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OZET

Anahtar kelimeler: Kesikli aerobik reaktor, hibrit reaktor, anaerobik reaktor, sizinti
suyu geri devri, diizenli depolama

Bu arastirmada diizenli depolama alanlarindaki atiklarin stabilizasyon siiresi farkli
isletme kosullarinda incelenerek karsilagtirllmistir. Bu amagla 30 — 35°C sabit
sicaklikta, kesikli —aerobik (KR), anaerobik (AnR) ve hibrit (HR) (anaerobik-aerobik)
kosullarda ¢alisan 3 farkli reaktor sistemi kurularak, bu reaktorler Sakarya ilinin kati
atik kompozisyonunu temsil edecek sekilde olusturulan yaklasik 5,5 kg pargalanmis
atik ile doldurulmustur. Reaktorler Sizintt suyu geri devri ile biyoreaktdr olarak
isletilmistir. Aerobik kosullar ise uygun hava orani segilerek reaktore basilan havayla
saglanmistir. Aragtirma boyunca kati atik, sizint1 suyu ve gaz analizleri yapilmistir.
Arastirmanin basinda ve sonunda ise Kati1 atik analizleri nem muhtevasi, elementel
analiz, yogunluk ve agir metal analizleri yapilmistir. Sizint1 suyunda meydana gelen
degisimleri incelemek icin pH, alkalinite, ORP, iletkenlik, toplam ¢o6ziinmiis kati

madde, CI', KOI, BOI, NHs-N, NOs, PO4-P, SO4~ ve S? yapilmustir. Gaz analizleri ise
CHa4, CO2, H2S ve O2’dir.

Reaktorler karsilastirildiginda, kesikli havali reaktérde, havanin etkisiyle kati atik
ayrismasinin anaerobik ve hibrit isletilen reaktorlere gore daha hizli gergeklestigi ve
havalandirmanin sonucu olarak sizint1 suyu kirlilik konsantrasyonlarinin daha hizl
diistiigii sonucuna ulasilmistir. Calismanin 542. giiniinde hibrit reaktore verilmeye
baglanan hava ile anaerobik reaktor arasindaki kirlilik yiikleri karsilastirildiginda
belirgin bir fark goriilmese de hibrit reaktdrde kirlilik konsantrasyonlar1 daha diisiik
Olgtilmiistiir.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SEMI AERATION ON
WASTE STABIZILIZATION IN THE BIOREACTOR LANDFILLS

SUMMARY

Keywords: Semi aerated reactor, hybrid reactor, anaerobic reactor, leachate
recirculation, landfilling

In this study, the waste stabilization period of landfills was examined and compared
for different operating conditions. For this purpose, 3 different reactors were
constructed and operated as semi — aerobic (KR), anaerobic (AnR) and hybrid (HR)
(anaerobic — aerobic) conditions at 30 —35 °C. The reactors were filled with about 5,5
kg of shredded waste representing the municipal solid waste composition of Sakarya.
The reactors were operated as a bioreactor concept by recirculation of leachate.
Aerobic conditions in the reactor were provided by the pressured air pump.
Throughout the study, solid waste, leachate and gas analyzes were monitored.
Moisture content, density, elemental and heavy metal analysis of solid waste were
measured at the beginning and end of the study. pH, alkalinity, ORP, conductivity,
total dissolved solids, CI, COD, BOD, NHs-N, NOs, POs-P, SOs~ and S* were
monitored to examine the changes in the leachate. Gas analyzes are CHs, CO2, HS ve
O..

When the reactors were compared, the solid waste stabilization in the semi aerobic
reactor was more efficient than the anaerobic and hybrid reactor and leachate
contaminants decreased faster as a result of the aeration. After air addition to the hybrid
reactor on day 542, leachate contaminants slightly decreased in the reactor despite
there is not significant difference between the anaerobic and hybrid reactors.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Kati atiklarin bertarafi olusan sizintt sularinin ve gazlarin igerdigi kirlilik yiikiinden
dolay1 yiizyillardir siiren ¢evresel bir sorundur. Teknolojinin siirekli gelismesine ve
niifusun artmasina bagli olarak iiretilen kati1 atik miktar1 da artacagi i¢in cevresel
sorunlarin ciddi boyutlara ulasmasi beklenmektedir. Ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarin
engellenebilmesi igin kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde ¢esitli yontemler {lizerinde
calisilmis ve gelistirilmistir. Entegre kat1 atik yonetimi 6nem sirasina gére kaynaginda
azaltma, geri doniigiim, atik doniisiimii ve diizenli depolama yontemlerini igermektedir
(Tchobanoglous ve ark., 1993). Ortaya ¢ikan atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan
bu metotlar arasindaki diizenli depolama diger yontemler ile karsilastirildiginda en
ekonomik olan yontemdir (Tinmaz, 2002; Agdag ve Sponza, 2004; Akpinar, 2006;
Bilgili, 2006; Oztiirk, 2007; Kolat, 2009; Alver, 2012; Peker, 2012; Cankurt Yigit,
2015). Ekonomik olusu nedeniyle daha yaygin kullanilmaktadir (Top, 2009). Ancak
atiklarin stabilizasyonu ¢ok yavas oldugundan yiiksek kirletici 6zelligi olan, ¢evre
tizerindeki etkileri yiizyillar siirebilen, sizint1 suyu ile birlikte kiiresel 1sinmaya sebep
olan CH4 ve CO> gibi depo gazlari ¢gikmaktadir (Hudgins ve March, 1998). Depo gaz
emisyonu eger kontrol edilmezse ve sizinti suyu yeralti suyuna sizarsa diizenli
depolama alanindaki atiklarin ayrigsmasi sonucunda cevresel problemler ortaya
cikabilir (Erses ve ark., 2008). Bu sebeple kati atiklarin ayrigmasi stabil olana dek
diizenli depo alanlarinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Bilgili, 2006;
Sekman, 2009; Top, 2009). Ayrica atiklarin yavas ayrigmasi, diizenli depolama
alanlarinin ¢abuk dolmasina sebep olmaktadir. Diizenli depolama alanlarinin daha
verimli kullanilabilmesi ve bu tiir problemlerin azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi
icin stabilizasyonun hizlandirilmasi atik yOnetimi agisindan biiyilk 6nem teskil

etmektedir.



Atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi amaciyla biyoreaktor diizenli depo sistemleri
gelistirilmistir. Atiklarin parcalanmasi ve sikistirilmasi, tampon, besin maddesi ve
camur ilavesi, sizinti suyu geri devri, aerobik stabilizasyonu hizlandirmak igin
gelistirilen yontemlerdir (Warith, 2002; 2003; Agdag ve Sponza, 2004; Erses, 2008;
Erses ve ark., 2008; Cossu ve ark., 2016). Sizint1 suyunun geri devri biyoreaktorlerde,
atik stabilizasyonunu hizlandirmak i¢in kullanilan olduk¢a yaygin bir yontemdir
(Erses, 2008). Cok sayida laboratuvar ve arazi Olgekli calismalar ile Onemi
kanmitlanmistir  (Pohland, 1980; Bilgili, 2002; Erses ve Onay, 2003; Borglin ve ark.,
2004; Bilgili, 2006; Sekman, 2009; Top, ve ark., 2011; Oncii ve ark., 2012). Sizint1
suyunun geri devrinin stabilizasyonu hizlandirmasindan sonra diger baslica
avantajlari, biyogaz liretim oranlar1 artmakta, sizinti suyu kalitesi iyilesmektedir
(McCreanor ve Reinhart, 1999). Diisiik isletme maliyeti vardir (Reinhart ve
Townsend, 1998).

Aerobik biyoreaktor diizenli depolama ise; anaerobik depolama alanlarinin ¢evreye
verdigi olumsuzluklar1 azaltmak ve atik stabilizasyonunu hizlandirmak i¢in kullanilan
diger bir yontemdir (Slezak, 2015). Aerobik ayrisma sayesinde, anaerobik ayrigsma
sonucu olusan zehirli kirleticiler yok edilebilir, metan ve karbondioksit emisyonlari
azaltilabilir ve koku engellenebilir (Palmisano ve Barlaz, 1996). Aerobik ortamda
atiklar, anaerobik ortama gore ¢ok daha kisa siirede stabil hale gelmektedir (Erses,
2008; Tinmaz ve Demir, 2009; Harmankaya, 2013). Atik stabilizasyonu i¢in on yillar
ya da daha uzun siire gerekirken, bu teknoloji ile ayn1 atik kontrollii sartlar altinda iki
ya da dort yilda stabilize olmaktadir (Campman ve Yates, 2002; Speight, 2015). Fakat
aerobik ayrisma i¢in biyoreaktore enjekte edilen hava miktar1 olduk¢a Onemlidir.
Ciinkii  aerobik  ortamda  yasayabilen mikroorganizmalarin  faaliyetlerini
gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan oksijenin yeterli olmasi1 gerekmektedir. Eger
oksijen yetersiz olursa ortam anaerobik olur. Aksine fazla oksijen olursa
mikroorganizmalar i¢in olumsuz etki yaratmaz. Ancak fazla oksijen enerji tikketiminin
artmasinda dolay1 isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Dolayisiyla igletme icin en
uygun hava miktarmin segilmesi olduk¢a 6nemlidir (Varank, 2006). Anaerobik ve
aerobik biyoreaktorler digindaki bir diger metot hem anaerobik hem de aerobik sirali

olarak isletilen hibrit biyoreaktordiir. Hibrit biyoreaktor ile metan iiretiminden



faydalanilmaktadir (Morello ve ark., 2017). Isletmenin hem anaerobik hem de aerobik
kosullarda gerceklesmesiyle sizinti suyu Kkirlilik yiikii azaltilabilir ve maliyet
diigiiriilebilir (Erses, 2008).

Bu ¢alismada anaerobik, kesikli aerobik ve hibrit olarak isletilen biyoreaktorlerde
farkli kosullar altinda kati1 atiklarin ayrisma siiregleri incelenmistir. Bu amagla,
biyoreaktorlere pargalanmis kat1 atiklar sikistirilarak homojen olacak sekilde
yerlestirilmistir ve olusan sizint1 suyundaki kirlilik yiikii, sizint1 suyu miktari, depo
gazi degisimi, kat1 atiklarin giristeki Ozellikleri ile arastirma sonundaki ozellikleri

yapilan analiz sonuglari ile belirlenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETIi

2.1. Kat1 Atiklar ve Yonetimi

2.1.1.Kat1 atik tanimi

Kati atik; yerlesim yerlerinde olusan ¢opler, ticari ve endiistriyel faaliyetler ile, tarim
ve madencilik ile ilgili yapilan c¢alismalar sonucunda olusan atiklar seklinde
adlandirilmaktadir. Giinliik evlerde tiretilen her tiirli atik ve artiklar evsel kati olarak
tanimlanmaktadir (Hayta, 2006). 2 Nisan 2015’te yiiriirlige giren Atik Yo6netimi
Yénetmeliginde atik tanimi; “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel
kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir

madde veya materyali” seklinde ifade edilmektedir (Atik Yonetimi Yonetmeligi,

2015).

2.1.2.Kati atiklarin miktari ve bertaraf yontemleri

Uretilen katr atik miktarlari, bélgelerin iklimine, teknolojik gelisimine, ekonomilerine,
niifus miktarina gére degismektedir. Dolayisiyla kisi basina diisen atik miktarlar1 ve
buna bagli olarak toplam kati atik miktarlar1 bélgeden bolgeye hatta ilkeden iilkeye
degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’deki baz1 illerde kisi basina diisen giinliik ortalama
kat1 atik miktarlar1 Tablo 2.1.’de verilmistir. Sekil 2.1.’de ise Avrupa iilkelerindeki
2004 — 2014 yillar arasindaki toplam kat1 atik miktarlar1 goriilmektedir.



Tablo 2.1. Bazi illerde kisi bas1 ortalama atik miktar (kg/kisi-giin) (TUIK, 2017).

ILLER Atik Miktar (kg/kisi — giin)
Afyonkarahisar 1,26
Ankara 1,1
Antalya 1,27
Balikesir 1,37
Bayburt 1,16
Bing6l 1,21
Bolu 1,67
Burdur 1,17
Canakkale 1,46
Diizce 1,49
Erzurum 0,8
Eskisehir 0,93
Gilimiishane 0,97
Hatay 0,72
Istanbul 1,16
[zmir 1,12
Kars 1,61
Kocaeli 0,91
Konya 1,03
Rize 0,97
Sakarya 1
Trabzon 0,67

Van 0,99
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Sekil 2.1. Avrupa iilkelerindeki toplam kati atik iretimi (http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&plu
gin=1&language=en&pcode=ten00108).
TUIK e gére 2014 yil1 igin iilke genelinde belediyeler tarafindan toplanan giinliik kisi
basi atik miktar1 1,08 kg olarak hesaplanmistir. Tablo 2.2.’de goriildiigii tizere atik
toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerde 28 milyon atik toplanmis ve bunlarin
%63,5’1 diizenli depolama tesislerine, %35,5’1 belediye ¢opliiklerine, %0,5’1 kompost
tesislerine gonderilmis ve kalan %0,5°i diger yontemlerle bertaraf edilmistir (TUIK,
2017). Gelisen iilkelerin atik bertaraf yontemleri ise Tablo 2.3.’te goriilmektedir. Bu
tabloya gore Yunanistan atiklarmin tamamini diizenli depolamaya gonderirken
Almanya, Fransa ve Hollanda incelendiginde bu oranin diger iilkelere gére daha az

oldugu goriilmektedir.

Sanayi ve teknoloji siirekli gelistiginden dolay: tiiketim aligkanligi degismektedir.
Dolayisiyla zamana bagl olarak kati atiklarin 6zelliklerinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Ulkemizde Kat1 Atik Ana Plan1 Projesi kapsaminda 2006 yilinda yapilan
kat1 atik kompozisyon belirleme c¢alismasinin sonucu Sekil 2.2.’de verilmistir. Bu
sekle gore atik kompozisyonunun ¢ogunu mutfak atiklari, en azini ise karton ve metal

olusturmaktadir (Tiirkiye’de Atik Yonetimi, 2012).


http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&plu%20gin=1&language=en&pcode=ten00108
http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&plu%20gin=1&language=en&pcode=ten00108

Tablo 2.2. 2006-2014 yillarindaki belediye atik miktarlar1 (TUIK, 2017).

2010 2012 2014

Toplam Belediye Sayisi

Atik Hizmeti Verilen Belediye Sayisi

Toplanan Belediye Atik Miktar1 (binton/y1l)

Kisi Bas1 Ortalama Belediye Atik Miktar1 (kg/kisi-giin)
Atik Bertaraf Yontemleri ve Miktar1 (binton/y1l)
Belediye Copliigiine Atilan

2006 2008
3225 3225
3115 3129
25280 24361
1,21 1,15

14941 12678

2950 2950 1396
2879 2894 1391
25277 25845 28011
1,14 1,12 1,08

11001 9771 9936

Diizenli Depolama Tesislerine Gonderilen 9428 10947 13747 15484 17807
Kompost Tesisine Gonderilen 255 276 194 155 126
Agikta Yakarak 247 239 134 105 4
Dereye ve Gole Dokiilerek 70 48 44 33 16
Gomerek 144 100 34 94 7
Diger 195 73 122 202 144
Tablo 2.3. Gelisen tilkelerin atik bertaraf metotlar1 (Leao ve ark., 2001).

Ulke Depolama Yakma Kompost Geri Doniisiim

Avustralya 82 2,5 0 15,5

Kanada 80 8 2 10

Fransa 45 42 10 3

Almanya 46 36 2 16

Yunanistan 100 0 0 0

Irlanda 97 0 0 3

Italya 74 16 7 3

Hollanda 45 35 5 16

Portekiz 85 0 15 0

Ispanya 65 6 17 13

Ingiltere 88 6 0 6

ABD 67 16 2 15




u Mutfak Atiklar1 34% mCam 6%

Plastik 2% m Metal 1%
m Karton 1% Hacimli Karton 4%
mKagit 11% m Diger Yanabilenler 19%

m Diger Yanamayanlar 22%

Sekil 2.2. KAAP Projesi atik kompozisyonu belirleme ¢alismasi sonucu (Tiirkiye’de Atik Yonetimi, 2012).

Tiim nihai islem yapan atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri ile belediyeler tarafindan
ya da belediyeler admna isletilen yakma, diizenli depolama, kompost tesisleri i¢in
uygulanan 2012 ile 2014 anket sonuglarina gore (Tablo 2.4.), 2012 yilinda toplam 672
tesis, 2014 yilinda ise toplam 985 tesis faaliyet gostermistir. Lisanslandirma
faaliyetleri hizland1g1 i¢in 2014 yilinda 2012 yilina gore bertaraf tesislerinde %41 ve
geri kazanim tesislerinde %47 artis olmustur (TUIK, 2017).

Tablo 2.4. 2012 — 2014 Atik bertaraf ve geri kazanim tesis sayilar1 (TUIK, 2017).

2012 2014
Toplam Tesis Sayist 672 985
Atik Bertaraf Tesisleri 83 117
Diizenli depolama tesisi 80 113
Yakma tesisi 3 4
Atik Geri Kazanim Tesisleri 589 868
Kompost tesisi 6 4
Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi 32 39
Diger Geri Kazanim Tesisleri 551 825

Kompost, beraber yakma ve diger geri kazanim tesislerinde yapilan islemler

sonucunda 2012 yilinda 10 milyon ton ve 2014 yilinda 20 milyon ton atik geri



kazanilmistir. Sekil 2.3.’te 2012 ve 2014 yillarinda bertaraf edilen ve geri kazanilan
toplam atik miktarlar1 gériilmektedir (TUIK, 2017).

70 | Milyon ton

60
S0 Geri
40 kazanilan
30 B c
m Bertara
20 edilen
10
2012 2014
Yillar

Sekil 2.3. 2012 ve 2014 Yillarinda bertaraf edilen ve geri kazamlan atik miktar1 (TUIK, 2017).

2012 yilinda diizenli depolama tesislerine depolanan toplam atik miktari 24 milyon
ton ve yakma tesislerinde bertaraf edilen atik miktar1 47 bin ton tehlikeli ve 3 bin ton
tehlikesiz olmak iizere 50 bin tondur. 2014 yilinda ise diizenli depolama tesislerine
bertaraf edilen atik miktar1 41 milyon ton ve yakma tesislerinde bertaraf edilen atik
miktarlar1 40 bin ton tehlikeli ve 3 bin ton tehlikesiz olmak tizere 43 bin tondur. Bu
sonuglara gore diizenli depolama tesislerinde bu iki yilda atik bertarafi 24 milyon

tondan 41 milyon tona ulasarak ve %71 oraninda yiikselmistir (TUIK, 2017).

2.1.3.Entegre kat1 atik yonetimi

Atik yOnetimi, atik yonetimi sistemi igerisinde olusan atiklarin bertaraf edilmesinde
cevre ve ekonomiye olan etkilerinin en aza indirilebilmesini amaglamaktadir.
(Biiytikbektas ve Varinca, 2008). 2 Nisan 2015’te yiirlirliige giren Atik YOnetimi
Yonetmeligine gore atik yonetimi “Atigin olusumunun Onlenmesi, kaynaginda
azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, 6zelligine ve tiiriine gore ayrilmasi, biriktirilmesi,
toplanmasi, gegici depolanmasi, taginmasi, ara depolanmasi, geri doniisiimii, enerji
geri kazanimi dahil geri kazanilmasi, bertarafi, bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi,
kontrolii ve denetimi faaliyetlerini” kapsamaktadir (Atik Yonetimi YOnetmeligi,
2015). Atk yonetiminin temelinde “atik yOnetimi hiyerarsisi” ile “Uretici

sorumlulugu” ilkeleri vardir. Atik yonetimi hiyerarsisinde birinci oncelik; atiklarin
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tiretim siirecinde onlenerek atik miktarinin ve tehlikelilik seviyesinin azaltilmasidir.
Ikincisi; atiklarin yeniden kullanim, geri doniisiim ve enerji elde edilmesi yolu ile geri
kazanilmasidir. Geri kazanim olanagina sahip olmayan atiklarin cevreye zarar
vermeyecek sekilde yakilmasi ya da giivenli bir sekilde depolanmasi ise son sirada
tercih edilmelidir (Ulusal Geri Donlisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani, 2014 —
2017).

Onem siras1 asagidan yukartya dogru olan atik ydnetimi hiyerarsisi asagida Sekil
2.4°de gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi en Oncelikli secenek atik

minimizasyonu iken en son segenek diizenli depolamadir.

Geri Kazanim

Tekrar Kullanim

Atik Minimizasyonu

Sekil 2.4. Atik Yonetimi Hiyerarsisi (Bagchi, 2004).

Atik yonetiminin stirdiiriilebilir, biitiinsel yaklagimlarla yapilmasi entegre kati atik
yonetiminin temelini olusturmaktadir (Aras, 2016). Entegre kati atik yonetimi, daha
once belirlenmis olan kati atik hedeflerine ulagsmay1 saglayan uygun teknik, teknolojik
ve yonetim programlarinin secilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilmektedir
(Tchobanogluos ve ark., 1993). Kati atik yonetiminde fonksiyonel unsurlar arasindaki
iliskiyi goOsteren basitlestirilmis diagram Sekil 2.5.’te verilmistir. Yo6netimde
uygulanan yontemler birbirine baglidir. Mesela, toplama ve ayirma ydntemi
uygulanmasi oranina bagl olarak geri kazanilan madde miktar1 veya tiretilen kompost

miktar1 etkilenmektedir (Aras, 2016).
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Sekil 2.5. Kati atik yonetim sistemi (Tchobanogluos ve ark., 1993).

Entegre sistemler ¢evresel agidan siirdiiriilebilir sistemlerdir ve enerji tiikketimi ile
birlikte su, hava ve toprak kirliligi ve sosyal refah kayb1 gibi cevresel etkilerin en aza
indirilmesini saglamaktadir (Aras, 2016). Entegre atik yoOnetim sisteminin
uygulanabilirligi i¢in yOnetim hedefleri belirlenmeli ve en uygun sekilde
planlanmalidir. Entegre atik yOnetiminde; yerel, bolgesel, ulusal ve uluslararasi
ekonomik, sosyal ve ¢evresel etkileri, mevcut sartlar ele alinmaktadir ve planlamalar

yapilmaktadir (Sayar, 2012).

EPA tarafindan kabul edilen entegre kati atik yonetimi hiyerarsisini Tchobanoglous ve

ark. (1993) galismalarinda uyarlayarak 6nem sirasina gore su sekilde siralamislardir;

- Kaynaginda azaltma
- Geri doniisiim
- Atik dontistimi

- Diizenli depolama

EPA atik doniisimii yerine yakma kullanmistir. Bu siralamada atik doniistimii
kullanilmasimin nedeni EPA siralamasinda bulunan yakmanin ¢ok fazla sinirlayici

anlamda olmasidir. EPA’da atik doniisiimii (yakma) ile diizenli depolama arasinda bir
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ayrim yapilmamistir; her ikisi de entegre kati atik yonetiminde birbiri yerine

uygulanabilir yontemler olarak goriilmektedir (Tchobanoglous ve ark., 1993).

Bu atik yonetimindeki metotlar birbirinden bagimsiz olmayip aralarinda iliski s6z
konusudur. Atik yonetimindeki bu metotlar oncelik sirasina gore uygulanmalidir.
Ornegin; geri doniisiim, kaynakta atik azaltim ile ilgili yapilabilecek uygulamalar
tamamlandiginda diistiniilmelidir. Entegre atik yonetimi igerisinde uygulanacak
yontemler uluslararasi egilim ve kararlardan da etkilenmektedir. Ornegin; AB (Avrupa
Birligi) iilkelerinde diizenli depolama alanlari i¢in yer sikintist oldugundan dolay1

diger bertaraf yontemlerine egilim olmaktadir (Biiyiikbektas ve Varinca, 2008).

2.1.3.1. Kaynakta azaltma

Entegre atik yonetimi planlanirken uygulanacak ilk asama atik miktar1 azaltilarak
dogal kaynaklar1 ve enerji rezervlerini korumaktir (Karakaya, 2008; Alabas, 2012;
Eraslan, 2012; Kag, 2014; Aras, 2016).

Kaynakta azaltma, atik Onlenmesidir. EPA tarafindan; atik miktarinin ve atigin
cevreye verecegi olumsuz etkilerin azaltilabilmesi i¢in materyal ile liriinlerin dizayni,
tiretimi ve tiiketimi asamalarindaki degisim olarak adlandirilmaktadir. Ayrica atik
onlenmesi atigin tekrar kullamimini éngdrmektedir. Uriiniin farkli bir sekilde dizayni
atik miktarinda degisikliklere neden olabilir. Organik maddelerin kompostlastiriimasi
olusan atik miktarinda azalmaya neden olan baska bir faktordiir (Tinmaz, 2002; Acun,
2014). Cam igecek siselerinin toplanip yikanarak tekrar kullanilabilir hale getirilmesi
ornek olarak gosterilebilir. Bu tiirde atiklarin kullaniminin fazla oldugu yerlerde diger
atiklardan ayr1 toplanmasi, daha fazla atigin tekrar kullanimini saglar (Tinmaz, 2002).
Ornegin; bisiklet kullanimi daha fazla olursa buna bagl olarak yakit tiiketiminde
tasarruf saglanir. Ayrica otomobillerin liretiminden hurdalarin bertarafina kadar olan
stirecteki cevreye verilen zarar azaltilmis olur. Bu metotta atik miktarinin en aza
indirilmesinin disinda atiklarda tehlikeli atiklarin da bulunmamasi istenmektedir.
Ornegin, iiretimde solvent igerikli madde kullanilmasinin yerine su icerikli madde

kullanilmasi atik miktarinda ve tehlikeli atik iceriginde azaltma adina biiylik 6neme
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sahiptir (Battal, 2011). Uretim ve tiiketim sonucunda olusan atiklar yeniden
degerlendiginde istenilen kaliteye (hammadde ya da yan iiriin elde edilmesi, yeniden
kullanilmasi, enerji iiretilmesi gibi) sahipse bertaraf ihtiyact ve dogal kaynaklara

duyulacak talep azalacaktir (Giiden, 2011).

Bu durumda hem tiiketici hem de iiretici atik azaltmada biiyilik sorumluluklara sahiptir.
Tiketiciler Oncelikle tiiketim aligkanliklarini degistirerek {iriinleri daha verimli
kullanmalidirlar. Kamu ve 6zel sektor daha bilingli tiiketiciler olmali ve kullanilan
tirtinler uzun 6miirlii ve daha az atik veren iriinler secilmelidir (Karakaya, 2008;

Alabas, 2012; Eraslan, 2012; Kag, 2014; Aras, 2016).

2.1.3.2. Geri doniisiim

Ambalaj atiklarinin kontrolii yonetmeligine gore geri doniisiim “ambalaj atiklarinin
bir iiretim siireci igerisinde orijinal amact veya baska bir ama¢ i¢in organik geri
doniistim dahil, enerji geri kazanimi hari¢ olmak iizere yeniden islenmesini” ve tekrar
kullanim “yagsam dongilisii boyunca minimum sayida rotasyon yapacak sekilde
tasarlanmis ambalajin, tekrar dolum icin piyasada bulunan yardimeci {iriinler
kullanilarak ya da kullanilmadan kendi amaci dogrultusunda tekrar dolduruldugu ya
da tekrar kullanildig1 islemi” seklinde ifade edilmistir (Ambalaj Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi, 2011). Geri kazanim; geri doniisiim ve tekrar kullanimi kapsamaktadir.
Fiziksel ya da biyokimyasal yontemleri kullanarak atiklardan yeni bir iiriin ya da enerji
elde etmektir. Geri kazanmaya organik maddelerin kompost olarak kullanilmasi,
yakarak enerji elde edilmesi, kiil ve ciirufu asfalt yapiminda kullanmasi 6rnek
verilebilir (Battal, 2011). Son yillarda kat1 atik bilesenlerinin geri kazanilmasi konusu
lizerine yogun bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir (Alabas, 2012). Sekil 2.6.’da geri

kazanimin faydalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Geri kazanimin faydalari (http://cevreonline.com/geri-kazanim/).

Ulkemizde geri kazanilabilen birgok malzeme ozelligine gore farkli yollarla geri
kazanilmaktadir. Geri kazanim yolu ile degerlendirilen malzemeler; plastikler, camlar,
kagitlar, ambalaj tiriinleri, atik pil ve akiiler, aliiminyum {irlinler, motor yag1 ve diger
yaglar,  beton  {riinleri, organik atiklar ve  elektronik  atiklardir

(http://cevreonline.com/geri-kazanim/).

Geri doniisiim/geri kazanim miktari entegre kati atik yonetim sisteminin verimini ifade
eden en Onemli parametredir. Atiklarin geri kazanim oranlari, geri kazanim
hedeflerinin dogru konulmasiyla ve hedeflerin uygun sistem i¢inde olusturulmasi ile
ilgilidir (Kemirtlek, 2017). Ulkemizde yillik ortalama 20 milyon ton evsel atik
¢ikmaktadir ve bu atigin 2,4 milyon tonu geri kazanilabilir 6zelliktedir. Tiirkiye’de
piyasaya siiriilen cam miktarinin %231, plastiklerin %33°1, kagit ve kartonun %36’s1,
metalin %30’u kat1 atiklarin geri kazanimlarindan elde edilmektedir (Sekman, 2009).
Tablo 2.5.’te iilkemizde 2005 — 2020 yillar1 arasindaki malzeme kazanim hedefleri
goriilmektedir. Bu tabloya gore geri kazanim hedefi her yil artmakta ve 2020 yil1 igin
planlanan hedef cam, plastik, metal, kagit/karton %60 ve ahsap %15’tir.

Tablo 2.5. Malzemelere gore yillik geri kazanim hedefleri (%) (Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi Ambalaj
Bilgi Sistemi Kullanimi 25.04.2016; Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plan12014-2017).


http://cevreonline.com/geri-kazanim/
http://cevreonline.com/geri-kazanim/
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Yillar Cam Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
2005 32 32 30 20 -
2006 33 35 33 30 -
2007 35 35 35 35 -
2008 35 35 35 35 -
2009 36 36 36 36 -
2010 37 37 37 37 -
2011 38 38 38 38 -
2012 40 40 40 40 -
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9
2018 56 56 56 56 11
2019 58 58 58 58 13
2020 60 60 60 60 15

Gelismis tilkelerdeki uygulamalar incelendiginde ise atiklarin yaklasik %35 — 40’1
harig, diger kismi geri doniistiiriilerek ekonomiye kazandirildigi goriilmektedir (Ulusal
Geri Donlisiim  Strateji Belgesi Ve Eylem Plam1i  2014-2017, Erisim Tarihi:
10.07.2017).

2.1.3.3. Atik doniisiimii

Bu metot kat1 atigin fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olarak doniigiimiini
kapsamaktadir. Tekrar kullanilabilir ve tekrar doniistiiriilebilir malzemeler lizerinde
fiziksel islemler yapilarak doniisiim iiriinii ve enerji elde edilmektedir. Atik doniistimii
sayesinde diizenli depolama alanlarina gonderilecek olan kat1 atik miktarinda azalma

saglanmaktadir (Eraslan, 2012).

Kompostlastirma; organik maddelerin biyolojik olarak bozunmasint igeren bir
yontemdir. Bu yontemde uygun yontem ve araclar kullanilarak atiklar i¢indeki organik
maddelerin kontrollii bicimde mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak, toprak i¢in

yararli bir madde olan humus benzeri bir maddeye donistiiriilmesidir (Tosun ve ark.,
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2003). Igerisine fosfor ve azot eklenerek istenildigi gibi giibre elde edilebilir (Musdal,
2007).

Kompostlastirmada  atigim  nem  igerigi  Onemlidir.  Evsel  atiklarin
kompostlastiriimasinda verimli sonuglarin olmasi i¢in nem igerigi %50 — 60 araliginda
olmast gerekmektedir. Anaerobik ve aerobik olarak iki sekilde yapilan
kompostlastirma yonteminde atiklarin komposta doniisiim oranlar1 sirasiyla %33 ve
%42’dir. Anaerobik kompostlastirmada atiktan biyogaz eldesi de olusmaktadir
(Karadag, 2002). En yaygin kompostlastirma yontemi aerobiktir ancak anaerobik
yonteme diisiik enerji ihtiyact ve metan gazi gibi Ustilinliiklerinden dolay1 yaygin bir
ilgi vardir. Bu yontem depolamaya gore pahali ve yakma yodnteminden daha

ekonomiktir (Musdal, 2007).

Biyometanizasyon; kati atiklarin anaerobik (havasiz) ortamda biyolojik olarak
ayrigtirtlarak metan gazi elde edilmesidir. Bu proseste biyoreaktore alinan kati atigin
organik kisminin %12’si, %55 — 60 metan igeren biyogaza doniismektedir. Ayri
sekilde toplanan organik kati atiklardan bir ton basia 130 ile 160 m? arasinda biyogaz
tiretebilmek miimkiindiir. Anaerobik proseslerde ana amag olusacak metan gazindan

enerji elde edebilmektedir (Kag, 2014).

Termokimyasal sistemler (termal doniisiim); termal sistemler verilen hava

miktarlarina gore piroliz, yakma ve gazlastirma olarak ii¢ metoda ayrilmaktadir

(Aynur, 2011).

Yakma metodu; kat1 atigin sitokiyometrik orandan fazla oksijenle yiiksek sicaklikta
yanma iirtinlerine doniistiiriilmesidir. Kentsel kat1 atiklarin yakilmasi sonucunda atikta
hacim olarak %90 ve agirlik olarak %70 oraninda azalma saglanir. Piroliz metodu; kati
atiklarin oksijensiz bir ortamda 1sil geri kazanim olarak tanimlanmaktadir. Piroliz
metodu uygulandiginda organik maddeler, reaksiyonlar sonucunda kati sivi ve gaz
tirlinlerine dontigiir. Gazlastirma metodu ise atiklarin ihtiyaci olan oksijenden daha az

oksijen ile yapilan yakma islemidir. Yakma ise bu ili¢ yontem arasinda en g¢ok
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kullanilan yontemdir (Aynur, 2011). Yanma, piroliz ve gazifikasyon yontemlerinin

karsilagtiritlmasi Tablo 2.6.’da goériilmektedir.

Tablo 2.6. Yakma, piroliz ve gazifikasyon metotlarinin karsilagtirilmasi (Saltabas ve ark., 2011).

YANMA PIROLIZ GAZIFIKASYON
Ortam Oksijenli ortam (hava)  Oksijensiz (inert-azot) 0O;— H,0
Reaksiyonun

800 — 1450 250 — 700 500 — 1600

sicakligi (°C)

Stvi  halde g¢ikan
Piroliz Yag1, Su

uriinler

Kati halde ¢ikan
Kiil ve ciiruf Kiil ve komiir Kiil ve ciiruf

drtinler

Gaz halde c¢ikan Hy, CO,, CO, CH4, No,
H20, COz, Oz, N2 Hz, H20, CO, N;

driinler H.O

Ekzotermik Reaksiyon  Endotermik Reaksiyon

Yakma, kentsel atiklarin bertarafi i¢in kullanilan bir yontem olup hem atiklarin zararl
etkileri azaltilir hem de atiklardan enerji elde edilir. Kat1 atiklarin yakilabilmesi i¢in
atiklarin bu yontem i¢in uygun olmasi gerekir yani atiklarin yakilabilmesi igin
ekonomik agidan bakildiginda ikincil bir yakita ihtiya¢ olmamalidir (Karadag, 2002).
Atiklarin yakilmasiyla ortaya yaklasik %30 kiil ve ciiruf ¢ikar ve bu son iiriinleri
uzaklastirmak i¢in nihai bir diizenli depolama gerekmektedir. Bu yontemle atik
miktarinda azalma gerceklestiginden genel olarak diizenli depolama alanlarinda yer
sikintis1 ¢eken bolgelerde tercih edilmektedir. Ancak yiiksek metal igerikli bu kiil ve
clirufun yeralt1 sularina sizarak karigmasi yontemin 6nemli problemleri arasindadir
(Top, 2009). Bu yontem hava kirliligi problemini de ortaya ¢ikartmaktadir (Karadag,
2002; Top, 2009). Evsel ¢opler, aritma ¢amurlari, kullanilmis lastikler igin proliz
yontemi kullanildiginda agiga c¢ikan gazlarin konsantrasyanlart Tablo 2.7.’de

gorilmektedir.

Tablo 2.7. Farkl atiklara uygulanan piroliz sonucu agiga ¢ikan gazlar ve miktarlari (Sekman, 2009).

Acia ¢cikan madde Cop Lastik Aritma Camuru
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COy, % hacim 18,3 18,8 18,1
CO, % hacim 15,9 11,6 10,5
CHys, % hacim 9,6 10,6 9,2
CnHn, % hacim 4,1 55 5,2
H2, % hacim 43,2 41,7 38,1
Yogunluk, kg/Nm?3 0,834 0,851 0,876
Is1l degeri, kcal/Nm® 3200 3360 3090

2.1.3.4. Diizenli depolama

Atiklarin rastgele araziye atilmasi sonucu atiklardan olusacak olan sizint1 suyunun ve
depo gazinin kontrol edilmemesi vahsi (diizensiz) depolamadir. Vahsi depolama, tiim
diinyada yaygin kullanilmakta olup, kati atiklarin yol, nehir ve deniz kenarlarina ya da
terk edilmis kum ve maden ocaklarina bosaltilarak uygulanan bir uzaklastirma
metodudur (El-Beny, 2002). Ozellikle cadde ve sokaklarda biriken atiklarin vahsi
depolanmasinda (acik dokiim) yiizeysel ve yeralti sularinin kirlenmesi goz ardi
edilmektedir. Yagish iklimlerde bu sahalarin iizeri dogal bir sekilde kendiliginden
bitki ortiisii ile kaplanarak kotii goriintiisii kaybolur ancak bu sadece iist yiizeyi i¢in
sinirhidir. Ust 6rtii kismi da gegirgen oldugundan dolay1 yagis oldugunda ¢dp icerisine
sizan su, atik igerisindeki Kkirleticileri de c¢oziip yiizeysel ve yeraltt sularina
karismaktadir (Oztiirk, 2007). Diizensiz (vahsi) depolama tesislerinin meydana
getirdigi ¢evresel risklerden dolayr atiklarin daha kontrollii ve miihendislik

yaklasimlar1 kullanilarak depolanmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Diizenli depolama; atiklarin kontrollii olarak kabul edildigi, depolama yapildiktan
sonra atikta meydana gelen reaksiyonlar sonucunda olusan atiklarin da kontrol edildigi
alanlardir. 2010 yilinda yiriirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmeligine gore; diizenli depolama tesisi “Atiklarin olustugu tesis icinde geri
kazanim, 6n islem veya bertarafa gonderilmek lizere gecici depolandigi birimler, atigin
geri kazanim veya on igleme tabi tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara
depolandig tesisler ile atigin bertaraf islemine tabi tutulmak iizere bir y1l1 gegmeyecek
sekilde ara depolandig tesisler hari¢ olmak iizere atiklarin yeralt1 veya yer iistiinde

belirli teknik standartlara gore bertaraf edildigi sahalar1” olarak tanimlanmaktadir.
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Diizenli depolama sahalar1 ii¢ siifa ayirirlar. Tehlikeli atiklar 1. siif diizenli
depolamada, belediye atiklari II. sinif diizenli depolamada ve inert atiklar III. smif

diizenli depolamada bertaraf edilmektedir.

Atiklarin  diizenli depolanmasindaki amag; kimyasal, biyolojik ve mekanik
yontemlerle degerlendirilerek ekonomik olarak miimkiin olmayan veya bu islemler
sonucunda agiga ¢ikan ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilecek ve diger
canlilara zararlar verebilecek, ayrica ¢evrenin estetikliligini bozan atiklarin yerlesim

yerlerinden uzaklastirilip tim bu olumsuzluklardan kagimmmaktir (Yilmaz ve Bozkurt,

2010).

Entegre kati atik yonetimi sisteminin 6ncesindeki adimlarda arta kalan atiklar da dahil,
kati atigin nihai bertarafidir (Warith, 2003; Eraslan, 2012). Atiklarin diizenli
depolanmas1 yontemi diger bertaraf yontemlerine nazaran daha ekonomik ve yaygindir
(Tinmaz, 2002; Akpinar, 2006; Bilgili, 2006; Oztiirk, 2007; Kolat, 2009; Alver, 2012;
Peker, 2012; Cankurt Yigit, 2015). Nihai bertaraf metodu olusu nedeniyle atik yiikii
fazla oldugundan diizenli depolama igin genis arazilere ihtiya¢ duyulur. Bu sebeple
diizenli depolama asamasma kadar atik yiikiiniin hafifletilmesi i¢in atik yOnetimi
sistemindeki ilk asamalar1 kullanarak en son arta kalanlarla beraber diizenli depolama

kullanilmalidir (Eraslan, 2012).

Diizenli depolama alanlarinin avantajlar incelendiginde en 6nemli avantaji ekonomik
ve ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasidir. Nihai bertaraf yontemidir ve tiim atiklar
i¢cin uygundur. Diizenli depolama alanlarina depolanan kat1 atiklar sikistirildigindan
dolayr diizensiz (vahsi) depolama alanlarmma gore daha az alana ihtiya¢ duyulur.
Depolama alanlar1 kapatildiktan sonra park — bahge amaciyla da kullanilabilmektedir
(Tuncel, 2006; Kuru, 2013). Kalabalik yerlesim yerleri i¢in ekonomik tasima mesafesi
icin bir alan bulmak en 6nemli dezavantajidir. Diger dezavantajlar1 ise kapatilmis
depolama alanlarimin siirekli olarak bakimi gereklidir. Depo alanindaki gaz ve sivilar
denetimi iyi yapilmasi1 gerekmektedir. Aksi halde ¢evre kirliligine sebebiyet verebilir
ve depo gazinin birikmesiyle patlamalar meydana gelebilir, ¢evreye kotii koku salinimi

olabilir, sizint1 suyunun topraga sizmasiyla yeralt1 sularinda kirlilik meydana gelebilir
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ve buna bagli olarak alici ortamlara kirlilik taginabilir (Tuncel, 2006; Kuru, 2013;
Acun, 2014).

Diizenli depolama alanlarinin yer se¢imi ve tasarimi,

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (2010)’a gore; “diizenli depolama
tesis sinirlarmin yerlesim birimlerine uzakligi I. sinif diizenli depolama tesisleri igin
en az bir kilometre, II. sinif ve II1. sinif diizenli depolama tesisleri i¢in ise en az iki yiiz
elli metre olmak zorundadir ve ayrica diizenli depolama tesisinin yer se¢iminde;
diizenli depolama tesisinin hava ulasim giivenligini etkileyip etkilemedigi, orman
alanlar1, agaclandirma alanlari, yaban hayati ve bitki Ortiisiinlin korunmasi gibi 6zel
amagclarla koruma altina alinmis alanlara uzakligi, bolgede bulunan yeralti ve yiizeysel
su kaynaklar1 ve koruma havzalarinin durumu, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 suyu akis
yonleri, Sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik
durumu, taskin, heyelan, ¢18, erozyon ve yiiksek deprem riski, hakim riizgar yonii ve
yagis durumu, dogal veya kiiltiirel miras durumu dikkate alinir. Sahada akaryakit, gaz
ve i¢gme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, yiiksek gerilim hatlar

bulunmaz.

Depo yapist Sekil 2.7.de goriildiigli gibi ve Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (2010)’te verilen bilgilerden yola ¢ikilarak 6zetle; ¢opte olusan sizinti
suyunun yer altt suyuna karigmamasi i¢in tabami ve yan yiizeyleri gecirimsizlik
tabakasi (kil veya buna esdeger malzeme) serilir. Bu gec¢irimsizlik tabakasi fiziksel,
kimyasal, hidrolik ve mekanik Ozellikleri tesisin toprak ve yer alti sulari igin
olusturacagi riskleri Onleyecek sekilde olmalidir. Eger jeolojik gecirimsizlik
tabakasinin yonetmelikte verilen kosullar1 dogal olarak saglayamamasi durumunda
tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran kullanilarak giiclii hale getirilir.
Gegirimsiz malzeme ve yapay olarak olusturulan malzemenin kalinlig1 toplamda en az
0,5 metre olmalidir. Ayrica sizint1 suyunun toprak ve yer alt1 suyuna verecegi riskleri
onlemek i¢in diizenli depolama tesislerinde gecirimsizlik tabasina ilave olarak drenaj
sistemi olusturulur. Drenaj katmaninda drenaj borular1 bulunur. Depo tabaninda drenaj

borulari, ana toplayicilar ve bacalar bulunur. Sizint1 suyu toplama ve drenaj sistemi
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sizint1 suyu toplama havuzuyla biter. Depolama alaninin kapatilmasi islemi; atik
depolama islemi bittikten sonra atiklarin ve yapinin kayma ve ¢okme riskine kars1 atik
kiitlesinin tamamen oturup oturmadig: kontrol edildikten sonra tamamlanir. Ust &rtii
toprag1 daha sonradan bitkilerin yetistirilecegi durumuna bagl olarak yetistirilecek

bitki tiiriine gore en az 50 cm olmak zorundadir.

TABAN DOLGUSU

K

Sekil 2.7. Diizenli depolama alaninin yapisi (https://atikyonetimi.ibb.gov.tr/hizmetlerimiz/duzenli-depolama-
alanlari/).

Diizenli depolama alanlarinda s1zint1 suyu ve depo gazi toplanmasi;

Diizenli depolama alanlarinin tasarimi yapilirken depo gazinin kontrolii ve sizinti
suyunun toplama sistemleri en ¢ok dikkat edilmesi gereken konulardandir. Uretilen
s1zint1 suyu ve depo gazi iyi bir sekilde yonetilmedigi takdirde ¢evre kirliligine sebep

olabilir (Sekman, 2009).

Sizint1 sularmi toplamak i¢in hem depo sahasinin i¢ine hem de depo sahasinin
cevresine olacak sekilde iki sistem kurulabilir. Depo sahasinin igindeki alttan drenaj
sistemidir. Deponun tabanina ulagan sizint1 sularini toplamak ve depolama alaninin
¢evresine kurulan sistem ise ylizeysel akisin depo sahasina girigini kontrol etmek adina
inga edilir (Begiim, 2002; Tinmaz, 2002). Depo taban ortiisii sayesinde olusan sizinti

suyunun zemine ve yer alti suyuna karismasi engellenir (Akyildiz, 2011).

Depo icinde olusan sizinti sularii toplanmasi yukarida belirtilen alttan drenaj

sistemiyle gerceklestirilir (Begiim, 2002). Bunun i¢in depolama alaninda drenaj


https://atikyonetimi.ibb.gov.tr/hizmetlerimiz/duzenli-depolama-alanlari/
https://atikyonetimi.ibb.gov.tr/hizmetlerimiz/duzenli-depolama-alanlari/
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tabakas1 olusturulur ve drenaj borulari yerlestirilir (Bilgili, 2002). ideal ¢dziim ise
Sekil 2.8.de goriildiigii lizere depolama alaninin zemini hafif egimli olarak liggen
sekilde diizenlenmesidir ve drenaj borularmin ti¢ggen yapili bu kanal dibine

yerlestirilmesidir (Cevrim, 2009).

[Smn Suyu'l'oplams] Egim %1 .‘w.szl

Sekil 2.8. Depolama alaninda sizint1 suyunun toplanmasinin plan ve kesiti (Cevrim, 2009).

Bunun i¢in ideal ¢6ziim depolama sahasinin zeminin hafif egimli iiggen halinde

diizenlenip, drenaj borularinin ise bu liggen yapili kanal dibinde dosenmesidir.

Depolama alanmin st ylizeyinin gegirimsizligi ve ayrica ¢evrenin de drenaji
olusturularak yagmur suyunun iceri girmesi 0nlenir. Dolayisiyla saha igindeki sizinti
suyu miktarmin artmasi engellenir. Depolama alanlarindaki meydana gelen
tepkimelerin sonucu olarak meydana gelen gazin sikisip patlamaya sebebiyet
vermemesi i¢in ve gazi kontrol altina alabilmek adina Sekil 2.7.’de goriildiigi sekliyle
gaz drenaji yapilir (Ozgdgmen, 2007). Depo gazi uygun sekilde toplanip
degerlendirilmelidir aksi takdirde akut olarak koku ve patlama riski dogar ayrica
kiiresel 1sinma i¢in tehdit olan atmosfere karbondioksit ve metan salinimi gergeklesir
(Peker, 2012). Ayrica depo sahasinda olusan gazin kontrolsiizce dagilmasini

engellemek igin giinliik ortii ve gegirimsiz tabaka ile kapatilmalidir (Kolat, 2009).

2.2. Diizenli Depolama Yontemleri
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Kat1 atik yonetiminde, geleneksel depolama olarak bilinen anaerobik (havasiz)
ortamda ayrismay1 gerceklestiren bakterilerin bulundugu anaerobik depolama ile
birlikte son yillarda yapilan calismalarda aerobik (havali) ortamda ayrismayi
gerceklestiren aerobik bakterilerin  bulundugu aerobik depolama {izerinde de
durulmaktadir (Sekman, 2009). Bahsedilen bu iki depolama tiiriinde ayrigmay1
hizlandirmak amaciyla son yillarda biyoreaktor teknolojisi iizerine arastirmalar

hizlanmustir.

Biyoreaktor depolama sahalarini konvansiyonel depolama sahalarindan ayiran temel

fark, atiklarin ayrigma siiresinin daha kisa siirede gergeklesmesidir (Sahinci, 2014).

2.2.1. Konvansiyonel (geleneksel) depolama alanlar:

Depolama alanlarinda anaerobik durumlarin meydana geldigi yerde, diizenli depolama
alanlar1 genellikle konvansiyonel tekniklerle isletilir (Erses ve ark., 2008).
Konvansiyonel depolama alani, ¢Opilin bir hiicreye sikistirilan ve toprak dolgu
malzemeleriyle kaplanan zeminde depolandigi miihendislik gerektiren bir atik
depolama tesisidir. Cevresel kontroller hem insan hem de dogal ¢evreyi korumak igin
tesisin mithendislik tasarimi i¢inde birlestirilir (Warith, 2003). Ama eger depo gazi
emisyonu kontrol edilmezse ve depo sizinti suyu yeralt1 suyuna sizarsa kati atigin
ayrismasi ¢evresel problemlere sebep olabilir. Anaerobik kosullar altinda stabilizasyon
slireci yavastir ve insan sagligi ve ¢evre icin potansiyel riskler artabilir (Erses ve ark.,
2008).

Cevresel etkileri azaltmak i¢in geleneksel depolama alanlarinin hiicreleri, kaplamalari,
sizintt suyu borulari, gaz delikleri, sizintilarin belirleme sistemleri, ara ve son
kaplamalar tasarlanmistir ve ayrica sizint1 suyu ve depo gazi liretimini minimuma
indirmek i¢in diizenli depolama alanlarinda kurutulur. Ama geleneksel (kuru)
depolama alanlarinda bulunan organik bilesiklerin, tuzlarin, agir matallerin uzun
zamanh ¢evresel yiikiimliiliiklerini etkili bir sekilde isletmek i¢in minimum 30 yillik
bir kapanma siiresi gereklidir (Erses, 2008). Bazi arastirmacilara gore belediye kati

atiklarin  sebep oldugu uzun siireli ¢evresel etki ylizyillarca stirebilir. Cilinki
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konvansiyonel depolama alanlarina yerlestirilen atigin biyolojik olarak ayrisabilen
kisminin 6nemli bir boliimii depo alanlarinda on yillarca nispeten kararsiz kalmaya

devam etmektedir (Kruempelbeck and Ehrig, 1999).

Konvansiyonel depolama alanlarindaki sizinti suyunun az tutulmasindan dolay1
biyolojik ayrisma yavas olmakta ve buna bagli olarak sizinti suyu aritim maliyeti

acisindan sorun yasanmaktadir (Sahinci, 2015).

2.2.2.Biyoreaktor depolama sistemleri

Bir biyoreaktor depolama alani; 5 — 8 y1l gibi kisa siire i¢inde kolaylikla veya kismen
ayristirilabilir organik atik bilesikleri biyogaza doniistiirmek ve dengelemek icin
gelismis mikrobiyal siiregleri kontrollii kullanan diizenli bir depolama sahasidir
(Warith, 2002). Biyoreaktor depolama alanlar1 yagmur suyu ve kar erimesiyle olusan
suyun atik i¢cine s1izmasini kontrollii kosullar altinda genellikle maksimuma ¢ikarmak
icin tasarlanir. Bu depolama alanlarinin tasarim hedefleri, sizint1 suyunun yeraltina
sizmasini en aza indirmek ve kontrollii durumlar altinda depo gazi olusum oranlarini
en {ist seviyeye ¢ikarmaktir (Warith, 2002; Warith, 2003; Bilgili ve ark., 2007). Bir
konvansiyonel ve biyoreaktdr depolama alaninin karsilagtirilmasi ise Sekil 2.9.’da

verilmistir.

Biyoreaktor
Depolama

10 y1l soura

Sekil 2.9. Konvansiyonel ve biyoreaktdr depolamanin karsilastirilmas: (Warith, 2003).

Biyoreaktor depolama alani kontrollii anaerobik ya da aerobik ciiriitiicli olarak isletilir.

Atik stabilizasyonunu artirmak igin; atik pargalanir, sizint1 suyu geri deviri yapilir,
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tampon ilavesi, besin maddesi ve ¢amur eklenir. Ayrica sicaklik kontrolii nem igerigi
gibi diger teknikler ayrigmanin hizlanmastyla ilgilidir (Warith, 2002; 2003; Agdag ve
Sponza, 2004; Erses, 2008; Cossu ve ark., 2016). Nem (s1zint1 suyu, su) ilavesi diizenli
depolama siiresince mikrobik olarak aracilik eden atik doniistiirme reaksiyonlarini
optimize etmek ve hizlandirmak i¢in biyoreaktorlerde yaygindir (Erses, 2008). Nem

ilavesi sizint1 suyu geri devri ile saglanir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Atik ayrismasinin hizlanmasi igin ¢esitli yaklasimlar test edilmistir. Bunlar anaerobik
biyoreaktor, aerobik biyoreaktdr ve hibrit biyoreaktorler olarak siralanabilir (Erses,
2009; Cossu ve ark., 2016; Morello ve ark., 2017). Biyoreaktér depolama alanlari
genellikle anaerobik sistemler olarak isletilmektedir. Burada atik ayrismasi ve depo
gazindan (CHs ve CO;) sorumlu olan mikroorganizmalar bulunmaktadir. Son
zamanlarda Onerilen diger bir uygulama ise depolama alanina hava verilmesidir.
Depolama alanina hava verilmesiyle ortamda hava oldugundan sistem, aerobik

(havali) biyoreaktorlere dontismektedir (Erses, 2008).

Biyoreaktor depolama alanlarinin avantajlart (Warith, 2002; Erses, 2008 ve Sahinci,
2014);
- Kati atiklarin daha kisa siirede ayrismasi ve biyolojik stabilizayonu
- Aerobik ve anaerobik durumlarin ikisinde de daha diisiik atik toksisitesi
- Depo gaz1 iiretim oranlarinda artma ve dnemli derecede artan depo gazi iiretimi
tutuldugunda enerji i¢in kullanilabilmesi
- Sizint1 suyunun aritiminin ve isletme maliyetinin azaltilmasi
- Atik yogunlugunun artmasindan dolay1 depo alanindaki bosluktan %15 — 30
kazang
- Depo alanimmin kapatilmasindan sonraki bakimin azaltilmasi ve depolama

maliyetinin diisiiriilmesidir.

2.2.2.1. Anaerobik biyoreaktor depolama
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Anaerobik biyoreaktdr depolama sahalari, biyoreaktorler arasinda en yaygin olanidir
(Hot, 2012). Anaerobik biyoreaktor depolama alanlari, en uygun bakteri kosullarinin
olusmasi ve depolanan atik kiitlesinin homojen sekilde 1slanmasi i¢in nem ilavesi
araciligiyla diizenli depolanan atiklarin hizli bir sekilde stabilize olmasim
amaglamaktadir (Campman ve Yates, 2002; Warith, 2003;
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf; Mertoglu, 2005).

Anaerobik biyoreaktor depolama alanlari, sizinti suyu geri devri ile geleneksel
depolama alaninin modifikasyonudur (Erses, 2008; Hot, 2012) ve nem ilavesinin
yapildig yerlerdir (Kumar ve ark., 2011). Biyolojik par¢alanma oksijen yoklugunda
gerceklesir ve depo gaz1 meydana gelir (DeAbreu, 2003; Mertoglu, 2005; Kumar ve
ark., 2011; Harmankaya, 2013; Hot, 2012). Ayrica kat1 atiklarin diizenli depolama
alanlarinda bozunmasi, yetersiz nem orant ile sinirlidir (Mertoglu, 2005; Erses, 2008).
Ortalama depolanan belediye kati atiklari, yalnizca %25 1slak agirlikta bir nem
icerigine sahiptir (Campman ve Yates, 2002; Erses, 2008). Genel olarak anaerobik
bozunmanin en uygun hale gelmesi i¢in nem kosullarinin alan kapasitesinde ya da
yaklasik %35 — 45 nem olmasi gerektigi kabul edilmektedir (Warith, 2003;
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf). Farquar ve Rovers
(1973), depolama alanlarindaki maksimum metan {iretiminin %60 — 80 1slak
agirliktaki nem igeriginde meydana geldigini bulmuslardir. Bu ¢ogu depolama
alanimnin metan gazi iretimi i¢in optimum nem igeriginin ¢ok altinda oldugunu
gostermektedir (Campman ve Yates, 2002; Mertoglu, 2005; Erses, 2008). Anaerobik
biyoreaktor depolama alanlarinda en uygun nem i¢in sizint1 suyu geri devri yapilarak
ortamdaki nem igerigi hemen hemen kontrol edilebilir (DeAbreu, 2003; Warith, 2003;
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf; Mertoglu, 2005; Erses,
2008; Harmankaya, 2013). Ancak depolama alanlarinin ¢ogunda {iiretilen sizint1 suyu
miktar1 yeterli olmadigindan atikta optimum nem kosullar1 saglanamamaktadir.
Dolayistyla sizint1 suyu geri devri i¢in mevcut olan sizintt suyu miktarini artirmak
amaciyla ortama aritma ¢amuru, yagmur suyu ve diger tehlikeli olmayan siv1 atiklar
gibi nem kaynaklar1 ilavesi gerekebilir. Atiklarin nem igerigi uygun seviyelere

yaklastikca atik bozunumun hizi artmakta ve bu da iiretilen depo gazi miktarinda artisa


http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf

27

neden olmaktadir. Ayrica attk yogunlugunda bir artis goriilmektedir
(http://Iwww.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf).

Anaerobik depolama alanlar1 baglangicta yogun bir sekilde izlenmelidir. Atik ¢ok hizli
bir sekilde i1slanirsa, ugucu organik asitlerin birikmesi, sizintt suyunun pH’ini
diistirebilir, metan iireten bakteri niifusunu inhibe edebilir ve biyolojik bozunma
oranin1 diisiirebilir. Uretilen gaz miktar, metan konsantrasyonu, depolama alaninin
tabaninda olusan sizinti suyunun pH’1 ve depolama alaninda meydana biyokimyasal
reaksiyonlart tanimlayan diger dlgiimler (alkalinite, ugucu yag asitleri gibi) isletme
kosullarini1 analiz etmek i¢in kullanilabilir (Mertoglu, 2005; Erses, 2008). Bu
parametreler metan popiilasyonunun dogrudan gdstergesidir. Metan iireten bakteriler
icin en uygun kosullar 6,5 tizerinden bir pH’tir. Yiiksek bir ugucu yag asitleri/alkalinite
orani (>0,25), sizint1 suyunun diisiik bir tamponlama kapasitesine sahip olabilecegine

ve kosullarin yakinda metan iiretimini engelleyebilecegini gosterir (Mertoglu, 2005).

Metan ve karbondioksit birincil depo gazi oldugundan dolay1 sera gazi emisyonlarini
en aza indirmek ve enerji projeleri icin Oncelikle depoda olusan metan gazi
yakalanabilir ve enerji tiretimi i¢in kullanilabilir (DeAbreu, 2003; Mertoglu 2005;
Harmankaya, 2013; Hot 2012).

Anaerobik biyoreaktor depolama alanlarinin gaz igerigi, metan ve karbondioksitin
toplam depo gazi hacminin yaklasik %50’sini olusturmasiyla geleneksel depolama
alanlarina benzemektedir (Mertoglu 2005; Hot 2012). Depo gazinin metan igerigi
yaklasik %40°1 astiginda, metan lireten bakteri popiilasyonun olusmus oldugu kabul
edilebilir. %40°’1n altina diistiigiinde ise atigin ¢ok 1slak ya da kuru oldugunun olasi bir
gostergesidir. Ayrica metan iireten bakteri popiilasyonu olustugunda, sizint1 suyu geri
devir orani artabilir (Mertoglu 2005). Anaerobik depolama alanlarindaki metan (CHa)
konsantrasyonu genellikle %30 — 70°tir. CO2 konsantrasyonu ise %20 — 50 arasinda
degismektedir (Sang ve ark., 2012).

Kat1 atiklarin depolandigi anaerobik biyoreaktdr sahasinin tasarim ve isletim

ozellikleri (Sekil 2.10.) verilmistir.
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Sekil 2.10. Anaerobik biyoreaktoriin yapist (http://www.arcsouthern.com/bioreactor.asp).

Anaerobik biyoreaktor deplama alanlarmin faydalari (Campman and Yates, 2002;
Erses, 2008);

- Atk kiitlesi i¢inde sizint1 suyu depolama

- Depolama alanlarinda yerlesim oraninin artirilmasi

- Geleneksel depolama sahalarindan daha hizl atik stabilizasyonu

- Metan iiretim oraninin artmasi ( Tipik olarak %200 — 250 oraninda artis)

- Kapatma sonrasi1 daha diisiikk maliyettir.

2.2.2.2. Aerobik biyoreaktor depolama

Kat1 atik diizenli depo alanlarina hava verilerek kati1 atiklarin aerobik olarak
ayristirilmast ilk kez 1962 yilinda Kaliforniya’da bir sahada uygulanmistir. Fakat
sahaya verilen oksijen miktar1 az geldigi i¢in basarili sonuglar elde edilememistir. Bu
denemeden sonra stabilizasyonun hizlili§1 konusu tekrar giindeme gelmis ve 1966
yilinda Japonya’da yapilan bir ¢aligmada depo govdesine oksijen verilmis fakat verilen
oksijen miktar1 ¢ok yiiksek oldugu igin ekonomik ag¢idan uygun bulunmamistir. Daha
sonra yapilan arastirmalar ile alternatifler gelistirilmis ve s1zint1 suyu toplama borulari

ile hava, depo govdesine dagitilmistir (Bilgili, 2006).
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Anaerobik depolama alanlarinin g¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin
acrobik biyoreaktor depolama alanlari tizerinde yogun ¢aligsmalar yapilmistir (Slezak,
2015). Aerobik (havalandirmali) biyoreaktorler igin depolama alanina hava eklenmesi
yenilik¢i bir teknolojidir (Harmankaya, 2013). Acrobik biyoreaktér depolama
sistemleri, hiicresel solunum igin ortam kosullarini en uygun hale getirerek atigin
bozunmasini hizlandirmay1 (Warith, 2003;
http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf), metan gazi igerigini
azaltmay1 amaglayan bir yontemdir (Reinhart ve ark., 2002). Aerobik solunumdaki
enerji, oksijen tiikketen — karbondioksit iireten bir proseste organik molekiillerden elde

edilir (Warith, 2003).

Bu biyoreaktor sistemleri, mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi adina yatay ve/veya dikey borularin baglantisi araciligryla atik kiitlesi
icine kontrollii olarak nem (sizint1 suyu geri devri ile) ve hava enjeksiyonu ile
isletilmektedir (Campman ve Yates, 2002; DeAbreu, 2003; Agdag ve Sponza, 2004,
Mertoglu, 2005; Bilgili ve ark., 2007; Erses, 2008; Tinmaz ve Demir, 2009; Speight
ve ark., 2011; Hot, 2012; Harmankaya, 2013). Sekil 2.11.’de Aerobik biyoreaktor
sistemi goriilmektedir. Aerobik biyoreaktoriin etkin bir sekilde ¢aligmasi i¢in optimum
araliklarda muhafaza edinen sicaklhiga (60 — 70°C) (Campman ve Yates, 2002; Kumar
ve ark., 2011) ve neme baglidir (Read ve ark., 2001; Erses, 2008; Top, 2009) ayrica
hava enjeksiyonu ayrisma siireglerini hizlandirmaktadir (Cossu ve ark., 2016).
Depolanan atiklar uygun hava ve nem saglanmis ortamlarda, anaerobik sartlara gore
cok daha kisa siirede stabil hale gelmektedir (Erses, 2008; Tinmaz ve Demir, 2009;
Harmankaya, 2013). Ciinkii aerobik solunumdaki enerji iretimi anaerobik
solunumdaki enerji liretiminden daha etkili oldugundan dolay1 aerobik organizmalar
anaerobik organizmalardan daha hizli c¢ogalabilir (Warith, 2003). Atk
stabilizasyonuna geleneksel depolama alanlarinda on yillar hatta daha uzun siirede
ulagilmas1 gerekirken, aerobik depolama alanlarinda ayni atigin stabilizayonu ig¢in
gecen siire iki ya da dort yildir (Campman ve Yates, 2002; Speight, 2015). Aerobik
proses kolayca ve orta derecede ayrisabilen bilesiklerin cogunun ayrigmasina kadar

devam eder (Hot, 2012). Hava ve sizinti suyunun uygun olmayan sekilde
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dengelenmesi aerobik depolama alaninin yetersiz performansina ve atik kiitlesi

sicakliginin yiikselmesine neden olabilir (Read ve ark., 2001).

Aerobik kosullarda atigin ayrismasi esnasinda heterotrofik mikroorganizmalar
tarafindan ¢ogunlukla karbondioksit iiretilir (Slezak, 2015). Depolanan atigin
optimum sartlarda havanladirilmastyla sizint1 suyundaki kirlilik konsantrasyonlarinda
(BOIs, KOI, ugucu organik bilesikler ve diger kirlilik konsantrasyonlar1) azalma
(Tinmaz ve Demir, 2009; Sekman, 2009; Erses, 2008; Rich ve ark., 2008; Slezak,
2015), metan iiretiminde engellenme ve atik kiitlesinde ¢cokme meydana gelmektedir
(Erses, 2008; Sekman, 2009). Atik kiitlesindeki ¢okmeden dolayir depo alanindaki
oranin artmasi da aerobik biyoreaktorlerin avantajlar1 arasindadir (Campman ve Yates,
2002; Erses, 2008; Slezak, 2015). Ayrica yiiksek 1sidan dolay: sizint1 suyunda biiyiik
6l¢iide buharlasma meydana gelir (Campman ve Yates, 2002; Read ve ark., 2001; Rich
ve ark., 2008) ve boylece yonetilecek sizint1 suyu daha az olur (Reinhart ve ark., 2012;
Kumar ve ark., 2011).

Eompozit Tabaka

Sekil 2.11. Aerobik biyoreaktor goriiniimii (http://learnbioremediation.weebly.com/landfill.html).

Aerobik biyoreaktor depolama alanlarinin  en biiyilk dezavantaji, atigin
havalandirilmasina bagli olarak yiiksek enerji tiiketimidir. Organik maddenin
ayrigmasi ve enerji tliketiminin en aza indirilmesi i¢in optimum kosullar, havalandirma
oran1 ve sizinti suyu geri devri gibi uygun isletme parametrelerinin se¢imi ile

ulasilabilir (Slezak, 2015). Diger dezavantajlar ise; kontrolsiiz hava ilavesi patlayici



31

ozelliklere sahip gaz karisiminin olugmasina neden olabilir. Ayrica bilinmeyen gaz
emisyonlari olabilir yani metan ve diger bilesiklerin (ucucu asitler ve hidrojen siilfit)
emisyonlar1 azaltilabilir ama diger tehlikeli ve zararli kimyasallar hala serbest
kalabilir. Metandan daha gii¢lii sera gazi olan nitrik asit yayilabilir (Reinhart ve ark.,
2002).

2.2.2.3. Hibrit (aerobik-anaerobik) biyoreaktor depolama

Bu teknolojinin kullanimi1 Japonya’'nin cografyast ve iklim ozelliklerinden dolay1
Birlesik Devletlerden bagimsiz olarak Japonya’da gelistirilmistir. Japonya’da
ortalama yillik yagis 1750 mm’den daha yiiksektir. Bu da yiizey ve yeralt1 sularinin
kirlenmesine yol agar (Erses, 2008). Bu nedenle, Fukuako Metodu olarak bilinen yar1
aerobik depolama alani projesi Fukuoka University ve Fukuoka City arasindaki
isbirligi ile gelistirilmistir (https://kommusuri.files.wordpress.com/2015/08/fukuo
kawastemanagementmethod.pdf). Bu teknoloji Japonya’da birgok yerde ve Malezya,

Iran ve Cin gibi gelisen birkag iilkede test edilip kanitlannmistir (Chong ve ark., 2005).

Hibrit biyoreaktorler, aerobik ve anaerobik ayrismanin 6zelliklerini birlestirerek atik
ayrismasini hizlandirmak igin tasarlanmistir (Warith, 2003; Morello ve ark., 2017).
Sekil 2.12.’de hibrit biyoreaktorlerin yapisi goriilmektedir. Hibrit biyoreaktorlerin
amaci, anaerobik asamada organik asitlerin iiretimini azaltmak i¢in, metan liretiminin
daha erken baglamasina neden olan gida ve kolay parcalanabilen diger atiklarin
aerobik asamada hizla biyolojik olarak parcalanmasina neden olmaktir (Warith, 2003).
Dolayisiyla bu hibrit biyoreaktorlerde metan olusumu anaerobik biyoreaktorlere gore

daha erken siirede baslar (Erses, 2008; EPA, 2017).
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Sekil 2.12. Hibrit (aerobik — anaerobik) biyoreaktdriin yapisi
(http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf).

Hibrit biyoreaktorler, depo alanmin iist kisimlarindaki organik maddeleri hizla
indirgemek ve alt bolimlerdeki gazi toplamak igin sirali aerobik-anaerobik bir aritma
kullanarak atik bozunumunu hizlandirir (EPA, 2017) ve biyolojik bozunma ve

stabilizasyon anaerobik biyoreaktorlerden daha hizlidir (Harmankaya, 2013).

Hibrit yaklasimin temel avantaji anaerobik prosesin isletme basitligini aerobik
prosesin aritma etkililigi ile birlestirmesidir. Diger avantajlari ise atik kiitlesi igindeki
ucucu organik bilesiklerin yok edilmesi i¢in genisletilmis bir potansiyel icermesidir
(http://www.wm.com/thinkgreen/pdfs/bioreactorbrochure.pdf; Erses, 2008). Metan ve
rahatsiz edici koku olusumunu ve si1zint1 suyunun sebep oldugu kirliligi azaltmaktadir
(Erses, 2008). Maliyet etkililigi nedeniyle ¢ok daha fazla ilgi gormiistiir (Erses, 2008;
Harmankaya, 2013). Tablo 2.8.’de konvansiyonel depolama ile anaerobik ve aerobik

biyoreaktdr depolama alanlarinin karsilagtirilmas: goriilmektedir.
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Tablo 2.8. Konvansiyonel depolama ile anaerobik ve aerobik biyoreaktor depolama alanlarinin karsilastirilmasi
(Campman ve Yates, 2002).

Konvensiyonel  Anaerobik Aerobik
Depolama Biyoreaktor Biyoreaktor
Tipik Yerlesim Sonrast:
2 yil %2-5 0510-15 %20-25
10 yil %15 %20 - 25 %20 — 25
B?klepen Atik-Stabilizasyon 30— 100 y1l 10— 15yl 2_ 4yl
Stiresi
Metan Uretimi Orani Temel durum Te,mel durumun  Temel d.urumun
iki kat1 %10 - 50 si
Atik  Kiitlesinde Kullanilan Yok 148,53 — 297,07 148,53 - 297,07
Sivi Depolama Kapasitesi L/m? L/m?
Buharlagma Ihmal edilebilir ~ Thmal edilebilir ~ %50 — 80*
Ortalama Sermaye Maliyeti  Diisiik Orta Yiiksek
Ortalama Isletme Maliyeti Diisiik Orta Yiiksek
Ortalama Kapanma / Son . .
Kapanis Maliyeti Yiiksek Orta Diisiik

*S1v1 buharlagma orani, bolgenin 6zelliklerine baglidir.

2.3. Kat1 Atiklarin Diizenli Depolama Sahalarinda Ayrismasi

Diizenli depolama alanlarina depolanan kati atiklar heterojendir. Yaklasik %75 i
organik maddelerden olusmaktadir (Bilgili, 2006). Bu organik maddeler bahge atiklari,
yiyecekler, plastikler, tekstil iirtinleri ve plastikler gibi maddeleri igermektedir (Berkun
ve ark, 2005; Bilgili, 2006; Alver, 2012). Bahge ve yiyecek atiklari kolay, tekstil
tirtinleri ve kagitlar yavas, plastikler ise zor ayrigabilen maddelerdir (Bilgili, 2006).
Tablo 2.9.°da bu organik maddelerin hizli ya da yavas ayrisabilme oOzellikleri

verilmistir.

Depolanan atiklarin ayrigsmasindaki siirecteki fiziksel ayrisma atiktaki farkli tiirde
materyallerin atiktan uzaklasmasi ve ayrisma bittikten sonra atigin fiziksel
ozelliklerindeki degisimlerdir. Kimyasal ayrisma atiktaki maddelerin s1zint1 suyunun
etkisiyle ¢Oziinmesi sonucu olur. Ayrica kimyasal ayrisma esnasinda c¢okelme,
adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlar1 gergeklesir. Biyolojik ayrisma ise pH ve
redoks potansiyelleri lizerinde etkisi oldugundan dolay fiziksel ve kimyasal prosesleri
kontrol eder ve atiklarin ayrismasinda en 6nemli prosestir (Top, 2009). Kat1 atiklarin

ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan tiriinler Sekil 2.13.te goriilmektedir.
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Tablo 2.9. Kentsel kati atiklarda bulunan hizli ve yavag ayrigabilen organik bilesenler (Tchobanoglous ve ark.,
1993).

Organik Kati Atik Hizhi Ayrisabilen Yavas Ayrisabilen

Yiyecek Atiklari X
Gazete X
Kagit X
Karton X
Plastikler? X2 xa
Tekstil X
Kauguk X
Deri X
Bahge Atiklari XP Xe
Tahta X
Cesitli Organikler X

a: Plastikler genellikle ayrigamayan olarak kabul edilmektedir.

b: Yaprak ve ¢im artiklari. Tipik olarak, bahge atiklarimin yiizde 60’1 hizli ayrigabilen olarak kabul
edilmektedir.

c: Bahge atiklarinin agag¢ olan kisimlari

Bozunmug Kati Atiklar

Nem ilavesi Yeni Biyokiitle

} Kentsel Kat1 Atiklar Depo Gazlar

Cop Sizint1 Suyu

Is1

Sekil 2.13. Kentsel kat1 atiklarin ayrigmast sonucu olusan triinler (McBean ve ark., 1995).

2.3.1. Atiklarin ayrismasi ve ayrisma fazlari

Kat1 atiklar diizenli depolama sahalarina depolandiklarinda ilk basta oksijen
mevcuttur. Atiklar eger yeterli miktarda nem muhtevasina sahipse ortamda bulunan

mikroorganizmalar tarafindan oksijen kullanilarak tiketilir. Oksijenin bitmesi ile
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anaerobik ortam olusur ve anaerobik ayrisma gerceklesmeye baglar. Anaerobik kisim

oldukga yavas bir siirectir (Bilgili, 2002; Top, 2009; Yazici, 2009).

Anaerobik depolama alanlarinda kat1 atiklarin ayrismalar1 bes farkli asamada

incelenebilir. Sirastyla;

Sen@F R C0~C e =nN0DI0x NED

8

Hidroliz faz1

Fermantasyon (Gegis) fazi

Asit fazi

Metan fazi

Oksidasyon (Olgunlasma) fazi (Tor, 2000; EI-Beny, 2002; Keser, 2008;
Sekman, 2009; Yilmaz, 2009).

100

8
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Sekil 2.14. Atik stabilizasyon (ayrisma) fazlari (1-Baslangi¢ fazi, II-Gegis, 111-Asit fazi, IV-Metan fermantasyonu,

V-Olgunlagma) (Tchobanoglous, G. ve Kreith, F. 2002).
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Depolama alanlarindaki bu ayrisma siiresince ¢0p sizinti sularinin 6zelliklerinde

meydana gelen degisilikler Tablo 2.10.’da verilmistir.

Tablo 2.10. Depo alani stabilizasyonu derecesinin bir fonksiyonu olarak depo alani bilesenleri konsantrasyon
araliklar1 (Worrell ve Vesilind, 2011).

Parametre Baslangic Asit Olusumu Metan Fermantasyonu Olgunlasma

Kimyasal  Oksijen
, . 480 -18 000 1500- 71000 580 - 9760 31-900
Ihtiyac1 (KOI), mg/L

Toplam Ugucu Asit,

mg/L asetik asit 100 - 3000 300018800 250 — 4000 0
Amonyak, mg/L-N  120-125 21030 6430 6 — 430

pH 6,7 47-77 6,3-838 71-88
fletkenlik pS/em 24503310  1600—17100 29007700 1400 — 4500

Depo sahalarindaki ayrigma fazlarinin 6zellikleri;

- Hidroliz (baslangic) fazi:
Bu faz, atigin ilk kez depo alanina yerlestirildigi ve atik kiitlesindeki su miktarinin
artti1 donemdir. Bu fazda yeteri derecede mikroorganizma gelisebilmesi i¢in uygun

kosullarm olusmasina imkan veren bir alisma siireci gergeklesir (Oztiirk, 2007).

Genellikle depo sahasinda bulunan oksijen miktari yetersizdir ve atigin yiiksek oksijen
talebiyle bu ortamda organik maddelerin bozunmasi sinirli bir siirectir. Depo sahasinin
kismen havali ortam olan kism1 depo sahasinin list katmanidir. Buradaki oksijen yeni
atiklarin bosluklart arasinda bulunur ve ayrica yagmur suyunun depo i¢ine ulagsmasiyla
saglanir (Keser, 2008). Depolama sahasinda bulunan sinirli miktardaki oksijen
titkenene kadar gecen ve siiresi kisa olan baslangi¢ faz1 aerobik parcalanma sathasinda,
havadan difiizyon ile gelen oksijenle proteinler, aminoasitlere indirgenir. Bunlardan
da su, karbondioksit, nitrat ve siilfatlar meydana gelir. Seliiloz kat1 atiktaki organigin
biiyiilk kismini olusturur ve enzimler araciliiyla glikoza, glikoz ise bakteriler
tarafindan karbondioksit ve suya doniistiiriiliir. Karbonhidratlar da karbondioksit, su
ve yag asitlerine hidrolize olan gliserin, yaglara ve daha basit parcalara ve alkalilere

dontisiir. Reaksiyonlar sonucunda acgiga ¢ikan 1s1 sonucunda depo sicakligr yiiksektir.
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Yiikselen sicaklikta ¢oziinebilen tuzlarin sizint1 suyuna karigsmasi ile sonuglanmaktadir
(Uyanik, 2012). Kat1 atiklarin nem tutumu, depo alaninin doldurulup kapatilmasi ve

cevresel degisiklikler bu fazi etkileyen baslica etkenlerdir (Keser, 2008).

- Fermantasyon (gecis) fazi:
Arazi kapasitesine ulasilmasiyla stabilizasyonun ikinci fazi (gegis fazi) baslar. Gegis
fazinda oksijen tamamen tiikenip ortamda anaerobik sartlar olusmaya baslar. Bu fazin
en 6nemli olay1 ¢Op sizint1 suyununun olusmaya baslamasidir (Varank 2006; Keser,
2008). Depolanan atiktaki oksijenin tilkenmesiyle elektron alicilar oksijenden, siilfat
ve nitratla karbondioksite kaymaktadir. Bu faz sonunda kimyasal oksijen ihtiyact ve

ucucu organik asitler sizinti suyunda 6lgiilebilir degerlere ulasmaktadir (Oztiirk,

2007).

Fermantasyon (gecis) fazi siiresince karbondioksit ve organik asit konsantrasyonlari
yiksek oldugundan dolay1r sizinti suyundaki pH diismeye baslar (Warith, 2003).
Sizint1 suyunda BOI konsantrasyonlar1 10 000 mg/L den yiiksek degerlere ulasabilir
ve biyolojik parcalanmanin gdstergesi olan BOI/KOI degeri 0,7°den daha yiiksek
degerlere sahip olabilir. Kati atikta mevcut olan demir, mangan, kalsiyum,
magnezyum, klor, ¢inko, sodyum, siilfat gibi inorganikler c¢oziiniir ve yiiksek
konsantrasyonlarda sizint1 suyuna tasinir. Boylece sizinti suyunun iyonik giicii artar.
Cop sizint1 suyunda istenmeyen koku olusur. Ozellikle proteinli bilesiklerin hidrolizi
ve fermantasyonu sonucunda sizinti suyunda meydana gelen NHs™-N yiiksek
konsantrasyonlara (500 ile 2000 mg/L araliginda) sahip olabilir (Yazici, 2009).
Baslangicta sizint1 suyundaki yiiksek siilfat miktari, redoks potansiyeli diistiikce
yavagca azalabilir. Ortaya ¢ikan siilfitler, fazin baginda asit fermantasyonu ile meydana

gelen magnezyum, demir ve diger agir metalleri ¢okeltir (Keser, 2008).

Anaerobik durumlarda yeni elektron alicilan siilfat ve nitrat, biyolojik reaksiyonlar
sonucunda azot gazi ve hidrojen siilfiire indirgenirler. Anaerobik durumlarin baglamasi
atigin oksidasyon/rediiksiyon potansiyelinin Olc¢lilmesiyle gozlenebilir. Nitrat ve
stilfatin indirgenmesi igin gerekli indirgenme sartlar1 —50 ile —100 mV araligindadir.

Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli degerleri —150 ile —300 araliginda oldugu zaman
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metan iretimi baglar. Oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli diismeye devam ettikce,
evsel kati atikta bulunan organik maddeyi metan ve karbondioksite doniistiirmek i¢in
sorumlu olan mikrobiyal toplulugun tyeleri, kompleks organik maddeleri organik
asitlere ve tigiincii fazda anlatilan diger baslangig iiriinlerine doniistiirerek tiglincii fazi

baslatirlar (Tchobanoglous ve ark., 1993).

- Asit fazi
Asit olusum sathasi, atik ve sizint1 suyu bilesenlerinin hidroliz ve fermantasyonun
devam etmesiyle ara ugucu organik asitlerin iiretildigi donemdir. Organik asitlerin
aciga c¢ikmasi ve olast metal kompleks olusturmasinin bir sonucu olarak sizinti suyu
pH’1 azalmaktadir. Atiktan besin maddeleri, azot ve fosfor serbest birakilir ve

biyokiitle biiytimesinin desteklenmesi i¢in kullanilir (Erses, 2008).

Bu fazda iki ana reaksiyon ortaya ¢ikar. ilk reaksiyonda yiiksek molekiiler kiitle
bilesikleri mikroorganizmalar araciligiyla enerji kaynagi olarak kullanilabilen
bilesiklere dondstiiriilir. Bu fazin ikinci reaksiyonu ise asitojendir. Birinci
reaksiyonun sonucunda olusan mikrobiyal bilesiklerin 6rnegin asetik asit (CH3COOH)
bilesikleri gibi daha diisiik molekiiler kiitle bilesiklerine doniisiimii olur. Bu doniistimii
gerceklestiren mikroorganizmalar genellikle metanojenik olmayan ya da asitojenik
olarak bilinen mikroorganizmalardir. Karbondioksit az miktardaki hidrojen gaziyla
beraber bu faz siiresince iiretilen asil gazdir. Olusan sizinti suyundaki pH, artan
karbondioksit miktarindan dolayr 5 ya da daha az degerlere diiser. Biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve iletkenlik degerleri sizinti
suyunda bulunan organik asitlerin ¢dziinmesi sebebiyle artacaktir. Ozellikle agir
metallerdeki bir¢ok inorganik bilesen, depolama sahasindaki sizintt suyunun pH
degerinin diisiik olmasindan dolayr bu fazda ¢oziiniir hale getirilecektir (Warith,
2003).

- Metan fazi:
Metan fazinda asidik fazda olusan ara iirtinler metan ve karbondioksite doniisiir. S1zint1
suyunun pH’1 ucucu organik asitlerin donilisimiiyle notral hale yiikselir.

Indirgenme/yiikseltgenme potansiyeli en diisiik degerlerindedir. Cékelme ve siilfiir,
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hidroksit ve karbon anyonlariyla kompleks olusturarak sizintt suyundaki agir
metallerin uzaklastirilmasi devam eder. Besin maddeleri (N, P) tiiketilmeye devam
ederken sizint1 suyu organik miktari, gaz iiretiminin artisina karsilik olarak 6nemli

derecede azalmaktadir (Erses, 2008).

Ortamdaki biyogazin %50 — 65’1 metandir. Bu reaksiyonu metanojenler ya da baska
adiyla metanojenik bakteriler gergeklestirir (Sekman, 2009). Metanojenlerin ¢ok
degisik tiirleri bulunur ve hiicre yapisi ile sekli bakimindan az degisiklik gosterir.
Metanojenik bakteriler ise zorunlu olarak anaerobiktirler ve diisiik redoks

potansiyeline sahiptirler (Bilgili, 2006).

Metanojen bakteriler 6 gruba ayrilir. Bunlar: Methanobacterium, Methanobrevibacter,
Methanosarcina, Methanococus, Methanospirillium ve Methanogenium seklindedir.
Ayrica ortam sicaklifina gore metanojen bakteriler degisir. Yasayabildikleri
sicakliklara gore ti¢ farkli gruba ayrilirlar. Termofilik grup 44°C derecenin {izerinde
yasayabilen bakteri grubudur. Mezofilik gruptaki bakteriler 20 — 44°C arasinda
yasayabilir. Psikorofilik grubuna ayrilmis bakteriler ise 20°C’nin altinda
yasabilenlerdir. Ama bu ii¢ gruptaki bakterilerin yagayabilmesi igin sicaklik
uygunlugunun yanisira ortamin tamamen anaerobik (havasiz) olmasi ve neredeyse notr
pH olmasi sarttir (Bilgili 2006). Metan bakterilerinin ortamdaki pH degerlerinin 6,8
ile 8 araliginda gosterdikleri faaliyetler maksimum boyutlarda olur (Tchobanoglous ve
ark., 1993; Warith, 2003).

Metan bakterileri metabolizmalarini devam ettirebilmek igin besi maddesi ve enerji
kaynagi olarak sinirl sayida substrati kullanirlar. Bu bakterilerin baz: tiirleri bir ya da
iki organik bilesigi kullanabilmektedirler. Mikroorganizmalar i¢in temel besin
kaynaklar1 karbon, hidrojen, oksijen, fosfor ve azottur. Ayrica demir, kobalt, nikel,
stilfiir, kalsiyum ve diger iz bilesikler gibi niitrientlere az miktarlarda ihtiya¢ duyarlar.
Mikroorganizmalar i¢in gerekli olan bu besin kaynaklar1 evsel atiklarda yeterli
miktarda bulunur. Fakat sadece endiistriyel atiklar ya da hem evsel hem de endiistriyel
atiklarin ~ karisimlart  azot ve fosfor agisindan fakirdir ve dolayisiyla

mikroorganizmalarin biyolojik biiyiimelerini kisitlayabilirler (Bilgili 2006).
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Metan fazinda sizinti suyundaki organik madde konsantrasyonunda ani bir diisiis
olurken boylece biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve kimyasal oksijen ihtiyaci
konsantrasyonlar1 da azalir. Metanojenik aktiviteden dolay1 ugucu yag asidi ve H»
degerleri diiser (Sekman, 2009). Siilfat siilfite, nitrat amonyaga indirgenir (Varank,
2006). Yiiksek pH degerleriyle, ¢ozelti iginde daha diisiik inorganik bilesen geriye
kalabilir; sonu¢ olarak, sizinti suyunda bulunan agir metal konsantrasyonu da

azalacaktir (Tchobanoglous ve ark., 1993).

- Oksidasyon (olgunlasma) fazi:
S1zint1 suyunun olusumu ve biyolojik stabilizasyonun yavaslamasi, niitrientlerin sinirlt
duruma gelmesi, gaz olusumunun durmasi ve az miktarlardaki besinlerin yok olmasi

olgunlagsma fazinin 6nemli gostergelerindendir (Keser, 2008).

Bu dénemde s1zint1 suyundaki kirlilik seviyesi 6zellikle biyokimyasal oksijen ihtiyaci
cok diiser ve oksitlenmis azot bilesikleri (NO3) olusmaya baslar (Oztiirk, 2007).
Organik maddeler biyolojik olarak ayrisarak metan ve karbondioksite
donistiiriildiikten sonra bu faz baslar. Metanojenik faz boyunca mevcut besin
maddelerinin si1zint1 suyu ile uzaklastirilmasindan sonra olgunlagsma fazinda depo gazi
tiretimi 0nemli derecede azalir ve geriye kalan maddeler yavasca biyolojik olarak
parcalanabilir. Bu fazda ana depo gazlar1 metan ve karbondioksittir. Ayrica depo gazi
igcerisinde az miktarlarda azotta bulunabilir. Olgunlasma fazi siiresince sizint1 suyu
biyolojik olarak zor ayrigabilen fulvik asit ve humik asit icerir. Organik maddeler
tilkenirken metan {iretimi azalmaktadir. Ayrica yavas sekilde biyolojik olarak
bozunabilir agag, kagit gibi seliillozlu organik maddeler onlarca yi1l boyunca metan
olusturur (Warith, 2003). Olgunlasma fazi diger adiyla yash depo, genellikle depo
sahasmin kapatilmasindan itibaren 10 — 15 yil sonra gergeklesmektedir (Oztiirk, 2007).

2.3.2. Atiklarim ayrismasim etkileyen faktorler

2.3.2.1. Havalandirma miktar
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Depo alanindaki atiklarin i¢ine oksijen girisi diflizyon ile atmosferden olur. Fakat depo
alanmin iist katmaninda bulunan aerobik bakteriler tarafindan bu oksijen tiiketilir.
Metanojenler ortama oksijen girmesi ile tamamen yok olmazlar (Varank, 2006; Yazici,
2009). Anaerobik depolama alanlarinda, metanojenler — 330 mV’un altinda bir redoks

potansiyeli olan oksijensiz ortama ihtiyag¢ duyarlar (Christensen and Kjeldsen, 1989).

Aerobik depolama alanlarinda ise atik kiitle sicakliklar1 ve nem igerigini ayarlamak
icin uygun kosullarda diizenli olarak depo alanina oksijen enjekte edilmelidir. Aksi
takdirde anaerobik kosullar ger¢eklesmeye baslar (Read ve ark., 2001; Sekman, 2009).
Gaz ekstraksiyon sisteminin tipi ve boyutu, 6zellikle de aktif bir sistem kullaniliyorsa
sistemdeki oksijen varligi etkilenir (Mertoglu, 2005). Aerobik ortamda yasayabilen
mikroorganizmalar %5’e kadar olan oksijenli ortamda yasayabilirler. Fakat ayrisma
veriminin artmasi i¢in oksijen igerigi %10’dan fazla olmasi1 gerektigi ve optimum

olarak %14 — 17 araliginda uygun oldugu saptanmigtir (Tosun ve ark., 2003).

2.3.2.2. pH ve alkalinite

pH, mikroorganizmalarin biiylimesini ve atik ayrigsmasini etkilediginden dolay1 6nemli
bir parametredir (Bilgili, 2006; Oztiirk, 2007; Erses, 2008). Anaerobik ayrismada
mikroorganizma faaliyetlerinin verimli olmasi i¢in uygun pH araliginda olmalidir.
Birgok bakteri tiirii hidrojen ve hidroksit iyonlarina karsi hassastir (Bilgili, 2006).
Ortamda asir1 organik asit Uretimiyle birlikte pH diiser ve metan bakterilerinin
faaliyetleri durur (McBean ve ark., 1995; Bilgili, 2006). Genel olarak anaerobik
bozunmada metan bakteri i¢in optimum pH aralig1 6,7 ile 7,5’tir. Optimum pH aralig1
ile metan bakterileri yiliksek bir oranda arttigindan metan tiretimi maksimum diizeyde
olur. Optimum aralik disinda (pH<6 ya da pH>8) oldugunda ise metan tiretimi ciddi
derecede smirlanir (McBean ve ark., 1995). Metan bakterilerinin pH’a bagli olarak

degisimi Sekil 2.15.’te goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Metan bakterilerinin aktivite degisimi (Kasarci, 2012).

Anaerobik bir sistemde stabilizasyon boyunca alkalinite; konsantrasyonlari ve yayilan
karbondioksitin kismi basinci, ugucu organik asitlerin bir fonksiyonudurI(Erses, 2008).
Ayrisma i¢in gerekli olan pH degerlerinin istenilen degerlere diismesine sebep olan
ucucu ve diger baska asitleri tamponlama kapasitesini gostermektedir. Alkalinite
degerleri diisik oldugunda pH degerleri diismekte ve biyolojik aktiviteyi
durdurmaktadir. Alkalinite yiikksek degerlerde oldugunda sistemi pH degisimlerine
kars1 korur. (Sekman, 2009). Atigin ayrismasi igin uygun toplam alkalinite deger
araligi 1000 — 5000 mg/L CaCOs’tir. Optimum alkalinite degeri ise 2000 mg/L
CaCOzs’ten fazladir (Erses, 2008).

pH, aerobik ayrigma i¢inde dnemli bir parametredir. Aerobik ayrigmanin baslangicinda
ucucu yag asitlerinin olusumunun sonucu olarak pH seviyesi genellikle diiser. Asitler
mikroorganizmalar tarafindan substrat olarak kullanildigindan pH seviyesinde artma
gozlenir. Aerobik reaksiyonlar, pH 3 — 11 araliginda meydana gelebilir ama pH 5 -9

araliginda daha iyi sonuglara ulagilir (Erses, 2008).

2.3.2.3. Sicakhk
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Anaerobik bozunma igin li¢ sicaklik araligi tamimlanmistir: psikrofilik (20°C’nin
altinda), mezofilik (20 — 40°C) ve termofilik (50 — 70°C) (Erses, 2008). Anaerobik
bakterilerin ireme hizlarn belli sicakliklara kadar hizla artar, ancak belli sicaklik
araliklarini astiktan sonra, sicaklik artisi ile tireme hizlar1 azalmaktadir (Fersiz, 2010).
Biitiin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrismada sicaklik artis1 ve
azalisgindan etkilenmektedir. (Bilgili, 2006). Sicaklik arttik¢a metan iiretimi de artar
(Kasarci, 2012). Laboratuvar ¢alismalari, sicakligin 20°C’den 40°C’ye yiikselmesiyle
metan iiretiminin 6nemli Ol¢lide arttigin1 (100 katina kadar) c¢iktigini bildirmistir
(Mertoglu, 2005). Hartz ve ark. (1982), 21°C ile 48°C arasindaki sicaklik araliklarinin
metan tretimi hizi tizerindeki etkisini arastirmis ve optimum sicaklik 41°C olarak
bulunmustur. Metan olusumu 48°C ile 55°C arasinda kesintiye ugramistir. 15°C’nin

altindaki sicakliklarda ise matanojenik aktivite ciddi dl¢iide sinirlanir (McBean ve
ark., 1995).
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Sekil 2.16. Sicakligin mikroorganizmalarin ¢ogalmasina etkisi (Kasarci, 2012)

Aerobik bozunma prosesleri tarafindan {iretilen 1s1 enerjisi miktar1 anaerobik
anaerobik bozunmaya gore daha fazladir (Mertoglu, 2005). Aerobik depolama
alanlarindaki optimum sicaklik aragi 35°C — 55°C olarak belirtilmektedir (Erses,
2008). Aerobik depolama alanlarindaki bu sicaklik 60°C’ye kadar g¢ikmaktadir
(Hudgins ve March, 1998). Aerobik reaksiyonlar ortam sicakligini artiran ekzotermik

reaksiyonlardir. Depolama sahalarinda asir1 sicaklik olursa biyolojik faaliyetler
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durabilir. Ayrica atik sicakligini hava hiz1 ve sivi ilavesi ile kontrol etmek miimkiindiir

(Read ve ark., 2001).

2.3.2.4. Nem muhtevasi

Nem mubhtevasi (agirlikga) atik icindeki su kiitlesinin miktaridir. Nem muhtevasi 3
sekilde tanimlanir. Su kiitlesinin atigin kuru kiitlesine orani, su kiitlesinin atigin 1slak
kiitlesine orasi, su kiitlesinin atigin hacmine orani seklindedir. Sizint1 suyu geri

devrettirilmesi nem muhtevasinin kontroliinde pratik bir yontemdir (Sekman, 2009).

Nem muhtevasi atik ayrismasi (Reinhart ve Townsend, 1998) ve gaz iiretimi i¢in en
onemli parametrelerden biridir. Gaz {iretimi i¢in sulu ortam saglar ve ayrica besin
maddelerini ve bakterileri depolama alan1 boyunca tagimak i¢in bir ortam saglar. Eger
nem icerigi alan kapasitesini asarsa, hareketli sivi besin maddelerini, bakteri ve
alkaliniteyi diger alanlara tagir ve gaz {iretimini arttiran bir ortam meydana gelir
(McBean ve ark., 1995). Farquhar and Rovers (1973) yaptig1 ¢alisma ile %60 — 80
araliginda nem igeriginde gaz liretiminin arttigini ve %30 — 40 araliginda durdugunu
bildirmistir. Depolama alanindaki bélgelerin nemlendirme kapasitesi aerobik ayrisma
i¢cin 6nemli bir kontrol mekanizmasidir. Aerobik ayrismanin hizli olmasi i¢in ortamin
nem igerigi genellikle yaklasik %40 olmalidir. Bu nedenle, mikrobiyal aktivite, %40
civarinda bir nem igeriginin altinda birka¢ basamak yavaslar. %20’nin altinda ise
ayrisma durur. Depolama sahasinda aerobik ayrigsma icin ideal olan nem muhtevasi
yaklagik %60 olarak belirlenmistir (Read ve ark., 2001). Eger nem igerigi asiri
derecede diisiikse depolama alani kurur ve aerobik ayrigma sona erer. Diger taraftan
eger nem igerigi yiiksekse oksijenin difiizyonu engellenir ve dolayisiyla aerobik

aktivite sinirlanir (Erses, 2008).
2.3.2.5. Niitrientler
Depolama alanlarindaki bakterilerin biiylimeleri i¢in ¢esitli besin maddelerine

ihtiyaclar1 vardir. Bu besin maddeleri karbon, hidrojen, oksijen, azot, sodyum,

potasyum, siilfiir, kalsiyum, magnezyum ve diger eser metallerdir (McBean ve ark.,
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1995). Bu besin maddeleri ¢ogu atik depolama alaninda bulunur (Warith, 2003).
Bakteriler tarafindan kolay sindirilebilen niitrientler ne kadar ¢ok ise gaz iiretimi o
kadar ytiksek olur. Agir metaller gibi toksik materyaller bakteri biiylimesini ve sonug
olarak gaz tretimini geciktirebilir. Belli besin maddelerinin sadece yeterli miktarda
degil ayrica belli oranlarda olmasi gerekir (McBean ve ark., 1995). Bakteriyel hiicre
bakimi ve sentezi i¢in azot ve fosfara daha biiyiik miktarlarda ihtiya¢ duyulurken diger
besin maddelerinin az miktarda ihtiya¢ duyulur (Rachdawong, 1994). Sistemin besin
maddesi ihtiyact KOI:N:P orani ile tanimlanmaktadir. Anaerobik siire¢ i¢in McCarty
tarafindan belirlenen en uygun oran 100:0.44:0.08’dir. Ayrica fosfor, ayrismay1
sinirlama olasigr olan bir besin maddesidir (Erses, 2008). Diger taraftan aerobik
stireclerde tercih edilen karbon/azot konsantrasyon oraninin yaklasik olarak 20:1 —

50:1 araliginda arzulandigi bulunmustur (Read ve ark., 2001).

2.3.2.6. Inhibitorler

Depolama alanlarinda bulunan toksik maddelerin ya da inhibitorlerin (yiiksek
konsantrasyonlarda amonyak azotu, siilfitler, agir metaller, toksik oganik bilesenler,
alkali ve alkalin toprak metalleri ve asir1 ucucu organik asitler) varligir atik

stabilizasyonunu negatif olarak etkilemektedir (Harmankaya, 2013).

Amonyum anaerobik parcalanma iriiniidiir. Amonyum; protein, ilire ve aminoasit
igeren organik maddelerin bozunmasiyla meydana gelir (Sacramento Regional County
Sanitation District, 2008). Amonyak pH 7,2’nin altinda amonyum iyonu (NH4")
seklinde ya da pH’in daha yliksek degerlerinde amonyak (NH3s) seklinde bulunabilir.
Amonyak, amonyum iyonundan c¢ok daha diisiik konsantrasyonda engelleyici
niteliktedir. (Erses, 2008). Amonyak azot konsantrasyonu anaerobik siire¢ iizerinde;
50 — 200 mg/L araliginda iken yararlidir, 200 — 1000 mg/L araliginda olumsuz etkisi
yoktur, daha yiiksek pH degerlerinde (7,4 — 7,6) yaklasik 1500 — 3000 mg/L’nin
tizerinde inhibe etkisi vardir. 3000 mg/L nin iizerinde ise pH’a bakilmaksizin toksik
etkisi vardir (Sacramento Regional County Sanitation District, 2008).

Agir metaller genellikle sanayi faaliyetlerinin bilesenleridir (Harmankaya, 2013).

Mikrobiyal popiilasyon icin az miktarda metal gereklidir. Ama esik
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konsantrasyonlarinin iistiinde mikrobiyal yasam i¢in Onleyici olabilir. Anaerobik
proseslerde siilfit, karbonat ve hidroksitlerin varligi, agir metallerin metanojenler
tizerindeki toksik etkisini sistem pH'sina bagli olarak azaltmaktadir (Erses, 2008;
Harmankaya, 2013). Pohland (1992), azalan toksisite sirasina gore agir metallerin
listesini Ni>Ca>Pb>Cr>Zn bildirmistir. Demir, siilfiir toksisitesi iizerindeki aracilik
etkilerinden dolayi zararlidan daha faydali olarak nitelendirmistir. Sodyum, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi alkali ve toprak alkali metaller belli konsantrasyonlarin
tizerinde anaerobik sistemler iizerinde toksik etkilere sahiptir (Erses, 2008). Orta
derecedeki inhibasyonu saglayan konsantrasyonlari ise sirasiyla 3500 — 5500 mg/L,
2500 — 4500 mg/L, 2500 — 4500 mg/L ve 1000 — 1500 mg/L’dir (Hot, 2012).

Siilfitler, anaerobik ayrisma sirasinda, siilfatlarin ve diger siilfiir i¢eren inorganik
bilesiklerin indirgenmesiyle tiretilir (Esteves, 1981). Anaerobik depolama alanlarinda,
stilfat indirgemesi sonucunda iki farkli inhibasyon asamasi bulunmaktadir. Birincisi,
metan Uretimini olumsuz etkileyen ortak organik ve inorganik substratlar icin
mikroorganizma rekabetinden kaynaklanmaktadir. Ikincisi, ¢esitli bakteri gruplarina
stlfuriin toksisitesinden kaynaklanan inhibasyondur (Harmankaya, 2013). Anaerobik
sindirim siirecinde siilfit; esik degeri 200 ile 1500 mg/L araligindadir (Pohland, 1992).
1500 mg/L veya daha yiiksek konsantrasyonlarda ise inhibe olur (Harmankaya, 2013).

Siilfat (SO4%), anaerobik sartlarda elektron kabul eden maddedir. Siilfat ve metan
bakterileri asetik asit ve hidrojeni faaliyetleri i¢in enerji kaynag: olarak kullanirlar.
Ancak bu durumda ortaya bir rekabet g¢ikar. Siilfat indirgeyen bakteriler, metan
bakterilerini ¢evresinden uzaklastirarak elektronlar1 kendilerine dogru ¢ekerler. Buna
bagli olarak diisiik metan iiretimi gergeklesir ve yiiksek konsantrasyonda H2S meydana
gelir. Olusan hidrojen siilfiir metan bakterileri lizerinde olumsuz etkiye neden olur.
Stilfat konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak metan olusumu da biiyiik oranda
artar (Varank, 2006).

Siilfatin indirgenmesiyle olusan hidrojen siilfiir, metan bakterileri iizerinde toksik
etkiler dogurabilir. pH 1n n6tr oldugu durumlarda ¢6ziinmiis siilfiiriin yaklagik olarak
%50’s1 ucucudur. pH 6 degerinde iken siilfiirlerin biiylik cogunlugu hidrojen siilfiir

seklindedir. Bununla birlikte koku problemi ortaya ¢ikar ve bu probleme sahip olan
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anaerobik tesisler ortami hafif bazik sartlara getirerek hidrojen stilfiiriin ¢6ziinmesini
saglamak sart1 ile bu sorunu ¢ozebilir. Siilfiir anaerobik tesislerde tek basina toksik
olmasma ragmen agir metallerle birlikte ¢6zlinmeyen tuzlar olusturarak ortamda

zararl etki gOstermez.

Siilfat ve metan olusumu arasindaki iligkisi, siilfatin metan bakterileri {izerinde toksik
bir etkisiyle iliskilendirilmemistir. Sadece aralarinda substrat rekabeti ile
iliskilendirilmistir. Eger ortamda metan bakterileri az ise siilfat, metan olusumunu
engellemez ama ortamda Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen bir grup varsa ve siilfatin
indirgenmesi reaksiyonuna ¢ok enerji gerektiginden bir sinirlandirma séz konusu olur
(Bilgili, 2006).

Ucucu organik asitlerin birikimi metanojenik mikrobiyal biiyiimeyi de engelleyebilir.
Asetik asit en az toksiktir, propionik asit ise en zehirli ugucu yagh asittir (Pohland,

1992).

2.3.2.7. Bakteriyel icerik

Aerobik ayrigma ve metan olusumuna neden olan bakteriler atikta bulunur. Bununla
birlikte, diger kaynaklardan atiklara bakteri ilavesi bakteri populasyonunun hizli bir
oranda artmasini saglar. Atiksu ve atiksu aritma ¢amuru ek bakterilerin kaynagi

olabilir (McBean ve ark., 1995).

2.3.2.8. Depolanan atiklarin ozellikleri

Depolanan atiklarin kompozisyonu atigin ayrigsmasini etkilediginden O6nemlidir.
Ozellikle, bakteri florasi igin toksik maddelerin varligi, biyolojik bozunma islemlerini
yavaglatabilir ya da inhibe edebilir (Giirsoy, 1998). Kentsel kati atiklar igerisinde
bulunan organik bilesenler ayrigabilme Ozelligine goére hizli ayrisabilen, zor
ayrisabilen ve ayrisamayan organikler olarak siiflara ayrilabilirler. Hizli ayrigsabilen
organik maddeler; sekerler, nisasta, proteinler ve yaglardir. Bu tiir atiklar fazla

oldugunda anaerobik ayrigmanin ilk fazinda organik asitlerin fazla olugsmasina sebep
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olarak ortamdaki pH’1 diisiiriir ve depo alaninin dogal tamponlama kapasitesi iizerine
¢ikarak metan olugsmasini geciktirebilir. Kompleks bilesenlerin ayrismasi ise ¢ok daha

yavastir (Varank, 2006).

Depolanan atiklarin partikiil boyutlar1 ayrisma oranini etkilemektedir (Erses, 2008).
Kat1 atiklarin dane boyutlarinin azalmasi gaz {iretimini artirir. Atiklarin dane
caplarinin  kii¢lilmesiyle ortamdaki mikroorganizmalarin organik maddeleri
ayristirmak i¢in kullandig1 yilizey alani artar (Bilgili, 2006). Ham ve Bookter (1982)
ayrigma siirecinde par¢alanmanin etkisini arastirarak, atik boyutunun kiigiiltiilmesiyle
ayrisma oranini arttirarak metan tretimini hizlandirdigini kanitlamiglardir (Erses,

2008).

2.3.3. Atiklarin ayrismasinin hizlandirilmasi

Atik stabilizasyon siirecinin hizlandirilmasi depolama sahalarinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi yoniinden 6nemlidir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda atik stabilizasyon
stirecinin hizlandirilmas: amaciyla farkli yontemler denenmistir. Sizinti suyu geri
devri, camur eklenmesi, tampon ¢ozeltisi ekleme, besi maddesi ekleme, atiklarin
parcalanmasi ve sikistirilmasi bu amagla uygulanan yontemlerdir (Alkaabi ve ark.,

2009; Tinmaz ve Demir, 2009; Reinhart ve ark, 2002).

2.3.3.1. Sizint1 suyu geri devri

Sizintt suyu geri devri sizintt Suyunun yerinde yonetilmesi i¢in ortaya ¢ikan bir
teknolojidir. Depolama alani boyunca sizint1 suyu geri devir hareketi, proses tasarimi
ve isletimi lizerindeki 6nemli parametrelerin etkisini arastirmak i¢in matematiksel bir
model kullanilarak modellenmistir (McCreanor ve Reinhart, 1999). Yapilan
caligmalar, sizmti suyu geri devrinin, biyolojik olarak pargalanabilir azot
fraksiyonunun  hidrolizi ve fermantasyonu nedeniyle nispeten  diisiik
konsantrasyonlarda pargalanabilir karbon bilesikleri ama yiiksek konsantrasyonlarda

amonyum iceren stabilize olmus sizint1 suyu iirettigini géstermistir. Sizint1 suyu geri
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devri yapilan bir depolama alani, belediye kati atik biyoreaktor aritma sistemi olarak

kabul edilebilir (Jun ve ark., 2007).

Nem atiklarin ayrismasinda 6nemli oldugundan dolay1 sizint1 suyu geri devri yapilarak
stabilizasyonun hizlandirilmasi i¢in depolama alanindaki ¢evresel kosullarin optimize
olmasi saglanir (Reinhart ve Townsend, 1998). Sizinti suyu geri devri ile atik
stabilizasyonunun hizlandirilmasi, gaz tiretim oranlarinin daha kisa siirede arttirilmasi,
s1zint1 suyu kalitesinin iyilestirilmesi ve daha fazla depolama alaninin olugmasi birgok
aragtirmaci tarafindan kanitlanmistir (McCreanor ve Reinhart, 1999). Sizint1 suyunun
geri devrinin avantajlari, besin maddelerinin ve mikroorganizmalarin homojen
dagilimi1 pH tamponlanmasi engelleyici bilesiklerin seyreltilmesi, s1vi depolanmasi ve
diisiik isletme maliyeti gibi firsatlar igermektedir (Reinhart ve Townsend, 1998; Bilgili
ve ark., 2007). Geri devrettirilen sizint1 suyunun miktart ¢oziiniirliigii ve mikrobiyal
pargalanmayi etkilediginden dolay1 sizint1 suyunun kalitesini degistirir (Alver, 2012).
Tablo 2.11°de geleneksel ve sizint1 suyu geri devirli depo alanlarinin sizintt suyu

bilesenleri goriilmektedir.

Tablo 2.11. Gelencksel ve sizinti suyu geri devri yapilan depolama alanlarindaki sizinti suyu ozellikleri
(Sawatdeenarunat, 2010).

Parametre (mg/L) Geleneksel Depo Alam Geri Devirli Depo Alani

Demir 20 -2100 4 -1095
BOI 20— 40000 12 — 28000
KOI 500 — 60000 20 — 34560
Amonyak 30—-3000 6 — 1850
Kloriir 100 - 5000 9-1884
Cinko 6—370 0,1-66

2.3.3.2. Camur ilavesi

Camur ilavesi mikroorganizmalar igin besin kaynagi olacagindan belediye kati
atiklarinin  biyobozunumunu hizlandirabilir (Warith, 2002; Jun ve ark., 2007).
Anaerobik biyoreaktor depolama alanlarindaki ayrismayi gelistirmek i¢in en iyi aritma

¢amuru anaerobik olarak olgunlastirilmis ¢gamurdur (Alkaabi ve ark., 2009).
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Aritma ¢amuru ilavesi oldugunda diizenli depolama alaninda gaz toplama sistemi
tarafindan toplanan depo gazi iiretimi miktarinda bir artis meydana gelmektedir
(Warith, 2003). Diger olumlu etkileri atikta su igerigini arttirir, mevcut besin
maddesini giiglendirir (Hot, 2012). Anaerobik ciiriitiicliden ¢amur eklenmesiyle
mikroorganizma sayis1 arttigindan metan iretimi, ¢amur eklenmemis duruma gore
daha erken baglamaktadir (Monkére ve ark., 2015). Alkaabi ve ark. (2009) yaptiklari
arastirma ile camur eklenen biyoreaktorde metan tiretimini eklenmemis biyoreaktore
gore yaklasitk %20 daha fazla Olgmiislerdir. Ayrica camur ilavesi yapilan
biyoreaktorde metan iiretimi daha erken baslamistir. Jun ve ark. (2007) yaptiklar
aragtirmada ise havalandirmali olarak islettikleri biyoreaktorlerde aktif ¢amur ilavesi
ile azot ve amonyagimn giderilme potansiyelini belirlemeyi amaglamislar ve sonug
olarak amonyak konsantrasyonunda %88, azot konsantrasyonunda ise %84 azalma

gercgeklestigini belirlemiglerdir.

2.3.3.3. Tampon c¢ozelti ilavesi

Amonyum bikarbonat alkalinitesi hiicrelerin i¢indeki ndtr seviyeye yakin pH degerini
koruyabilir. Bu hiicrelere "metabolizma tarafindan iiretilen alkalinite" ad1 verilmistir.
Proteinleri agiga ¢ikaran katyonun bozunmasi, organik kati atiklardaki proteinlerin
biyolojik olarak pargalanmasi sirasinda olusan alkalinite konsantrasyonunu ikiye
katlayabilir. Diger yandan, VFA larin alkalinitesi HoCOz’{in tamponlanmasina katkida
bulunur ama gegici oldugundan VFA’lar degisir ve bu nedenle siireklilik saglayamaz

(Jun ve ark., 2009).

Dengede olmayan depolama alanlarinin ekosistemleri nedeniyle diisiik pH degerleri
metanojenik aktiviteyi engellediginden dolayr sistemin notr pH’mi siirdirmeyi
amaclayan tampon ilavesi uygulanmaktadir (Vazquez, 2008). Optimum biyolojik
aktivite icin dengeli bir pH saglamak icin yeterli alkalinite veya tampon kapasitesi
gereklidir (Sponza ve Agdag, 2005; Jun ve ark., 2009). Tampon olarak genellikle
karbonat ve bikarbonat iyonlarini igeren kalsiyum karbonat ve kalsiyum bikarbonat
gibi maddeler kullanilabilir. Ayrica kiregte tampon maddesi olarak kullanilabilir

(Bilgili, 2006). Alkalinite ilavesi, kat1 atiklarin organik igerigini ve biyolojik bozunma
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stiresini azaltir (Jun ve ark., 2009). Ayrica Tampon ilavesi pH’1 arttirir ve metan
olusumuna yardimci olur. Tampon ilavesi ancak metanojenler diisiik pH degerlerinden

dolay1 metan tiretmedikleri zaman uygundur (Hot, 2012).

Jun ve ark. (2009) anaerobik reaktdrlerde farkli tip alkalinitenin (HCO3", CO3% ve OH"
) belediye kati atiklarinin stabilizasyonu {izerindeki etkisi iizerine caligsmiglardir.
Sonug olarak CO3s> ve HCOjs™ stabilizasyon iizerinde belirgin bir etki, OH" ise daha
zayif bir etki gdsterdigini bulmuslardir. KOI, BOI, toplam azot, amonyum azotu, nitrat
azotu gibi yaptiklar1 deney sonucglarina gore konsantrastrasyonlarda 6nemli derecede
azalma meydana gelmistir. Bunlara bagli olarak alkalinite eklenmesinin

stabilizasyonda olumlu etkileri oldugu goriilmektedir.

2.3.3.4. Besi maddesi ilavesi

Mikroorganizmalar i¢in gerekli olan besi maddelerinden azot disindaki hepsi evsel
atiklarda bulunur. Aerobik ayrismanin gerceklesebilmesi i¢in karbon/azot orami
oldukg¢a 6nemlidir (Top., 2009). Aerobik ayrismay1 daha da hizlandirmak igin sisteme
enjeksiyon kuyular1 aracilifiyla besin maddeleri eklenebilir. Ornegin; aerobik
ayrismada optimum mikrobiyal biiyiime seviyesini siirdiirmek i¢in sisteme azot, fosfat
ve karbon kaynagmin herhangi bir kombinasyonu enjekte edilebilir (Read ve ark.,
2001).

2.3.3.5. Atiklarin parcalanmasi ve sikistirilmasi

Kat1 atik depolama alanlarindaki yaklasim, kati atiklarin sikistirilarak depo alaninin
tim bosluklarinin atikla doldurulmasit ve bu sayede depolama alanindan kazang
saglamaktir. Sikistirma arttirildikga nemin atik kiitlesi igerisine niifliz etmesi
zorlagmaktadir. Atiklar sikistirildik¢a hava bosluklar1 doldugundan nem taginimi azalir
(Agdag ve Sponza, 2004). Ayrica hava bosluklar1 doldugundan ortamdaki serbest
oksijen miktar1 azalacagindan depo alanlarinda atiklarin ayrismasinin ilk safhasi olan
aerobik ayrigmasinin kisalmasi anaerobik ayrisma fazina daha erken gecilmesini

saglamaktadir (Bilgili, 2006).
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Tinmaz ve Demir (2009) yaptiklart g¢alisma sonucunda atiklarin  boyutunun
kiiciiltiilmesiyle atik ayrismasinin hizlandigimi ve sizinti suyu kalitesinin arttigini
gozlemlemislerdir. Warith tarafindan yapilan bir ¢alismada kat1 atiklarin ayrismasinda
etkili olan kati atik boyutu, sizinti suyu geri devri ve niitrient dengesi ilizerinde
durulmus ve bu ¢alismaya gore parcalanmis evsel kat1 atiklarin, par¢alanmamis evsel
kat1 atiklara gore ayrismasinin daha etkili oldugu gozlenmistir. Pargcalanmis kati
atiktaki ortalama pH seviyesi 7,2°dir. Diger bir deyisle sizint1 suyu konsantrasyonlari

parcalanmamis evsel kati atiklardaki sizint1 suyunun pH’indan daha nétraldir (Warith,
2002).

2.4. Diizenli Depolama Sahalarinda Sizint1 Suyu ve Gaz

2.4.1. Sizint1 suyu olusumu ve miktarim etkileyen faktorler

Kirlilik agisindan yiiksek konsantrasyonlara sahip sizintt suyu kati atitk doyma
kapasitesine ulastiktan sonra, depo sahalarina depolanan atiklardaki suyun ve yagmur
sularinin atiklarin igerisinden siiziilerek ¢oziinmiis ve askidaki maddeleri ekstrakte
etmesiyle olusur (Bilgili, 2006; Ozel, 2007; Balahorli, 2011; Peker, 2012; Adar, 2013).
Atiklarin doyma kapasitesi atigin yasina, kompozisyonuna ve yogunlugu gibi
faktorlere bagh olarak degismektedir (Demirbilek, 2013). Depolama alanlarinda
anaerobik (havasiz) ve aerobik (havali) ayrigsmalarinin gerceklesmesiyle birlikte
olusan s1zint1 suyu, depo alanina dokiilen ve sikistirilan atigin su igeren bilesiklerinin
sikigtirllmasindan dolay: olusan ve depo alaniin ylizeyine diisen yagislarin, kontrol
altina alinmamuigsa, depo alaninin i¢inden gegerek olusturdugu sizint1 suyudur (Adar,
2013). Depo alaninin yiizeyine diisen yagisin depo alanindaki kati atik igerisinden
gecerken cesitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gergeklesir. Bu reaksiyonlar
sonucunda kat1 atiktaki organik ve inorganik maddeler sizint1 suyuna geger (Oztiirk,
2007). igerisinde yiiksek miktarlarda organik ve inorganik kirletici bulunduran sizintt
suyu, depo sahasmin tabanina ve buradan yiizey ve yeralti sularina ulasmaktadir
(Giimiigel, 2009). Kati1 atik ile sizinti suyu arasindaki iliski Sekil 2.17.°de

goriilmektedir.
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Kati Atk Nem Muhtevasi

Sekil 2.17. Sizint1 suyunun olusumu (Balahorli, 2011).

Atiklar icerisinde her zaman bir nem vardir ve atiklar sehirlerde gegici olarak
depolandiklarinda ya da tasindiklar1 esnada mikroorganizma faaliyetleri oldugundan
dolay1 sahalara depolandiktan itibaren ve disaridan yagis gibi bir su girisi olmasa bile

sizint1 suyu olusumu miimkiindiir (Demirbilek, 2013).

Diizensiz kati atik depolama alanlarinda depolanan atiklarin {istii genellikle agiktir.
Diizensiz depolama alanlar1 atiklarin iistii diizenli periyotlarda ortiilmez. Atiklarin {istii
uzun siire agik kalabilmektedir ve o bolgede yagis meydana geldiginde atiklar yagisa
tamamen maruz kalmaktadir. Dolayisiyla diizensiz depolamanin uygulandig
sahalarda s1zint1 suyu olusumunda en 6nemli etken yagis sularidir (Demirbilek, 2013).
Sizint1 suyunun depolama alanlarindaki olusumunu ve miktarimi etkileyen baslica
olaylar yiizeysel akis, buharlasma ve infiltrasyondur (Y1lmaz, 2009). Infiltrasyon orani
depo alanmin yiizeysel Ozelliklerine, iist Ortii tabakasi varsa bu tabakanin
permeabilitesine ve depolama alaninin bulundugu yerdeki iklim sartlarina bagli olarak

degismektedir (Akyildiz, 2011).

S1zint1 suyu miktarini etkileyen diger faktorler ise; hidrojeolojik sartlar, sizint1 suyu
geri donlisimii, depolama alanina dokiillen atifin yast ve nem igerigi, atik
kompozisyonu, mevcut oksijen igerigi, depolama sahasindaki atik derinligi, depolama

sahasmin tasarimi ve isletme kosullar1 seklinde siralanabilmektedir (Ozel, 2007).
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Genellikle sizint1 suyu miktart yagis miktarinin yaklagik olarak %24’# olarak kabul
edilmektedir (Cevrim, 2009).

Depo sahasi iizerine diisen yagis miktarinin, siddetinin, stiresinin ve yagis sikligiin
onemi oldukga fazladir. Depo sahasindaki sizint1 suyu miktar1 bu degisimlere paralel
olarak degismektedir. Ornegin; sonbahar ve ilkbaharda yagis ve karlarm erimesi ile
birlikte sizint1 suyunda artis olurken, yaz aylarinda buharlasma olacagindan buna

paralel olarak azalma olmaktadir (Sahinci, 2014).

2.4.2.Sizint1 suyu 6zelliklerini etkileyen faktorler

Sizint1 sular1 olusmaya bagladigi zamandan itibaren organik, inorganik ve agir
metalleri atiklardan ya ¢6zliinmiis sekilde ya da siispanse olarak igerisine almaktadir.
Dolayistyla sizinti  sularindaki kirlilik  bilesenleri her zaman bulunmaktadir
(Demirbilek, 2013). Sizinti sularinin  kirletici  parametre  gesitleri  ve
konsantrasyonlarinin artmasina etki eden kati atik bilesenleri ve sizinti suyunun

olusum basamaklar1 Sekil 2.18.’de goriilmektedir.

KATT ATIKLAR

Inorganik U-rg?.ﬂik
f [ |

(ozinemeyen Cozinebilir Biyolojik olarak EBiyolojik olarak
:I ayrizamayan ayrigan

Cam, Metaller Kiil - - | |
tag vh. | Teitql%flffhs tlk‘ Sebze, meyve vh Kagit tiirleri

CA / \ o \ B
! v ' v ;
Inert §= Fe® Mn Na'K"ca®”

Diger metaller Mg €180, Amonyak, Organikler, Organil: azot,
NO; ,PO." Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan gizinme, B: Biyolojik ayrigma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 2.18. Kat1 atik bilesenleri ve sizintt suyunun olusum basamaklari (Giinay, 2002).
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Si1zint1 sularimin 6zellikleri; atiklarin bilesenlerine, yasina, depo alaninin hidrojeolojik
durumuna, depo i¢inde gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktivitelere, kati
atigin su igerigi, 1s1ya, pH, redoks potansiyeline, stabilizasyonun derecesine, atiklarin
depolama yiiksekligine, depolama sahasinin isletilmesi ve iklim kosullarina baglidir

(Y1ldiz, 2006; Ozgdgmen, 2007; Oztiirk, 2007; Giimiisel, 2009; Alver, 2012).

Sizint1 suyunun karakterizasyonunu belirleyen en onemli parametreler ise kimyasal
oksijen ihitiyaci, biyolojik oksijen ihtiyaci, toplam organik karbon ve ugucu yag
asitleridir. Depo alanindaki atiklarin stabilizasyonun belirlenmesi i¢in belirli indikator
parametreler kullanilir. Mesela pH ve oksidasyon — rediiksiyon potansiyeli asit — baz
ve yiikseltgenme — indirgenme ile ilgili bilgi verir. Bunlarda metan ve asit olusum
evreleri hakkinda bilgi vermektedir. Biyolojik ayrisabilirlik i¢cin kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) kullanilabilir. Azot ve fosfor ise
niitrient yeterliligi ve anaerobik ya da aerobik seklinde olan fazlarin durumu hakkinda
bilgi verir. Alkalinite tampon kapasitesi, agir metallerin 6lgimii potansiyel
inhibasyonu, iletkenlik iyonik kuvveti, nitrat ve siilfat oksidasyon derecesini
belirlemektedir (Alver, 2012). Sizint1 sularinin tipik olarak igerdigi kirlilik bilesenleri

ve fazlara gore konsantrasyon degisimleri Tablo 2.12.”de goriilmektedir.

Tablo 2.12. Sizint1 sularinin geng ve olgun donemlerine goére kirlilik konsantrasyonlari, pH digindaki tiim
parametreler mg/L cinsindedir (Tchobanoglous ve ark., 1993).

Olgun Kati Atik

Yeni Kat1 Atik (2 yildan daha az) (10 yildan daha

Parametre fazla)
Arahk Genel Arahk
BOIs 2000 — 30000 10000 100 - 200
TOK 1500 — 20000 6000 80 - 160
KOI 3 -60000 18000 100 - 500
AKM 200 — 2000 500 100 — 400
Organik N 10 - 800 200 80-120
NHs-N 10 -800 200 20-40
Nitrat 5-40 25 5-10
Toplam Fosfor 5-100 30 5-10
Ortofosfat 4-80 20 4-8
Alkalinite (CaCOs) 1000 - 10000 3000 200 — 1000
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pH 45-75 6 65-7,5
Toplam Sertlik (CaCO3) 300 — 10000 3500 200 — 500
Kalsiyum 200 — 3000 1000 100 — 400
Magnezyum 50 — 1500 250 50 - 200
Potasyum 200 — 1000 300 50 — 400
Sodyum 200 — 2500 500 100 — 200
Klor 200 — 3000 500 100 — 400
Siilfat 50 — 1000 300 20 - 50
Demir 50 — 1200 60 20 - 200

Sizint1 sularmin igerdigi bu kirlilikler 4 baslik altinda incelenecek olursa;

- Organik bilesikler: Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) , toplam organik karbon
(TOK), ugucu yag asitleri (UYA), humik ve fulvik asitler

- Inorganik bilesikler: Kalsiyum, sodyum, magnezyum, potasyum, amonyum,
demir, mangan, klortir, siilfat.

- Agir metaller: Kadmiyum, krom, kursun, bakir, nikel ve ¢inko.

- Evsel ve endiistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genel itibariyle 1
mg/L’den daha az olan ksenobiyotik organik bilesiklerdir. Bu bilesikler,
aromatik hidrokarbonlar, klorlu alifatikler, fenoller ve pestisitlerden
kaynaklanmaktadir (Akyildiz, 2011; Adar, 2013).

Sizint1  sulart  diisiik  konsantrasyonlarda fosfor bulundururken amonyum
konsantrasyonu yiiksektir. Sizint1 suyunda bulunan toplam azotun %60 — 90’1
amonyum azotundan kaynaklanmaktadir. Depolama alaninin anaerobik yapisi
sebebiyle neredeyse hi¢ nitrat ve nitrit bulunmaz. Toplam azot miktarindaki salinim
organik madde yani KOI ve TOK ile karsilastirildiginda daha diisiik degerlerdedir
(Gtinay, 2002).

Kat1 atiklarin hizl1 bir sekilde ayristigi ddnemde olusan sizinti sularinin BO1/KOI oram
yiiksek, pH degeri diisiik ve agir metal konsantrasyonlar1 ise yiiksek olmaktadir
(Giinay, 2002). Gen¢ depo sahalarindaki sizinti suyundaki organik maddelerin
biyolojik olarak ayrisabilir durumdadir ve ugucu yag asitlerinden ibarettir. Bu s1zint1
sularinin BOI/KOI oran1 genel olarak 0,4 — 0,5 arasindadir (Apaydin, 2007; Yilmaz,
2009). Depolamanin ilk birkag yilinda sizint1 suyundaki ugucu yag asitlerinden dolayi
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pH degerleri 6 — 7 araligindadir (McBean ve ark., 1995). Kolayca parcalanabilen ugucu
yag asitleri KOI’nin biiyiik kismin1 olusturur ve buna bagli olarak BOI/KOI oram
yiiksek olmaktadir. Atik yasi ilerledik¢e kolayca parcalanabilen organik maddeler
azalir ve dolayistyla KOI konsantrasyonlarinda diisiis gerceklesir (Giilsen, 2009).
Depolamadan 4 —5 yil sonra pH degerleri 7 — 8 araligina kadar artar (McBean ve ark.,
1995). Depo yasi ilerledik¢e Ornegin metan fazinda sizinti sularindaki kirlilik
konsantrasyonunda azalma meydana geldigi gibi depo yasi sona dogru geldiginde yani
olgunlasma fazindaki BOI/KOI oran1 0,1 — 0,3 oranina ya da daha diisiik degerlere
kadar diigebilir (Apaydin, 2007).

Agir metal konsantrasyonlar1 depo sahalarina gore genis bir aralik i¢erisindedir. S1zint1
suyundaki agir metal miktarlar1 asidik fazdan metanojenik faza dogru azalma egilimi
icindedir. Yapilan ¢aligmalara gore metanojenik fazin baslamasiyla gecen ilk on giin
icerisinde ¢okelmeyle tiim agir metallerin %90 oraninda azaldig1 goriilmiistiir Agir
metal konsantrasyonlarinin zamanla degisimi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve
bu konsantrasyonlarin c¢ok genis aralikta oldugu goriilmiistiir. Arastirmalarin
sonuglarina gore agir metaller s1zint1 suyunun 6ncelikli kirleticileri olmadig1 kanaatine

vartlmistir (Adar, 2013).

Si1zint1 suyunun 6zelligi degisken bir yapiya sahiptir. Birgok endiistriyel atiksuya gore
daha genis bir aralikta kirlilik yiikiine sahip 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerin degigsmesine
sebep olan bir¢ok faktdr vardir (Y1lmaz, 2009). Bunlar sicaklik, pH, toksik maddelerin
varli§i, nem muhtevast ve oksidasyon — rediiksiyon potansiyeli gibi cevresel
faktorlerdir (Alver, 2012). Benzer atiklarin depolandigi sahalardaki sizinti sularmin
ozellikleri birbirinden oldukga farkli olabilir. Ornegin; depolama alan iizerine diisen
yagisin ya da herhangi bir yerden temiz suyun sizinti suyuna karigmasiyla birlikte
sizint1 suyundaki kirliliklerde seyrelmeler meydana gelmektedir. Depo sahasina baska
bir depo sahasina gore birkag yil dncesinde doldurulmaya baslansa bile atiklar daha
oncesinden kismen ayrismaya basladigindan sizinti sulart karsilastirildiginda
farkliliklar olmaktadir. Sizint1 sular1 atik igerisinden depo tabanina dogru hareket
ettiginden dolay1 depolama alanina dokiilen atiklarin ¢esitlerine veya toprak yapisina

gore de Ozellikleri etkileyen faktorler arasindadir (Giilsen, 2009).
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Depolama alanlarinda geri devrettirilen sizinti suyu miktart da pargalanmayi
etkilediginden dolay1 sizint1 suyu kalitesi de buna bagl degismektedir. Diisiik hizda
filtrasyon, anaerobik mikrobiyolojik aktivite sizint1 suyunun organik madde miktarini
azaltan onemli bir faktordiir. Ama yliksek debili akimlarda ¢oziinebilir olan organikler
ve mikrobiyal hiicreler yliksek debili sizint1 suyu ile alanin digina siirtiklenebilirler.
Boyle durumlarda mikrobiyolojik aktivite, sizint1 suyunun kirlilik konsantrasyonunun

azalmasinda biiyiik bir rol oynamaz (Yildiz, 2006).

Depo sahasinin yasi sizint1 suyu 6zelliklerinin degisiminde 6nemli rol oynar (Alver,
2012). Birgok caligmada sizinti suyunun kalitesi depo yasinin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Depolama alanlarinda olusan sizinti  sularmin  kirlilik
konsantrasyonlar1 6zellikle organik maddeler, mikroorganizma tiirleri ve inorganik
kirlilik yiikleri ilk 2 — 3 yillik dénemde en yiiksek seviyelere ulagsmaktadir (Oztiirk,
2007). Daha sonra zamana bagl olarak kirlilik konsantrasyonlari azalma egilimi

gostermektedir (Apaydin, 2007).

Depolama alanlarinin isletim kosullar1 da sizint1 suyu 6zelliklerini etkileyen faktorler
arasindadir. Bazen depo sahalarindaki hacmi azaltmak igin, kati atiklar depolama
alanlarma dokiilmeden Once sikistirma ve parcalanma gibi fiziksel islemlere tabi

tutulmaktadir. Bu gibi yontemler sizint1 sularinin kompozisyonu agisindan énemlidir

(Alver, 2012).

2.4.3. Diizenli depolama sahalarindaki depo gazlar

Depolama alanlarina dokiilen ¢oplerin iist liste yigilarak sikistirilmasi ve diizenli
olarak iistlerinin Ortiilmesiyle ¢oplerin alt kisimlarinda anaerobik (havasiz) kosullar
gerceklesmektedir.  Coplerin  lstleri  kapatildiktan  sonra  havanmn  girisi
engelleneceginden baslangictaki aerobik ortam ¢oplerde bulunan mikroorganizmalar
tarafindan ayrisma islemi i¢in kullanilarak gergeklesen ayrigsmalar sonucunda depo
gaz1 olugmaktadir (Giimiisel, 2009). Depo gazi biiyiik miktarlarda ana gazlardan ve

kiiclik miktarlarda eser gazlardan olugsmaktadir. Ana gazlar kentsel kat1 atik i¢erinde
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bulunan organik maddelerin ayrismasiyla olugmaktadir. Eser gazlarinin bazilari, az
miktarlarda bulunmalarina ragmen toksik olabilir ve halk sagligini tehdit edebilirler

(Tchobanoglous ve ark., 1993).

2.4.3.1. Depo gaz bilesenleri ve 6zellikleri

Depolarda bulunan gazlar amonyak (NHa), karbon dioksit (CO.), karbon monoksit
(CO), hidrojen (H2), hidrojen siilfiir (H2S), metan (CH.), azot (N2) ve oksijen (Oy)

icermektedir (Tchobanoglous ve ark., 1993). Kentsel kat1 atik depolama alanlarinda

olusan gazlarin bulunma oranlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.13.’te gosterilmistir.

Tablo 2.13. Kentsel kat1 atik depo gazinda bulunan tipik bilegenler (Tchobanoglous ve ark., 1993).

Bilesen Yiizde (Kuru Hacim Baz Alinarak)
Metan 45-60
Karbon dioksit 40 - 60
Azot 2-5
Oksijen 01-10
Siilfiir, distilfiir, merkaptan vb. 0-1,0
Amonyum 0,1-1,0
Hidrojen 0-0,2
Karbon monoksit 0-02
Eser bilesenler 0,01-0,6
Ozellik Deger
Sicaklik, °C 100 - 120
Ozgiil Agirhk 1,02 - 1,06
Nem Mubhtevasi Doygun
Isil Degeri, (kW/m®) 400 - 500

Tablodan oranlara bakildiginda goriildiigii tizere metan ve karbondioksit, ayrisabilen
evsel kati1 atiklarin anaerobik ayrigsmasi sonucunda iretilen temel gazlardir

(Tchobanoglous ve ark., 1993). Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen baslica



60

gazlar metan ve karbondioksit olsa dahi yapilan ¢aligmalarda 170’ten fazla bilesigin
oldugu belirlenmistir (Bilgili, 2002). Bu gazlardan en tehlikeli olan1 metandir. Metan
2 kat oksijen ya da 10 kat hava ile karistiginda herhangi bir kivilcim ile patlamaktadir.
Hava i¢inde bulunan metan oran1 %5,53 ile %14 arasindaysa patlamaktadir. Yani
havadaki metan %5,53 ten diistlik ise tehlike olmayip %14°den fazla ise yanmaktadir
(Kolat, 2009). Metan, renksiz ve kokusuz hidrokarbondur. Yogunlugu, depo sahasinin
sicaklik araliklarmnda 0,6 ile 0,7 kg/m® arasinda degismektedir. Bu degerler ise
atmosferik havanin neredeyse yarisina esit oldugundan dolay1r metan depo sahasinin
siirlart disina ¢ikabilmektedir. Eger metan, gaz toplama sistemi ile tutulmaz ise
cogunlugu atmosfere yayilir (Ozkaya, 2005). Diger ana gaz olan karbon dioksit;
renksiz, kokusuzdur ayrica yanici degildir. Havadan daha agirdir. Zehirli degildir
ancak solunum sisteminde oksijenin yerine gecerek tehlikeli bir O6zellik
gostermektedir. Hidrojen; organik maddenin ayrismasinin ilk asamalarinda ortaya
cikmaktadir. En hafif gazdir. Atmosfere dogru yiikselme egilimi gostermektedir.
Yiiksek miktarda yanici Ozelligi vardir ve havada hacimce %4 — 7 oraninda
patlayicidir. Depo gazinda bulunan azot ve oksijen ise; sadece hava girisiyle depo
gazinda bulunmaktadir. Azot inert bir maddedir ve metanin yanicilig1 tizerinde etkisi
vardir bu yiizden 6nemli teskil etmektedir. H2S zehirlidir ve yanicidir. Karbon

monoksit renksiz, kokusuz ve zehirlidir (Ozaktag, 2004; Akpinar, 2006).

Kat1 atik depolama alanlarindaki eser bilesenler ise iki ana kaynaktan olugmaktadir.
Bu bilesenler depolama alanina atiklarla birlikte girer ya da sahada meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda olusur. Depo gazindaki eser gazlar sivi sekilde gelen atiklarla
karisiktir. Ama bu gazlarin ugucu olma 6zelligi vardir ve ugucu olma egilimi sivinin
buhar basinciyla yaklasik olarak orantili oldugu gériilebilmektedir (Ozgakil, 2001;
Ozaktag, 2004).

2.4.3.2. Gaz olusumunu etkileyen faktorler

Depo gazi olusumun etkileyen bir¢ok faktor vardir. Depolama alanlarinda ayrisma ve

gaz tretimi 30 ile 100 yil arasinda siirebilir. Depolama alanlarinda ayrigsma hizinm
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belirleyecek bir hiz sabiti yoktur ama etkileyen faktorlerin agiklanabilmesi

miimkiindiir (Ozaktag, 2004).

Depolama alanlarinda depo gazi iiretiminin en énemli faktorii atik kompozisyonu ve
miktaridir. Olusabilecek en yiiksek depo gazi miktari, atik kiitlesi icinde bulunan
organik madde miktar ve tipine baglidir (Aydin, 2013). Depo gazi iiretimini etkileyen
diger faktorler; pH, alkalinite, sicaklik, niitrient, bakteriler, nem, oksijen igerigi, depo
yasidir (EI-Beny, 2002; Bilgili, 2006; Ozel, 2007; Kolat, 2009; Ozcan, 2009; Uyanik,
2012; Aydin, 2013).

Nem igerigi gaz iiretiminin en 6nemli parametredir. Dolayisiyla gaz olusumu i¢in
yeteri kadar nem muhtevasi olmalidir. ikinci éneme sahip parametre ise su fazinin
niitrient i¢erigidir. Cilinkii bakteri popiilasyonu buna baglidir ve artmas1 gereklidir. pH
ve sicaklik gibi c¢evresel faktorler ortamda bulunan anaerobik bakterilerin
aktivitelerine etki etmektedir (Ozaktag, 2004; Ozcan 2009). Ayrica ortamdaki
anaerobik bakterilerin faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in ortamda oksijen
bulunmamalidir. Depo gazinin oksijen miktari en fazla %3 olmalidir. istenilen oksijen
miktari ise %1°dir. Ciinkii oksijen depo gazi olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir

(Ozcan 2009).

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan gazlarin miktar1 agisindan zaman iginde
degisiklikler gozlenir. Normal sartlarda tretilen depo gazi iki yilda en yiiksek
seviyesine ulasirken daha sonrasinda azalma egilimi gostermektedir. Bu azalma bazi
faktorlere baghdir ve 25 yil ya da daha fazla siirebilmektedir (Ozcan 2009). Tablo
2.14.’te depolama alan1 kapatildiktan sonraki ilk 48 ay gozlenen depo gazlarinin yiizde

cinsinden miktar dagilimi zamana bagl olarak goriilmektedir.

Tablo 2.14. Depo sahasi kapatildiktan sonraki ilk 48 ay boyunca gozlenen depo gazlarmin yiizde olarak dagilimi
(Tchobanoglous ve ark., 1993).

Hiicre Kapatilmasindan L
Azot, Karbondioksit, Metan,
Sonraki Zaman Arahg,

N2 CO2 CHa
Aylar

0-3 52 88 5
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3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 11 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36 —42 0,9 50 47
42 - 48 04 51 48

2.4.3.3. Depo gazinin ¢evreye olan zararlari

Kati atiklarin diizenli depolama alanlarina depolanmasi vahsi depolama gibi diizensiz
depolamanin dezavantajlarin1 ortadan kaldirsa dahi, depo gazinin kontrolii gibi yeni

bir problem ortaya ¢ikarmustir (Ozcan, 2009).

Yanginlar ve patlamalar, sera gaz etkisi ve kiiresel 1sinma, hava kirliligi, bitki ortiisii
tizerinde zararlari, yeralt1 suyu kirliligi ve istenmeyen kokular depo gazlarinin ¢evreye
verdigi etkilerdir (Ozaktag, 2004; Ozcan, 2009; Cankurt Yigit, 2015).

2.5. Biyoreaktor Depolama Sahalar Uzerine Yapilmis Cahismalar

Bilgili (2002)’nin yaptig1 arastirma; Istanbul’da kati atiklarin bertaraf edildigi Odayeri
Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisinde bulunan test hiicrelerinde, kat1 atigin ayrisma
stirecleri ve nem muhtevasimin arttirilmasiyla meydana gelen degisimler (2 test
hiicresinde) incelenmistir. Arastirma boyunca kat1 atik analizleri, sizint1 suyu analizleri
ve gaz analizleri yapilmistir. Tim bu analizler neticesinde sizinti suyu geri devri ile
nem muhtevasi arttirilan hiicredeki atiklarin daha hizli ayrisma gergeklestirdigi ve
sizint1 suyu kirlilik konsantrasyonunun daha ¢abuk diistiigii ayrica metan fazina daha

cabuk gecildigi ve metan tliretim hizinin daha ytiksek oldugu gozlenmistir.

Borglin ve ark. (2004)’nin yaptiklar arastirmada aerobik ve anaerobik biyoreaktorler
karsilagtirmiglardir. Gaz kompozisyonu, solunum, ¢okme oranlar1 belirlenmistir. 200
L’lik hacme sahip anaerobik, aerobik ve konvansiyonel (geleneksel) depolamayi

temsil eden 3 reaktor kurulmustur. Her bir reaktore 30 kg atik konulmustur. Caligma
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400 giin stirmiistiir. Hazirlanan depolardan birincisi hava enjeksiyonlu ve sizinti suyu
geri devirli (aerobik), ikincisi sizinti suyu geri devirli (anaerobik), iiclinciisii
geleneksel (anaerobik) depolama seklindedir. Havali olarak isletilen depoya verilen
hava miktar1 0,04 L/dk — kg atik seklindedir. Aerobik depoda yapilan solunum test
sonuclari, 20. giinde 1,3 mol/giin ve 400. giinde 0,1 mol/glin olarak Sl¢lilmiistiir.
Aerobik geri devirli olarak isletilen depoda ortalama 6 mol CO./kg atik ve anaerobik
geri devirli olarak isletilen depoda 2,2 mol CHa/kg atik ve 2 mol CO2/kg atik
tretilmistir. Test siiresi boyunca aerobik depoda, anaerobik depoda ve geleneksel
depoda sirasiyla %35, %21,7, %7,5 oraninda ¢okme meydana gelmistir. Aerobik
depoda anerobik depolara gore stabilizasyon siiresi daha kisa siirmiis ve aerobik
depoda muhtemelen sizint1 suyundaki amonyak sevileri daha diisiik oldugundan dolay1
thmal edilebilir koku olusmustur. Hem anaerobik hem de aerobik depolama atiklarin

bertarafi ve siv1 iyilestirilmesi i¢in firsat saglamaktadir.

Ozkaya (2004)’nin ¢alismasinda kat1 atik test hiicrelerinden olusan sizinti suyu
devrinin atiklarin ayrismasi ve depo gazi bilesenleri lizerindeki etkisi aragtirilmastir.
Test hiicreleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik depolama alanlardan birisi
olan Odayeri Depo Sahasimin 2500 m?’lik alanma kurulmustur. Test hiicrelerinden biri
geri devirli digeri geri devirsiz olarak isletilmistir. Calisma 950 giin boyunca devam
etmistir. S1zint1 suyunda, KOI, BOI, S04%, CI, iletkenlik, pH, alkalinite ve agir metal
analizleri yapilmistir. KOI degerleri en son giin geri devirlide 980 mg/L ve geri
devirsizde 1800 mg/L Ol¢iilmiistiir. Agir metallerin varligi ise depo sahasinda asidik
faz olustugunda, sizinti suyundaki varligi daha fazla olmustur. Hiicrelerde depo
gazinin CH4, CO2, O ve H2S bilesenleri 6l¢iilmiistiir. Arastirmanin 45. giiniinde H2S
bileseni en yiiksek degerine ulagsmis olup geri devirsizde 300 ve geri devirlide 400 giin
sonra bitmistir. Metan tiretimi, geri devirli test hiicresinde 200 giin sonra kararli sekilde
olugmaya baglamis ve bu siire¢ 920 giin boyunca %50 civarinda devam etmistir. CO>
baslangigta %70’lerde iken ilerledik¢e %40 — 50 araliginda degismistir. Elde edilen
sonuglara gore s1zint1 suyu geri devirli olarak igletilen test hiicresinde nem igeriginin
artmasi ile daha kararli metan tiretimi gerceklestigi ve sizint1 suyu geri devirli olarak
isletilen hiicrenin sizint1 suyu kirlilik konsantrasyonlarinda daha fazla diisiis oldugu

gozlenmistir.
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Sponza ve Agdag (2004) ise kati1 atik sikistirilmasit ve par¢alanmasinin kati atik
stabilizasyonuna ve sizint1 suyu 6zelliklerine etkilerini 3 adet biyoreaktor isleterek
incelemislerdir. Reaktorlerde 300 mL/giin sizint1 suyu geri devrettirilmistir. Birinci
reaktor kontrol olarak galigtirilirken ikincisi 0,5 — 1 cm boyutlarinda pargalanmig kati
atik, liciinciisiine sikigtirllmig kati atik yiiklenmistir. Reaktorlere 100’er mL anaerobik
camur eklenmistir. Evsel atiklar; yaklasik %95 organik atik, %3 kagit ve %l plastikten
olusmaktadir. Reaktorlere meteorolojik sartlara uygun olarak hesaplanan ve giinliik
yagisi temsil eden hacimde su ilavesi yapilmistir ve reaktorler mezofilik ortamda

isletilmistir.

Sizint1 sularinda &lgiilen parametreler kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), pH, ugucu yag
asidi (UYA), amonyum azotu, toplam ve metan gazi tretimleri de diizenli olarak
dlgiilen parametrelerdir. 57 giinliik inkiibasyonun sonunda pH, KOI, UYA, BOIs/KO1
oranlar1 baz alindiginda atiklarin pargalanarak depolandigi reaktoriin diger iki reaktore
gore daha iyi oldugu gozlenmistir. Kontrol reaktorde (birinci reaktor), sikistirilarak
yerlestirilen atiklarin oldugu reaktorde (ikinci reaktdr) ve pargalanmis kati atik
yerlestirilen reaktdrde (iigiincii reaktdr) dlgiilen KOI degerleri sirastyla 6400 mg/L,
7700 mg/L ve 2300 mg/L; UYA degerleri ise 2750 mg/L, 3000 mg/L ve 354 mg/L
olarak 6lgiilmiistiir. pH degerleri ise sirasiyla 6,88, 6,76 ve 7,25’tir. Inkiibasyon siiresi
sonunda birinci, ikinci ve tgiincii reaktorlerdeki metan yiizdeleri ise %36, %46 ve
%60’tir. BOIs/KOI oran1 pargalanmali reaktdrde 0,44’tiir ve diger reaktdrlerden daha
yiiksek ayrigma hizina sahiptir. Tiim deneyler sonucunda parcalanmis kati atik
yerlestirilen reaktdrde atik miktari, organik madde azalmasi, metan iiretim hiz1 ve atik
ayrismasinin zamanina kiyasla diger reaktorlere gore daha iyi oldugu sonucuna

varilmistir.

Bilgili (2006)’nin yaptig1 ¢alismada kati atiklarin diizenli depo alanlarinda
ayrismasinin hizlandirilmasi amaciyla sizintt suyu geri devir uygulamasiyla, atiklarin
aerobik ayrigmasi aragtirillmistir. (A — 2 ve AN — 2) aerobik ve anaerobik; (A — 1 ve
AN — 1) aerobik ve anaerobik sizint1 suyu geri devirli reaktorler tasarlanarak 4 adet

reaktorle calisilmistir. Aerobik reaktorler 250 giin ve anaerobik reaktorler 470 giin
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calistirilmigtir. A — 1 ve A — 2 reaktorlerine sirasiyla ortalama 0,084 ve 0,086 L/giin
kg hava verilmistir. Sizint1 suyunda pH, alkalinite, iletkenlik, KOI, BOI, toplam
¢oziinmiis kat1 madde, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli, Cl", SO4%", TKN, NHz, NO3"
ve ayrica agir metal (Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb) ve Fe, Ca, K, Na bilesenleri analizleri

yapilmistir. Toplamda olusan sizint1 suyu miktart da belirlenmistir.

Calisma boyunca en yiiksek amonyak degerleri aerobik ve anaerobik reaktdrde
sirastyla 1800 ve 2200 mg/L’dir. Calisma sonunda aerobik ve anaerobik reaktorlerde
amonyak konsantrasyonlart A —1, A—2, AN —1, AN — 2 reaktorleri icin sirastyla 123,
206, 1050, 1170 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglara gére hava verilip ¢6p nemli
tutuldugunda amonyak giderimi daha etkili oldugu goriilmektedir. Aerobik ve sizinti
suyu geri devir yapilarak isletilen reaktdr diger 3 reaktore gore KOI giderimi en fazla
olmus, en az giderim ise anaerobik (AN — 2) seklinde isletilen reaktorde

gerceklesmistir.

Erses ve ark. (2008) 32°C’de sabit sicaklik kosullari saglanan bir odada anaerobik ve
aerobik olmak tizere iki farkli kati atik biyoreaktor lizerinde ¢alismiglardir. Reaktorlere
Istanbul ilinin ortalama belediye kat: atik kompozisyonuna gére hazirlanmis 19,5 kg
atik yiiklenmistir. Reaktorler geri devirli olarak isletilmistir. Calisma boyunca haftalik
1 L s1zint1 suyu geri devrettirilmis ve yagmur suyuna tekabiil eden haftalik 500 mL saf
su reaktorlere disaridan eklenmistir. Aerobik reaktdre hava kompresorii ile hava
verilerek aerobik ortam saglanmistir. Calismanin basindan sonuna kadar aerobik
kosullar1 saglamak i¢in giinde 5 saat olacak sekilde 0,11 L/dk kg atik hava verilmistir.
Deney sonuglari, aerobik reaktérde anaerobik reaktore gore daha yiiksek organik, azot,
fosfor ve alkali metal giderimi gergeklestigini gostermistir. Ayni miktarda sizint1 suyu
geri devri yapilan aerobik ve anaerobik sistemler karsilastirildiginda aerobik sistemde

stabilizasyon siiresi 6nemli derecede kisalmstir.

Sekman, (2009), kati1 atiklarin diizenli depolama alanlarinda stabilizasyonunun
hizlandirilmasinda etkin bir yontem olan aerobik ayrigsma i¢in gerekli olan optimum
hava miktarinin belirlenmesi aragtirmistir. Bu amagla 5 reaktor kurulmus ve bir reaktor

anaerobik diger dort reaktor ise aerobik isletme kosullarinda sizint1 suyu geri devirli
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olarak ¢alistirilmistir. Tiim reaktorlere ortama 20 kg kati atik konulmustur. Aerobik
calistirilan reaktorlere verilen hava miktarlar ise; 0,10 — 0,30 — 0,60 ve 1,00 L/dk-kg
atik seklindedir. Reaktorler 150 giin ¢alistirilmis ve ¢alisma kapsaminda sizinti suyu
numunelerinde pH, iletkenlik, toplam alkalinite, KO, BOIs, CI-, TKN, NHs—N ve inert
KOI parametreleri analiz edilmistir. Ayrica ayrismayla kati atik 6zelliklerindeki
degisimlerin belirlenebilmesi i¢in ¢alismanin basinda ve sonunda kati atiklarda nem
ve organik madde muhtevas: analizleri yapilmis, ayrisma sonucunda reaktorlerde
meydana gelen hacimsel ve kiitlesel kayiplar hesaplanmistir. Arastirma sonucunda
hava miktarmin artmasiyla sizinti suyu o6zelliklerinde 6nemli derecede farkliliklar
goriilmemistir. Dolayisiyla optimum hava miktari i¢in ekonomi diigiiniilerek en diigiik
havalandirma miktar1 olan 0,1 L/dk-kg atik degerinin uygun olduguna karar

verilmistir.

Stinbiil (2010) arastirmasinda, havalandirmanin atik stabilizasyonuna etkisini
incelemistir. Calismanin ana amaci stabilizasyonun hizlandirilmasi amaciyla atiklarin
aerobik ayrismasmin saglanmasi1 ig¢in gerekli optimum hava miktarinin
belirlenmesidir. Calisma igin 10’ar litre hacminde 3 reaktor kurulmus olup 0,10 — 0,50
— 1,00 L/dk-kg atik olacak sekilde farkli hava miktarlart verilmistir. Reaktorlerden
aliman sizint1 suyunda pH, iletkenlik, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP),
KOI, BOI, alkalinite, toplam azot ve ortafosfat parametreleri dl¢iilmiistiir. Sonug
olarak aerobik depolama yontemi, depolama alanlarindaki atiklarin stabilizayonunu
hizlandirdigl, sizint1 suyu ve depo gazi olusumunu azaltan bir yontem oldugu

gorilmiistiir.

Top ve ark. (2011), diizenli depolama alanlarinda aerobik ve anaerobik ayrigma
stireclerinin belirlenmesi amaciyla arazi 6l¢ekli ¢alisma yapilmis ve 4 adet test hiicresi
tizerinde arastirmistir. Hiicreler AN — 1 klasik depolama, AN — 2 anaerobik sizint1 suyu
geri devirli, A — 1 semi aerobik (dogal havalandirma) ve A — 2 basingli havalandirmali
seklindedir. Arastirma 250 giin siirmiistiir. S1zint1 suyu numunelerinde pH, alkalinite,

KOI, BOI, CI', TKN, NH3-N analizleri yapilmistir.
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Depo sahasindaki atiklarin havalandirilmasiyla aerobik ayrismanin saglanmasi
sonucunda sizint1 suyu kalitesinde 6nemli derecede hizli bir iyilesme s6z konusudur.
Anaerobik depolamada sizint1 suyu geri devrinin uygulanmasi sonucu ayrigma siiresi
kisaltilmasi, sizinti suyunun aritimi saglanmast ve depo gazi olusumunun

hizlandirilmasi saglanmais olur.

Slezak ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada biyoreaktorlerde, belediye kati atiklarinin
aerobik ve anaerobik sartlarda ayrismasi incelemislerdir. iki aerobik ve bir anaerobik
olmak tizere 3 lizimetre ile c¢alisilmistir. Havalandirma tamamlandiktan sonra
anaerobik islemlerle birlikte reaktorlerde aerobik biyobozunma islemlerinin
dinamikleri tizerinde atik havalanmasinin etkisi bulunmustur. Sonuglar her iki deneyde
atigin ayrisma fazim1 belirlemek i¢in anaerobik biyobozunma islemi ile
karsilagtirillmistir. Aerobik reaktorlerdeki deneyler ¢ok kiigiik bir havalandirma orani
(0,00441 L/kg.dk) ve sizinti suyu oranlari (24,9 ve 158 L/m® giin) ile
gerceklestirilmistir. Sizint1 suyu ve olusan gaz kompozisyonunun degisimi, kiiciik bir
havalandirma oraniyla bile organik maddenin ayrismanin hizlandigini gostermistir.
Anaerobik reaktorden salinan CO; ve CH4 miktar1 aerobik reaktorlerden 5 kat daha
distiktiir. Atiklarin daha iyi stabilizasyonu kii¢lik oranda sizint1 suyu geri devri ile
aerobik reaktdrde elde edilmistir. Uretilen karbondioksit miktar1 karsilastirildiginda,
biiylik orandaki sizint1 suyu geri devri yapilan reaktérden yaklasik %19 daha fazla

tretilmistir.

Morello ve ark. (2017) ise hibrit biyoreaktdr depolama alanlari, depolama alani
tamamlanincaya kadar isletme sonrasi fazin siiresini kisaltmay1 amaglayan biyolojik
islemleri artirmak ve hizlandirmak i¢in tasarlanmistir. 6 pleksiglas reaktor tizerinde
calisilmis ve her birine 18,4 kg belediye kat1 atik doldurulmustur. iki reaktdr kontrol
olarak anaerobik durumlar altinda c¢alistirilmistir. Hibrit laboratuvar 6lgekli reaktorler
farkl1 kosullar altinda ¢alistirilmistir. Yar1 aerobik, anaerobik, havalandirmali
konseptin bir laboratuar Olgekli biyoreaktor sistemine uygulanmasinin sonuglari
gosterdi ki; on havalandirmanin anaerobik faz boyunca VFA konsantrasyonlarinin
kontroliinde, pH’mn artmasinda ve metan iiretimi uyarmasinda etkilidir. Ozellikle

aralikli hava akisi ile metan potansiyeli kontrol reaktorlerine gore %50 daha yiiksektir.


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/pleksiglas
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Semi aerobik, anaerobik, havalandirmali hibrit biyoreaktorler hem metan iiretimini
artirmak hem de daha kisa siirede diizenli depolamanin tamamlanmasina ulasmak i¢in
etkili bir sistem oldugu kanitlanmistir. Diizenli depolama alaninin uygun

yonetilmesiyle kapatma sonrast bakimin siiresi %25 — 35 azaltilabilir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada, toplanan evsel kati atiklar pargalanip homojen bir karisim olusturularak

reaktorlere yiiklenmistir.

3.2. Yontem

3.2.1.Reaktorlerin kurulmasi

Bu ¢alismanin deneyleri her biri 30 cm c¢apinda 50 cm yiiksekliginde ve 35 L’lik
hacime sahip olan pleksi glass malzemeden yapilmis 3 adet biyoreaktdér kurularak
Sakarya Universitesi Ar-Ge Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Havali ve havasiz
isletilen biyoreaktorlerin tasarimi  Sekil 3.1.’de verilmistir. Havali isletilen
reaktorlerde, havanin reaktor icinde homojen bir sekilde dagilmasi icin spiral deliklere
sahip bakir borular yerlestirilmistir. Reaktorlerin havalandirilmast 150 L/dak
kapasiteli RESUN LP-100 marka ve akvaryum pompasiyla saglanmis olup verilen
hava miktar1 ise YORTAN marka debimetre (Sekil 3.2.) ile sabitlenmistir. Mikrobiyal
aktivite ve biyokimyasal ayrismanin devam edebilmesi icin sicaklik Onemli
oldugundan reaktorler deney siiresi boyunca sicaklik kontrollii bir havuzda sabit
sicaklikta (30 — 35°C) calistinlmigtir. Havuz igindeki su sicakligi ise Eheim Jagger

marka rezistansli 1sitict (Sekil 3.2.) ile saglanmustir.
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Sekil 3.2. YORTAN marka debimetre ve Eheim Jagger marka 1sitict

Kurulan reaktorlerin tist kisminda (Sekil 3.3.) 3 adet 0,5 cm g¢apli borularin
yerlestirilebilmesi i¢in delikler tasarlanmistir. Deliklerden birine sicakligin siirekli
takibi i¢in sicaklik 6lger (termocuple) yerlestirilip, dijital termometreye (Sekil 3.4.)
baglanmistir. Digerine anaerobik reaktorde olusan biyogaz miktarini siirekli 6lgmek

icin ritter marka 1slak gaz metre (Sekil 3.4.) baglanmistir. Ayrica ayni hattan reaktor
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iginde olusan biyogazin konsantrasyonunu gaz 6l¢iim cihaziyla (Geotech GA 5000 Op,
CO, COy, H>S, CHs portatif gaz analizorii) belirlemek icin bir baglanti aparati
kullanilmistir. Son olarak, tiglincii delige baglanan boru ile reaktédrlerin iist kisminda
kalan ¢oplerin siirekli olarak 1slak kalmasi ve bu sebeple ayrismanin daha hizli olmasi
adma yapilacak olan sizinti suyu geri devri ve eklenecek olan yagmur suyu besleme
borusu olarak kullanilmistir. Reaktorlerin alt kisminda ise 2 adet musluk vardir.
Birincisi olusan sizintt suyunu VELP marka geri devir pompasiyla toplayarak
reaktoriin iistiinden geri devir etmek ve sizint1 suyu numunesi alabilmek i¢in, digeri
ise hava verilen reaktorlerdeki havalandirma borularina havayi veren hava pompasina

baglanmastir.

Sekil 3.3. Reaktorlerin iist baglantilart

T\ T

Sekil 3.4. Dijital Termometre ve Ritter Marka 1slak gazmetre
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Reaktdr tabanindaki borularin tikanmasini engellemek amaciyla ¢akil taslar ile bir
drenaj tabakasi olusturulmustur. Drenaj tabakas1 ve delikli spiral havalandirma borusu

Sekil 3.5.’te goriilmektedir.

Sekil 3.5. Reaktor havalandirma ve drenaj sistemi

Reaktorlerin sabit sicaklikta ¢alismalart i¢in kurulan havuz ve reaktorlerin isletmeye

basladiktan sonraki hali Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Kurulan biyoreaktor sistemi



3.2.2.Hava oraninin belirlenmesi
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Tablo 3.1.’de aerobik depolama ile ilgili yapilmis bazi ¢aligmalarda uygulanan hava

miktarlar1 goriilmektedir. Yapilan calismalarda birim atik basmna uygulanan hava

oranlar1 arasinda tablodan goriildiigii iizere oldukca fazla farkliliklar vardir.

Tablo 3.1. Literatiirde olan ¢aligmalarda uygulanmis hava miktarlar

Kim ve Yang (2002)
Ishigaki, vd. (2003)

Smith, vd. (2000)

Borglin, vd. (2004)

Cossu, vd. (2003)

Keener, vd. (1997)
Bernreuter ve Stessel (2000)
Erses (2008)

Sekman(2009)

Siinbiil(2012)
Slezak (2010)
Raga (2013)

0,003 L/dk—kg atik

0,8 L/dk—kg atik

0,0002 L/dk—kg atik

0,04 L/dk—kg atik

0,17 L/dk—kg atik

0,35-0,97 L/dk—kg atik

0,5 L/dk—kg atik

0,22 L/dk—kg atik
0,1-0,3-0,6 ve 1 L/dk—kg atik
0,10 -0,5 ve 1,00 L/dk—kg atik
0,03-0,07-0,1-0,16 L/dk

2 L/saat—kg atik

Deney siiresince verilmis olan hava miktar1 Tablo 3.1.’deki veriler degerlendirilerek

0,07 L—kg/dk se¢ilmistir.

3.2.3.Reaktorlerin isletilmesi

Arastirmada kullanilan 3 reaktoérden ilki anaerobik (havasiz), ikinci reaktor hibrit
(havasiz-havali) ve {igiinclisli ise kesikli havali olarak isletilmistir. Tiim reaktorler
sizint1 suyu geri devirli olarak isletilirken geri devir edilen sizinti suyu miktar
literatiirde incelenen g¢aligmalara gore ve ¢Op miktarina bagli olarak 1000 mL/hafta
secilmistir (San ve Onay, 2001). Ayrica geri devir miktar1 disinda tiim reaktorlere

haftalik olarak eklenen 200 mL su, T.C. Orman ve Su isleri Bakanligi Meteoroloji
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Genel Miidiirliigiinden alinan 1970 — 2013 yillar1 arasindaki yagis ve buharlasma
verileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu miktar 70 mm/y1l ortalama yagis miktarini

temsil etmektedir. Calismanin isletme kosullar1 Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.’te

gosterilmistir.
Tablo 3.2. Reaktorlerin isletme kosullar
Reaktorler Havalandirma Havalandirma  Geri Devir Eklenen su
Oram (L — kg/dk)  Siiresi Miktar:1 (ml)  hacmi (ml)
Anaerobik (AnR) Yok - 1000 200
Hibrit (HR) 0,07 ldak/gin — 24 1000 200
saat/giin
Kesikli havali (KR) 0,07 60 dak/giin 1000 200

Tablo 3.3. Hibrit reaktériin (HR) kademeli olarak artirilarak verilen hava siireleri

Havanin verildigi zaman Verilen havanin siireleri Verilen hava miktari
(giin) (giin) (dk/giin)

542 — 657 115 1 (dk/giin)

658 — 793 135 5 (dk/giin)

794 — 803 10 10 (dk/giin)

804 — 858 54 30 (dk/giin)

859 — 943 84 60 (dk/giin)

944 — 1004 60 Stirekli (24saat/giin)

3.2.4.Reaktorlere doldurulan atiklarin miktari

Biyoreaktorlere doldurulan kati atiklar Sakarya ili belediye atik karakterizasyonuna
(Tablo 3.4.) uygun olacak sekilde hesaplanarak hazirlanmigtir. Kat1 atiklar reaktorlere
doldurulmadan 6nce atiklarin daha hizli ayrigmasi ve atik karisiminin homojen olmasi
amaciyla pargalanarak karistirilmistir (Warith, 2002; Agdag ve Sponza, 2004; Tinmaz
ve Demir, 2009). Biyoreaktorlere konulan atik karigimi Sekil 3.7.”de gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Sakarya ili evsel atik kompozisyonu

Atik Kompozisyonu Yiizde Oran (%) Atik Kompozisyonu Yiizde Oran (%)
Mutfak A. 42,4 Tehlikeli Atik 0,6

Kagit 52 Park-Bahge A. 2,3

Karton 53 Diger Yanmayan 0,9

Hacimli K. 0,5 Diger Yanabilen 12,1

Plastik 13,4 Diger Hacimli Yanabilen 0

Cam 3,6 Diger Hacimli Yanamayan O

Metal 0,8 Kiil, toz, kum, tas karisimi 11,3

Hacimli Metal 0 Diger 1,3

Atik Elektrik Ekipman 0,3

Reaktorlere konulan kati atik miktarlar: reaktor hacmine ve kati atik yogunluguna gore
hesaplanmis ve karakterizasyon yiizdelerine gore hazirlanmistir. (Biyoreaktorlere

konulan atiklarin fiziksel 6zellikler Tablo 4.1.’de verilmistir.)

Sekil 3.7. Biyoreaktorlere konulan atik karigimi

3.2.5. Yapilan analiz ve yontem

Caligma siirecinde yapilan sizinti suyu analizleri ve gaz analizleri Tablo 3.5.te
listelenmistir. Analizler Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA, AWWA-WPCF-2012 yontemlerine gore yapilmistir.



Tablo 3.5. Caligmada yapilan sizinti suyu, gaz analizleri ve yontemleri
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PARAMETRE SUREKLILIK METOT ALET

pH 3/hafta 4500-H B Metot Elektrometrik Multimetre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

ORP 3/hafta 2580 B Metot Elektrometrik Multimetre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

iletkenlik (EC) 3/hafta 2510 Metot Elektrometrik Multimetre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

TDS 3/hafta 2510 Metot Elektrometrik Multimetre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

KOI 2/hafta 5220 D Metot Kapali Refluks, Spectrofotometre
Kolorimetrik (APHA, AWWA- Merck Nova 60
WPCF-2012)

Alkalinite 1/hafta 2320 B Metot Titrimetrik
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

BOI;s 1/ hafta 5210 B Metot elektrometrik Multimetre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

Nitrat (NOs) 1/hafta 4500 NOs; Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)  Merck Nova 60

Amonyak Azotu 1/hafta 4500 NH3; Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)  Merck Nova 60

Kloriir 1/hafta 4500-Cl B Metot Argentometrik
(APHA, AWWA-WPCF-2012)

Siilfiir 1/hafta 4500-S F Metot Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012) Merck Nova 60

Siilfat 1/hafta 4500-S04% Metot Turbidimetrik ~ Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)  Merck Nova 60

PO4 1/hafta 4500-P Metot  Kolorimetrik  Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012)  Merck Nova 60

Gaz Uretimi Giinliik Mikro Flow Gaz

Metre
Gas 3/hafta Geotech GA 5000

Kompozisyonu
(CO2, CH4, O2, N2)

02,CO, CO;, H:S,
CH, portatif gaz

analizori




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kat1 Atik Analizleri

Kesikli havali aerobik, hibrit ve anaerobik olarak isletilen reaktorlere konulmak tizere
olan atiklardan alinan kati atitk numunelerinde nem muhtevasi (Standart Methods for
the Examination of Water and Wastewater), elementel (C, N, H, S), yogunluk
analizleri (Tablo 4.1.) ve agir metal (Cu, Zn, Fe, Ag, Cd, Cr, Pb, Mn, Ni) analizleri
(Tablo 4.2.) yapilmistir.

Tablo 4.1. Kat1 atigin fiziksel 6zellikleri

Anaerobik Reaktor Hibrit Reaktér (HR)  Kesikli Havali
(AnR) Baglangi¢ — Son Reaktor (KR)
Baslangi¢ — Son Baslangi¢ — Son

Kuru Atik Miktar1 (kg) 3,59-2,19 2,98-1,90 2,99 -1,62

Atik Yogunlugu (kg/md) 141 — 247 140 — 243 141 - 227

Nem lgerigi (%) 28 -62 40-70 30-72

Karbon (%) 53,49 - 51,17 55,76 — 17,43 59,80 — 25,53

Nitrojen (%) 0,68-0,53 0,41-0,20 0,36 -0,11

Hidrojen (%) 7,58 -5,99 7,13-3,08 6,93-1,43

Siilfiir (%) 0-0,12 0-0,19 0-0,012

Coken Cop Yiiksekligi (cm) 17 13 14




78

Tablo 4.2. Kati1 atik numunesinde agir metal giris — ¢ikis konsantrasyonlari

Anaerobik Reaktor Hibrit Reaktor (HR) Kesikli Havali Reaktor

(AnR) (KR)
Cu (mg/kg) 30,43 - 90,09 21,98 — 508,2 19,91 -35,51
Zn (mg/kg) 832,4 - 80,16 45,29 - 159,9 57,36 — 7,675
Fe (mg/kg) 614,7-721,2 977,4 - 861,7 526,4 — 4,47
Ag (mg/kg) <6,25 — <6,25 <6,25 - <6,25 <6,25 - <6,25
Cd (mg/kg) <1,25-<1,25 <1,25-<1,25 <1,25-<1,25
Cr (mg/kg) 23,02-5,13 104,1-7,04 75,81 —-<0,125
Pb (mg/kg) 26,64 — 26,47 161,0 — 35,82 36,82 — <0,125
Mn (mg/kg) 44,03 — 27,04 37,43 - 39,75 41,41 -1,66
Ni (mg/kg) <1,25- 4,99 <1,25-6,84 <1,25-0,3

4.2. Sizint1 Suyu Analizleri

Yapilan arasgtirmada her reaktérden haftada 3 kez olmak iizere sizint1 suyu numuneleri
alimmis olup kimyasal analizler yapilmistir. Yapilan kimyasal analizler pH, ORP,
iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyaci,
ortofosfat, amonyum, nitrat, stilfat, silfiir, alkalinite ve kloriir analizleridir. Bu

analizlere ait sonuglar agsagida grafiklerle aciklanmistir.

4.2.1.pH ve alkalinite

pH, atik ayrigsmasinda rol alan bakteriyel faaliyetleri etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir. Dolayisiyla optimum degerler saglanmalidir. Atiklarin ayrigmasi sirasinda
ortaya ¢ikan organik asit miktar1 arttiginda pH’1 disiiriirken bakteriyel faaliyetleri
durdurabilir. Metanojik aktivitenin en verimli oldugu pH aralig1 6,8 — 7,4 diir (Palsimo
ve Barlaz, 1996). Alkalinite, atiklarin bozunma siireci yiiksek verimle gergeklestiginde
ortaya ¢ikan organik asit miktarinin pH’1 diisiirmesine engel olarak ortamda tampon
gorevi goriir. Yiiksek alkalinite sistemi pH degisimlerinden koruyarak biyolojik
parcalanmayr hizlandirir  (Sponza ve Agdag, 2005). Amonyak azotunun
oksitlenebilmesi i¢in nitrifikasyon islemi sirasinda alkaliniteye ihtiyag vardir (Metcalf
ve Eddy, 1991).
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Sekil 4.2. Alkalinite analiz snuglar

Calisma boyunca yapilan alkalinite ve pH analizleri sonuglar1 Sekil 4.1. ve Sekil
4.2°de gosterilmistir. ik pH degerleri anaerobik biyoreaktérde 6,09, hibrit
biyoreaktorde 6,07 ve kesikli biyoreaktorde ise 6,15 olarak dl¢lilmiistiir. Anaerobik ve
hibrit reaktorlerde ilk 65 giin siiresince pH degerleri azalirken 65. giinden sonra yavas
bir yiikselme egilimi gézlenmistir. Ancak pH degerleri stabil devam ettiginden ve
metan {Uretimi i¢in gerekli degerlere ulagilamadigindan, hibrit ve anaerobik
biyoreaktorlerde pH’1 yiikseltmek amaciyla ¢alismanin 314. giiniinden itibaren
reaktorlere alkalinite eklenmistir. Ilk olarak biyoreaktorlere giinde 20 mL 3g/L
NaHCOs eklenmeye baslanmistir (Agdag ve Sponza, 2005). Bu miktarda eklenen
alkalinite yeterli gelmedigi ve pH’1 yiikseltmedigi i¢in NaHCO3 konsantrasyonu 6 g/L
olarak arttirllmistir. Ancak 314. giinii takiben gegen 20 giinde istenen pH degerlerine
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ulagilamamigtir. Metan iretiminin bu asamaya kadar heniiz gozlenememesi bu
reaktorlerde yag asitlerinin birikiminin sebep olacagi disiiniilmiistiir. Reaktorlerin
alkalinite sonuglar1 incelendiginde alkalinite degerlerinin ¢ok degisiklik gdstermemesi

pH’1 yiikseltmede yetersiz kalindiginin gostergesidir.

20 giin boyunca alkalinite eklenmesine ragmen pH 1n yiikselmeye kars1 direng
gostermesi hatta diismesi nedeniyle 363. giinden itibaren tekrar alkalinite ilavesi
yapilmistir. Baslangigta eklenen konstantrasyonun varolan organik asitleri
tamponlamaya yetersiz kaldig: disiiniilerek eklenen NaHCO3 konsatrasyonu 60g/L’ye
yiikseltilmigtir. Ancak bu ilave dogrudan reaktdre yapilmamis olup, geri devir
esnasinda reaktore geri devrettirilen sizint1 suyu ve her hafta eklenen yagmur suyu
esdegeri olarak eklenen su iizerinde pH ayar1 (7 — 7,5) yapilmak suretiyle olmustur.
Alkalinite ilaveleri sonucunda pH degerleri iki reaktdrde de 6,5 ile 7,1 arasinda
degistigi gbzlenmistir. Tiim bunlara ragmen anaerobik ve hibrit biyoreaktorlerde
istenilen seviyede metan iiretimi gergeklesmediginden reaktorlerde metan iiretmeye
yarayan bakteri miktarinin yetersiz oldugu diisiincesi ile disaridan bakteri ilavesi
yapilmistir. Calismanin 511. ve 654. giinlerinde her iki reaktdre sirasiyla 100 mL ve
500 mL olacak sekilde Kocaeli’de bulunan anaerobik bir tesisten alinan anaerobik
camur eklenmistir. Camurun eklenmesi pH’1 yiikselttigi halde metan eldesi
saglanamamigtir. Buna baglh olarak ilk anaerobik ¢amur ilavesinden sonra elde
edilemeyen metan neticesinde hibrit biyoreaktore belirlenen hava (542. giinden
itibaren) her giin olmak {izere verilmeye baslanmistir. Verilen hava ile birlikte
anaerobik ve hibrit biyoreaktor arasinda Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi cok
farkliliklar gozlenmemistir. Anaerobik ve hibrit reaktorde alkalinite kapama degerleri
sirastyla 1193 mgCaCOs/L ve 1107 mgCaCOs/L olarak 6lgiilmiistiir.

Kesikli havali reaktorde ise baslangicta pH 6 civarindayken giinliik olarak verilen hava
az olmasina karsin bu deger diger reaktorlerden farkli olarak 25. glinden sonra hizli bir
sekilde artmaya baglamis ve arastirma sonuna kadar 7 ile 7,7 arasinda egilim
gostermistir. Alkalinite ise pH degerlerine bagli olarak 54. giinden sonra stirekli bir
diisiis halinde ilerlemistir. En son 732 mg CaCOs/L olarak ol¢iilmiistiir.
4.2.2.Yiikseltgenme indirgenme potansiyeli (ORP)
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ORP fizikokimyasal bir parametere olup oksitlenme ve yiikseltgenme potansiyeli ile
atigin ayrisma agamalar1 hakkinda bilgi verir. Kat1 atiklarin kimyasal 6zelligi ile ilgili
bilgi verdiginden dolayr 6nemli bir parametredir. Metan {iretimi i¢in uygun ORP
degeri —150 ile —300 mV arasindadir (Christensen ve Kjeldsen, 1989; Pohland, 1980).
Asidojenik fazla ise elektron alict olarak NOgs™ ve SOgs‘iin indirgenmelerine bagl

olarak 50 ile —100 araligindadir (Tchobanoglus ve ark., 1993).
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Sekil 4.3. ORP analiz sonuglar1

Sekil 4.3.’deki ORP sonuglarina bakildiginda kesikli havali biyoreaktdriin hibrit ve
anaerobik biyoreaktorlere gore ORP degerleri, verilen hava sebebiyle atiklarin
ayrigsmasi daha hizli oldugundan daha diisiik degerlerdedir. Ayn1 zamanda verilen hava
reaktoriin Ust kisimlarinda daha etkili olacagindan reaktdr tabaninda biriken sizinti
suyu icinde anaerobik kosullar olusabilir ve bu durum sizint1 suyu i¢indeki H.S
miktarinin yiiksek olmasina dolayisiyla ORP degerlerinin diisiik olmasina neden
olabilir. AnR ve HR incelendiginde ORP degerleri genel itibariyle 0 ile —100
araligindadir. Alkalinite ilavesi ya da anaerobik camur ilavesi oldugu siireglerde artan
egilim, bu ilaveler bittikten sonra yine azalan egilim gostermislerdir. Alkalinite ve
anaerobik camur ilavesi yapilan zaman diliminde genel olarak — 50 ile —100 arasinda
degisim goriilmistiir. Diger yandan hibrit reaktore verilen havanin neticesinde grafik
(Sekil 4.3.) incelendiginde 620. giinden sonra hibrit reaktdrdeki egilim degismeye

baglamis ve daha yiiksek degerler gozlenmistir. Bu siiregte anaerobik reaktdrde
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genellikle ORP degerleri —50 ile —100 araliginda iken hibrit reaktérde O ile —60

arasinda bir egilim gdstermistir.

4.2.3.1letkenlik ve toplam ¢6ziinmiis kati madde

Si1zint1 suyunun iletkenligi ¢oziinmiis olan iyonik haldeki maddelerin varligiyla ilgili
bilgi verir ve suyun elektrik iletkenlik kapasitesi Ol¢iimiidiir. Geng depolama
sahalarinda sizinti suyunun iletkenligini yag asitleri gibi organik ve inorganik
maddeler saglamaktadir. Yashi depolama alanlarindan alinan sizinti suyunun
iletkenligini ise temel maddeler agir metaller, potasyum ve bikarbonat iyonlari gibi
iyonlar saglar. iletkenligin yiiksek olmasi ¢dziinmiis inorganik kat: maddelerin var
oldugunu gosterir. Eger sizint1 suyunda ¢oziinmiis katt madde yiiksek ise organik
bilesiklerin inorganik maddelere pargalanmis olabilecegini gosterir (Erses, 2008).
Depolama alani sizinti suyunda atigin ayrigmasi esnasinda asidojenik fazdan

metanojenik faza gegerken toplam kati madde konsantrasyonunda azalma goriiliir

(Kylefors ve Lagerkvist, 1997; Erses, 2008; Sekman, 2009).
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Sekil 4.4. Tletkenlik analiz sonuglart
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Sekil 4.5. Toplam ¢6ziinmiis katt madde analiz sonuglari

Sizint1 sularinda yapilan iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis katt madde (TCK) analiz
sonuclar1 sirasiyla Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°te goriilmektedir. Tim reaktorlerde
iletkenlik parametresinin ¢alisma boyunca TCK ile aymi egilimi gostermistir.
lletkenlik ve TCK analizleri ii¢ reaktdrde de ilk 65 giin artis gosterirken 65. giinden
sonra azalmaya baslamigtir. KR’ye her giin diizenli olarak verilen hava neticesinde
goriilen azalma, AnR ve HR ye gore ¢ok daha hizli ve keskin olmustur. Buradan da
KR’deki organik maddelerin AnR ve HR’deki organik maddelere gore daha hizl
inorganik maddelere parcalandigi sonucuna varilabilir. Grafikler incelendiginde
anaerobik ve hibrit reaktorlerde iletkenlik ve TCK parametrelerindeki artislar,
alkalinite ve camur ilaveleri neticesinde meydana gelmistir. 542. giinden sonra hibrit
biyoreaktore verilmeye baslanan hava ile hibrit ve anaerobik reaktoriin iletkenlik ve
TCK sonuglar1 arasinda fark goriilmemistir. Hibrit biyoreaktore verilen hava

miktarinin giderek arttirilmasiyla bu fark az da olsa gozlenmistir.

4.2.4. Kloriir

Klortir biyolojik ayrismaya kars1 direncli bir maddedir ve bu yiizden klasik anaerobik
depo sahalarinda genellikle sizinti suyundaki seyreltmeyi gostermesi agisindan
kullanilan parametredir. Aerobik ayrismada ise CO2 ve H20’yla birlikte ayrigmanin
esas Urilinleri arasinda bulunmaktadir (Sekman, 2009). Ehrig ve Scheelhaase (1993)
yaptiklar1 c¢aligmada klasik depo sahalarinda asidojenik faz ile metanojenik faz

arasinda Cl” konsantrasyonlarinda bir fark olmadigin1 gostermislerdir. CI°
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konsantrasyonlarinin depo yasina gore zamanla infiltrasyonla azaldigi goriilmiistiir

(Andreottola ve Cannas, 1992; Erses, 2007).

1200
1000 ==

] *»
=
800 -’Tfﬁ .

(J
600 ﬁS.EPn' + AnR
e

400 » £ *HR
: ..w o m KR
200 ‘69 o3 ° e

200 400 600 800 1000
Giin

Cl'(mg/L)

-200

Sekil 4.6. Kloriir analiz sonuglar1

Calisma boyunca yapilan kloriir analiz sonuglar1 Sekil 4.6.’da verilmistir. Calismanin
ilk baslarinda olusan si1zint1 suyunun biiyiik bir kisminin geri devrettirilmesi nedeniyle
kloriir miktarlar1 seyrelmemis ve genel olarak ayni araliklarda seyretmistir.
Calismanin  genel olarak 180. giiniinden sonra TUi¢ reaktorde de kloriir
konsantrasyonlarinda zamanla azalma meydana gelmistir. Yagmur suyu esdegeri
olarak eklenen su seyreltme etkisi gostererek kloriir konsantrasyonlarinin azalmasina
sebep olmustur. Kloriir konsantrasyonlar1 {i¢ reaktorde de ayni egilimi gostermistir.
Anaerobik ve hibrit reaktorlerde baslangic degerleri 520 mg/L iken kapama degerleri
oldukca seyrelerek 77 mg/L’ye kadar diismiistiir. 243. gilin kapatilan kesikli havali
reaktorde baslangi¢ kloriir konsantrasyonu 520 mg/L 6l¢iilmiis ve son deger ise 259
mg/L olarak kaydedilmistir. Kesikli havali ile anaerobik ve hibrit reaktdrlerinin
kapama degerleri arasindaki farkin nedeni ise; anaerobik ve hibrit reaktorlerinin

isletme siireleri daha uzun oldugundan dolay1 eklenen su daha fazladir.
4.2.5.S1zint1 suyunun organik muhtevasi
Biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), numune igindeki organik maddenin

mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak ayrisarilabilirligini temsil eder.

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ise numune igindeki organik madde muhtevasimnin
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oksijen esdegerinin Ol¢iisiidiir. Depo sahalarinda yapilmis calismalarda, atik
ayrismasinin ilk zamanlarinda sizint1 suyu i¢inde bulunan organik madde miktarinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng depo sahalarinda olusan sizint1 sularindaki organik
maddelerin kaynag1 organik asitlerdir. Dolayisiyla ayrigsmanin ilerleyen sathalarinda
kolay ayrisabilen organik asitlerin ayrigmasiyla KOI ve BOI konsantrasyonlarinda

diisiis olmaktadir (Bilgili, 2006).

Calismada yapilan KOI analiz sonuglar1 Sekil 4.7.”de goriilmektedir. Tiim reaktdrlerde
KOI konsantrasyonlar: yaklasik olarak 10000 mg/L’dir. Organik maddelerin ayrismasi
sonucu anaerobik ve hibrit reaktorlerde 74. giinden sonra yaklasik 45000 mg/L’ye
yiikselmistir. 114. giinden sonra KOI konsantrasyonlari azalmaya egilimi gdstermeye
baslamis olup 370. glinden sonra bu egilim yavaslamistir. Hibrit reaktdre hava
verilmesi sonucunda 665. giinden sonra hibrit reaktérdeki sonuglar ile anaerobik
reaktordeki sonuglar karsilastirildiginda hibrit reaktérde daha hizli diisiis gézlenmistir.
Calisma sonunda anaerobik ve hibrit reaktérde sirastyla KOI konsantrasyonlar: 6655
mg/L ve 3480 mg/L olarak olgtilmiistiir. Grafikte kesikli reaktore bakildiginda ise ilk
38 giin KOI konsantrasyonu yiikselme egilimi gdstermis ve en yiiksek deger 29800
mg/L ol¢iilmistiir. 38.glinden sonra hizli bir diisiis goriilmistiir. 245 giin isletilen
kesikli reaktdrde calisma sonunda &lgiilen KOI konsantrasyonu ise 396 mg/L’dir.
Analiz sonuglar incelendiginde sisteme verilen oksijenin ayrigtirma hizini arttirdigi

goriilmektedir.

50000
45000
40000

— 35000

-

= 30000

%0 25000
_Egzoooo
2 15000
10000
5000

¢ AnR
®HR
m KR

0 200 400 600 800 1000
Giin

Sekil 4.7. KOI analiz sonuglar
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Reaktorlerden alinan s1zint1 suyunun BOI analiz sonuglar1 Sekil 4.8.”de goriilmektedir.
Anaerobik ve hibrit reaktdrde arastirmanin 6. giiniinde BOI konsantrasyonlari sirastyla
7530 mg/L ve 6000 mg/L olarak Olc¢lilmiistiir. Anaerobik ve hibrit reaktorde
caligmanin 61. giinlinde en yiiksek degerler 6l¢iilmiis ve ardindan hizli bir azalma
egilimi gorilmiistiir. Bu azalma 300. giinden sonra yavaslamistir. Diger yandan
alkalinite ve anaerobik ¢amur ilaveleri; grafikten de goriildiigii tizere biyokimyasal
oksijen ihtiyact konsantrasyonlarinda artma azalma egilimlerine sebep olmustur.
Arastirma sonunda anaerobik reaktdrde sizint1 suyunda 6Slgiilen BOI sonucu 3015
mg/L iken hibrit reaktdre verilen hava sebebiyle 1546 mg/L’ye diismiistir. Kesikli
havali reaktore bakildiginda 6. giin BOI degeri 2800 mg/L’dir. En yiiksek BOI
degerine 27. glinde ulagsmis ve 11070 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. 27. giinden sonra hizli

diisiis egilimi gézlenmis ve 245. giin sonunda 20 mg/L olarak 6lgtilmiistiir.
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Sekil 4.8. BOI analiz sonuglart
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Sekil 4.9. BOI/KOI analiz sonuglar

BOI/KOI oraninim 0,4 ile 0,8 arasinda olmas1 biyolojik olarak parcalanacak organik
maddenin ortamda fazla oldugunu gostermektedir (Tchobanoglus ve ark., 1993). Sekil
4.9.’a bakildiginda anaerobik ve hibrit reaktdrdeki BOI/KOI oran1 genel olarak 0,4’iin
tizerinde seyretmistir. Kesikli havali reaktdrde ise en yiiksek oran 69. giinde 0,79
olmus ve ardindan diisiise gegmistir. 245. giinde ise 0,05 ile reaktor kapatilmistir.
BOI/KOI oranmnin diismesi kat1 atigin artik stabilizasyona yaklastigini gostermektedir
(Reinhart ve Townsend, 1998). Buna bagli olarak kesikli havali reaktoriin stabilize

oldugunu sdylenebilmektedir.

4.2.6. Amonyak ve nitrat analizleri

Depo sahalarinda bulunan protein ve aminoasitlerin ayrigmasiyla sizint1 sularinda
amonyak azotudur. Yapilan aragtirmalara gére amonyak azotu miktarinin sizinti
sularinda 500 ile 1000 mg/L arasinda degistigi ve bu degerlerde zamanla 6nemli
degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1 baz1 arastirmacilar tarafindan sizinti
suyundaki amonyagin en énemli bilesen oldugu séylenmistir (Bilgili, 2006). Yiiksek
miktarda amonyak azotunun metan olusumunda inhibe edici bir etkisi olabilmektedir
(Agdag ve Sponza, 2004; Sanin ve Tinmaz, 2010). NH3-N anorganik azot bilesiklerin

rediiklenmis seklidir. Aerobik ortamlarda amonyak nitrite oksitlenir ve nitritte hizli bir

sekilde nitrata doniistir (Top, 2009).
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Sekil 4.11°de goriildiigi gibi NHs degerlerinde anaerobik ve hibrit reaktdrde aym
egilim vardir. Reaktorlerde kati atiklarin ayrismasiyla azotlu organik bilesiklerin
parcalanmasi sonucunda hizli bir yiikkselme goriilmiistiir. Anaerobik ve hibrit reaktorde
en yliksek degerlere 145. giinde ulasilmis ve kapatma degerleri sirasiyla 120 mg/L ve
44 mg/L olarak oOl¢iilmiistiir. Kesikli havali reaktorde ise ilk 100 giinde en yiiksek
degerler olgiilmiistiir ve 238. glinden sonra amonyak tespit edilememistir. Aerobik
ortamda amonyak konsantrasyonun daha diisiik olmasinin sebebi ortamda oksijenin
olmasindan ve bundan dolayr amonyagin nitrifikasyonla nitrata déniismesidir (Top,
2009). Buna gore Sekil 4.11.’e bakildiginda amonyak konsantrasyonlarindaki azalma
egilimi nitrifikasyondandir. Kesikli reaktdrde nitrat ve amonyum degerleri
incelendiginde ve anaerobik ve hibrit reaktorlerle karsilagtirildiginda ayni egilimde
olmasi gerekli oksijen miktarinin altinda kalmistir denilebilir. Sekil 4.10.’da gériilen

nitrat konsantrasyonlar1 tiim reaktorlerde de arastirma genelinde 14 mg/L altinda

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.10. NOs analiz sonuglart

Si1zint1 suyunda amonyak konsantrasyonu yiiksek olursa bu bakteriler tizerinde toksik
etki gosterebilir. 200 ile 1500 mg/L araliginda iken anaerobik ayrigmada toksik etki
gostermemektedir (Pohland ve ark., 1987). Tiim reaktorlerde en yiiksek degerler ise
anaerobik 948 mg/L, hibrit 1063 mg/L ve kesikli havali reaktér 997 mg/L’dir.
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Dolayistyla bu degerler géz oniine alindiginda amonyumun toksik etki gostermedigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11. NH4 analiz sonuglart

4.2.7.Ortofosfat analizi

Diizenli depolama sahalarindaki mikrobiyal aktivitenin devam edebilmesi i¢in baglica
gerekli olan besi maddelerinden biri de fosfordur. Bu sebeple ortofosfat analizi haftalik
olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda biyolojik aktivitenin devam edebilmesi i¢in C/N/P
orani da dnem tagimaktadir. Anaerobik parcalanmada literatiirde C/N/P oran1 250:50:1
ve 500:5:1 araliginda, aerobik parcalanmada ise bu oran 100:5:1 olarak belirlenmistir

(Metcalf ve Eddy, 1991; Henze ve ark., 1995; Maier, 2000).

Aragtirma boyunca yapilan tiim ortofosfat analiz sonuglar1 Sekil 4.12.’de verilmistir.
Grafige gore ortofosfat konsantrasyonlari anaerobik ve hibrit reaktorlerde ilk bir ay
icerisinde en yiiksek yaklasik 45 mg/L olarak Olgiilmiistiir. Daha sonra zamanla
azalmis ve ¢aligma sonunda anaerobik ve hibrit reaktorlerde sirasiyla 6,3 ve 3,4 mg/L
olarak Ol¢iilmiistiir. Kesikli havali olarak isletilen reaktorde ise en yiiksek PO4 degeri

25 mg/L iken ¢alisma sonuna kadar 3,8 mg/L ye kadar diismiistiir.
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Sekil 4.12. PO4 Analiz Sonuglart

4.2.8.Siilfat ve siilfir analizleri

Anaerobik kosullarda siilfatin indirgenmesi sonucu siilfiir olusur (Tchobanoglus ve
ark., 1993). Siilfiir indirgeyen bakterilerin metan bakterileri gibi hidrojen ile asetik asit
kullanarak enerji elde etti§i zaman metan iiretimi diisiik olur ve dolayisiyla iiretilen

H2S miktar1 yiiksek olur.

Arastirma boyunca yapilan SO4 ve S analizleri sonuglar Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te
verilmistir. Anaerobik ve hibrit reaktorlerin grafiklerine bakildiginda SO4 degerleri ilk
Olclimlerden itibaren ayni egilimlerde olmustur ve en yiiksek degerlerine 47. gilinde
ulagsmis ve sirasiyla 415 ve 475 mg/L olarak ol¢lilmistiir. 47. giinden sonra SOy
konsantrasyonlarinda diisiis gézlenirken alkalinite ve gamur ilaveleri ile kisa siireli bir
artis sonra diisme egilimi devam etmistir. Calisma sonunda anaerobik reaktérde 25
mg/L, hibrit reaktorde ise 25 mg/L den diisik c¢cikmistir. Sekil 4.14.’ten stlfiir
miktarlarina bakildiginda alkalinite ve camur ilavelerine kadar oldukca diisiik
oldugundan dolay1 ve ilavelerden sonra iki kat artmis olsa da siilfatin siilfiire
indirgendigi metan fazina gecemedigi goriilmektedir. Kesikli havali reaktordeki siilfat
ve siilfiir degerlerine bakildiginda ise siilfat miktar1 47. giinde en yiiksek 410 mg/L
konsantrasyonuna ulasmis ve kapatma degeri 55 mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Siilfiir
konsantrasyonu ise ilk giin 4,2 mg/L olarak Ol¢lilmiis ve stirekli azalma egilimi

gostermistir ve en son 0,1 mg/LL ye kadar diigsmiistiir. Reaktore giliniin tamaminda
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verilmese de havali olarak isletilmesi ayrigsmanin, diger anaerobik isletilen

reaktorlerden daha hizli ayrismanin ger¢eklesmesi bu durumu agiklayabilir.
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Sekil 4.14. S* Analiz Sonuglari

4.3. Gaz Analizleri

Reaktorlerdeki iiretilen gaz kompozisyonunun belirlenebilmesi i¢in Geotech marka
GA 5000 model Oz, CO, CO2, H2S, CH4 portatif gaz analizorii kullanilmigtir. Caligma
baslangicindan haftanin 3 giinii yapilan gaz ol¢iimleri reaktorlerde olusan vakum
sebebiyle haftada bire diistiriilmiistiir. Ancak olusan vakum sebebiyle 250. giinden
sonra haftada bir olan dl¢iimler 30 giin sonra alinmis ve bundan 60 giin sonra HR ve
80 giin sonra AnR o6l¢iilmiistiir. Ardindan ortalama 10 giin arayla 6l¢iilen gazlar metan

Olciilememesi sebebiyle AnR 462. ve HR 542. giinden 6lglilmemistir.
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Reaktorlerde olciilen Oz gazinin zaman gore degisimi Sekil 4.15.°te goriilmektedir.
Anaerobik olarak isletilen reaktorler ¢alisma baslatilmadan dnce sistemin tamemen
anaerobik olmasi i¢in N2 gazi gecirilmistir. Fakat grafige bakildiginda c¢alismanin
baslangicinda anaerobik reaktorlerde yiiksek miktarda oksijen goriilmektedir. Bu konu
icin sizdirmazlik siirekli olarak kontrol edilmistir ve daha sonra gaz dl¢iim cihazinin
dengeye gelme siiresinin bu konu hakkinda etkili oldugu goriilmiistiir. CO ve H2S
yiiksek miktarda oldugu zaman cihaz 6l¢limii tamamlayamamaktadir. Bunun i¢in H2S
filtre diizenegi takilmistir fakat problem ¢ozlilememistir ve sorunun CO gazi oldugu
goriilmistiir. CO gaz1 2000 ppm in {stline ulastiginda cihaz devre dis1 kalmaktadir.
105. glinden sonra CO miktar1 diigmiistir ve dolayisiyla cihaz Ol¢limii tam
dengeleyebildigi i¢in dl¢limii tamamlayabilmis ve bunun sonucunda sistemde oksijen
mevcut olmadigi goriilmustiir. KR’de ise Oz gazi ¢alismanin baglangicinda
yiikselmistir ve ayrisma meydana geldik¢e azalmaya baslamis ayrisma tamamlandigi

stirelerde ise artmistir.
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Sekil 4.15. O2 konsantrasyonunun zamana gore degisimi

Anaerobik ayrisma esnasinda kompleks organik madderin daha basit organik
maddelere hidrolizi oldugu ilk asamada, bircok kimyasal ara iiriin ile birlikte
cogunlugunu COz ve NH3’iin olusturdugu ve 6énemli miktarda su iceren gaz karisimi
iiretilir (Tchobanoglous ve ark., 1993). Ikinci asamada (fermantasyon faz1) ugucu yag
asitleri, CO2 ve Hy gaz iiretilir. Ugiincii fazda (asit faz1) ana gazlardan CO; ile birlikte

az miktarda H ortaya ¢ikar (Palmisano ve Barlaz, 1996). Dordiincii faz esnasinda
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(metanojenik fazi) CH4ve COz sirasiyla %55 — 65 ve %35 — 45 oraninda {iretilen ana

gazlardir (Christensen ve ark., 1996).

AnR ve HR’nin CO2; ve H>S miktarlar1 sirasiyla Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.°de
goriilmektedir. CO, miktar1 hidroliz asamasinda %60 — 65’lere ulasmistir. Bu degerler
AnR’de 30. giinden sonra HR’de ise 42. glinden sonra diismeye baglamis ve asit fazina
gecerek bu fazda AnR’de %27 — 35 ve HR’de %30 — 40 araliginda devam etmistir.
Daha sonra azalmaya baslamis ve 370. giinden sonra her iki reaktérde de artmaya
baslayarak AnR’de %25 — 32 ve HR’de %32 — 45 arasinda bir egilim gdstermistir.
KR’de ise CO2 miktar1 calismanin baglangicindan 245. giiniine kadar %0 — 20
araliginda Sl¢iilmiistiir. H2S gazina bakildiginda ise; KR’ye hava verilmesi sebebiyle
ve aerobik ortamda H2S olamayacagindan KR’de oldukga diisiik degerlerde dlgiilmiis
64. giinden sonra ise isletme tamamlanincaya kadar sifir ppm 6l¢iilmiistiir. AnR’de 18.
giine kadar yiikselerek en yiiksek 213 ppm ve HR’de ise 21. giine kadar yiikselerek en
yiiksek 283 ppm olarak Olclilmiistiir. Ardindan hizla diismiis ve 371. giinden sonra
artmaya baslamistir. Son 6l¢iime kadar olan zaman araliginda AnR 20 — 45 ppm

araliginda ve HR 50 — 100 ppm araliginda bir egilim gostermistir.
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Sekil 4.17. H2S konsantrasyonunun zamana gore degisimi

CO2 miktarinin yiiksek olmasina karsin Sekil 4.18.’e bakildiginda AnR ve HR’de
metan iretiminin gergeklesmedigi ve %0,1 — 0,5 aralifinda o6l¢iilmiis oldugu
goriilmektedir. KR’de ise giinliik bir saat havalandirilmast ve bunun sonucunda
ayrismanin aerobik ortamda daha hizli oldugu disiiniildiigiinde olusan anaerobik
kosullarin KR’yi metan iiretimi i¢in uygun hale getirdigi fakat en yliksek %3,4
Olciildigi Sekil 4.18.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. CH4 konsantrasyonunun zamana gore degisimi



95

4.4. Ekonomik analiz

Aragtirmada Sakarya’daki biyoreaktorlerin temsili olacak sekilde tasarlanan depolama
alanlar1 10 hektarlik bir alana sahiptir ve 5 yil isletilecek sekilde insa edilmistir. 10
hektarlik alan tizerinden anaerobik, hibrit ve kesikli aerobik sistemlerin ekonomik
acidan karsilastirilmast yapilmistir.  Sahanin hacmi 10 m derinlik olarak kabul

edildiginde:

V = 100000 m? x 10 m = 1000000 m*’tiir.

Hacme bagli olarak bir hiicreye yerlestirilebilecek kiitlesel atik miktar1 simdiile
reaktorlerin doldurulmasi esnasinda hesaplanan yogunluk ortalama 141 kg/m? olup,

bu yogunluk miktar1 hesaba katildiginda;

1 000 000 m? x 141 kg/m? = 141 000 ton

Hiicrenin igletme siiresi 5 yil olacagindan, hiicrenin doldurulma kapasitesi 5 y1l baz

alinarak hesaplandiginda;

141 000 ton x (1/5) (1/y1l) x (1/52) (y1l/hafta) x (1/7) (hafta/giin) = 77,47 ton/giin

elde edilir.

S1zint1 suyu liretimi

Simule depo alanindan meydana gelecek olan sizint1 suyu miktarinin hesabi i¢in su
dengesi modeli kullanilmistir. Bu metot, sizint1 suyunun miktarini belirleyebilmek i¢in
depo alanma giren sularin toplanmast ve depo alanindan ¢ikan sularin bunlardan

cikarilmasi esasina dayanmaktadir. Sizint1 suyu hesabi;

Sizint1 Suyu =P — SR — SMS — AET
P =Yags
SR = Yiizeysel akis
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SMS = Topragin nem muhtevasindaki degisim

AET = Gergek evatransparasyon (buharlagma ve terleme)

Sakarya ilini temsil edecek sekilde kurulan depo alani i¢in, kullanicak giinliik 6rtiiniin
egimi %2 ve ¢imsiz kumlu toprak kullanilacaktir. Bu 6zelliklere denk olan giinliik ortii
yiizeysel akis sabiti 0,06 ile 0,14 arasindadir ve genellikle 0,1 kullanilmaktadir
(Tchobanoglous, 1993). Tasarimda giinliik 6rtli yiizeysel akis sabiti 0,1 secilmistir.
Simule depo alani i¢in nihai Ortii topragi %2 egimli ve ¢imli siltli toprak
kullanilacaktir. Nihai 6rtii i¢in kullanilan deger 0,17 ile 0,25 arasindadir ve genellikle
0,22 kullanilmaktadir. Bu arastirmada ise; nihai ortii i¢in yiizeysel akis sabiti 0,22

secilmistir.



Tablo 4.3. Giinliik ortiiden s1zan su miktar1
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Yilhk
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk mm/yil
P 89.1 76.5 72.1 59.4 49.0 71.9 49.8 47.6 48.3 84.3 83.5 104.9 836.3
PET 0.0 0.0 0.0 83.8 119.6 150.9 168.7 148.0 100.4 62.4 52.7 46.5 933.0
C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
R/O 8.9 7.7 7.2 5.9 4.9 7.2 5.0 4.8 4.8 8.4 8.3 10.5 83.6
I 80.2 68.9 64.9 53.5 44.1 64.7 44.8 42.9 43.4 75.9 75.1 94.4 752.7
I-PET 80.2 68.9 64.9 -30.3 -75.5 -86.2 -123.9 -105.1 -56.9 13.5 22.4 47.8
APWL 0.0 0.0 0.0 -30.4 -105.9 -192.2 -316.1 -421.1 -478.1 0.0 0.0 0.0
ST 100.0 100.0 100.0 73.1 33.6 13.8 3.9 1.3 0.7 100.0 100.0 100.0
Dif ST 0.0 0.0 0.0 -26.9 -39.5 -19.8 -10.0 -2.5 -0.6 99.3 0.0 0.0
AET 28.8 29.2 37.6 80.4 83.6 84.4 54.8 45.4 44.0 56.3 40.0 35.2
PERC 51.4 39.7 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.1 59.2 212.7

Tablo 4.4. Nihai ortiiden sizan su miktari

Yilhk
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk mm/yil
P 89.1 76.5 72.1 59.4 49.0 71.9 49.8 47.6 48.3 84.3 83.5 104.9 836.3
PET 0.0 0.0 0.0 83.8 119.6 150.9 168.7 148.0 100.4 62.4 52.7 46.5 933.0
C 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
R/O 19.6 16.8 15.9 13.1 10.8 15.8 11.0 10.5 10.6 18.5 18.4 23.1 184.0
| 69.5 59.7 56.2 46.4 38.2 56.0 38.8 37.2 37.7 65.7 65.1 81.8 652.4
I-PET 69.5 59.7 56.2 -37.4 -81.4 -94.8 -129.9 -110.8 -62.7 3.4 12.4 35.3
APWL 0.0 0.0 0.0 -13.3 -94.7 -189.6 -319.5 -430.3 -493.0 0.0 0.0 0.0
ST 100.0 100.0 100.0 87.1 60.1 30.3 10.8 3.9 2.6 100.0 100.0 100.0
Dif ST 0.0 0.0 0.0 -12.9 -27.0 -29.8 -19.5 -6.9 -1.3 97.4 0.0 0.0
AET 28.8 29.2 37.6 59.3 65.2 85.8 58.3 44,0 39.0 56.3 40.0 35.2
PERC 40.7 30.5 18.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 46.6 161.5
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Su dengesi modeline gore projelenen sizintt suyunun iiretim miktar1 213

mm/y1l’dir. Simule depo sahasinin yillik sizint1 suyu iiretim miktarinin hesabi ise;

Alan = 10 ha =100 000 m?

Yillik Sizint1 Suyu Uretimi = 213 mm/yil x (1m/1000 mm) x 100 000 m? =
21 300 m3/y1l

5 yillik periyotta (sahanin doldurulma siiresi) toplam sizan su hacmi:

21300 m3/y1l x 5 y1l = 106 500 m?

Saha kapatildiktan sonra, yiizeysel sizma miktar1 azalir. Saha kapatildiktan sonra

olusan yillik sizint1 suyu miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

161,5 mm/y1l x (1m/1000 mm) x 100 000 m?= 16 150 m*/y1l

30 y1l igin olusan sizint1 suyu miktar1 = 5 y1l x 21300 m*/y1l + 25 y1l x 16150 m®/y1l
=510 250 m?

15 y1l i¢in olusan s1zint1 suyu miktari = 5 y1l x 21.300 m%/y1l + 10 y1l x 16150 m3/y1l
=268 000 m®

Biyoreaktor depo sahalarinin tamami ¢ople kaplanmadigi ilk yillarda (1-2.y1l),
sizint1 suyunun harici bir yerde depolanmasina gerek duyulur. Hesaplanan sizinti

suyu miktarina gore, bu projede gerekli deponun hacmi 2000 m*tiir.

Si1zint1 suyu geri devir sistemi icin yapilan ekonomik analiz, ingaat, isletme ve
sizint1 suyu giderme islemlerinin tamamini igermektedir. Sizint1 suyu geri devir
maliyeti tipik olarak galon basina 0,01 $ (2,65 $ /m®)’ a mal olmaktadir (Erses,
2008). Bunun yaninda, Amerika’da bir depolama sahasinda sizint1 suyunun dahili
ve harici aritim1 i¢in verilen maliyeti yaklasik sirasiyla 24 $/m3 ve 61 $/m? *diir

(Oztiirk ve ark., 2010) ve saha disinda bulunan bir alici ortam/kanalizasyona
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ulastirlmas1  icin O6denecek tutar 2,05  $/m¥diir (https://www.sakarya-
saski.gov.tr/icerik/detay.aspx?1d=157). Klasik aritma sistemleri ile aritim maliyeti
5 $/m®’tiir (Akkaya, 2009).

Gaz Uretimi

Simule depo sahasinin gaz iiretim kapasitesinin hesabi, EPA’nin LandGEM
programi ile yapilmistir (US EPA, 1998). Modele ait esitlik 6zetle asagidaki gibidir
(Benson et al, 2007) :

Qcha = W Loke™

Burada;

QcHa = hesaplanan yila ait yillik metan iiretimi, m®/y1l

W = yillik kabul edilen atik kiitlesi, ton/y1l

Lo = 1slak atik kiitlesi basina en yiiksek CHa iiretim oran1, m®/ton

K = metan iiretim hiz sabiti, y11™

LandGEM tarafindan kullanilan bes farkli k degeri tabloda goriilmektedir. Kurak
bolgelerde kurulan depo sahalari yilda 635 mm’den az yagis alan alanlardir.

Varsayilan k degeri biyoreaktor depo sahalarida 0,7 yil **dir.

Tablo 4.5. Metan iiretim hiz1 degerleri (k)

Varsayilan tip Depo sahasi tipi k degeri yil 1
CAA Klasik 0,05
CAA Kurak bolge 0,02
Inventory Klasik 0,04
Inventory Kurak bolge 0,02

Inventory Nemli (Biyoreaktor) 0,7(varsayilan)



https://www.sakarya-saski.gov.tr/icerik/detay.aspx?Id=157
https://www.sakarya-saski.gov.tr/icerik/detay.aspx?Id=157

Giris

Depo sahas1 karakteristigi

Depo sahasinin ¢alismaya baslama yili

Depo sahasinin kapanacagi zaman (80 yil limiti ile)

Depo sahasiin kapasitesi: 141 000 ton

MODEL PARAMETRELERI

Metan Uretim Orant, k

Potansiyel Metan Uretim Kapasitesi, Lo

NMOC Konsantrasyonu 600
Metan Yiizdesi
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Sekil 4.19. Gaz iiretimi

Istatistikler:

49 637 474 m® depo gazi1 30 yilda

Toplam depo gazi

100

2015
2019

0,7 yrlt

170 m®/ton
ppmv hekzan
50 %

—e— Toplam Depo Gaz1
Metan

—e— Karbondioksit

—o—NMOC

Ortalama: 1 654 582 m®/y En fazla: 9 627 710 m3/y (2020 yilinda)
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Metan - CH4
Toplam: 24 818 737 m3/y Ortalama: 827 291,2 m*/y En fazla: 4 813 855 m®/y

Karbondioksit-CO.
Toplam: 24 818 737 m3/y Ortalama: 827 291,2 m3/y En fazla: 4 813 855,207 m®/y

NMOC
Toplam: 29 782,48 m®/y Ortalama: 992,7 m®/y En fazla: 5776,6 m®/y

Saf metanin 1s1l degeri standart sicaklik ve basingta yaklagik metrekiip basina 37
milyon joule diir (MJ/m3). Depo gazi yiizde 50 metan igerigine sahiptir ve
dolayistyla depo gazinin 1s1l degeri saf metanin 1s1l degerinin yiizde ellisi yani

yaklasik 18,5 MJ/m®tiir (Erses, 2008).

Metandan firetilen elektrik enerjisi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

Uretilen Elektrik (kWh) = [Geri kazanilan gaz (m®) x Gaz 1s1l degeri (MJ/m®)] /
Jeneratoriin Is1 Oran1 (MJ/kWh)

Jeneratoriin 1s1l oranm1 kullanilan teknolojiye gore degisiklik gosterir ama yaklasik
11,6 MJ/kWh olarak kabul edilebilir ve bu deger yanma tiirbinleri i¢in uygundur.

Bu deger kullanilarak 6rnek bir potansiyel elektrik iiretim hesabi yapilirsa:

1 654 582 m%/y1l = 189 m*/saat

189 m®/saat x 18,5 MJ/m®/ 11,6 MJ/kWh = 301 kWh

Ortalama 10 m derinlikte depo sahasi i¢in, kurulum maliyeti hektar bagina 20000 -
40000 $’dir. Yatinm maliyeti biiylik oranda izleme ve kontrol sistemlerinin
kapsamina ve ¢ikarilan depo gazinin hacmine baglidir. Depo gazi emme
sistemlerinin maliyeti ise ¢ikarilan gaz hacmi basma 100 - 450 $/ m? - saattir.

Ortalama 10 m derinlige sahip depolama sahasi i¢in yatirim maliyeti hektar basina
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10.000 - 45000 $’dir. Gaz motorlariin ilk yatirnm maliyetleri kullanilacak gii¢
jenaratorlerinin gelismisligine baghdir ve 850 - 1200 $/kW’dir ve yatirim maliyeti
200000 - 600000 $’dir (Erses, 2008).

Hava Enjeksiyon Sistemleri:

Powell ve Townsend, (2004) Kuzey Florida’ da depolama sahasindan faydalanarak
basingli hava iifleyicilerin kurulum maliyetini hesaplamiglardir. Anaerobik ve
aerobik biyoreaktor isletme icin gerekli tahmini enerji maliyetleri basingli hava
tifleyicilerin beygir giicii (kW) ve elektirik fiyatlart tlizerinden yapilmistir.
Hesaplarda 1500 standart feet kiipliik anaerobik gaz ¢ikaran pompa 50000 $ ve 750
standart feet kiiplikk pozitif yer degistiricili hava enjeksiyon pompasi 125 000 $
kabul edilmistir. Ayrica kullanilan basingli hava ifleyiciler depo gazi emme

sistemlerine gore 5 kat daha pahalidir (Erses, 2008).

Kapama ve Kapama Sonras1 Bakim Maliyetleri:

Ohio {iiniversitesince yapilan arastirmaya gore Ohio’da kati atik diizenli depo
sahasinin ortalama kapama maliyeti 165708 $/hektar (67112 $/acre) olarak
hesaplanmistir (Read, 2001a).

Depo sahasi i¢in sahanin kapatilmasindan sonrasinda bakim maliyetleri yer alti
suyu izleme i¢in 2000 $ ha/yil, depo gazi izleme i¢in 750 $ ha /yil sizint1 siyu
gortintiileme 750 $ ha /y1l, yiizeysel sularin izlenmesi i¢in 600 $ ha/yil ve sahanin
nihai ortiisii ve yesillendirilmesi igin 10 000 $ ha/y1l’dir (Erses, 2008). Nihai bakim
maliyetleri sizint1 suyu, depo gazi ve havalandirma maliyetlerini igcermez. Bu

maliyetler isletme ve bakim maliyetleridir.

Asagida verilen senaryolar, ¢alismada kullanilan biyoreaktor sistemlerine gore
gelistirilmistir.
1- Anaerobik Biyoreaktor Sistem; Sahanin Kapatilmasindan Sonra 25 Yil

Isletme Yiikiimlii
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Bu senaryoda depo sahasi anaerobik kosullar altinda isletilmekte ve sahada olusan
sizinti suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemiyle toplanip bir depoda
biriktirilmektedir. Toplanan s1zint1 suyu bir pompa araciligiyla tekrar saha igine geri
devrettirilmektedir. Geri devir islemi, 5 yil sahanin doldurulmasi sirasinda 25 yil
saha kapandiktan sonra toplamda 30 yil siire ile gergeklestirilmektedir. Toplanan
sizint1 suyunun gaz tiretim potansiyeline gore 10 yillik geri devir islemi boyunca
stabilize oldugu kabul edilmektedir (kapamadan sonra 5 yil). Bununla birlikte
sizint1 suyu stabilize olduktan sonra sahadan uzaklagtirmak i¢in ek bir aritima
ihtiyac duyulmamaktadir. Uzaklastirma maliyetleri olarak kabul 2,05 $/m?3

edilmektedir.

Sizint1 Suyu Y 6netimi:

Sizint1 suyu iiretimi = 5 y1l x 21300 m3/y1l + 25 yil x 16150 m%/yil = 510 250 m?

%35 Anaerobik reaktor i¢in s1zint1 suyu kaybu ile;

Sizint1 suyu geri devir maliyeti: 484737,5 m® x 2,65 $/m3= 1 284 554,4 $
Sizint1 suyu aritim maliyeti = 177 887,5 m3 x 61 $/m3= 10851 137,5$
Sizint1 suyu uzaklastirma maliyeti: 306 850 m® x 2,05 $ /m®=629 042,5 $

Depo Gaz1 Yonetimi:

Insaat masraflart;

Depo gaz1 ¢ikarma sistemi (Depo gazi toplama ve emme sistemi) + Depo gazi
kullanma sistemi =

=20 000%$/ha x 10 ha + 10 000%/ha x 10 ha+ 850$/kW x 301 kW = 555 850 $
Isletme ve bakim maliyetleri;

Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 30 y1l boyunca her y1l %10,23
zamla (http://www.tcmb.gov.tr/) = 9 550 947 $
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Gaz geri kazanimindan elde edilen gelir:

0,04 $/kWhe x 301 kWh x 24 s/giin x 365 giin/y1l x 30 y1l =3 164 112 $

Giinliik ve nihai ortlii maliyetleri:

165 708 $ / ha x 10 ha + [2000 $ ha/yil x 10 ha x 25 y1l + 750 $ ha/yil x 10 ha x 25
yil + 750 $ ha/yil x 10 ha x 25 y11 + 600 $ ha/y1l x 10 ha x 25 yil + 10 000 $ ha/yil
X 10 hax 25 yil] =

=1657 080 $ + 500000 $ + 187 500 $ + 187 500 $ + 150 000 $ + 2 500 000$ =
=5182000 %

2- Hibrit (Anaerobik-Aerobik) Biyoreaktor Sistemi; Sahanin Kapatilmasindan
Sonra 25 Y1l isletme Yiikiimlii

Bu senaryoda depo sahasi baslangigta 2015 - 2035 yillar1 arasinda 20 yil siire i¢in
anaerobik olarak isletilecek ardindan 10 yil i¢in aerobik sartlarda isletilmeye devam
edilecektir. Olusan si1zint1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile toplanarak
bir depoda biriktirilecek ve toplanan sizint1 suyu daha sonra bir pompa araciligi ile
tekrar saha igine geri devrettirilecektir. Geri devir islemi 30 yi1l boyunca devam
edecektir (5 yil sahanin doldurulmasi sirasinda 25 yil saha kapandiktan sonra).
Toplanan s1zint1 suyunun gaz {iretim potansiyeline gore on yillik geri devir islemi
stiresince stabilize oldugu kabul edilmektedir (kapamadan sonra 5 yil). Bunun
yaninda s1zint1 suyu stabilize olduktan sonra sahadan uzaklastirmak i¢in ekstra bir

aritima ihtiya¢ duyulmamaktadir.

S1zint1 Suyu Yo6netimi

Sizint1 suyu {iretimi= 5 y1l x 21 300 m%/y1l + 25 yil x 16 150 m*/y1l = 510 250 m®

%6 Hibrit biyoreaktor igin sizint1 suyu kaybiyla;
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Sizint1 suyu geri devir maliyeti: 479 635 m® x 2,65 $/ m®= 1271 032,75 $
Sizint1 suyu arrtim maliyeti = 176 015 m® x 61 $/ m®= 10 736 915 $
Sizint1 suyu uzaklastirma maliyeti: 303 620 m x 2,05 $ /m®= 622 421 $

Depo gazi yonetimi:

Insaat masraflari; Depo gazi ¢ikarma sistemi (Depo gazi toplama ve emme sistemi)

+ Depo gaz1 kullanma sistemi =

=20.000 $/ha x 10ha + 10.000 $/ha x 10ha + 850 $/kW x 301kW = 555 850 $
Isletme ve bakim maliyetleri;

Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 20 y1l boyunca her y1l %10,23

zamla (http://www.tcmb.gov.tr/) = 3 267 991 $

Gaz geri kazanimindan elde edilen gelir:

0.04 $/kWhe x 301 kWh x 24 saat/giin x 365 giin/y1l x 20 y1l = 2 109 408 $
Havalandirma:

Ingaat Masraflar1; Hava pompasi = (10000 $/ha x 10ha) x 5 =500 000 $
Isletme ve bakim maliyetleri:

Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirrm maliyeti ve 10 yil boyunca her yil %10,23
zamla 805 713 $°dur.

Giinliik ve nihai ortii maliyetleri:
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165 708 $/ha x 10 ha + [2000 $ ha/yil x 10 ha x 25 y1l + 750 $ ha/yil x 10ha x 25
yil + 750 § ha/yil x 10 ha x 25 y1l + 600 $ ha/y1l x 10 ha x 25 y1l + 10 000 $ ha/yil
x 10 hax 25 yil] =

=1657080$ + 500000 $+ 187500 $ + 187 500 $ + 150 000 $+ 2 500 000 $ =
=5182 000 $

3- Kesikli Havalandirmali Biyoreaktor Sistemi; Sahanin Kapatilmasindan

Sonra 15 Y1l isletme Yiikiimlii

Bu senaryoda, depo sahasi 20 yil siireyle kesikli hava verilerek isletilecektir ve
sahada olusan sizint1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile toplanarak bir
depoda biriktirilecek ve toplanan sizinti suyu daha sonra bir pompa araciligr ile
tekrar saha igine geri devrettirilecektir. Geri devir iglemi 20 yi1l boyunca devam
edecektir (5 yil sahanin doldurulmasi sirasinda 15 yil saha kapandiktan sonra).
Toplanan s1zint1 suyunun on yillik geri devir islemi siiresince stabilize oldugu kabul
edilmektedir (kapamadan sonra 5 yil). Bunun yaninda sizinti suyu stabilize
olduktan sonra sahadan uzaklastirmak i¢in ekstra bir aritima ihtiyag

duyulmamaktadir.

Sizint1 suyu iiretimi= 5 y1l x 21 300 m3/y1l + 15 y1l x 16 150 m*/y1l = 348 750 m?
%2 Aerobik biyoreaktor i¢in sizint1 suyu kaybu ile;

Sizint1 suyu geri devir maliyeti: 279 000 m3 x 2,65 $/ m3= 739 350 $

Sizint1 suyu arrtim maliyeti = 149 800 m® x 61 $/ m®=9 137 800 $

Sizint1 suyu uzaklastirma maliyeti: 129 200 m x 2,05 $/m? = 264 860 $

Havalandirma:

Insaat masraflari; toplama sistemi + havalandirma =

=20 000 $/ha x 10ha + (10 000 $/ha x 10 ha) x 5 =700 000 $
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Isletme ve bakim maliyetleri;

Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 20 y1l boyunca her y1l %10,23
zamla=4115487 $

Giinliik ve nihai ortli maliyetleri:

(165 708 $ /ha x 10 ha + [2.000 $ ha/y1l x 10 ha x 15 y1l + 750 $ ha/y1l x 10 ha x 15
yil + 750 § ha/y1l X 10 ha X 15 yil + 600 $ ha/y1l x 10 ha x 15 yil + 10 000 $ ha/yil
x 10hax 15 yil] =

=1657080%+ 300000 %+ 112500 $ + 112 500 $ + 90000 $ + 1 500 000 $ =
=3772080

Tablo 4.6. Biyoreaktor diizenli depolama fiyatlari karsilagtirmasi

AnR HR KR

Sizint1 Suyu Yonetimi 12764 734,4% 12630368,75$ 10142010%
(insaa, Isletme ve Bakim)
Ik Yatirim Fiyat1 Gaz Yonetimi 555 850 $ 555 850 $

Havalandirma 500 000 $ 700 000 $
Isletme Fiyat1 9550947 $ 4073704 $ 4115487 $
Kapama ve Sonrasi 5182000 $ 5182000 $ 3772080 %
Bakim Fiyat1

Ara Toplam 28053531,4% 22941922,75% 18729577 %

Gelir 3164112 % 2109408 $

Toplam 24 889419,4% 20832514,75% 18729577 %

Tablodan goriindiigli  kesikli aerobik diizenli depolama sistemi diger
biyoreaktorlere gore daha ekonomiktir. Sizinti suyu yonetimi fiyat1 bu diizenli
depolama i¢in 10 142 010 $’dir. Sizint1 suyu, havalandirma dolayisi ile hacim
olarak azaldigindan aritma fiyati azalmistir. Ayrica, atiklar aerobik ayrigsmada daha

kisa siirede stabilize oldugundan isletme, kapama ve bakim masraflar1 da azalmstir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda kati atik diizenli depolama alanlarinda anaerobik ayrisma ve daha
kisa siire iginde etkin bertarafi ve ekonomik olmasi adina kesikli havalandirma ve
hibrit (anaerobik — aerobik) metotlar {izerine ¢alisilmistir. Sizint1 suyu geri devrinin
bozunma {iizerindeki olumlu etkilerinden dolayr tiim reaktorler geri devirli olarak
isletilmis ve kati atiklarin igletme boyunca bozunma esnasindaki degisikliklerini
incelemek i¢in 50 cm yiikseklik, 30 cm ¢ap ve 35 L’lik 3 adet biyoreaktor
kullanilmistir. Herbir biyoreaktdre esit olacak sekilde 5 kg olarak atiklar yiiklenmistir.
Kesikli haval1 biyoreaktor 243 giin ve diger biyoreaktdrler (hibrit ve anaerobik) 1004
giin boyunca isletilerek sizint1 suyu lizerinde laboratuvar ortaminda aralikli olarak
kimyasal analizler yapilmistir. Bu analizler pH, alkalinite, yiikseltgenme — indirgenme
potansiyeli, iletkenlik, toplam ¢dziinmiis kat1 madde, kloriir, KOI, BOI, amonyak,
nitrat, ortofosfat, siilfat ve siilfiir olarak siralanabilir. Tiim sonuclar su sekilde

Ozetlenebilir:

Reaktorlerdeki ilk olgiilen pH degerleri 6,10 civarindadir ve anaerobik ve hibrit
reaktorlerde 65 giin boyunca azalma gozlenirken ortamin asidik olmasina ragmen
kesikli reaktorde 25. giinden sonra verilen hava pH degerlerini etkilemis ve hizla
artarak 7 ile 7,7 arasinda Olgiilmiistiir. Anaerobik kosullardaki reaktorlerde ise 65.
giinden sonra artis gozlenmis ancak ortalama 6,10 civarinda seyretmistir. Ortamin
metan fazina gegemedigi sonucuna varilarak anaerobik ve hibrit reaktorlere
(tamponlama yetersiz kaldiginda, konsantrasyonlarda degisiklik yapilmasiyla birlikte)
NaHCOs ilavesi yapilmistir. Karbonat eklenmesine karsilik istenilen pH degerlerine
ulagilmigtir.  Ancak  Olglimler yapildiginda metan iiretimi  sonuglarina
ulagilamadigindan anaerobik olarak isletilen reaktdrlere bakteri ilavesi i¢in 511. ve

654. giinlerde anaerobik ¢camur eklenmistir. Hibrit biyoreaktdriin anaerobik
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durumdan aerobik duruma geg¢ildigi sathadan sonra aerobik kosullarin pH degerleri
etkilemedigi gozlenmis ve anaerobik reaktor ile arasinda belirgin fark meydana

gelmemistir.

Yag asitlerinin birikimi sonucu pH degerlerinin diisiik olmasi1 diisiincesiyle anaerobik
olarak isletilen reaktorlere 314. giinde eklenmeye baslanan alkalinite (NaHCO3) ile
birlikte, grafige bakildiginda alkalinite konsantrasyonlarinin degisiklik gostermedigi
goriilmektedir. Buna bagli olarak pH ylikselmesininde yetersiz oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla konsantrasyon arttirilmis ve 60 g/L olarak eklenmeye baslamistir. Bu
konsantrasyonla birlikte alkalinite degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Anaerobik ve
hibrit reaktor arasinda belirgin farkliliklar olmamistir. Diger reaktorlere kiyasla daha
cabuk stabilize olan kesikli havali olarak isletilen reaktérde pH degerlerine bagh

olarak 54. giinden sonra azalma meydana gelmistir.

Kesikli havali reaktordeki ayrisma daha hizli gergeklestiginden ORP degerleri daha
diistiktiir. Anaerobik ve hibrit reaktorlere alkalinite ve ¢amur ilaveleri sonucu artan
egilimi gosteren ORP degerleri bu zamanlardan sonra diisiis gostermis ve hibrit
reaktore verilmeye baglanan hava ile birlikte anaerobik reaktdrden farkli egilim
meydana gelerek artmistir. Anaerobik ve hibrit reaktdrlerde sirastyla — 50 ile —100 ve
0 ile — 60 arasindaki ORP degerleri; reaktorlerde asidojenik fazdan metanojenik faza

gecilemedigini isaret etmektedir.

Reaktorlerdeki iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis kati madde parametrelerinde deney
siiresince ayni egilim gdzlenmistir. ilk 65 giin boyunca artis gézlenirken 65. giinden
sonra organik maddelerin bozunmasindan dolay:r azalma meydana gelmistir. Kesikli
havali reaktore verilen hava sebebiyle daha hizli disiisler meydana gelmis ve
anaerobik ve hibrit reaktore eklenen alkalinite ve anaerobik ¢camur sonucunda her iki
parametrede de paralel artislar gozlenmistir. Hibrit reaktore verilen hava sonucunda
anaerobik reaktore kiyasla biraz daha diisiik degerler elde edilmistir. Anaerobik, hibrit
ve kesikli havali reaktor i¢in sirastyla %23, %40 ve %50 iletkenlik degerlerinde
azalma hesaplanmistir. Toplam ¢6ziinmiis kat1 madde degerlerinde ise sirastyla %32,

%49 ve %56 azalma hesaplanmistir.
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Kloriir, seyrelme etkisinin tahmini i¢in yapilmis bir parametredir. {lk baslarda kloriir
konstrasyonlari sizint1 suyu geri devri neticesinde seyrelmemis ancak haftalik olarak
yagmur suyuna esdeger olan su ilavesi kloriir konsantrasyonlarini etkilemis ve azalma
egilimi olusmaya baslamistir. Her ii¢ reaktordeki azalma egilimleri ayni seyrederken
anaerobik ve hibrit reaktorlerin isletme siireleri fazla olmasi sebebiyle daha fazla su
ilavesi yapilmis olup, buna bagli olarak konsantrasyonlarinda daha fazla diisiis
meydana gelmistir. Kloriir azalmasi anaerobik, hibrit ve kesikli havali reaktorde

strastyla %85, %85 ve %50’ dir.

Tiim reaktorlerdeki olgiilen KOI konsantrasyonlar1 yaklasik 10000 mg/L olarak
oOlgtiliirken kati atiktan sizintt suyuna kompleks organiklerin ge¢isinden dolay1 ilk
basta artis egilimi gdstemistir. Anaerobik ve hibrit reaktorlerdeki KOI
konsantrasyonlar1 74. giinden sonra en yiiksek degerlerine ulagarak 45000 mg/L’ye
kadar ¢ikmis olup 114. giinden sonra azalmaya baglamigtir. Hibrit reaktore 542. giinde
verilmeye baslanan hava ile birlikte bu azalma egilimine bakildiginda anaerobik
reaktdre gore hibrit reaktdrde KOI konsantrasyonlar1 daha gabuk diisiisler meydana
gelmis ve yavagea 3185 mg/L’ye diismiistiir. Hibrit depolama ile anaerobik ayrisma
esnasinda biyolojik olarak kolay ayrisabilen organikler anaerobik ortamda stabilize
edilip daha sonra havalandirma ile daha zor ayrisabilen maddelerin ayrismasina
yardimci olmustur. Kesikli havali reaktriin KOI konsantrasyonlaria bakildiginda ilk
38 giin yiikselme ve 38. giinden sonra ise hizl1 bir diisiis gériilmiistiir. En yiiksek KOI
degeri ise 29800 mg/L Olciilmiis ve verilen hava neticesinde 6nemli bir azalma
meydana gelmis 396 mg/L’ye kadar diismiistiir. Kesikli havali reaktorde, diger
reaktorlere gore KOI giderimi 4 kat daha hizli olmustur. Isletme sonunda anaerobik,
hibrit ve kesikli havali reaktdrlerdeki KOI giderimleri sirastyla %84, %92 ve %98’ dir.
Havalandirma organik maddenin biyolojik olarak daha hizli ayrismasini saglamistir.
Tim bu sonuglara gore aerobik ayrismanin anaerobik ayrismaya gore daha hizli
gerceklesmektedir. Dolayisiyla aerobik ortamda stabilizasyon siiresi biiyiik Olciide

azalmaktadir.

Anaerobik ve hibrit reaktorlerdeki 6. giin sonundaki BOI konsantrasyonlari sirastyla

7530 mg/L ve 6000 mg/L olup en yiiksek degerlere 61. giinde ulasilarak sirasiyla
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29880 mg/L ve 25380 mg/L Olglilmiistiir. Daha sonra azalmalar baslamistir ve
duraganlasmaya baslayan BOI konsantrasyonlar1 anaerobik ¢amur ilaveleri sonucuna
bagl olarak artma egilimine gegmistir. Son Sizinti suyunda Olgiilen anaerobik
reaktordeki BOI konsantrasyonu, hibrit reaktdre verilen hava nedeniyle daha
yiiksektir. Kesikli havali reaktdrdeki 6. giin sonundaki BOI konsantrasyonu 2800
mg/L’dir. En yiiksek BOI konsantrasyonuna 27. giinde ulasan (11070 mg/L) kesikli
havali reaktoriin 245. giin sonunda ol¢iilen degeri 20 mg/L’dir. Bu verilere gore
aerobik ortamdaki atiklarin ayrismasi anaerobik ortamdaki atiklarin ayismasina oranla
daha hizli ger¢eklesmektedir. Aerobik ve anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
yiiksek oranda BOI kullamldigindan dolay: tiim reaktdrlerde yiiksek oranda BOI
giderilmistir. Anaerobik, hibrit ve kesikli havali reaktordeki giderilme orani sirasiyla

%90, %94 ve %99,81 dir.

BOI/KOI orami anaerobik ve hibrit reaktdrde genel itibariyle 0,4’iin iizerinde
seyretmistir. Bu oran parcalanmanin iyi gergeklesmedigini gostermektedir. Ancak
kesikli havali reaktdrdeki BOI/KOI oran1 96. giinden sonra 0,4’iin altina diismiis ve
azalma egilimi ile devam ederek 245. giinde 0,05 ile sonlamistir. Buna bagl olarak

kesikli havali reaktoriin stabilize oldugu goriilmektedir.

Atiklarin ayrigmasi ile azotlu organik bilesiklerin pargalanmasi sonucu reaktorlerdeki
NHakonsantrasyonlar1 hizli bir artis meydana gelmis ve anaerobik, hibrit kesikli havali
reaktorlerde sirasiyla 948, 1063 ve 997 mg/L olarak en yiiksek degerleri 6lgiilmiistiir.
Sonuglara bakildiginda tiim reaktorlerdeki NHs konsantrasyonlart 1500 mg/L’yi
asmadigindan dolayr NHs’lin bakteriler iizerinde toksik etki yaratmamis oldugu
goriilmektedir. Amonyak azotu kesikli havali reaktorde daha hizli artmis olup en
yiiksek degerine daha hizli ulagsmistir ve daha hizli azalmistir. 245 giin isletilen kesikli
havali reaktorde 238. giinden sonra NHs %100 oraninda uzaklastirilmistir. 1004 giin
boyunca isletilen anaerobik ve hibrit reaktorlerin son konsantrasyonlari ise 120 mg/L
ve 44 mg/L olarak tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore havanin, NH4 i s1zint1
suyundan uzaklastirdigi goriilmektedir. Aerobik ortamda NHs’iin daha diisiik
olmasinin sebebi oksijendir. Ortamda oksijen olmasi sebebiyle amonyak

nitrifikasyonla nitrata dontismektedir. Tiim reaktorlerdeki NOs konsantrasyonlari
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calisma genelinde 14 mg/L altindadir.

Anaerobik ve aerobik reaktorlerde POs konsantrasyonlari ilk 30 giin i¢inde yiikselme
egiliminde olmus ve en yiiksek sirastyla 51,7 ve 41,6 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Fosfor
iceren organik maddelerin ayrismasi sonucunda ortofosfat konsantrasyonlar1 zamanla
azalarak sirasiyla 6,3 ve 3,4 mg/L’ye kadar diigmiistiir. Kesikli havali reaktdrde ise en
yiiksek degere daha cabuk ulagmis olup 25 mg/L OSl¢iilmiis ve 3,8 mg/L’ye kadar

diismiistiir.

Anaerobik ve hibrit reaktdrlerde SOs degerleri isletme boyunca ayni egilimi
gostermistir. En yiliksek konsantrasyonlar1 47. giinde sirasiyla 415 ve 475 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Ardindan azalmaya baslayan SO4 konsantrasyonlar1 reaktorlere ilave
edilen alkalinite ve anaerobik camur sebebiyle degisiklik gostererek artmig daha sonra
azalmaya baglamistir ve ¢alisma sonunda sirastyla 25 mg/L ve <25 mg/L’ye kadar
diismiistiir. S* ise bu reaktorlere alkalinite ve anaerobik camur ilavelerinden sonra iki
kat artmistir. Kesikli havali reaktér de diger reaktorler gibi 47. giinde en yliksek
konsantrasyona (410 mg/L) ulasmistir ve bu glinden anaerobik ve hibrit reaktorden
daha hizli diiserek en son 55 mg/L 6lciilmiistiir. S? konsantrasyonu ise ilk giinkii
degeri en yiiksek deger olan 4,2 mg/L, 245. giin ise 0,1 mg/L 6l¢lilmiistiir. Anaerobik
reaktorlere kiyasla kesikli havali reaktore verilen hava giin boyu olmasada verilen hava
neticesinde aerobik ortam olusturulmasindan dolayr daha hizli ayrismanin

gerceklesmesi bu durumu agiklamaktadir.

Kat1 atiklarda yapilan agir metal analiz sonuglarina gore kesikli havali reaktorde
havalandirmanin etkisi goriilmiis olup daha diisiik konsantrasyonlar olglilmiistiir.
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik’e gore kirleticilerin yeralti suyuna taginmasi ve yeralti suyu igilmesi sinir

degerlerini saglamaktadir.

AnR ve HR’nin gaz kompozisyonunun 6l¢iildiigli zaman araliginda her iki reaktoriinde
ayn sartlar altinda ¢alistirllmasindan dolayr gaz kompozisyonu birbirine benzerdir.

Anaerobik durumlarda olmasina ragmen metan dlgiilememistir. Ancak KR nin kesikli
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olarak havalandirilmasina ragmen metan Slgiilmiis olup en yiiksek %3,4 miktarinda
Ol¢iilmiistiir. 1004 giin isletilen AnR ve HR’nin en son sirastyla 462 ve 542. giinde
Olctimleri alinmistir. 462. giinde sirasiyla en son Olcililen gaz kompozisyonu CO>
%29,2 — %38,6, 02 %0,2 — %0,2, CH4 %0,2 — %0,2, H2S %29 — %39, CO %389 —
%1519 seklindedir. KR’de ¢alismanin 64. giin itibariyle reaktdre hava verilmesi

sebebiyle HoS 6l¢iilememistir.

Atik hacmini azalmasi, diizenli depolama alanlarinda daha fazla atik depolanarak
yerlesme alaninin daha ¢abuk dolmamasi yoniinden 6nemlidir. Anaerobik, hibrit ve
kesikli havali reaktoriin ¢oken ¢op yiikseligi sirasiyla 17 cm, 13 ¢cm ve 14 cm dir.
Aerobik bozunmanin anaerobik bozunmaya gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Bu sonuglara gore anaerobik reaktoriin ¢okme oraninin yiiksek olmasinin sebebi
reaktor tasariminda reaktor icine yerlestirilmeyen spiral deliklere sahip bakir borunun
olmamasi sebep gosterilebilir. Atigin pargalanarak reaktorlere sikistirip koyulmast ve
sonu¢ olarakta atiklar arasindaki bosluklarin azaltilmasi atik hacminin azalmasina

sebep olmustur.

Ekonomik analize gore hava stabilizasyon siiresi ve aritilacak atik su miktarini
azalttigindan, aerobik prosesin anaerobik reaktore gore daha ekonomik oldugu ortaya

cikmustir.

Sonug olarak diizenli olarak kismi hava verilerek isletilen reaktorde diger reaktorlere
kiyasla sizint1 suyu kirlilik yiikii daha hizli giderilmistir. Hibrit (havasiz — havali)
reaktorde baslangicta anaerobik reaktorle ayni kosullar saglanmis ve tiim degerler ayni
egilimde devam etmistir. Fakat hibrit reaktére hava verme asamasindan sonra

anaerobik reaktore gore az da olsa farkliliklar gozlenmistir.
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