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ONSOZ

Bu ¢alismada, havasiz, hibrit (havasiz-havali), havali ve kesikli havali olarak isletilen kat1 atik
biyoreaktorleri kurularak, kati atiklarin farkli prosesler altinda ayrismasi incelenmistir.
Molekiiler tekniklerden floresanli yerinde hibritlesme (FISH) yontemiyle de hibrit, aerobik ve
anaerobik reaktdrlerden alinan sizint1 suyu 6rneklerinde mikroorganizma toplulugu olusumu

ile reaktor performanslar1 arasindaki iligki tanimlanmaya ¢alisilmistir.

Bu proje Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Hizli destek

programi(1002) kapsaminda siire uzatimi ile birlikte toplamda 15 ay siiresince desteklenmistir.
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OZET

Projenin amaci kati atik depolama sahalarinda farkli isletme kosullar1 ile mikroorganizma
tiirleri arasindaki iliskinin belirlenebilmesidir. Bu amagla anaerobik, hibrit (anaerobik-
aerobik), aerobik ve kesikli aerobik kosullarda isletilen dort adet biyoreaktor kurulmustur.
Kurulan reaktorlere Sakarya ili kati atik kompozisyonunu temsil eden yaklagik 5,5 kg
parcalanmis atik konulmustur. Proje kapsaminda yapilan analizleri kat1 atik analizleri, sizint1
suyu analizleri, gaz analizleri ve mikrobiyolojik analizler olmak {izere dort baglikta toplamak
miimkiindiir. Sizint1 suyunda yapilan analizler ise her bir reaktdrden almman sizint1 suyu
numunelerine yapilan pH, ORP, toplam ¢oziinmiis kat1 madde, iletkenlik, toplam alkalinite,
KOI, Céziinmiis KOI, BOI, CI', NH4-N, NOs, PO4-P, toplam P, SO4~ ve S? analizleridir. Gaz
Olgtimleri i¢in taginabilir gaz 6lglim cihazi kullanilmis ve haftalik olarak CH4, CO2, H2S ve O>
analizleri yapilmistir. Mikrobiyolojik analizler sizint1 suyu numunelerine Floresanl
Hibritlestirme (FISH) teknigi ile biyoreaktorlerdeki mikrobiyolojik dagilimin ve reaktor

performansi arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir.

Yapilan analizlerine gore anaerobik ve hibrit reaktorler metan {retim asamasmin
baslangicindadir ve c¢aligmalar1 devam etmektedir. Siirekli havali reaktor ise 176 giiniin
sonunda biyolojik olarak pargalanmasmi tamamlamis oldugundan reaktér c¢alismasi
sonlandirilmistir. Kesikli havali reaktorde ayrisma anaerobik reaktorlere kiyasla oldukca hizl
olmasina ragmen siirekli havali reaktorden daha yavastir, kesikli biyoreaktor 245 giin boyunca
gozlemlenmistir. Biyoreaktorlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde bakteriler FLUOS
boyali EUB338 probu ile tespit edilirken arkealar icin CY3 boyali ARC915 probu
kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde gelinen su giine kadar bakterilerin arkealara gore
daha baskin oldugu sonucunda ulasilmistir. ARC915 probu ile heniiz bir goriintii elde
edilememis  olup  Methanosarcina, = Methanosaeta, = Methanobrevibacterium  ve
Methanobacterium tiirlerine de rastlanmamustir. Bakteriler i¢cin yapilan analizlerde EUB338
probu kullanilmig anaerobik reaktorlerde Nitrosomonas spp.’nin aerobiklere kiyasla yogun
oldugu goriilirken yine aymi reaktorlerde Nitrobacter spp.’den de az miktarda sinyal
alimmigtir. Siilfat indirgeyici bakterilere bakildiginda ise sadece 67. Giinde kesikli havali
reaktorden goriintii elde edilmistir. Tiim proplarla ¢alisilmaya devam edilmektedir. Ekonomik
analiz sonucuna gore de havali prosesler daha kisa siirede stabilize olduklarindan ekonomik

olarak daha uygun ¢ikmuistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the relationship between the molecular diversity and
landfill operation conditions. For this goal, four different bioreactors have been operated
which are working in anaerobic, hybrid (anaerobic—aerobic), aerobic and semi-aerobic
conditions. The reactors were filled about 5,5 kg shredded waste representing the municipal
waste composition of Sakarya. The analyzes performing under this project can be classified
under four title as solid waste , leachate, gas and microbiological analayzes. pH, ORP, total

dissolved solids, conductivity, total alkalinity, COD, dissolved COD, BOD, CI', NH4s-N, NOs,
PO.-P, total P, SO4~ ve S? concentrations were analaysed in leachate samples. The gas
emitted from the bioreactors were determined by using portable gas analayser. Microbial
diversity is determined by using fluorescent in situ hybridization (FISH) in order to understand

relationship between the formation of microbial community and reactor performance.

According to the results of leachate analyzes, anaerobic and hybrid bioreactors are at the
beginning of methane production. Waste stabilization in aerobic reactor is completed within
176 days. On the other hand, waste stabilization in semi aerobic reactor is faster than
anaerobic and hybrid reactors but slower than aerobic reactor and so this reactor is monitored
as 245 days. The results of FISH tests in leachate samples are shown that any arkea population
were not detected by using ARC915 probe coloured with CY3. Bacteria population, analysed
with EUB338 probe which coloured with TAMRA, were more dominant than arkea.
Moreover, Methanosarcina, Methanosaeta, Methanobrevibacterium ve Methanobacterium
species were not determined. In anaerobic reactors Nitrosomonas spp are more concentrated
than aerobic reactors and Nitrobacter spp has weak signals in hybrid and anaerobic reactors.
On the other hand sulfate reducing bacterias were only determined in semi aerobic reactor on
day 67. According to economic analysis results, aerobic bioreactors are more cheaper than the

other bioreactors since waste stabilization time is shortened.

Keywords ; Municipal Solid Waste, Aerobic, Anaerobic, Hybrid, Semi Aerobic, Bioreactor Landfill,
FISH.
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1. AMAC VE KAPSAM

Glin gegtikce artan niifus yogunlugu ile birlikte ortaya ¢ikan kati atik miktarinin artmasi gevre
acisindan giderilmesi karmasik kiiresel bir soruna doniismekte olup, bu sorunlarin ¢6ziimii
icin farkl bertaraf yontemleri gelistirilmistir. Entegre kat1 atik yonetimi kaynaginda azaltma,
geri doniisiim, geri kazanim, yakma ve diizenli depolama yontemlerini icermektedir. Bu
metotlar arasinda giinlimiiz diinyasinda ekonomik olmas1 sebebiyle en ¢ok kullanilan yontem
diizenli depolama olarak gdze carpmaktadir. Ulkemizde evsel nitelikli atiklarin bertarafinda
yaygin olarak vahsi ve diizenli depolama metodu kullanilmaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligr 2013 yili Performans Programma goére 2012 yili itibariyle lilkemizde 69 adet
diizenli depolama sahasi insaa edilmis olmakla beraber bu rakam 2013 yili sonunda 79’a
ulasmasi planlanmistir. Ulkemizde 81 il, 16 biiyiiksehir belediyesi ve 2950 belediye oldugu
g6z Oniinde bulundurulursa atik yonetiminin hala yetersiz kaldig1 soylenebilir. Evsel atiklarin
yaklagik %43’li mevzuata uygun olarak diizenli depolanirken geri kalan miktar ne yazik ki
hala vahsi olarak depolanmaktadir. Avrupa Birligi katilim siirecinde gergeklesen uyum
calismalar1 kapsaminda atik yonetim mevzuatinda degisiklikler yapilmis ve mahalli idarelerin
yapilan degisiklikleri uygulamasi i¢in ¢esitli hedefler konulmustur. Bu amagla AB
direktiflerinden biri olan Diizenli Depolama Direktifi (1999/31/EC), atiklarin diizenli
depolanmasiyla ilgili teknik kosullar1 tanimlayarak, atik depolama faaliyetlerinin cevre
iizerindeki etkilerini miimkiin oldugunca ortadan kaldirmay1 ya da azaltmay1 amaglamakta;
atiklarin diizenli depolanmasi i¢in yerlesim, tasarim, gozetim ve izleme ile ilgili genel
kosullar1 belirlemektedir. Direktif {iye iilkeler i¢in depolanacak biyolojik olarak ayrisabilir
atiklarin azaltilmasi amaciyla, bu atiklarin depolanacak miktarinin, 1995 yilindaki miktarlar
esas almmak sureti ile 2006 yilinda %75, 2009 yilinda %50 ve 2016 yilinda %35 oranina
indirilmesi hedeflenmistir (Erdem ve ark., 2010). Diger taraftan, depolama metodunda atiklar
anaerobik sartlarda cok yavas ayristigindan, cevre ve insan sagligini tehdit eden yiiksek
kirletici icerigine sahip, ¢evresel etkileri ¢ok uzun yillar hatta yiizyillar stirebilen, sizint1 suyu
ile kiiresel 1sinmaya ve/veya sera etkisine katkida bulunan metan ve karbondioksit gibi depo
gazlar1 ¢ikmaktadir (Hudgins ve March, 1998; Kruempelbeck ve Ehrig,1999). Ayrica kati
atiklarin yavas ayrigmasi varolan diizenli depolama alanlarmin kapasitesinin azalmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle yiiksek niifus yogunluguna sahip sehirlerde diizenli depolama amaciyla

kullanilacak arazi kalmamaktadir. Dolayisiyla depolama alanlarmin verimli ve sorunsuz
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olarak isletilebilmesi i¢in atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi, kat1 atik yonetiminde énemli

bir adimdir.

Biyoreaktorler, depolama alanlariin verimli ve sorunsuz olarak igletilebilmesi i¢in biyolojik
prosesleri kullanarak atik stabilizasyonu hizlandiran bir sistemdir. Biyoreaktorlerin
vazgegilmez bir pargasi olan sizint1 suyunun geri devrinin Onemi ¢ok sayida yapilan
laboratuar, pilot ve arazi 6l¢ekli ¢alismalarla kanitlanmistir (Pohland, 1975; Pohland, 1980;
Doedens ve Cord-Landwehr, 1989; Merrit, 1992; Otieno, 1994; Townsend vd.,1996; EI-
Fadel, 1999; Churg vd., 1998; Al-Yousfi ve Pohland, 1998; Erses ve Onay, 2003; Bilgil,
2006; Sekman, 2009; Oncii vd., 2012). Organik maddelerin par¢alanmasini1 hizlandirmasi,
biyogaz iiretimini arttrmasi, sizinti1 suyu bertaraf miktarin1 azaltmasi, sizint1 suyu aritma
maliyetini diisiirmesi ve anaerobik aritma i¢in uygun cevre sartlari saglamasi geri devir
uygulamasinin baglica avantajlarindandir (Warzinski vd., 2000). Sizint1 suyu geri devri ile
yapilan ¢aligmalardan Leckie vd., (1979) atiklarin nem muhtevasinin arttirilmasinin atik
stabilizasyonunu hizlandirdigini gostermistir. Chugh vd., (1998) ise sizint1 suyu geri devir
miktarinin atik stabilizasyonu iizerindeki etkisini arastirmistir. Calismalarinda sizinti suyu
geri devir miktar1 olarak, reaktér hacminin %2, %10, %30’unu se¢misler ve artan nem

miktarinin atik ayrigmasini hizlandirdigini1 goézlemlemislerdir.

Son yillarda, atik yonetiminde yeni bir bakis acgis1 olarak gelistirilen havalandirmali
biyoreaktor teknolojisi ile atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi, anaerobik ayrisma kaynakli
zehirli Kkirleticilerin yok edilebilmesi, sera gazi etkisi olan metan ve karbondioksit
emisyonlarmin azaltilmasi, ugucu organiklerin ve koku giderimi saglanabilmektedir. Bu
teknoloji sayesinde atik stabilizasyonu i¢in gereken siire 30-50 yil olan bir depo sahasi kontrol
altinda 2-5 yil gibi kisa bir siirede stabilize edilebilmektedir (Palmisano ve Barlaz, 1996).
Ancak aerobik ayrigmanin gergeklesmesi mikroorganizma faaliyetleri i¢in gerekli oksijenin
varligma baghdir. Yetersiz oksijen ortamdaki ayrismanm anaerobik olarak gergeklesmesine
sebep olur. Diger taraftan mikroorganizmalarin ihtiyacindan daha fazla oksijenin varligi
proses tlizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmamakla beraber ekonomik olarak isletme
maliyetlerini arttrmaktadir. Bu sebepler dolayisiyla havalandirma miktarinin optimum
sartlarda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Aerobik proseslerin daha verimli olarak isletilmesi i¢in
ayrigmasi saglayan mikrobiyal cesitliligin ve atik stabilizasyonu iizerinde etkili faktorlerin

anlagilmasi olduk¢a Onemlidir. Yapilan calismalarla anaerobik depolama sahalarindaki
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mevcut mikrobiyal ekoloji lizerinde kazanilmis olana tecriibeye (Saat¢i ve Calli, 2004,
Mertoglu vd., 2005, Calli vd, 2006, Sanin ve Tmmaz, 2010) ragmen aerobik sartlarda
isletilecek sahalarin mikrobiyal komunite dinamigiyle ilgili literatiir bilgisi olduk¢a smirlidir
ve bu konuda yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Anaerobik reaktdrlerden kaynaklanan
sizint1 suyu kirletici yiikiiniin minimize edilmesi, aerobik isletme sahalarinin getirecegi ekstra
maliyeti diisirmek ve bununla beraber biyogazdan enerji eldesi avantajin1 ortadan
kaldirmamak i¢in Once anaerobik ve ardindan aerobik isletme basamaklarmi igeren hibrit
biyoreaktor calismalari yeni yeni yapilmaya baslanmistir. Ayni zamanda hibrit ayrigma

proseslerinden sorumlu mikrobiyal ekolojiye ait bir bilgi heniiz rapor edilmemistir.

Bu sebeplerle, bu projede kati atiklarin anaerobik ve aerobik ayrigmasinda kullanilan
proseslerin avantajlarina bagl olarak kurulup, isletilecek olan hibrit biyoreaktor teknolojisi ile
anaerobik, aerobik ve Kkesikli aerobik sistemler arasindaki farklar ve benzerliklerin
incelenmesi amaglanmistir. Ayrica mikroorganizma toplulugu olusumu ile reaktor
performanslar1 arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in, tiim biyoreaktdrden sizint1 suyu numuneleri
almip mikrobiyal komiinitenin ¢esitliligi ve dinamikleri molekiiler tekniklerden floresanli

yerinde hibritlesme (FISH) yontemi kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1  Reaktorlerin Tasarim

Calisma icin pleksi glass malzemeden yapilmis 4 adet reaktor kurulmustur. Tiim reaktorler 30
cm ¢ap ve 50 cm yiiksek ve 35 L’lik hacme sahiptir. Havali olarak isletilen reaktorlerde
havanin homojen dagilimini saglamak i¢in bakir malzemeden spiral delikli havalandirma
borular1 tasarlanip reaktore yerlestirilmistir. Reaktorler mezofilik sicaklikta caligtirilmakta
olup bu amagcla kurulan i¢i su dolu bir havuzda muhafaza edilmektedir. Suyun sicakligi
rezistansl bir 1sitict araciligtyla sabit tutulmaktadir. Havali ve havasiz reaktorlerin tasarimi
Sekil 1°de goriildiigii gibidir. Reaktorlerin iist kisminda 3 adet baglanti borusu bulunmaktadir.
Bunlardan ilk boru yerlestirilen sicaklik 6lger ile dijital termometreye baglanir ve siirekli
olarak sicaklik dlger. ikinci boru anaerobik reaktdrde olusan gaz miktarmi Slcen 1slak gaz
metrelere baglidir ve siirekli olarak gaz miktarmi 6lger. Ayn1 borudan yapilmis bir diger

baglant1 aparati ile de haftada bir gaz 6l¢lim cihazi araciligiyla olusan gazin konsantrasyonu
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belirlenir. Ugiincii ve son boru ise sizint1 suyu geri devri ve yagmur suyu besleme borusu
olarak kullanilmaktadir. Reaktorler alttan da iki adet musluga sahip olup birinci musluk
olusan sizmti suyunu toplamak ve geri devrettirmek igin kullanilirken digeri havali
reaktorlerde bulunan spiralli havalandirma borularina havayi ileten hava pompasma baglidir.
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Sekil 2 Reaktor Havalandirma ve Drenaj Sistemi
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Reaktor tabaninda borular1 tikanmadan korumak amaciyla cakil taglarindan olusturulmus bir
drenaj tabakas1 mevcuttur. Drenaj tabakasi ve delikli spiral havalandirma borusu Sekil 2°de
gortildigi gibi yerlestirilmistir. Reaktdrlerin sabit sicaklikta ¢aligmalari i¢in kurulan havuz ve

reaktoriin isletmeye alinmis hali Sekil 3’deki gibidir.

Sekil 3 Biyoreaktor sistemi

2.2 Reaktorlerin isletilmesi

Calismada 4 adet reaktor kullanilmaktadir. Bu reaktorlerden ilki anaerobik, ikincisi hibrit
(havasiz-havali), tgiinciisii havali ve dordiinciisii kesikli havali olarak isletilmektedir. Biitiin
reaktorler sizint1 suyu geri devirli olarak isletilirken geri devir miktar: literatiirde incelenen
calismalara ve ¢op miktarina bagl olarak 1000 ml/hafta olarak belirlenmistir (San ve Onay,
2001). Geri devir miktar1 disinda T.C. Orman ve Su isleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden alman 1970-2013 yillar1 arasindaki yagis ve buharlagsma veriler kullanilarak
hesaplanan 70 mm/y1l ortalama yagis miktarini temsil eden 200 ml su reaktore haftalik olarak

eklenmektedir. Calismada kullanilan isletme kosullar1 ~ Tablo 1’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 1 Reaktorlere gore isletme kosullar

Reaktorler Havalandirma Havalandirma | Geri Devir | Eklenen Su
Oram(L-kg/dk) | Siiresi Miktar1 (ml) | Hacmi (ml)
Anaerobik (AnR) - - 1000 200
Hibrit (HR) - - 1000 200
Siirekli havali (SR) 0,07 Siirekli 1000 200
Kesikli havali (KR) 0,07 60 dak/giin 1000 200

2.3 Reaktorlerin Doldurulmasi

Calismada kullanilan biyoreaktor sistemi Sakarya ili belediye kat1 atik karakterizasyonu’na
( Tablo 2) uygun olacak sekilde laboratuvarda hazirlanmis atikla doldurulmustur. Kati
atiklar reaktdre doldurulmadan Once homojen olmasi ve ayrismanin daha hizh
gerceklesebilmesi amaciyla pargalanmis ve karistirilmistir (Sekil 4). Reaktorlere konan atik

miktarlar1 ve atik yogunluklari Tablo 3’de goriildiigii gibidir.

Tablo 2 Sakarya ili evsel atik kompozisyonu

Atik Kompozisyonu Yiizde Atik Kompozisyonu Yiizde
Oran (%) Oran (%)
Mutfak A. 42,4 Tehlikeli Atik 0,6
Kagit 5,2 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 0
Metal 0,8 Kiil, toz, kum, tas karigim 11,3
Hacimli Metal 0 Diger 1,3
Atik Elektrik Ekipman 0,3
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Tablo 3 Reaktdre eklenen atigin 6zellikleri

Reaktorler Atik Miktan (kg) Atik Yogunlugu
(kglcm®)
Anaerobik (AnR) 4,986 381,7
Hibrit (HR) 4,964 316,5
Havali (SR) 4,962 551,3
Kesikli havali (KR) 4,991 280

2.4 Yapilan analizler ve Yontem

Proje kapsaminda yapilan sizint1 suyu ve gaz analizleri Tablo 4’ de listelenmistir.

Tablo 4 Caligmada yapilan analizler ve analiz yontemleri

(APHA, AWWA-WPCF-2012)

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
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KOI 2/hafta 5220 D Metot Kapali Refluks, Spectrofotometre
Kolorimetrik (APHA, AWWA- Merck Nova 60
WPCF-2012)
Coziinmiis KOI 1/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; 1/hafta 5210 B Metot Titrimetrik
(APHA, AWWA-WPCF-2012)
Nitrat (NOs) 1/hafta 4500 NO3 Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012) Merck Nova 60
Nitrit(NO3) 1/hafta 4500 NO Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012) Merck Nova 60
Amonyak Azotu 1/hafta 4500 NH3s Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012) Merck Nova 60
Kloriir 1/hafta 4500-CI 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
Toplam Fosfor 1/hafta 4500- P Metot Kolorimetrik Spectrofotometre
(APHA, AWWA-WPCF-2012) Merck Nova 60
PO, 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, O, N2)

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

analizori
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3. ANALIiZ ve BULGULAR
3.1. Kat1 Atik Analizleri

Kat1 atik 6zelliklerinde olusacak degisimlerin belirlenmesi i¢in ¢aligmanin baslangic1 ve
sonunda ayrisma sonucu reaktorlerde meydana gelen hacimsel ve kiitlesel kayip, yogunluk ve

nem tayini, agir metal analizleri yapilmaktadir.

3.1.1. Kati Atikta Agir Metal Analizleri

Agir metaller ¢evreye olan zararhi etkilerinden dolay:1 kati atik depolama sahalarinda da
onemli bir parametredir. Depo sahalarinda agir metaller asit olusum evresinde pH’in
diismesine bagli olarak asidik ¢oziinerek sizint1 suyuna ve bu yolla yer alt1 ve yiizey sularina
gecerek insan saglifina ve g¢evreye zarar verebilir (Bilgili ve ark, 2007). Notr pH’da ise
silfiir agir metallerle reaksiyona girerek siilfiir tuzlar1 seklinde ¢okmelerine neden olur
(Tchobanoglus vd., 1993). Depo sahalarindaki mikrobiyal yapmin gelisimi i¢in eser miktarda
agir metale gerek duyulmaktadir ancak smir degerlerin {istiinde agir metal konsantrasyonu
toksik etkiye sahiptir. Proje kapsaminda reaktorlerden ¢alismanin baslangicinda ¢op
numunesi alimmis ve agir metal analizleri yapilmistir. Cop numunesinde analizi yapilan
metaller bakir, ¢cinko, demir, giimiis, kadmiyum, krom, kursun, mangan ve nikeldir. Analiz
sonuglar1 Tablo 5’de goriilmektedir. Reaktorlerin ¢alismasi sonlandirildiktan sonra tekrar ayni

agir metal analizleri yapilacaktir.

Tablo 5 Kat1 atikta agir metal analiz sonuglari

Agir Metal AnR HR SR KR
(ma/kg) Giris | Giris Giris Giris
Bakir (Cu) 30,43 | 21,98 34,20 19,91
Cinko (Zn) 832,4 | 45,29 52,81 57,36
Demir (Fe) 614,7 | 9774 487,7 526,4
Giimiis (Ag) <6,25 | <625 | <625 | <6,25
Kadmiyum (Cd) | <1,250 | <1,250 | <1,250 | <1,250
Krom (Cr) 23,02 | 104,1 14,54 75,81
Kursun (Pb) 26,64 | 161,0 17,96 36,82
Mangan (Mn) 4403 | 37,43 27,44 41,41
Nikel (Ni) <1,250 | <1,250 | <1,250 | <1,250
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3.2  Sizint1 Suyu Analizleri

Yapilan calismada reaktorlerden haftada 3 kez sizint1 suyu alinmis ve kimyasal ve biyolojik
analizler yapilmistir. Yapilan kimyasal analizler pH, ORP, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kati,
kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyaci, toplam organik karbon, toplam fosfor,
ortofosfat, nitrit, nitrat, amonyum, siilfit, siilfat ve hidrojen siilfiir olarak siralanabilir. Bu

analizlere ait sonuglar asagida grafiklerle aciklanacaktir.
3.2.1 pH ve Alkalinite

Atiklarin ayrismasinda bakteriyel faaliyetleri etkileyen parametrelerden biriside pH’dir. Bu
nedenle optimum degerlerin saglanmasi olduk¢ca 6nemlidir. Depo sahalarinda tiretilen asiri
organik asit pH’1 disiiriirken bakteriyel faaliyetlerin durmasmma neden olabilmektedir.
Metanojenik aktivitenin en yiiksek oldugu pH 6,8-7,4 araligidir (Palsimo ve Barlaz,1996).
Alkalinite ayrigma proseslerinin optimum kosullarda yiiksek verimle gergeklesmesi igin
gerekli pH’1 diisiiren yag asitlerini tamponlama gorevi goriir. Yiksek alkalinite reaktor
sistemini pH degisimlerinden korur ve biyolojik parcalanmay1 hizlandirir (Sponza ve Agdag,

2005).
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Proje kapsaminda yapilan alkalinite ve pH analiz sonuclari Sekil 5 de sunulmustur.
Reaktorlerin capr ve atik miktar1 kiigiik olmasi1 dolayisiyla baslangicta goriilmesi beklenen
notralize olma durumu gozlenemeden pH degerleri dogrudan diisiise gegmis ve tiim reaktorler
icin gozlemlenen ilk pH degerler 6 civarinda olmustur. Anaerobik ve hibrit reaktdrlerde ilk 60
giin siiresince pH degeri azalirken 60. giliniin ardindan yavas bir yiikselme (pH=6.11)
gozlemlenmistir. Calismanin 314. giiniinden itibaren pH yiikselmesine karsi direncin devam
etmesi sebebiyle reaktorlerde metan iiretimini hizlandiracak pH artisimi saglamak amaciyla
alkalinite takviyesi yapilmasina karar verilmistir. 314. giinden itibaren 20 ml/giin seklinde
3g/L NaHCO3 (Agdag ve Sponza, 2005) reaktorlere eklenmis bu ekleme 13 giin boyunca
devam etmistir ancak reaktorler icindeki pH 1 tamponlamak i¢in bu miktarda alkalinitenin
yetersiz oldugu kararina varilmistir. Metan iiretiminin diisiik pH’larda miimkiin olmamasi
nedeniyle eklenilen alkalinite miktar1 arttirilmis olup 328. giinden itibaren 13 giin 20ml/giin
6g/L NaHCOz eklenmis pH’da yiikselme olmayinca konsantrasyon tekrardan arttirilarak
60g/L NaHCOs 363. giin itibari ile haftalik olarak geri devir suyunun pH’1 6,7 olacak sekilde
gereken miktarda eklenerek ayarlanmistir. 398. giinden sonra pH’lar 6,5 civarinda sabitlendigi
icin alkalinite ilavesi sonlandirilmistir. Metan {iretiminin heniiz gozlenmedigi pH
ylikselmesine karsi goriilen direng reaktorlerde yag asitlerinin  birikimi olabilecegini
disiindiirmektedir. Nitrifikasyon islemi sirasinda amonyak azotunun nitrata oksitlenmesi igin
alkaliniteye ihtiya¢ vardir (Metcalf & Eddy, 1991). Bu sebeple siirekli acrobik reaktérde (SR)
alkalinite degerleri 40. giiniin ardindan azalmaya baglarken bu duruma paralel olarak
amonyak degerlerinde de azalma gozlenmistir. pH degerine bakildiginda ise 4. giinde notr
iken ilerleyen giinlerde 8.5’e¢ kadar yiikselme gostermis ve 63. giin itibari ile 8 civarinda
seyretmektedir. Bu durum reaktore saglanan hava ile CO2 nin reaktdrden ayrilmasi sebebiyle,
H* iyonlarim tiiketen karbonik asit (H2COz) ve bikarbonat (HCOs3) iiretimi engellenmesi ile
agiklanabilir (Stessel and Murphy, 1992; O’Keefe and Chynoweth, 2000; Agdag and Sponza,
2005; Kim, 2005; Erses, 2008) Karbonik asit birikmesinin engellenmesi sistemi ani pH
diistislerinden korur. Kesikli havali reaktorde (KR) ise SR ile ayn1 egilim gozlenmekle birlikte
reaktore verilen havanin giinlin yalnizca 1 saatiyle kisithh olmasi nedeniyle zaman zaman
olugsan fakiiltatif ortam pH ‘in 7-7.5 seviyelerinde seyretmesine ve alkalinitenin de daha

yiiksek degerlere sahip olmasina neden olmustur.
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3.2.2 Yiikseltgenme Indirgenme Potansiyeli (ORP)

ORP numunenin oksitlenme ve yiikseltgenme potansiyeli ile ilgili bilgi veren fiziksel-
kimyasal bir parametredir ve atigin ayrisma agamalar1 ile ilgili bilgi verir. ORP degeri kat1
atiklarin kimyasal karakteri ile ilgili bilgi vermesi sebebiyle bu tip ¢aligmalarda énemli bir
parametredir. Metan {iretimi i¢in optimum ORP degeri -150 ile -300 mV (Christensen ve
Kjeldsen,1989 ve Pohland,1980) iken asidojenik fazda elektron alic1 olarak SO4 ’iin ve NO3s
"in indirgenmesine bagli olarak -50 ile -100 mV araligindadir (Tchobanoglus vd., 1993).
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Sekil 6 ORP analiz sonuglari

Havali ve kesikli havali reaktorlere bakildiginda ORP degerlerinin anaerobik ve hibrit
reaktorden daha diisiik degerlere (negatif degerlere) sahip oldugunu goriilmektedir. Bu durum,
sisteme verilen havanin etkisiyle atik ayrigsmasmin daha hizli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrigan atiklar, reaktdr tabaninda biriken sizint1 suyuna gegecek ve organik yiikiinii
arttiracaktir. Bu durum biriken sizint1 suyu i¢inde anaerobik kosullarin olusmasima sebebiyet
vereceginden sizint1 suyunda olusan H2S miktarinin yiiksek olmasi da ORP degerlerinin
diigiikliigiinii agiklamaktadir. Anaerobik (AnR) ve hibrit (HR) reaktorler incelendiginde AnR
ve HR nin ORP degerlerinin genelde 0 ila -100 araliginda olmasi reaktorlerin heniiz
asidojenik fazi gegememis oldugunu gosteren noktalardan biridir. SR’nin ORP degerleri
incelendiginde c¢alismanin baslangicinda -500 degerleri ile baslayip caliymanin sonlandigi
175. giin itibari ile 23,6 degerini almistir. KR’ de ilk 120 giin -100 ile — 200 araliginda

seyrederken 245. giinde 17,2 degeri ile sonlanmustir.
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3.2.3 Tletkenlik ve Toplam Coziinmiis Kati Madde

Sizint1 suyunun iletkenligi ¢oziinmiis formdaki iyonik maddelerin varlig: ile ilgili bilgi verir.
Ayn1 zamanda suyun elektrik iletkenlik kapasitesidir. Geng depolama sahalarindan alinan
sizint1 suyundaki iletkenligi yag asitleri gibi organik ve inorganik maddeler saglarken, yasli
sizint1 suyunda iletkenligi saglayan temel maddeler agir metaller, potasyum ve bikarbonat
iyonlardir. Iletkenlik verisinin yiiksek olmas1 ¢dziinmiis inorganik kat1 maddelerin varligmin
bir kanitidir. Eger sizint1 suyunda yiliksek miktarda ¢oziinmiis kat1 varsa mineralizasyonun
varhigmin gostergesidir (Erses, 2008). Depolama alani sizti suyunda atigin ayrismasi
sirasinda asidojenik fazdan metanojenik faza gecis yapilirken toplam kati madde

konsantrasyonu azalma gosterir (Kylefors ve Lagerkvist ,1997; Erses, 2008, Sekman , 2009).
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Sekil 7 Iletkenlik ve Toplam Coziinmiis Kat1 Analiz Sonuglar1

Aerobik ve anaerobik test hiicrelerinde olusan sizint1 sularinda iletkenlik ve toplam ¢éziinmiis
katt madde parametrelerinin analiz sonuglar1 Sekil 7 ’de goriilmektedir. iletkenlik
parametresinin zamanla degisimi, gerek aerobik gerekse anaerobik sartlarda TCK ile ayni
egilimi gostermektedir. AnR, HR ve KR’ de ilk 60 giin artis gosteren iletkenlik ve TCK, 60
giiniin ardindan azalmaya baslamistir. Ayni sekilde SR’ de ilk 40 giin artig gdsteren bu
parametreler 40. giiniin ardindan ani sekilde azalig gostermektedir. Bu azalisi reaktore haftalik

olarak yagmur suyunu temsilen eklenen saf suyun seyreltmesi olarak agiklayabilecegimiz gibi



TORiTAN

14

mineralizasyonun azalmasindan kaynakli oldugunu da sdylemek miimkiindiir. SR ve KR’de
ayrismanin  oksijen varhginda daha hizli gerceklesmesi nedeniyle TCK ve Iletkenlik
miktarlar1 daha hizla yilikselip azalma gostermisti. AnR ve HR’de iletkenlik ve toplam
¢Oziinmiis kat1 madde degerleri 360. giinden itibaren ani bir artis gostermistir. Bu artisin
sebebi metan iiretimini saglamak i¢in pH’1in yiikseltmek amaciyla eklenen NaHCO3’tin TCK

ve iletkenlik lizerindeki etkisidir.

3.2.4 Kloriir
1600
1400 A
A
1200 i
- | WA AN A
= 1000 o =P A%Aa, o0
&£ 800 - (
E ] * @
S 600 - oHOG O
MO0 o Egn Eoo 000
400 M He rﬂ“&“ 2;. .
200 - m
*
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Glnler
¢ AnR ®Hr ASR EKR

Sekil 8 Kloriir Sonuclar1 Analiz

Kloriir wverisi biyolojik olarak ayrismayan bir parametre olarak incelenmistir. Depo
sahalarinda sizint1 suyundaki seyrelmeyi gostermesi agisindan kontrol edilen bir parametredir.
Klasik depo sahalarinda asidojenik fazla metan fazi arasinda Cl° degerlerinde bir fark
olmadig1 yapilan bazi ¢alismalarda gozlenmistir (Ehrig ve Scheelhaase, 1993). Depo
sahalarinda zamanla infiltrasyonla azaldigi gézlemlenmistir (Erses, 2007; Andreottola ve
Cannas, 1992) Aerobik ayrismada ise CO2 ve H:O ile bilrlikte ayrismanin temel iiriinleri
arasinda gozlemlenmektedir (Top ve digerleri, 2011).Proje kapsaminda yapilan CI°
analizlerinin sonuglar1 Sekil 8 *de goriilmektedir. Grafik incelendiginde SR’de baslangi¢ 520
mg /L civarindayken son giin degeri de ayni civarda gézlemlenmistir. Ayn1 sekilde KR’de ilk
giin 520 mg/L olarak ol¢iilirken reaktor kapatilmadan olgiilen son deger 259 mg/L olarak
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kaydedilmistir. Ancak ayrismanin daha hizli oldugu ilk 70 giin her iki reaktor icine kloriir
degerleri genellikle 1000 mg/L’nin iizerinde seyretmistir. Daha sonra olusan sizinti1 suyu
miktarmin artmasi ve disaridan eklenen yagmur suyu esdegeri su miktari artikga tekrar
seyrelip diisiis gostermistir. AnR ve HR’de kloriir verisi ayni sekilde seyretmistir. Baglangigta
tiim reaktorlerde ayn1 500 mg/L civarlarinda iken 404. giinde yapilan son analizlerde AnR ve

HR’de seyrelme devam etmis 200 mg/L degerlerine diismiistiir.

3.2.5 Sizint1 Suyunun Organik Muhtevasi

Calismada organik maddelerin gdstergesi olarak BOI ve KOI degerleri kullanilmistir. Depo
sahalarinda organik madde miktar1 saha gencken yiiksektir (Tchobanoglous et al., 1993).
Buna bagl olarak gen¢ depo sahalarinda organik maddelerin kaynagi organik asitler iken
ilerleyen safhalarda kolay ayrisabilen organiklerin ayrismast ile KOI ve BOI
konsantrasyonlar1 diismektedir. Calismada yapilan KOI analiz sonuclar1 Sekil 9 ’da
goriilmektedir. Grafige gore AnR ve HR’nin KOI degerleri baslangigta 10000mg/L civarinda
iken kompleks organik bilesiklerin basit molekiillere hidrolizinin bir sonucu olarak 74. giin
itibari ile en yiiksek 43 000 ve 45 000 mg/L degerlerlerine ulagilmistir. 116. gilinden sonra
yavasca KOI degerleri azalmaya baslamis olup 403. giinde yapilan analizler neticesinde KOI
14 000 mg/L seviyelerindedir. Anaerobik ayrisma sonunda olusan yag asitlerinin birikmesi
sonucu pH’m diismesi ve dolayisiyla metan iireten bakterilerin aktivitelerinin engellenmesi bu
duruma sebep olabilir. Bunun yani1 sra KR’ de ilk 38 giin yiikselirken maksimum 29800
mg/L seviyesine yiikselmis ardindan hizli sekilde diismeye devam etmistir. KR 245 giin
calismis olup reaktdriin ¢alismasma son verilmeden dlgiilen KOI degerleri 700 mg/L olarak
gbézlemlenmistir. Sisteme verilen hava atiklarin parcalanma hizini1 anaerobik reaktorlerle
karsilastirildiginda olduk¢a hizlandirmistir. SR’deki durum ise sisteme giren oksijenin daha
fazla oldugunu ve ayrigsmanin hizlandigini kanitlar niteliktedir. SR 60. giinde maksimum 7200
mg/L KOI degerine yiikselirken 123. giin itibariyle 3000 mg/L seviyelerine gerilemistir.
Siirekli havali biyoreaktdr 176 giin boyunca ¢alistirilmis KOI minimum 1800 mg/L olarak
Olclilmiistiir. Bu seviyenin altmma diigmekte direng goOstermesi zor ayrigan organiklerin

birikmesi sebep olmustur.
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Sekil 10 Coziinmiis KOI analiz sonuglari

Sizint1 suyundaki KOI parametresini biyolojik olarak ayrisabilen ve ayrisamayan olarak iki

ana bilesene bolebiliriz: inert KOI ve ¢oziinmiis KOI. Céziinmiis KOI sizmnt1 suyunun 0,45
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um filtre kdgidindan siiziildiikten sonra dlciilen KOI degeri olarak ifade edilebilir (Bilgili,
2006). Coziinmiis KOI terimi ¢oziinmiis haldeki biyolojik olarak ayrismayan mikrobiyal
riinler ve substrat destabilizasyonu sirasinda olusan ana iiriinler ve son iriinler olarak ifade
edebiliriz (Boero vd., 1991). Yapilan analizler sonucunda ¢oziinmiis KOI degerleri Sekil 10

da goriilmektedir.
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Sekil 11 BOIs analiz sonuglar1

Sekil 11’ de reaktdrlerden alman sizint1 sularina yapilan BOIs analiz sonuglar1 verilmistir.
AnR’de 4. giinde yapilan BOI analizi neticesinde 7000 mg/L gibi bir degere ulasilmustir, 124.
giin itibariyle BOI degeri 19950 mg/L olarak odlgiilmiistir. HR’de AnR ile ayni egilimi
gosterirken 4. giin degeri 6000 mg/L, 124. Giin BOI degeri 23000 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
KOI ve BOI degerleri ayn1 egilimleri gosterirken 355. giinde BOI degerleri sirastyla AnR ve
HR i¢in 8100 ve 9600 mg/L degerlerini almislardir. KR’ye bakildiginda ise sisteme verilen
oksijen miktar1 olduk¢a az ve kisa siireli olmasma ragmen anaerobik reaktdrlere kiyasla
ayrigmanin oldukg¢a hizli oldugu gériilmektedir. KR’de 4. giin BOIs degeri 2800 iken 1 ayin
sonunda 11 000 mg/L seviyelerine yiikselmis ve 3 hafta gibi bir siire bu noktada kalmasmin
ardindan ani sekilde diismeye baslamistir. Kesikli havali biyoreaktor 243 calistirilmis
reaktorde dlgiilen son BOIs degeri 20 mg/L olarak kaydedilmistir. SR’nin BOIs degerleri
calismanin bagindan beri digerlerine kiyasla oldukga diisiik degerler almistir. SR toplamda
168 giin calismis olup en yiiksek BOIs degeri 540 mg/L ile 21. giinde almisken 168 giinde
8,43 mg/L ile kapatilmistur.
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Sekil 12 BOIs/KOI oranlari

Diger taraftan BOI/KOI oranlar1 (Sekil 12) incelendiginde KOI degerleri BOI degerine
kiyasla oldukca yliksektir bunun sebebi biyolojik olarak kolay ayrigabilen maddelerin
tilkenmesi olarak agiklanabilir. BOI/KOI oranmm 0,4-0,8 arahginda olmasi biyolojik
parcalanmaya hazir organik madde miktarinin fazla oldugunu gosterir (Tchobanoglus vd.,
1993). Sekil 12 incelendiginde AnR ve HR’ de BOI/KOI orani calisma genelinde 0,4’in
iistiinde seyretmis olup 355. giinde her iki reaktdr iginde 0,6 civarindadir. Ancak KR i¢in
bakildiginda ilk 69. giinde en yiiksek 0,79 degerini alirken bugiinden sonra siirekli diisiis
gosterip 229. giinde 0,05 degeriyle kapatimigtr. BOI/KOI oranmin diigmesi atigin
stabilizasyona yaklastiginin bir gostergesidir (Reinhart ve Townsend, 1998). Bu bilgiden
yararlanarak aldiklar1 degerler incelendiginde SR ve KR’ nin stabilize oldugu sonucuna

ulagmak miimkiindjir.
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3.2.6 Toplam Organik Karbon

Toplam organik karbon humik asit, fulvik asit, u¢ucu organik asitler ve karbonhidratlar gibi
birgok organik maddeyi temsil eden bir parametredir. Toplam organik karbon (TOK) suda
bulunan karbonlu organik maddelerin katalizor varliginda COz’e oksitlenmesi esasiyla elde
edilen karbonlu organik maddelerin miktaridir (Sawyer vd., 2003). Calismada yapilan
analizler sonucunda tiim reaktérlerde TOK analiz sonuglar1 KOI sonuglar1 ile ayni
egilimdedirler (Sekil 13). SR’de tipki KOI degerlerinde oldugu gibi 4.giin 1500 mg/L
degerini alirken ikinci analizde ve {igiincii analizde diislis yasanmis ardindan yiikselige
gecerek 47. giinde 2700 mg/L maksimum degerine ulagsmistir. Bu noktadan sonra hizli bir
disiisle 1000mg/L seviyelerine gerilemistir. KR’deki egilimde SR’dekine benzer olmakla
birlikte sisteme verilen havanm daha az olmas1 KOI ve BOi’de oldugu gibi TOK un daha
yiikksek degerlere ¢iktig1 goriilmektedir. 33. giinde maksimum 6645 mg/L. TOK verisi elde
edilirken ayrigsmaya ve sistemden CO: olarak uzaklasan karbonlu organiklere bagh olarak 33.
giniin ardindan azalma gostermistir. AnR ve HR’de TOK miktarlar1 baslangigta sirasiyla
3775 ve 5797 mg/L iken sistemde biriken CO2’nin etkisiyle ikisi de 11000 mg/L’ye kadar
ylikselmis ve heniiz CO; birikmesi durumunun sonlanmamasi ve metan {iretiminin
baslamamasi sebebiyle yavasca azalan bir egilim gostermektedirler. 120. giiniin ardindan

TOK cihazinin bozulmasi nedeniyle 6l¢iim alinamamustir.
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Sekil 13 TOK analiz sonuglar
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3.2.7 NOs ve NHs3-N Analizleri

Depo sahalarindaki mevcut protein ve amino asitlerin ayrigmasi sizint1 sularinda amonyak
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sizint1 suyundaki azot miktarinin ¢ogunlugu amonyak azotu
olarak goriilmektedir. Konvansiyonel anaerobik depo sahalarinda amonyagin anaerobik
kosullarda bir ayrigsma mekanizmasi olmadigindan sistemde biriktigi, sizinti suyu geri devirli
anaerobik biyoreaktorlerde ise amonyak olusumu ve birikiminin daha fazla ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. (Berge vd., 2005). Ortaya ¢ikan yiiksek miktarda amonyak azotunun metan
olusumu {izerinde inhibe edici bir etkisi olusabilmektedir (Agdag ve Sponza, 2004, Sanin ve
Tinmaz, 2010). Amonyak azotu degerleri anaerobik ve hibrit biyoreaktorlerde ayni egilimi
gostermektedirler. Biyoreaktordeki atiklarin ayrigsmasi sirasinda azotlu organik bilesiklerin
parcalanmasina bagli olarak oldukca hizla yiikselme gostermislerdir. Sekil 14 ° de projede
Olglilen amonyak azotu degerleri gériilmektedir. Amonyak azotu degerleri AnR ve HR ’ de
160. giin sonunda maksimum degerlerini almis olup ardindan diisiis trendini devam
ettirmiglerdir. Siirekli havali biyoreaktor de ise 47 giinde maksimum degeri gozlemlenmis
sonra ani sekilde diisiis gostermis 96. giinlin sonunda amonyak analizleri 6l¢iim araliginin
cok altinda olmas1 nedeniyle yapilamamistir. Sekil 15 incelendiginde SR’deki hizli amonyak
diisiisiiniin sebebi anlagilmaktadir. Sistemdeki oksijenin varligina bagli olarak gergeklesen
nitrifikasyon prosesi ile amonyaklarin tiimii nitrata doniismiis olup 61. giinde en yiiksek
degeri olan 59 mg/L NO3 gozlemlenmistir. Ardindan reaktordeki azotlu organik maddelerin
ve amonyagin azalmasina bagli olarak azalma gostermis ve 120. giinde 19,7 mg/L degerine
kadar gerilemistir. Kesikli havali biyoreaktérde ki amonyak azotu degerlerine bakildiginda
ise ilk 96 giinde maksimum degere ulasmis olup 238 giinden sonra amonyak tespit

edilememistir.



TOeiTAN

1200
T
1000 +——gom o ofen_°©
3 "’ °
— 800 A 90000, *%00¢° o
% * * " ”““o ". ®0e®. ¢ AnR
€ 600 g ® IO
= L TR O T
Z 400 4 = L A SR
A' A "
200 4 . = KR
0 ! T AA T \E T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Giinler
Sekil 14 NH4- analiz sonuglari
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Sekil 15 Nitrat analiz sonuclar1

Amonyak konsantrasyonunun artmasi sizinti suyunun bakteriler {izerinde toksik etki
gostermesine sebep olabilir. Eger sizint1 suyundaki amonyum konsantrasyonu 200-1500 mg/L
araliginda ise anaerobik ayrisma iizerinde toksik etki gostermemektedir (Pohland vd., 1987).
AnR, HR ve KR reaktorlerinin amonyak degerlerini inceledigimizde ulastiklar1 maksimum
konsantrasyonlar sirasiyla 940, 1063 ve 997 mg/L olup, bu degerler amonyumun toksik etki
gostermedigi aralik icerisindedir. KR’nin amonyum ve nitrat degerleri incelendiginde
anaerobik reaktorlerle ayni egilim igerisinde olmasi nitrifikasyon i¢in gerekli oksijen

miktarinm altinda kalmasi seklinde agiklanabilir. Ug reaktdrde nitrat degerlerine gore galisma

genelinde 10 mg/L degerinin altinda kalmiglardir.
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3.2.8 Siilfat ve Siulfiir Analizleri

Silfiir anaerobik sartlarda indirgenme kosullarinin gostergesi olan parametredir. Siilfiir
indirgeyen bakteriler metan bakterileri gibi asetik asit ve hidrojeni kullanarak enerji elde
ettiginden yiiksek siilfiir varlhiginda daha diisiik metan iiretimi gergeklesirken iiretilen HoS

miktar1 artar. Stilflir miktarinin azalmasi metan tiretiminin artisinin bir gostergesi olarak kabul

edilebilir.
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Sekil 16 SO, analiz sonuglari

Siilfatin indirgenmesi ile siilfiir olustugundan metan fazinda siilfat miktar1 aniden diiser ve
stilfiire indirgenir (Tchobanoglus vd., 1993; Erses,2008). Notr pH’da siilfiir agir metallerle
reaksiyona girerek siilfiir tuzlar1 seklinde ¢oker (Tchobanoglus vd., 1993). Proje kapsaminda
yapilan SO4 ve S? analizleri incelendiginde (Sekil 16 ve Sekil 17) siilfat miktarmin AnR ve
HR i¢in c¢alismanin baslangicindan beri ayn1 konSantrasyon aralifinda seyrettigi
gozlemlenmis Sirasiyla maksimum 47. giinde 415 mg/L ve 475 mg/L degerlerine
ulagmuglardir. Ardindan diismeye baslayan siilfat miktar1 397. giin itibari ile 128 ve 140 mg/L
olarak Ol¢lilmiislerdir. Siilfiir miktarlarina bakildiginda ise reaktorlerin oldukca diisiik siilfiir
degerlerine sahip olduklar1 goézlemlenmis ve bu durum heniiz siilfatin siilfire indirgendigi
metanojenik faza ulasilamadigini  gostermektedir. Diger yandan aerobik reaktorlere

bakildiginda SR’nin 60. giinde 594 mg/L ile sizt1 suyundaki siilfat miktarinin en yliksek
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seviyesine ulastigi gézlenmis olup ayni giinde siilfiir miktarmin da 3,94 mg/L olan maksimum
miktarina ulastigini goriiyoruz. Bu durum reaktdr i¢inde olusan anaerobik bdlgelerde ve
sizint1 suyunun havalanmayan bolgelerinde SOsiin S?'ye indirgenmesi seklinde aciklanabilir.
KR’ye bakildiginda ise SO4 miktarmin 410 mg/L gibi yiiksek bir seviyeye ¢iktig1 goriiliirken
S konsantrasyonu ilk giin 4,4 mg/L seviyelerinden baslamasina ragmen siirekli bir azalma
gostererek 1 mg/L seviyelerinde sabit kalmistir. Reaktoriin aerobik olmasi ve giliniin
tamaminda havalandirilmamasinin yani sira ayrigsmanin anaerobiklerden daha hizli olmasi bu

durumu agiklayabilir.
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Sekil 17 SZ_ analiz sonuclar1

3.2.9 Toplam ve Ortofosfat Analizleri

Depolama sahalarindaki mikrobiyal aktivitenin devami i¢in fosfor baslica gerekli besi
maddelerindendir. Fosfor hiicre yapisinin temel elementlerinden DNA, RNA ve ATP’nin
sentezinde hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada toplam fosfor ve ortafosfat parametreleri
hem aerobik hemde anaerobik ayrigmanin temel nutrientlerden olmasi bakimindan haftalik
olarak goézlemlenmistir Biyolojik aktivitenin devami i¢in C/N/P orani olduk¢a dnemlidir.
Anaerobik parcalanma i¢in literatiirde bu oran 250:5:1 ile 500:5:1 araliginda iken aerobik
ayrigma i¢in bu oran 100:5:1 olarak belirtilmistir (Metcalf ve Eddy, 1991; Henze vd., 1995;
Maier, 2000). Proje kapsaminda tiim biyoreaktdrler i¢in yapilan toplam fosfor ve ortafosfat
analiz sonuclar1 Sekil 18 ve Sekil 19 da gosterildigi gibidir. Analiz sonuglarma gore C:N:P
oranlar1 TOK, NH4-N ve PO4-P sonuclar1 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar



neticesinde AnR ve HR biyoreaktorlerinin ilk iki haftadaki analiz sonuglarma gore C:N:P
oranlar1 (srrasiyla 175:4,3:1 ve 239:5:1) iken 60. giinden sonraki oranlarm (342:21:1 ve
385:23:1) oldugu goriilmiistiir. Havali ve kesikli havali olarak isletilen SR ve KR nin C:N:P
oranlarina bakildiginda 13. giin analiz sonuglarina gére SR i¢in 141:28:1 iken KR igin

&
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233:6:1 olarak bulunmustur.
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Sekil 19 Toplam P analiz sonuglar1
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Reaktorlerin toplam fosfor analiz sonuglart 13. giinde AnR, HR, SR ve KR i¢in sirasiyla
31,25;39,25; 12 ve 27,25 mg/L’dir. 61. giin analiz sonuglaria gore ise 43; 43,5; 38 ve 23,75
mg /L seklinde KR disindaki reaktorler i¢in arttigi goriilmiistiir. Son olarak 124. giinde ise
33,4; 31,6; 7,6 ve 14,3 mg/L dir. Bu sonuglara gére TP miktarlarinin 6nce arttig1 son giinlere

dogru ise tiim reaktorler i¢in azalma gosterdigi gozlenmistir.

3.3 Mikrobiyolojik Analizler

Kati1 atik depolama sahalarindaki farkli isletme kosullar1 ile mikroorganizma tiirleri arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi amaciyla kurulan biyoreaktorler vasitast ile 16S rRNA’y1
hedefleyen, floresan maddelerle isaretlenmis oligoniikleotid problari kullanan Yerinde
Floresanli Hibritlestirme (FISH)’ teknigi uygulanmistir (Amann vd., 1990; Manz vd., 1992).
15 giinde bir alinan s1zint1 suyu numuneleri % 4’liikk paraformaldehit — PBS soliisyonu ile
sabitlenip hibridizasyon asamasinda kullanilmak tizere bir gece 4°C‘de bekletilmistir.
Sabitlenen numuneler slayt hiicrelerinin her birine 10 pl konulur ve 36°C’de inkiibatorde
kurutulur. Daha sonra slaytlar sirasiyla 3’er dakika % 50, %80 ve % 100’lLik etanol
serisinden gegirilerek susuzlastirma islemine tabi tutulur ve oda sicakliginda kurumaya
brrakilir. Fikse edilmis numunelerin transfer edildigi slaytlarda her bir kuyucuga 17 pl
hibridizasyon soliisyonu (4.5 M NaCl, 200 mM Tris/HCI pH 8.0, 10X Denhards, 0.5 M
EDTA, %10 SDS, 250 mM NaH.PO4 ve farkli konsantrasyonlarda formamide) ve 3 pl
fliioresan boyali oligoniikleotit problar ilave edilir. Nemli kalmasi istenen slaytlar petri
kabinda 1slak pecete iizerine yerlestirilerek problarm Tm sicakligma bagli olarak inkiibatorde
3 saat boyunca hibridize edilir. Formamid konstanrasyonlari optimum hibridizasyon kalitesi
elde etmek igin problara bagl olarak degisiklik gostermistir. Bu calismada kullanilan
oligontikleotit problar literatiirdeki benzer galismalardan faydalanilarak belirlenmistir (Tablo
6). Hedef hiicredeki RNA dizinleriyle uyusmayan fazla problarin hiicre i¢inden temizlenmesi
amaciyla slaytlar hibridizasyon sonrasi yaklagik 20 dk yikama soliisyonu (4.5 M NaCl, 200
mM Tris/HCI pH 8.0, 0.5 M EDTA, %10 SDS) i¢cinde inkiibe edilir. Daha sonra yikama
soliisyonu 4°C’de bulunan mQ ile durulanir ve oda sicakliginda kurumaya birakilir. Biitiin
DNA’lar1 tespit etmek amaciyla kuyucuklar 10 pul DAPI (4,6-diamidino-2-phenylindole) —
PBS (1:1) c¢ozeltisi ile boyanarak 10 dakika oda sicakliginda inkiibe edilir, bdylece
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mikroorganizmalarin tamaminm fliiloresan mikroskop altinda goriintiilenmesi saglanir
(Mertoglu vd., 2005). Inkiibasyon sonras1 4°C’de bulunan mQ ile durulanan slaytlar 46°C de
kurutulur. Flioresan boyanin giddetini korumak amaciyla, slayt tizerindeki her kuyucuga 3 ul
antifadent (DABCO) c¢ozeltisi eklenir ve lamel ile kapatilir. Karanlikta -20°C’de
gorlintiilenmek tizere muhafaza edilen slaytlar BAB Image Analysing Systems marka

epifliloresan mikroskop ve dijital kamera kullanilarak goriintiilenir.
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Tablo 6 FISH analizlerinde kullanilan proplar ve proplarla ilgili temel bilgiler
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Dizi Adi Modifiiasyonu 5' — 3" Dizilimi Tm (°C) Forr(:(;lmit Prob Kategorisi Kaynak
ARC 915 CYs3 GTG CTC CCC CGC CAATTCCT 61,8 - Archaea domain Calli vd. , 2006
EUB 338 FLUOS GCT GCC TCC CGT AGG AGT 55 0-50 Bacteria 16S Rrna Mijin Kim, 2003
NON338 TAMRA ACTCCTACGGCAGGCAGC 55 0 Non sense prob www.probebase.com
UNIV1390 | TAMRA GAC GGG CGG TGT GTA CAA 53 0 All known organisms Mijin Kim, 2003
ALF1b CY3 GCCTTCCCACTTCGTTT 47 35 Alfaproteobacteria Call1 vd. , 2006
BET42a CY3 GCCTTCCCACATCGTTT 47 35 Betaproteobacteria Call1 vd. , 2006
GAM42a CY3 TCGCACCGTGGCCGACACCTAGC 64 50 Gammaproteobacteria Call1 vd. , 2006
MB 310 CYs3 CTTGCTTCAGGT TCCATCTCCG 57 - Methanobacteriaceae Raskin L. vd, 1994
MS 821 CYs3 CGC CAT GCC TGA CACCTAGCGAGC |64 40 Methanosarcina Raskin L. vd, 1994
MX 825 CY3 TCG CAC CGT GGCCGACACCTAGC 68,6 50 Methanosaetaceae Call1 vd. , 2006
NSM156 CY3 TATTAGCACATCTTTCGAT 39,5 5 Nitrosomonas spp. Kyu-Jung Chae, 2008
NSO1225 |CY3 CGC CAT TGT ATT ACG TGT GA 494 |35 Ammonia oxidizers of the | yyar0. Schmid, 2000

beta -Proteo bacteria

NSO190 |CY3 CGA TCC CCT GCT TTT CTC C 53,6 55 '&r;mg[‘c:?egﬁi'éfg of the Mobarry B. K.vd, 1996
NIT3 CY3 CCT GTG CTC CAT GCT CCG 54,7 40 Nitrobacter spp. Marcus Schmid, 2000
NTSPA662 |CY3 GGA ATT CCG CGC TCC TCT 54,1 35 Nitrospira spp. Daims H. vd, 2001
SRB 385 CY3 CGG CGT CGC TGC GTC AGG 63,3 35 Sulfate Reducing Bacteria Calli vd., 2006




%EEF

rheliran

28

3.3.1 Sizint1 Suyu Numunelerinde Bakteri ve Arkea Dagilim

Diizenli depolama sahalarindaki mikrobiyal ¢esitliligin iyi anlasilmasi, evsel kati atik
yOnetiminin iyilestirilebilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Bu, diizenli depolama sahalarindaki
kat1 atigin stabilizasyonu i¢in gerekli zamani azaltacak ve daha kii¢lik ve kullanislt diizenli
depolama sahalar1 elde edilmesini saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda kurulan dort
farkli isletme kosulundaki biyoreaktorde bakteri ve arkea dagilimmi incelenmektedir.
Anaerobik ve hibrit biyoreaktorlerin stabilizasyonun tamamlanmamis olmasi sebebiyle
FISH analizleride heniiz sonlandirilmamistir. Proje kapsaminda reaktdrlerden alinan sizint1
styu numunelerinde yapilan tiim FISH analizlerinde iki adet pozitif ve bir adet negatif
kontrol kullanilmistir. Pozitif kontrol olarak tiim bakterileri goriintiilemek i¢in fluos boyali
EUB338(I-11-1I)mix , tiim organizmalarin goriintiilenmesi icin TAMRA boyali UNIV1390
probu kullanilmistir. Diger yandan negatif olarak i¢in herhangi bir organizma ile
baglanmayan TAMRA boyali NON338 probu kullanilmistir. Sekil 20 - Sekil 31 de
EUBmix probu ile alman ve ayni kuyucukta DAPI boyama ile aliman goriintiileri

gorebiliriz.



rheliran

29

Sekil 20 AnR, 3. giin DAPI ve EUBmix (tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 21 AnR, 67. giin DAPI ve EUBmix (tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 22 AnR, 111. giin DAPI ve EUBmix (tiim bakteriler) goriintiileri
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Sekil 23 HR, 3. giin DAPI ve EUBmix (tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 24 HR, 67. giin DAPI ve EUBmix (tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 25 KR 3. Giin DAPI ve EUB Mix(tiim bakteriler ) goriintiileri
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Sekil 27 SR 3. Giin DAPI ve EUB Mix ( tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 28 SR 32. Giin DAPI ve EUB Mix ( tiim bakteriler) goriintiileri
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Sekil 29 SR 67. Giin DAPI ve EUB Mix ( tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 30 SR 95. Giin DAPI ve EUB Mix ( tiim bakteriler) goriintiileri

Sekil 31 SR 111. Giin DAPI ve EUB Mix ( tiim bakteriler) goriintiileri

Pozitif kontrol olarak kullanilan ve bilinen tiim organizmalar ile goriintii vermesi beklenen

UNIV1390 ile alinan goriintiiler tiim reaktorler icin Sekil 32-Sekil 50° de goriilmektedir.
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Bunun yaninda negatif kontrol olarak kullanilan NON338 probu beklenildigi iizere

herhangi bir organizma ile goriintli vermemistir.

Sekil 32 AnR 11. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 33 AnR 48. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 34 AnR 86. Glin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 35 AnR 111. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 36 AnR 175. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 37 AnR 223. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 38 AnR 301. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 39 HR 301. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 40 KR 11. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 41 KR 48. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 42 KR 86. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 43 KR 111. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 44 KR 175. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 45 KR 223. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 46 KR 245. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 47 SR 11. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 48 SR 48. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Sekil 49 SR 86. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri
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Sekil 50 SR 111. Giin DAPI ve UNIV1390( tiim organizmalar ) goriintiileri

Alfa-beta ve gama proteobakteriler bakteri ailesinin en genis kollarindan biridir. Grup
olarak bu bakteri tiirlerinin tamami gram negatif olup , olduk¢a genis bir metabolik
cesitlilige sahiptirler. Bu ¢alismada alfa-beta ve gama proteobakterileri incelemek amaciyla
Cy3 boyal1 Alflb, Bet 42a ve Gam42a proplar1 kullanilmistir. Tim reaktorler i¢in ayr1 ayri
bu proplarla alinan resimler asagidaki Sekil 51-Sekil 106 arasinda goriilmektedir. Buna gore
tiim reaktorlerde en yogun proteobakteri tiiriiniin gama proteobakteriler oldugu goriliirken

onu betaproteobakteriler takip etmektedir.

Sekil 51 AnR 11. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 52 AnR 48. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 53 AnR 86. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 54 AnR 111. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 55 AnR 175. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 56 AnR 223. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 57 AnR 301. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 58 HR 11. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 59 HR 48. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 60 HR 86. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 61 HR 111. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 62 HR 175. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 63 HR 223. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 64 HR 301. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 65 KR 11. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 66 KR 48. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 68 KR 111. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 69 KR 245. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 70 SR 11. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 71 SR 48. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 72 SR 86. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 73 SR 111. Giin DAPI ve BET42a( Betaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 75 AnR 48. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 78 AnR 175 giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 79 AnR 223 giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 80 AnR 301 giin DAPI ve Alfl1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 81 HR 11. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 82 HR 48. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 84 HR 111. giin DAPI ve Alflb(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 85 HR 175. giin DAPI ve Alfl1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 86 HR 223. giin DAPI ve Alfl1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 87 HR 301. giin DAPI ve Alflb(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 88 SR 11. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 89 SR 48. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 90 SR 86. giin DAPI ve Alf1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri
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Sekil 91 SR 111. giin DAPI ve Alfl1b(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 92 SR 175. giin DAPI ve Alflb(Alphaproteobacteria) goriintiileri

Sekil 93 AnR 11. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri
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Sekil 94 AnR 48. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sekil 95 AnR 86. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sl R

Sekil 96 AnR 111. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri
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Sekil 97 AnR 175. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sekil 99 AnR 301. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri
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Sekil 100 HR 11. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sekil 101 HR 48. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sekil 102 HR 86. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri
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Sekil 104 HR 175. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Sekil 105 HR 223. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri
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Sekil 106 HR 301. Giin DAPI ve GAM42a ( gammaproteobacteria ) goriintiileri

Mikrobiyolojik agidan bakildiginda, azot dongilisi bes katabolik (nitritifikasyon,
nitratifikasyon, denitrifikasyon, nitratin disimilasyon indirgenmesi ve anaerobik amonyum
oksidasyonu-anammox) ve ii¢ anabolik reaksiyondan (amonyum alimi, nitratin asimilasyon
indirgenmesi ve azot fiksasyonu) ve amonifikasyondan olusur.

Nitrifikasyon iki asamali aerobik bir prosestir ve amonyak-azotu/amonyumun
mikrobiyolojik olarak nitrit ve nitrata okside olmasi olarak tamamlanir. Nitrifikasyon
islemini zorunlu aerob ,ototrofik,kemolitotrofik bakteriler olan nitrifikasyon bakterileri
(Nitrobacter ve Nitrosomonas) gergeklestirir. Anoksik kosullarda, denitrifikasyon prosesi
potansiyel olarak nitrat ve nitriti azot gazina indirgeyecektir. Nitrosomanas sinifi
Nitrosomonas europa, Nitrosomonas eutropha ve Nitrosomonas mobilisi igermektedir.
Nitrosospira smifi Nitrosospiramultiformis, Nitrosospira briensis ve Nitrosospira tenuis 'u
icermektedir (Head vd.,1993). Diger yandan amonyak azotunun anaerobik kosullarda
oksidasyonunda ger¢eklesmesi miimkiindiir ve bu proses AMMANOX olarak adlandirilir.
AMMANOX bakterilerin biiylime hizi asir1 sekilde yavas olmasi sebebiyle amonyak
azotunun giderimi de oldukga yavastir. Bu durum Bu ANAMMOX mikroorganizmalarin
atik depolama sahalar1 igerisinde nitrat ve nitrit denitrifikasyoncular1 ile rekabet edip
edemeyecekleri konusunu tartigmaya agmaktadir (Burton and Watson-Craik, 1998).
Bugiine kadar iki anaerobik amonyak oksitleyici bakteri tiirii izole edilmistir: Ca. Brocadia
or Ca. Kuenenia. Proje kapsaminda azot bakterlerini goriintiilemek i¢in Cy3 boyali
NSM156, NIT3 ve NSO1225 proplart kullanilmigtir. NSM 156 (Nitrosomonas spp.,
Nitrosococcus mobilis) ile yapilan goriintiilemelerde AnR ve HR’ de 6zellikle ilk giinlerde
daha yogun sekilde Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis tiirleri ile karsilasilirken 86.

Gilinden sonra azaldigi gozlenmistir. Diger yandan havali reaktdorde (SR) bu proptan



rheliran

59

herhangi bir goriintii alinamazken kesikli havali reaktorde anaerobik ve hibrit reaktorlerden
daha az yogun olacak sekilde  Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis tiirleri
gozlenmistir (Sekil 107-Sekil 129). Ancak Nitrobacter spp.(NIT3) tiiriine AnR’de 67 ve 95.
Glinlerde (Sekil 130-Sekil 132) ¢ok zayif 1s1ldamalarla da olsa karsilagilmis ancak HR’de
sadece 67. glinde az miktarda rastlanmistir. Diger reaktorler igin heniiz NIT3 probu ile
hibridizasyon yapilmamistir.  Biyoreaktorlerden alinan sizintt suyu numunelerinde
NSO1225 probu ile B-Proteobakteriyel amonyak oksitleyen bakteriler tayin edilmistir. Bu
propla heniiz sadece anaerobik(AnR), siirekli havali (SR) ve kesikli havali (KR)
biyoreaktorlerde analiz yapilmistir. Bu analizler neticesinde SR’den hi¢ goriintii
alinamazken AnR ve KR’den alinan goriintiiler Sekil 133-Sekil 138 'de gorildigii gibidir. Bu

goriintiiler neticesinde her iki reaktdrdede P-Proteobakteriyel AOB’lar ¢ok az miktarda

rastlandig1 goriilmiistiir.

Sekil 107 . AnR 3. Giin DAPI ve NSM156,( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri

Sekil 108 AnR 6. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri
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Sekil 109 AnR 48. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
gorintiileri

Sekil 110 AnR 86. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri

Sekil 111 AnR 95. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri
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Sekil 112 AnR 111. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
gorintiileri

Sekil 113 AnR 126. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri

Sekil 114 AnR 160. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri
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Sekil 115 AnR 196. Giin DAPI ve NSM 156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
gorintiileri

Sekil 117 HR 6. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri
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Sekil 118 HR 48. Giin DAPI ve NSM 156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri

Sekil 119 HR 67. Giin DAPI ve NSM156( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri

Sekil 120 HR 86. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri
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Sekil 122 HR 126. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri

Sekil 123 HR 160. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri
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Sekil 124 KR 6. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri

Sekil 125 KR 48. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri

Sekil 126 KR 86. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis) goriintiileri
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Sekil 127 KR 111. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
gorintiileri

Sekil 128 KR 160. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri

Sekil 129 KR 196. Giin DAPI ve NSM156 ( Nitrosomonas spp., Nitrosococcus mobilis)
goriintiileri
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Sekil 130 AnR 67. Giin , DAPI ve NIT3(Nitrobacter spp. ) goriintiileri

Sekil 131 AnR 95. Giin DAPI ve NIT3(Nitrobacter spp. ) goriintiileri

Sekil 132 HR,67. giin DAPI ve NIT3 (Nitrobacter spp. ) goriintiileri
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Sekil 133 AnR 13. Giin DAPI ve NSO1225 (5-Proteobakteriyel AOB) goriintiileri

Sekil 134 AnR 196. Giin DAPI ve NSO1225 (-Proteobakteriyel AOB) goriintiileri

Sekil 135 KR 48. Giin DAPI ve NSO1225 (-Proteobakteriyel AOB) goriintiileri
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Sekil 137 KR 111. Giin DAPI ve NSO1225 (5-Proteobakteriyel AOB) goriintiileri

Sekil 138 KR 196. Giin DAPI ve NSO1225 (-Proteobakteriyel AOB) goriintiileri

Depolama sahalarinda siilfiir bilesikleri atik sizmti1 suyu igerisinde siilfat seklinde
¢coziinmiis ve siilfit formlar1 seklinde de ¢okmiis halde bulunurlar. Siilfatin mikrobiyal

indirgenmesi, organik maddenin oksitlenmesinde siilfati elektron alicist olarak kullanan
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bazi bakterilerin gerceklestirdigi bir prosestir. Desulfovibrio ve Desulfotomaculum en ¢ok
bilinen iki cins siilfat indirgeyici bakteridir. Cogu siilfat indirgeyici bakteri kemoototrof
olmamasma ragmen, Desulfobacterium autotrophicum, Desulfomonile tiodjei ve birgok
diger tiiriin H, CO2 ve  SO4? varhginda biiyiiyebilen ve fakiiltatif kemoototrof oldugu
gozlemistir. Baz1 Desulfovibrio ve Desulfobulbus tiirleri hem asetat, hem de H> ve CO>
varliginda farkli ortamlara uyum saglamis sekilde biiyiiyebilmektedir. Siilfat indirgenmesi
reaksiyonu oksijen, nitrat ya da ferrik iyonlar1 varhiginda inhibe olmaktadir. Siilfat
indirgenme reaksiyonunun hizi genellikle karbonla sinirlandirilir. Cilinki siilfat indirgeyici
bakteriler asetat ve H> gibi elektron vericileri igin metanojenlerle rekabet halindedir ve
metanojenleri inhibe etme potansiyeline sahiptirler (Gurijala ve Suflita, 1993). Daly vd.
(2000), sizmt1 suyu ortammin SiB’lerin subsrat olarak kullandig1 cesitli Ugucu yag
asitlerinin iireten fermentatif mikroorganizmalara uygun kosullar sagladigmi ve ayni
zamanda depolama sahalarinin genis boyutlarmin ve olduk¢a heterojen yapisinin
mikrobiyal dagilimi giliclendirdigini belirtmislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda siilfat
indirgeyici bakterileri temsilen Cy3 boyali SRB385 probuyla heniiz sadece havali ve
kesikli havali reaktorlerde calisilmis olup yapilan analizler neticesinde kesikli havali

reaktorde 67. giin az miktarda siilfat indirgeyici bakteri goriiliirken havali reaktorde

yalnizca 48. Giin yogun sekilde karsilagilmistir Sekil 139, Sekil 140.

Sekil 139 KR 67. Giin DAPI ve SRB385 ( siilfat indirgeyen bakteriler) goriintiileri
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Sekil 140 SR 48. Giin DAPI ve SRB385 (siilfat indirgeyen bakteriler) goriintiileri

Yapilan analizler neticesinde gelinen su giine kadar bakterilerin arkealara gére daha baskin
oldugu sonucunda ulagilmis olup ARC915 probu ile heniiz bir goriintii elde edilememistir.
Metanojenler, Arkea’larin ¢ok farkli bir grubudur ve oksijene duyarli, zor gelisen
anaeroblardir. Muazzam filogenetik cesitlilige ragmen, bir grup metanojen, cogu bir
karbon iceren basit bilesikleri kullanabilmektedir (Zinder, 1993). Birkag zorunlu
metilotrofik ve asetotrofik tiirlerin haricinde, ¢ogu metanojen molekiiler hidrojen ve
CO2’yi tek enerji kaynagi olarak kullanip gelisebilirler (Miiller vd., 1993). Bununla
beraber, dogada {iretilen metanin pek cogu asetat kaynakhidir. Asetotroflar CO3
tiikketicilerinden daha yavas gelismektedir. Boylece, organik madde sistemde kisa siireli
bulundugunda asetattan gelen metan fazla degildir (Ferry, 1993). Diger substratlar format,
metanol, metilaminler ve metil siilfirleri igermektedir. Asetat kullanan metanojenler,
Methanosarcina ve Methanosaeta cinsi iiyelerini de igermektedir (Boone vd., 1993).
Calisma kapsaminda asetat kullanarak metan iireten arkealardan Methanosarcina ve
Methanosaeta’larm tespiti icin CY3 boyali MS821 ve MX825 proplart kullanilmistir.
Methanobrevibacterium ve Methanobacterium, ise hidrojen kullanarak karbondioksit
indirgenmesi yolu ile metan iireten metanojenik bakterilerin en yaygm cinslerindendir.
Methanobrevibacterium ve Methanobacterium’larm gozlemlenmesi amaciyla CY3 boyali
MB310 probu kullanilmistir. Ancak arkea tespitinde kullanilan proplarin goriintiilenmesi

heniiz tamamlanmadig1 i¢in raporda yer almamaktadir.
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34 Gaz Analizleri

Anaerobik ve Hibrit biyoreaktorlere giinliik iiretilen biyogaz miktarmm 06lgtilmesi
maksadiyla 1slak gaz metreler baglanmistir. Gaz metrelerden alinan veriler sonucunda
caligmanin baslangicindan bugiine 404. giin itibari ile AnR toplamda 56,7 L biyogaz
iiretirken HR toplamda 61,4 L biyogaz iiretmistir. Uretilen gazim biiyiik cogunlugu her iki
reaktor icinde ilk 70 giinde fiiretilirken heniiz metan iretimi ger¢ceklesmemistir.
Reaktorlerde iiretilen gaz kompozisyonun belirlenmesi i¢cin Geotech marka GA 5000
model Oz, CO, CO», H2S, CHs portatif gaz analizorii kullanilmistir. Baslangigta haftada 3
kez yapilmasi planlanan gaz analizleri reaktor icinde vakum yaratmasi sebebiyle sorunlara
sebep olmus bu sebeple haftada bir kez yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ancak olusan
vakumun artmasi1 ve gaz iiretiminin ¢ok az olmasi nedeniyle 250. giinle 368. giinler

arasinda gaz Ol¢iimii yapilmamaistir.

Kullanilan cihaz yiiksek miktarda karbon monoksit ve H.S varhginda Olgliimii
tamamlayamamaktadir. Bu sorun H.S icin filtre diizeneginin takilmasma ragmen
¢Oziilememis temel sorunun CO gazi oldugu gorilmiistiir. CO gazi1 2000 ppm in istiine
ciktiginda cihaz otomatik olarak devre dis1 kalmaktadir. Ancak 100. giin itibari ile CO
miktarmin cihazin 6l¢liimiine engel olmayacagi seviyeye diismesiyle cihaz Ol¢limiinii tam
olarak dengeleyebildiginde goriilmiistiir ki sistemde oksijen mevcut degildir. Diger yandan
SR’ de goriilen oksijen ylizdesi genelde %15 in iistiinde sabit bir ¢izgi ¢izmistir. KR’ de ise
oksijenin baglangicta yiikseldigi ancak ayrisma devam ettikce diismeye basladigi

gorilmiistiir.
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Sekil 141 H,S Gaz Konsatrasyonunun Zamana Bagli Degisimi

Reaktorlerde yapilan H2S 6l¢iim sonuglarina gére 200 giiniin ardindan 6zellikle HR’de
H>S miktarinin arttigr goriilmiistiir. Sekil 141°de H>S miktarmin zamana baglh degisimi
goriilmektedir. Atigin  anaerobik ayrismasmin ilk asamasinda kompleks organik
maddelerin basit organik maddelere hidrolizi ger¢eklesir. Bu asamada bir¢ok kimyasal ara
iirlinle biiyiikk ¢ogunlugunu CO, ve NH3’iin olusturdugu ve 6nemli miktarda su igeren bir
gaz karisimu tretilir (Tchobanoglous vd., 1993). Bu asamay1 takiben fermentasyon asamasi
baslar ve bu asamada da ugucu yag asitleri, CO2 ve H; gazi iiretilir. Asit fazina
gelindiginde ise yine karbondioksit temel gazlardan olmakla birlikte az miktarda hidrojen
gaz1 karsimiza ¢ikar (Palmisano ve Barlaz, 1993) Metan iiretimi ise bu agsamalardan sonra
gerceklesir ve CO2 gazi metan bakterilerince CHs’e doniistiiriiliir. Bu asamada iiretilen
biyogazin hacimce yiizdesi % 50-65°1 metan olmakla birlikte H2S gazinin iretimi de bu
asamada Once artar bu asamanin sonuna dogru azalir. Biyoreaktorlerdeki CO:
konsantrasyonlarmin zamana baghh degisimi Sekil 142’de grafiklenmistir. CO:2
konsantrasyonu hidroliz agamasinda olmas1 beklendigi gibi %65’lere ulagmis ardindan asit
fazinda %35-40 araliginda sabit sekilde devam etmektedir. SR ve KR’de ise CO:
konsantrasyonu ¢alismanin baglangicindan beri % 0-20 araliginda devam etmektedir. H2S’
e gelince aerobik ortamda mevcut olmasi beklenmeyen bir gaz olmasi dolayisiyla oldukca

diisiik degerlerde devam etmektedir.
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Asit fazinda oldugu diisiiniilen AnR ve HR’de CO2 miktarmin yiiksek olmasina karsin
metan Uretiminin heniiz baslamadigini goriiyoruz. KR’de ise sistemin 24 saatte bir
havalandirildig1 ve ayrigmanin oksijen etkisiyle daha hizli oldugu diisiiniildiiglinde olusan
anaerobik kosullarin biyoreaktorii metan iiretimine elverigli duruma getirmis ancak ¢alisma

stiresince en yliksek %3,4 seviyesine yiikselmistir.
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4. EKONOMIK ANALIZ

Calisma kapsaminda denenen yontemlerin ekonomik olarak uygulanabilirligine karar
verilmesi i¢in bu asama yapilmistir. Ekonomik analiz temelde 3 farkli asamadan
olusmaktadir; kurulum (insaat) asamasi, isletme asamasi ve sahanin kapatilmasi asamasi.
Kurulum Maliyetleri; saha temini, alanin gelistirilmesi, alt yapi insaati, sizinti suyu
yonetim sistemi, gaz yonetim sistemi, hava giris sistemi yOonetimi, ylizeysel su yonetim
sistemi, goriintiileme bacalari, ulasim yollari, ofis ve tarti, arag yikama ve park alani.
Isletme Maliyetleri; personel, giinliik toprak ortii, sizint1 suyu analizleri, makineler,
yardimci hizmetler, bakim ve digerleri. Kapama Maliyetleri; nihai ortii, bitki ortiisii, bakim

ve izleme maliyetlerini icermektedir.

Bu calismada Sakarya ilinde biyoreaktorleri temsil edecek sekilde tasarlanan depolama
sahalar1 10 hektar alana sahip olup 5 yil isletilecek sckilde insaa edilecektir.
Secilen 10 hektarlik alan iizerinden anaerobik, hibrit, stirekli aerobik ve kesikli acrobik
sistemlerin ekonomik agidan kiyaslanmasi yapilacaktir. Ekonomik analizde saha temini,
ara¢ yikama ve park alani gibi ortak olan maliyetler hesaba katilmamistir. Saha hacmi 10m
derinlik kabulii ile:

V=100 000 m* x 10 m = 1 000 000 m?
Buna bagli olarak hiicre basina konabilecek kiitlesel olarak atik miktar1 simiile reaktorlerin
doldurulmas: sirasinda elde edilen ortalama 318 kg/m® kat1 atik yogunlugu kullanilarak
hesaplandiginda

1 000 000 m® x 318 kg/m? = 318 000 ton

Hiicrenin isletmede olacag: siirenin 5 yil oldugu bilindigine gore, hiicrenin doldurulma

kapasitesi su sekilde belirlenir;

318 000 ton x (1/5) (1/y1l) x (1/52)(y1l/hafta) x (1/7)(hafta/glin )= 174,7 ton/giin
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S1zint1 suyu iiretimi

Belediyelere ait diizenli depolama sahalarindan kaynaklanan sizint1 suyu miktar1 dnemli bir
cevresel problemdir. Yillik yagis miktari, ylizeysel akis, sizma, buharlagma, terleme,
donma, atik kompozisyonu, atik yogunlugu, baslangi¢c nem miktar1 ve depolama sahasmin
derinligi gibi birgok faktor olusacak sizint1 suyu miktarini etkiler. Simule depo sahasindan
kaynaklanacak olan potansiyel sizint1 suyu miktarmin hesaplanmasi i¢in Su Dengesi
modeli secilmistir. Su dengesi metodu sizint1 suyu miktarmi belirlemek i¢in sahaya giren

tiim sularin toplanmasi ve sahadan ¢ikan tiim sularm bunlardan ¢ikarilmasi esasina dayanar.
Sizint1 Suyu = P-SR-SMS-AET

Bu formiilde
P= Yagis; SR=Ylizeysel akis ; SMS= Topragin nem muhtevasindaki degisim;

AET= Gergek evatransparasyon (buharlasma ve terleme)

Sakarya ilini temsilen kurulacak depo sahasi i¢cin kullanilacak giinliik ortii %2 egimli ve
¢imsiz kumlu toprak kullanilacaktir. Bu 06zelliklere sahip giinliik 6rtii i¢cin yiizeysel akis
sabiti 0,06-0,14 araligindadir ve tipik olarak 0,1 degeri kullanilmaktadir (Tchobanoglous,
1993). Tasarim yapilirken giinliik ortii i¢in yiizeysel akis sabiti 0,1 olarak seg¢ilmistir.
Simule depo sahast i¢in kullanilacak nihai 6rtii topragi olarak %2 egimli ve ¢imli siltli
toprak kullanilacaktir.  Nihai Ortii i¢in karakteristik olarak kullanilan sabit 0,17-0,25
araliginda olup tipik deger olarak 0,22 kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda nihai ortii
icin yiizeysel akis sabiti 0,22 olarak secilmistir.
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Tablo 7. Giinliik ortiiden sizan su miktari

Hazira | Temmu | Agusto Yilhk
Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan Mayis n z S Eyliil Ekim | Kasim | Arahk mm/y1l
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
| 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 8. Nihai Ortiiden Sizan Su Miktari

Hazira | Temmu | Agusto Yilhk
Aylar Ocak | Subat Mart | Nisan Mayis n z S 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 sizint1 suyu iretim miktar1 213 mm/y1l’dir. Simule

depo sahasi i¢in yillik s1zint1 suyu iiretim miktar1 su sekilde hesaplanir:

Alan =10 ha =100 000 m?

Yillik Sizmti1 Suyu Uretimi = 213 mm/y1l*(1m/1000 mm)*100 000 m?=21.300
m®/yil

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

21.300 m¥/y1l* 5 y11=106 500 m®

Sahanin kapatilmasindan sonra, yiizeysel sizma miktar1 azalir. Sahanin kapatilmasindan

sonra olusan yillik s1zint1 suyu miktar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:
161,5 mm/y1l *(1m/1000 mm)*100 000 m?=16.150 m®/y1l

30 y1l i¢in olusan s1zmnt1 suyu miktar1 =5 yil *21.300 m3/y1l + 25 y1l *¥16.150 m3/y1l= 510.
250 m?

15 yil i¢in olusan sizinti suyu miktari= 5 yil *21.300 m3/yil + 10 yil *16.150
m3/y11=268.000 m*

Sizint1 suyu yonetimi;

Uretilen s1zint1 suyu sahanm altindaki sizint1 suyu toplama borulari ile toplanip, bir tankta
depolanir ve sahaya pompa vasitasiyla devrettirilir. Geri devir islemi dikey enjeksiyon

kuyular1 ve yiizeysel bir kaskat tipi delikli bir sebeke sistemi araciligiyla yapilmaktadir.

Biyoreaktor depo sahalarmm tamami ¢ople kaplanmadigi ilk yillarda (1-2.y1l), sizinti
suyunun harici bir yerde depolanmasina ihtiya¢ duyulur. Yaklasik olarak 1 aylik sizint1
suyunu depolayacak harici depoya ihtiyag vardir. Hesaplanan sizinti suyu miktarina

dayanarak, bu projede gerekli olan deponun toplam hacmi 2000 m? “tiir

S1zint1 suyu geri devir sistemi i¢in yapilan ekonomik analiz, insaat, isletme ve sizint1 suyu

giderme iglemlerinin tiimiinii kapsamaktadir. Sizint1 suyunun geri devri ile ¢op i¢inde yer
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alan besin maddeleri ve bakterilerin tekrar kullanilmasi saglanir ve bdylece sizmt1 suyu
daha zararsiz hale getirilir. Bu durum sizint1 suyu aritma maliyetini de diigsiirmektedir.
Sizint1 suyu geri devir maliyeti tipik olarak galon basma 0,01 $ (2,65 $ /m®’ a mal
olmaktadir bunun yaninda saha i¢inde sizint1 suyu aritimi ve saha digina bulunan bir alic1
ortam/kanalizasyona ulastirilmasi i¢in 6denecek tutar galon basma 0,03 ila 0,15 $ (7,94-
39,7 $/m?) araligindadir (http://www-esd.lbl.gov/ECO/smart_store/benefits.html).

Saha igerisinde aritma fiyat1 0,004 — 0,18 $/gal (1,06-47,55 $/m®) araliginda iken saha
disinda artma fiyatlar1 0,06 — 0,40 $ /gal (15,85- 106 $/ m®) araliginda degismektedir
(Berge, 2006).

Gaz Uretimi

Simule depo sahasmin gaz iiretim kapasitesi EPA’nin LandGEM programi ile
hesaplanmistir (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/yil

Lo= 1slak atik kiitlesi basma en yiiksek CH4 iiretim orani, m>/ton

k= metan iiretim hiz sabiti, y11*

LandGEM tarafindan kullanilan bes farkli k degeri tabloda goriildiigii gibidir. Kurak
bolgelerde kurulan depo sahalar1 yilda 635 mm’den az yagis alan alanlardir. Varsayilan k

degeri biyoreaktor depo sahalar1 igin 0,7 yil *dr.



Tablo 9. Metan iiretim hiz1 degerleri (k)
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Varsayilan tip Depo sahas tipi k degeri y1l 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)
Girisg

Depo sahasi karakteristigi

Depo sahasmin ¢alismaya baslama yili

2015

Depo sahasinin kapanacagi zaman (80 yil limiti ile) 2020

Depo sahasiin kapasitesi

MODEL PARAMETRELERI
Metan Uretim Orani, k

Potansiyel Metan Uretim Kapasitesi, Lo
NMOC Konsantrasyonu

Metan Yiizdesi

318 000 ton

0,7 yilt

170 m¥/ton
2.400 ppmv hekzan
50 %
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14000000
12000000
10000000
8000000
6000000

4000000

Gaz Uretimi m3/yil

2000000

0 )}
2012 2027 2042 2057 2072 2087 2102 2117 2132 2147

Zaman (yil)
—@— Toplam depo gazi —e— Metan

—O— Karbondioksit NMOC

Sekil 144. Gaz Uretimi
Istatistikler
63.217.888,86 m® depo gaz1 30 yilda

Toplam depo gazi
Ortalama: 2.039.286,7 m®/y En fazla: 12.261.774,86 m®/y (2020 yilinda)

Metan - CH4
Toplam: 31.608.944,4 m®ly Ortalama: 1.019.643,4 m®/y En fazla: 6.130.887,4
mly

Karbondioksit-CO-
Toplam: 31.608.944,4 m®ly Ortalama: 1.019.643,4 m®/y En fazla: 6.130.887,4
mly

NMOC
Toplam: 151.722,9 m®/y Ortalama: 4.894,3 m®/y En fazla: 29.428,6 m®/y

Depo gaz1 ¢ok gili¢lii bir sera gazidir. Kontrolsiiz sekilde salindigi zaman, depo
gazi toplam kiiresel sera gazlarina %2-4 katki saglarlar. Depo gaz1 yakildiginda
sera gaz1 etkisi oldukca diismektedir. Eger depo gazi geri kazanilirsa, birgok enerji
iretim yontemi i¢in ana enerji kaynagi olmay:1 saglar ve bunun yaninda depo
sahasma bir gelir elde etme imkanini verir. Saf metanm 1s11 degeri standart

sicaklik ve basingta yaklasik metrekiip basina 37 milyon joule diir (MJ/m?®). Depo
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gaz1 yiizde 50 metan igerigine sahiptir, ve bu durumda depo gazinin 1s1l degeri saf
metanin 11l degerinin  yiizde ellisidir yani yaklagik 18,5 MJ/m?
(http://www.epa.gov/coalbed/docs/infO01.pdf).

Metandan tiretilen elektrik enerjisi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir :

Uretilen Elektrik (kWh) = [Geri kazanilan gaz (m®) x Gazn 1s1] degeri (MJ/m®)] /
Jeneratoriin Is1 Oran1 (MJ/kWh)

Jeneratoriin 1s1l oran1 kullanilan teknolojiye gore degisiklik gosterir fakat yaklagik
11,6 MJ/kWh olarak kabul edilebilir bu deger yanma tiirbinleri i¢in uygundur. Bu

deger kullanilarak 6rnek bir potansiyel elektrik iiretim hesabi yapilirsa :

2 039 286,7 m*/y1l= 233 m®/saat

233 m*/saat*18,5 MJ/m3 / 11,6 MJ/kWh = 371 KWh

Depo gazi ¢ikarma sistemleri toplama sistemi (¢Opten) ve emme sisteminden
(pompalar, valfler vs) olusmaktadir. Depo gazi toplama sistemi dikey bacalari
icerir. Ortalama 10 m derinlikte bir depo sahasi i¢in, kurulum maliyeti hektar
basmma 20.000-40.000 $ araliginda degisecektir. Depo gazi emme sistemleri;
vakum pompalari, izleme ekipmanlari ve kontrol sistemlerinden olusmaktadir.
Yatirim maliyeti biliylik 6l¢iide izleme ve kontrol sistemlerinin kapsamima ve
cikarilan depo gazi hacmine baghidwr. Depo gazi emme sistemlerinin maliyeti
¢ikarilan gaz hacmi bagma 100-450 $/ mi-saat arahgmdadir. Ortalama 10 m
derinlige sahip ¢6p depolama sahasi i¢in yatirim maliyeti hektar basma 10.000-
45.000 $ araligindadir. Gelismekte olan birgok iilke en iist diizeyde ekipmana
ihtiya¢ duymamaktadir. Bu iilkeler i¢in yatirim maliyeti hektar bagina 10.000-
25.000 $  araligindadir  (http://www.worldbank.org/urban/solid_wm/erm/
CWG%20folder/uwp4.pdf). Depo gazindan fayda saglanmasi elektrik {iiretimi

araciligiyla elde edilir. Az ve orta gelirli bir¢ok iilke icin depo gazindan
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yararlanarak elektrik tiretimi kabul edilir ve uygulanabilir yontemdir. Gaz
motorlarinin  ilk  yatrim maliyetleri kullanilacak  gli¢  jenaratorlerinin
gelismisligine bagh olarak kW bagina 850-1.200 § araliginda degismektedir.
Fizible en kiigiik kapasiteli motor 250-500 kW iiretmek i¢in kurulur ve minimum
yatrim  maliyeti  200.000-600.000 $’dir. Diizenli depolama gaz geri
doniisiimiinden elde edilecek gelir iiretilen enerji cinsine baghdir. Uretilen
elektrigin sebekeye satilmasi ililkeden iilkeye degismekle birlikte pik saatler
disinda 0,01 $/kWh, pik saatlerde 0,08 $/kWh ‘dir. Ortalama 0,04 $/kWh’dir
(http://www.worldbank.org/urban/solid_wm/erm /WG%20folder /uwp4.pdf).

Hava Enjeksiyon Sistemleri;

Hava enjeksiyon sistemi kompresor, delikli HDPE borular ve dikey bacalardan
olugsmaktadir. Hava enjeksiyon sistemi gaz toplama sistemi ile benzerdir. Bu
nedenle hava enjeksiyon sistemleri hibrit biyoreaktorde dikey gaz toplama
bacalar1 olarak wuyarlanabilir. Diger yandan havali biyoreaktor igin hava
enjeksiyon bacalar1 yeniden dizayn edilmistir. Aerobik depolama sahasi i¢in hava
enjeksiyon sisteminin kurulum maliyeti gaz toplama bacalarinin maliyetine
benzerdir. Hava kompresorii genel olarak atik kiitlelerinin i¢ine depo sahasi igine
kurulmus delikli boru sistemi araciligryla havay1 vermek icin kullanilir. Weather
ve ark. (2001) ‘e gore havali biyoreaktor sistemine hava enjeksiyonu i¢in gereken
gii¢ anaerobik biyoreaktorden depo gazi ¢ikarmak i¢in gereken enerji ihtiyacinin
12 katidir. Powell ve Townsend, (2004) Kuzey Florida’ da bulunan New River
Bolgesel depolama sahasindan faydalanarak basingli hava iifleyicilerin kurulum
maliyetini belirlemistir. Anaerobik ve aerobik biyoreaktdr senaryolarina gore
isletme icin gerekli tahmini enerji maliyetleri basingli hava iifleyicilerin beygir
giicli(kW) gereklilikleri ve elektirik fiyatlar1 iizerinden yapilmistir. Hesaplarda
1500 standart feet kiipliik anaerobik gaz ¢ikaran pompanin fiyat: 50.000 $ olarak
ve 750 standart feet kiipliik pozitif yer degistiricili hava enjeksiyon pompasi
125.000 $ olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda kullanilan basingli hava

iifleyiciler depo gazi emme sistemlerinden 5 kat daha pahalidir.
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Kapama ve Kapama Sonras1 Bakim Maliyetleri

Ohio tiniversitesince yapilan daha bir aragtirmaya gore Ohio’da kat1 atik diizenli
depo sahasinin ortalama kapama maliyeti 165.708 $/hektar (67.112 $/acre) olarak
bulunmustur (Read, 2001a). Nihai kapama maliyetine yeralt: sulari, yilizeysel

sular, sizmt1 suyu ve depo gazi izleme ve nihai ortiistiniin bakimi1 dahildir.

Article 1. Depo sahasi i¢in sahanin kapatilmasmndan sonrasinda bakim
maliyetleri yer alt1 suyu izleme i¢in 2000 $ ha/yil, depo gazi izleme igin 750$ ha
/y1l sizmnt1 siyu goriintiileme 750 $ha /yil, ylizeysel sularm izlenmesi i¢in 6003
ha/y1l ve sahanmn nihai Ortiisii ve yesillendirilmesi igin 10.000$ ha/y1l’dur.
(http://www.mfe.govt.nz/sites/default/files/media/Waste/Landfill%20Full
%20Cost%20Accounting%20Guide.pdf). Nihai bakim maliyetleri sizint1 suyu,
depo gaz1 ve havalandirma maliyetlerini icermez. Bu maliyetler isletme ve bakim
maliyetleridir.

Asagida verilen senaryolar, calismada kullanilan biyoreaktor sistemlerine

gore gelistirilmistir.

Senaryo 1 : Anaerobik Biyoreaktor Sistem; Sahanin Kapatilmasindan Sonra
25 Y1l isletme Yiikiimlii

Bu senaryoda depo sahasi anaerobik kosullarda isletilmekte ve sahada olusan
sizmt1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile toplanarak bir depoda
biriktirilmektedir toplanan sizint1 suyu daha sonra bir pompa araciligi ile tekrar
saha icine geri devrettirilmektedir. Geri devir islemi 30 yil siireyle
gerceklestirilmektedir (5 yil sahanin doldurulmasi swrasinda 25 yil saha
kapandiktan sonra). Toplanan sizint1 suyunun gaz iiretim potansiyeline gére on
yillik geri devir islemi siiresince stabilize oldugu kabul edilmektedir (kapamadan
sonra 5 yil) Bunun yaninda sizint1 suyu stabilize olduktan sonra sahadan
uzaklagtrmak i¢in ekstra bir aritima ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uzaklastirma
maliyetleri her bin galon sizint1 suyu basma 1$ olarak kabul edilmektedir (0.26
$/md).
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S1zint1 Suyu Yonetimi

Sizint1 suyu iiretimi= 5 yil #21.300 m®/y1l + 25 yil ¥16.150 m*/y1l= 510.250 m®
%35 Anaerobik reaktor i¢in s1zint1 suyu kaybi ile

Sizint1 suyu geri devir maliyeti : 484.737,5 m** 2,65 $/m°= 1.284.554,4 $

Sizint1 suyu aritim maliyeti = 177.887,5 m** 48 $/ m3= 8.538.600 $ (aritma ve
uzaklastirma)

Sizint1 suyu bertaraf maliyeti : 306.850 m®* 0,26 $/m®=79.781 $

Depo Gaz1 Yonetimi

Insaat masraflar1 ; Depo gazi ¢ikarma sistemi (Depo gazi toplama ve emme
sistemi) + Depo gazi kullanma sistemi = 20.000$/ha* 10ha+10.000$/ha*10ha+
850$/kW*371kW=615.350 $

Isletme ve bakim maliyetleri;
Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 30 yil boyunca her yil
%8,75 zama (http://www.tcmb.gov.tr/) = 8.006.221 $

Gaz geri kazanimindan elde edilen gelir:

0.04 $/kWhe * 317kWh*24s/giin*365giin/y1*30 yil= 3.332.304 $

Giinliik ve nihai ortii maliyetleri

165.708 $ /ha*10 ha +[2.000 § ha/y11*10ha*25 yil + 750 § ha/y11*10ha*25 yil +
750 $ ha/y11*10ha*25 yil + 600 $ ha/y11*10ha*25 yil + 10.000 $ ha/y1l*10ha*25
yil] =1.657.080 $ + 500.000 $+ 187.500 § + 187.500 $ + 150.000 $+ 2.500.000
$=5.182.000 $

Senaryo 2: Hibrit (Anaerobik-Aerobik) Biyoreaktor Sistemi; Sahanin

Kapatilmasindan Sonra 25 Y1l Isletme Yiikiimlii
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Bu senaryoda depo sahasi baglangigta 2015-2035 yillar1 arasinda 20 yil siire i¢in
anaerobik olarak isletilecek ardindan 10 yil i¢in aerobik sartlarda igletilmeye
devam edilecektir. Olusan sizint1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile
toplanarak bir depoda biriktirilecek ve toplanan sizint1 suyu daha sonra bir pompa
aracilig1 ile tekrar saha igcine geri devrettirilecektir. Geri devir islemi 30 yil
boyunca devam edecektir (5 yil sahanin doldurulmasi siwrasinda 25 yil saha
kapandiktan sonra). Toplanan sizint1 suyunun gaz iiretim potansiyeline gére 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 ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Si1zint1 Suyu Yonetimi

Siznt1 suyu iiretimi= 5 y1l ¥21.300 m%/y1l + 25 yil ¥16.150 m*/y1l= 510.250 m®
%6 Hibrit biyoreaktor icin s1zint1 suyu kayb ile

Sizint1 suyu geri devir maliyeti : 479.635 m®* 2,65 $/ m®= 1.271.032,75 $

Sizint1 suyu aritim maliyeti = 176.015 m®*48 $/ m3= 8.448.720 $ (aritma ve
uzaklastirma)

Sizmnt1 suyu bertaraf maliyeti: 303.620 m*0,26 $ /m3=78.941,2 $

Depo gaz1 yonetimi

Insaat masraflar1 ; Depo gazi ¢ikarma sistemi (Depo gazi toplama ve emme
sistemi) + Depo gazi kullanma sistemi = 20.000 $/ha*10ha+10.000 $/ha*10ha+
850 $/kW*317kW=615.350 $

Isletme ve bakim maliyetleri;
Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 20 yil boyunca her yil
%8,75 zamla (http://www.tcmb.gov.tr/) = 3.061.175 $
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Gaz geri kazanimindan elde edilen gelir:
0.04 $/kWhe * 317 kWh*24saat/glin*365glin/y11*20 y1l=2.221.526 $

Havalandirma

Insaat Masraflar1; Hava pompasi = (10.000 $/ha*10ha)*5=500.000 $

Isletme ve bakim maliyetleri;
Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 10 yil boyunca her yil

%8,75 zamla 750.642 $

Giinliik ve nihai ortii maliyetleri

165.708 $ /ha*10 ha +[2.000 $ ha/yil*10ha*25 yil + 750 $ ha/yil*10ha*25 yil +
750 $ ha/yil*10ha*25 yil + 600 $ ha/yil*10ha*25 yil + 10.000 $ ha/y1l*10ha*25
yil] =1.657.080 $ + 500.000 $+ 187.500 $ + 187.500 $ + 150.000 $+ 2.500.000
$=5.182.000 $

Senaryo 3: Aerobik Biyoreaktor Sistemi ; Sahanin Kapatilmasindan Sonra

10 Yl isletme Yiikiimlii

Bu senaryoda, depo sahasi 15 yil siireyle aerobik kosullarda isletilecektir ve
sahada olusan sizint1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile toplanarak bir
depoda biriktirilecek ve toplanan sizinti1 suyu daha sonra bir pompa araciligi ile
tekrar saha icine geri devrettirilecektir. Geri devir iglemi 15 yil boyunca devam
edecektir (5 yil sahanin doldurulmasi sirasinda 10 yil saha kapandiktan sonra).
Toplanan sizint1 suyunun on yillik geri devir iglemi siiresince stabilize oldugu
kabul edilmektedir (kapamadan sonra 5 yil). Bunun yaninda sizint1 suyu stabilize
olduktan sonra sahadan uzaklastirmak ic¢in ekstra bir aritima ihtiyag

duyulmamaktadir.
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Sizint1 suyu iiretimi= 5 y1l #21.300 m®/y1l + 10 y1l ¥16.150 m*/y1l= 268.000 m®
%30 Aerobik biyoreaktdr i¢in sizint1 suyu kayb1 varsa

Sizint1 suyu geri devir maliyeti :187.600 m®* 2,65 $/ m®= 497.140 $

Sizint1 suyu aritim maliyeti = 131.075 m®*48 $/ m3= 6.291.600 $ (aritma ve
uzaklastirma)

Sizint1 suyu bertaraf maliyeti: 56.525 m* 0,26 $ /m3=14.696,5 $

Havalandirma

Insaat masraflar1; toplama sistemi +havalandirma
=20.000 $/ha*10ha+(10.000 $/ha*10ha)*5=700.000 $

Isletme ve bakim maliyetleri;
Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirim maliyeti ve 15 yil boyunca her yil

%8,75 zamla=2.015.328 $

Giinliik ve nihai ortii maliyetleri

165.708 $ /ha*10 ha +[2.000 $ ha/y11*10ha*10 yil + 750 $ ha/y11*10ha*10 yil +
750 $ ha/y11*10ha*10 yil + 600 $ ha/y11*10ha*10 yil + 10.000 $ ha/yil*10ha*10
yil] =1.657.080 $ + 200.000 $+ 75.000 $ + 75.000 $ + 60.000 $+ 1.000.000 $=
3.067.080 $

Senaryo 4: Kesikli Havalandirmah Biyoreaktor Sistemi; Sahanin

Kapatilmasindan Sonra 15 Y1l Isletme Yiikiimlii

Bu senaryoda, depo sahasi 20 yil siireyle kesikli hava verilerek isletilecektir ve

sahada olusan sizmnt1 suyu saha tabanindaki bir drenaj sistemi ile toplanarak bir
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depoda biriktirilecek ve toplanan sizinti suyu daha sonra bir pompa araciligr ile
tekrar saha i¢ine geri devrettirilecektir. Geri devir iglemi 20 yil boyunca devam
edecektir (5 yil sahanin doldurulmasi sirasinda 15 yil saha kapandiktan sonra).
Toplanan sizint1 suyunun on yillik geri devir islemi siiresince stabilize oldugu
kabul edilmektedir (kapamadan sonra 5 yil). Bunun yaninda sizint1 suyu stabilize
olduktan sonra sahadan wuzaklastirmak i¢in ekstra bir aritima ihtiyag

duyulmamaktadir.

Sizint1 suyu iiretimi= 5 y1l ¥21.300 m®/y1l + 15 y1l ¥16.150 m*/y1l= 348.750 m®
%20 Aerobik biyoreaktor i¢in s1zint1 suyu kaybi ile

Sizint1 suyu geri devir maliyeti : 279.000 m®* 2,65 $/ m®= 739.350 $

Sizint1 suyu aritim maliyeti = 149.800 m®**48 $/ m= 7.190.400 $ (aritma ve
uzaklastirma)

Sizint1 suyu bertaraf maliyeti: 129.200 m*0,26 $/m®=33.592 $

Havalandirma

Insaat masraflar1; toplama sistemi +havalandirma

=20.000 $/ha*10ha+(10.000 $/ha*10ha)*5=700.000 $

Isletme ve bakim maliyetleri;
Isletme ve bakim maliyetleri %10 yatirrm maliyeti ve 20 yil boyunca her yil
%8,75 zamla=3.482.282 $

Giinliik ve nihai ortii maliyetleri

(165.708 $ /ha*10 ha +[2.000 $ ha/y1l*10ha*15 yil + 750 $ ha/y11*10ha*15 yil +
750 $ ha/y1l*10ha*15 yil + 600 $ ha/y11*10ha*15 yil + 10.000 $ ha/y11*10ha*15
yil] =1.657.080 $ + 300.000 $+ 112.500 $ + 112.500 $ + 90.000 $+ 1.500.000 $=
3.772.080



Tablo 10. Biyoreaktor Diizenli Depolama Fiyatlar1 Karsilastirmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
AnR HR SR KR
Sizint1 Suyu Y 6netimi 9.902.935 $ 9.798.694 $ 6.803.436 $ 7.963.342 $
(Insaa, Isletme ve Bakim)
[k Yatirim Fiyati Gaz Y®6netimi 615.350 $ 615.350 $ 615.350 $
Havalandirma 500.000 $ 700.000 $ 700. 000 $
Isletme Fiyat1 8.006.221 $ 3.811.817 % 2.015.328 $ 3.482.282 $
Kapama ve 5.182.000 $ 5.182.000 $ 3.067.080 $ 3.772.080 $
Sonrast  Bakim
Fiyat1
Ara Toplam 23.706.506 $ 19.907.861 $ 12.585.844 $ 16.533.054 $
Gelir 3.332.304 $ 2.221.536 $
Toplam 20.374.202 $ 17.686.325 $ 12.585.844 $ 16.533.054 $
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Tablodan goriindiigii aerobik diizenli depolama sistemi diger biyoreaktor

senaryolarma gore daha ekonomiktir. Sizint1 suyu yonetimi fiyati bu diizenli

depolama i¢in 6.803.436 $ dir. Sizint1 suyu havalandirma dolayisi ile hacim olarak

azaldigindan aritma fiyat1 azalmistir. Ayrica, atiklar aerobik ayrigsmada daha kisa

stirede stabilize oldugundan igletme, kapama ve bakim masraflar1 da azalmistir.

5. SONUCLAR

Anaerobik ve Hibrit Reaktérde pH metanojenik faz igin uygun olan degerlere yeni

geldiginden, deneylere devam edilmektedir. Son ana kadar yapilan deneyler

sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Geleneksel kat1 atik depolama sahalarini yansitan havasiz reaktdriin sizinti
suyunda bulunan KOI, NHs; gibi kirletici konsantrasyonlar1 yiiksek
degerdedir. Gaz lretimi de baslangictaki asit fazi nedeniyle gecikmeli
olarak baglamistir. Havasiz reaktorle karsilatirildiginda, siirekli havali ve
kesikli havali olarak isletilen reaktorlerin sizint1 suyu Kkirleticileri daha
diisiik degerlerde Olcililmiistiir.

Havalandirma, atik stabilizasyonunu hizlandirarak, organiklerin, azot ve
fosforun hizli giderimini saglamistir. Havali reaktorlerde (Stirekli ve
Kesikli) KOI 150 giin igerisinde giderilirken, havasiz reaktdrlerde
deneylerin 400. giiniinde KOI hala yiiksek konsantrasyondadir

Havasiz sartlarda isletilen reaktorlerde amonyak azotu birikirken, havali
reaktorlerde 1 mg/L’ye kadar diigmiistiir

Havasiz reaktdrler metan fazina ge¢cme asamasmnda olduklarindan,
reaktorlerde bakterilerin arkealara gore daha baskin oldugu sonucuna
ulasilmistir. FISH ¢aligmalar1 da devam etmektedir

Ekonomik analize gore hava stabilizasyon siiresi ve aritilacak atik su
miktarin1 azalttigindan, aerobik proseslerin anaerobiklere gore daha

ekonomik oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sonuglara genel olarak baktigimizda, havalandirmanin atik stabilizasyonu igin
gerekli zamani kisaltmasi, sizint1 suyu kirletici ytlikiinii azaltmas: ile kat1 atik
yonetiminde depolama sahalarmin isletiminde O6nemli bir yeri olacaktir.
Uygun havalandirma oranlarmin seg¢ilmesiyle atik ydnetiminde pratik bir

¢Oziim ve firsat saglanacaktir.
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