 0.220
8 102.777 102.487 0.290
9 102.739 102.536 0.203
10 102.337 102.246 0.091
11 102.525 102.048 0.477
12 102.611 102.523 0.088
13 101.930 101.655 0.275
14 102.450 102.335 0.115
Ortalama - - 0.326
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Cizelge 6.4 Anaerobik test hiicresinde topografik 6l¢ciim sonuglari

AN1 Test Hicresinde Dikey Eksen Yoniindeki degigsimler

Nokta No (1) ¥ (1)-(2)
1 100.057 100.037 0.020
2 100.012 99.877 0.135
3 100.354 100.204 0.150
4 100.537 100.452 0.085
5 100.506 100.457 0.049
6 100.790 100.642 0.148
7 100.749 100.466 0.283
8 100.594 100.316 0.278
9 100.431 100.387 0.044
10 100.599 100.563 0.036
11 100.540 100.473 0.067
12 100.611 100.436 0.175
13 100.713 100.643 0.070
14 100.370 100.369 0.001

Ortalama - - 0.110
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Cizelge 6.5 Anaerobik sizint1 suyu geri devirli test hiicresinde topografik 6l¢iim sonuglari

ANZ2 Test Hicresinde Dikey Eksen Yoniindeki degigsimler
Nokta No (1) ¥ (1)-(2)
1 101.946 101.598 0.348
2 102.148 102.118 0.030
3 102.371 102.252 0.119
4 102.618 102.395 0.223
5 102.123 102.038 0.085
6 101.522 101.463 0.059
7 101.647 101.213 0.434
8 101.297 101.155 0.142
9 100.853 100.259 0.594
10 101.395 100.817 0.578
11 101.997 101.960 0.037
12 102.513 102.373 0.140
13 101.980 101.928 0.052
14 102.097 102.086 0.011
Ortalama - - 0.204

Bu cizelgelerden aerobik test hlcresinde meydana gelen ¢okme miktarmmin diger hucrelere
nazaran daha fazla oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Her bir hiicrede meydana gelen
mekanik ¢okme ve diger faktOrlerden ileri gelen ¢okme miktarlar: esit kabul edildiginde A2
hlcresinde meydana gelen ¢cokme miktarlarmin farki, hizlandirilmis biyolojik ayrigsmadan ileri
gelen degisimi gosterir. Bu degerler dikkate alindiginda atik stabilizasyonunun hizlanmasi ile

depo govdesinde ilave bir hacim olusacag: gorilmektedir.

Buna gore, ozellikle 10000 ton gibi yiksek miktarlarda kentsel kat1 atigin olustugu ve bu
atiklarin depolanmas: icin yer sikintist geken Istanbul sehri icin ilave hacimlerin olusmasi
aerobik depolama yonteminin depo sahalarinda uygulanmasinin avantajlarin1 da ortaya

koymaktadir.
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Kati atiklarin duzenli depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrismasimi incelemek amaciyla
gerceklestirilen bu calismada, 20x40x5m (BxLxH) boyutlarinda 4 adet arazi Olcekli test
hicresi kullanilmigtir. Test hucreleri, kontrol maksadiyla klasik depolama ydntemine gore,
anaerobik sizinti1 suyu geri devirli, basin¢l havalandirmah ve dogal havalandirmali (semi-
aerobik) olarak teskil edilmistir ve her bir hicreye doldurulan atik miktar1 yaklasik olarak
birbirine esit ve 2000 ton olup toplam 8.000 ton kati atik depolanmistir. Test hicreleri
isletilmeye alindiktan sonra 250 gin boyunca izlenmis ve bu c¢alisma suresince
gerceklestirilen sizint1 suyu bilesenleri (pH, iletkenlik, toplam alkalinite, KOI, BOI, CI', TKN,
NHs-N), govde sicakligimin zamanla degisimi ve depo govdesindeki ¢cokmelerin belirlenmesi
icin yapilan topografik olctimleri tespit edilmis ve sonuglar asagida Ozetlenmis ve

yorumlanmastir.

e Aerobik test hucrelerinde 50 giin sonra pH degeri 8 civarina gelmis ve bundan sonra artmaya
devam etmistir. Her iki aerobik test hlcresinde de 120 gun sonra pH degeri 9 seviyesine
ulasmustir. Kis aylarina gelinmesiyle birlikte yagislardan kaynaklanan bazi dustisler
gOzlenmistir fakat calisma siresince aerobik isletilen test hicrelerinde pH degeri 7,5-9
arasinda kalmistir. Anaerobik test hicrelerinde nétr pH degerlerine ulasmas: klasik
anaerobik hiicrede 110 gin, anaerobik sizintt suyu geri devirli hicrede 50 gin sonra
gerceklesmistir. Anaerobik sizint1 suyu geri devirli test hiicresinde daha belirgin olmak Gzere
pH zamana bagl olarak artmistir. Her iki anaerobik hiicrede de asidojenik safha uzun

stirmemis daha erken metanojenik safhaya gecis olmustur.

e Test hiicrelerinde organik maddelerin ayrismasina bagl olarak iletkenlik degerleri zamanla
azalmistir. Anaerobik ve aerobik hicrelerinin hepsinde baslangic iletkenlik degeri yaklasik
30 mS/cm’dir. Semi-aerobik hiicrede iletkenlik degeri yaklasik 150 giin sonra 10 mS/cm
degerine gelirken basingh havalandirma uygulanan hiicrede 100 gun sonunda bu degere
ulasiimistir. Anaerobik test hiicrelerinde ise 10 mS/cm iletkenlik degerine, klasik anaerobik
ve anaerobik sizinti1 suyu geri devirli hicrelerde sirasiyla 200 gin ve 170 giin sonra

ulasiimstir.

e Aerobik test hicrelerinde alkalinite konsantrasyonu depolamanin baslangicinda 8000-
10000 mg/L CaCOs degerlerinde iken 150 giin sonra 4000 mg/L CaCO; degerine inmistir.
Alkalinite konsantrasyonu semi-aerobik hiicrede aerobik hiicreye gore daha ylksek olsada

genel egilim ve degerler birbirine benzerdir. Anaerobik test hiicrelerinde ise baslangigta
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10000 mg/L CaCOgs degerinde iken 150 giin sonrasinda zamanla azalarak 4000 mg/L
CaCOs; seviyelerine dismistir. Anaerobik ayrisma icin gerekli olan toplam alkalinite

degeri her iki anaerobik test hlcresinde saglanmistir.

Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde baslangigta 3500 mg/L civarlarinda tespit edilen CI’
konsantrasyonlarinda zamanla biyuk bir degisim gézlenmemis ve aerobik hticrelerde 100
gun sonra 2500 mg/L tespit edilirken anaerobik hiicrelerde 160 glin sonra 2800-3000 mg/L
arasinda degisen konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Calismanin gerceklestirildigi sire boyunca anaerobik ve aerobik test hiicrelerinde tespit
edilen maksimum amonyak konsantrasyonu 1800 mg/L civarinda olup 250 gunlik ¢alisma
sonucunda semi-aerobik, aerobik, klasik anaerobik, anaerobik sizinti suyu geri devirli
hiicrelerde 6lgilen amonyak konsantrasyonlar: sirasiyla 280, 390, 880 ve 750 mg/L olarak

belirlenmistir.

Aerobik test hiicrelerinde depolamadan sonraki ilk 30 giin KOI degeri 45000 mg/L
seviyelerinde belirlenmistir. Daha sonra hizla azalarak semi-aerobik hicrede 160 giin
sonunda 8700 mg/L degerine, aerobik hiicrede ise 3400 mg/L seviyesine dusmustur.
Bundan sonra her iki hiicrede de KOI konsantrasyonlarinda ¢ok yavas bir azalma
gerceklesmis ve 250 giin sonunda semi-aerobik test hiicresinde 2500 mg/L, aerobik test
hicresinde ise 1500 mg/L olarak tespit edilmistir. Anaerobik test hicrelerinde
depolamanmin ilk asamasinda olgiilen KOI konsantrasyonu 60000 mg/L civarindadir.
Depolamadan yaklasik 100 giin sonra metan safhasina gecisle birlikte KOI
konsantrasyonlarinda hizli bir azalma gozlenmis ve 250 giin sonunda klasik anaerobik ve
anaerobik sizinti suyu geri devirli test hucrelerinde sirasiyla 9000 ve 6000 mg/L
seviyelerine dusmusttr. 100 ginlik calisma sonucunda semi-aerobik, aerobik, klasik
anaerobik, anaerobik sizinti1 suyu geri devirli hiicrelerde 6lglilen KOI konsantrasyonlari
sirastyla 14000, 6000, 45000 ve 32000 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu degerlere
bakildiginda kati atiklarin aerobik ayrismasi anaerobik ayrismaya goére daha hizl
gerceklesmekte ve aerobik depolama ile atik stabilizasyon stresi onemli 06lglde
azaltiimaktadir. KOI gideriminin en hizli gerceklestigi hiicre basingli havalandirmanin
uygulandig: hiicredir. 250 giin sonunda aerobik test hiicresinde KOI giderimi % 97 olarak
tespit edilirken, ayn1 slire sonunda semi-aerobik, klasik anaerobik, anaerobik sizinti suyu
geri devirli test hicrelerinde KOI giderimleri sirasiyla % 95, 89 ve 85 olarak

gerceklesmistir.
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e Aecrobik test hiicrelerinde baslangigta BOI konsantrasyonlar: yaklasik olarak esit ve 30000
mg/L olarak tespit edilmistir. Anaerobik test hiicrelerinde ise maksimum BOI
konsantrasyonlar: klasik anaerobik hiicrede 44000 mg/L anaerobik sizinti suyu geri devirli
hicrede ise 36000 mg/L olarak 6lctilmustur. Depolamadan yaklasik 100 gin sonra test
hiicrelerindeki BOI konsantrasyonlar1 semi-aerobik, aerobik, klasik anaerobik, anaerobik
sizintt suyu geri devirli icin sirasiyla 3650, 1800, 21500 ve 13600 mg/L olarak
Olctlmustdr. 250 glin sonunda ise aerobik test hicrelerinde yapilan son dlciimlerde semi-
aerobik ve aerobik test hiicrelerinde 380 ve 180 mg/L BOI konsantrasyonlar: tespit
edilmistir. Ayn: siire sonunda klasik anaerobik ve anaerobik sizinti suyu geri devirli test
hiicrelerinde BOI konsantrasyonlar: sirastyla 2500 ve 1500 mg/L olarak tespit edilmistir.
Buradan da aerobik test hiicrelerinde atiklarin ayrismasinin anaerobik test hiicrelerine gore

daha hizli bir sekilde gerceklestigi anlagilmaktadir.

e Baslangigta BOI/KOI oran: 0,70 civarinda iken 100 giin sonra semi-aerobik ve aerobik test
hicrelerinde 0,25; klasik anaerobik ve anaerobik sizinti suyu geri devirli test hlcrelerinde
ise 0,45 civarinda tespit edilmistir. Depolamadan 250 glin sonra aerobik test hticrelerinde
bu oran 0,15 civarinda iken anaerobik hucrelerinde 0,27 seviyelerinde belirlenmistir.
Buradan da organik maddenin aerobik ayrismasmin ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestigi,
sizint1 suyu geri devir uygulamasinin kati atiklarin anaerobik ayrismasini hizlandirdig:

tespit edilmistir.

e KOI/CI- oranin zamanla azalmas: sizint1 suyunda KOI gideriminin biyolojik aktivite
sonucu meydana geldiginin bir gostergesidir. Aerobik ve anaerobik test hicrelerinde
KOI/CI" zamana bagli olarak azalmistir ve 1’e yaklasnustir. Burada, KOIi’nin biyolojik

olarak giderildigi acik¢a gortlmektedir.

e Anaerobik ve aerobik test hucrelerinin 1,0; 1,5; 2,0 ve 3,0 m derinliklerine yerlestirilen
sicaklik problariyla yapilan ¢lgtimler sonucunda elde edilen sonuclara gore; semi-aerobik
test hiicresinde baslangicta 40 °C civarinda tespit edilen govde sicakligi 2 ay sonunda
maksimum degerine ulasarak 40-48 °C olarak 6lctlmstir. Aerobik test hiicresinde ise
ortama basin¢h hava verilerek aerobik ayrismanin saglanmas: dolayisiyla baslangicta 45-
50 °C arasinda tespit edilen sicakhik degerleri 50-60 °C degerlerine kadar yiikselmistir.
Ortalama sicaklik semi-aerobik hiicrede 40-45 °C, aerobik hiicrede ise 45-55 °C arasinda
belirlenmistir. Anaerobik test hiicrelerinde ise sicaklik degisimleri daha sinirli bir arahkta
gerceklesmistir. Depolamadan hemen sonra sicakhk 40 °C civarinda tespit edilmistir.

Govde sicakhg zamanla azalarak 2 aydan sonra 25 ile 35 °C arasinda degisen sicaklik
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degerlerinde sabit kalmstir.

e Test hicrelerinde topografik olgimler yapilarak atiklar depolandiktan sonra her bir
hlcrenin tahmini siirlar: ve kapladig: alan belirlenmistir ve her bir hiicre tizerinde belirli
noktalarda periyodik Olcumler yapilarak ¢okme miktarlar: tespit edilmistir. Aerobik test
hicresinde meydana gelen ¢cokme miktarinin diger hiicrelere nazaran daha fazla oldugu
belirgin bir sekilde gorilmektedir. Her bir hicrede meydana gelen mekanik ¢okme ve
diger faktorlerden ileri gelen ¢cokme miktarlar: esit kabul edildiginde A2 hicresinde
meydana gelen ¢okme miktarlarinin farki, hizlandmrilmis biyolojik ayrismadan ileri gelen
degisimi gosterir. Bu degerler dikkate alindiginda atik stabilizasyonunun hizlanmas: ile

depo govdesinde ilave bir hacim olusacag: gorilmektedir.

Bu calisma ile depo sahalarinda kat: atiklarin stabilizasyonunun hizlandirilmasi amaciyla son
yillarda arastirmalara konu olan sizinti suyu geri devir uygulamasi ile semi-aerobik ve aerobik
depolama yontemleri karsilastirilmigtir. Depo sahalarinda atiklarin aerobik ayrismasi ile
sizint1 suyu kalitesinde 6énemli ve hizli bir iyilesme gerceklesecektir ve boylece sizinti suyu
aritim maliyeti azaltilacaktir. Atiklarin aerobik ayrismas: anaerobik ayrismaya gore daha hizli
gerceklestiginden stabilizasyon siresinin kisaltilmas: ve kapatilmis depo sahasinin daha kisa

strede baska maksatlarla kullaniimasina olanak saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1 Calismanin gergeklestirildigi test hiicrelerine ait goruntler
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Ek 1 Cahsmamn Gergeklestirildigi Test Hicrelerine Ait Gorintuler

Kat1 atik test hticreleri igin yapilan hafriyat ¢calismalar

Saha tabanin hazirlanmasi
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Test hiicrelerinin tabanina membran serilmesi

Test hiicrelerinin membran serilmesi ve drenaj sistemi
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Test hucrelerinin tabanina geotekstil serilmesi

Test hiicrelerinin tabanina ¢akil tabakasinin serilmesi



114

Test hiicrelerinin kat1 atiklarla doldurulmasi
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Havalandirma borusu ve gaz bacalar1 igin sondaj ¢alismasi

| ‘ 1§ ' ,"'

T w ’

Kompresor, blower ve pompa kontrol odasi
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Sizint1 suyu toplama tanki
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