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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada kati atiklarin bertarafi igin en yaygm olarak kullanilan
yontem atiklarin diizenli veya diizensiz depolama alanlarinda depolanmasidir. Kati
atiklar depolama alanlarinda anaerobik olarak bozunmaktadir. Gerekli dnlemlerin
alinmamasi1 durumunda, anaerobik bozunma sonucunda depolama alanlarindan
olusan sizint1 suyu ve depo gazi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Son yillarda
kat1 atiklarin bioreaktdr depolama alanlarinda depolanmasi konusunda aragtirmalar
ve uygulamalar yayginlagsmaya baslamistir. Bioreaktoér depolama alanlarinda atiklar
daha hizli bir sekilde bozunmakta ve daha kisa siirede stabil hale gelmektedir.
Bioreaktdr depolama alanlarinda olusan sizinti suyu miktarlarinda azalma
saglanirken kalitesinde artis gdzlenmektedir. Metan gazi olusumu ise dnemli 6l¢iide
azalmakta veya tamamen bitmektedir. Boylelikle, bir yandan depolama alaninin
faydali kullanim 6mrii artarken, diger yandan da depolama alaninin rehabilitasyonu,
sizint1 suyu aritimi1 maliyetlerinde diisiis olmaktadir.

Bu calismada, kati1 atiklarin, biorektér depolama alanlarinda sizintt suyu geri
devrinin, atik boyutunun, havalandirmanin ve havalandirma yOniiniin atik
stabilizasyonuna etkisi pilot 6lgekli simiile bioreaktdrlerde aragtirilmigtir.
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BIOREKTOR DEPOLAMA ALANLARINDA SIZINTI SUYU GERIi
DEVRININ, ATIK BOYUTUNUN, HAVALANDIRMANIN VE
HAVALANDIRMA YONUNUN ATIK STABILIiZASYONUNA ETKISI

OZET

Kat1 atik bertarafinda, atiklarin depolama alanlarinda depolanmasi1 yontemi,
uygulamanin kolay ve ekonomik olmas1 gibi nedenlerden dolayi siklikla tercih edilen
bir yontemdir. Depolama alanlarinda gerekli 6nlemler alinmamasi durumunda, bu
alanlardan olusan sizintt sularinin ve depo gazlarinin olumsuz cevresel etkileri
s6zkonusudur. Depolama alanlar1 her ne kadar zemin ve iist ylizey gegirimsizlikleri
saglanmig alanlar olsalar bile bu alanlardan sizan kati, sivi ve gaz kirleticilerin dis
ortama geg¢isleri miimkiin olabilmektedir. Diinyadaki pek c¢ok depolama alani, bu
acidan 6nemli ¢evresel riskler tasimaktadir. Anaerobik bozunmanin gergeklestigi bu
alanlarda, zamanla, insan ve c¢evre sagligi iizerinde olumsuz etkiler yaratan
potansiyel riskler sozkonusudur. Yiiksek konsantrasyonda organik Kkirleticiler,
metaller ve patojenler iceren sizint1 suyunun olusmasi ve bu kirleticilerin alan disina
sizmasl, stabilizasyonun diisiik olmasi, depolama alanindaki anaerobik bozunma
sonucunda, karbon dioksitten 21 kat daha fazla sera etkisine sahip olan metanin
olugmasi, kapatilan alanlarin zararli etkilerinin uzun siire devam etmesi ve kapatilan
alanlarin reahabilitasyonunun ekonomik olmamasi s6z konusu risklerdendir.

Son yillarda, depolama alanlar1 ve bu alanlardaki atiklarin bozunma prosesleri
konusundaki bilgi birikiminin artmasi, depolama teknolojileri ile ilgili, bioreaktor
depolama yontemi gibi, gelismeler lizerinde zorlayici olmustur. Bioreaktor depolama
alanlari, atiklarin organik kisminin hizli bir sekilde bozunmasinin saglanarak kisa
stirede stabil atigin olugsmasini Ongoéren kapali ve kontrolli mikrobiyolojik
sistemlerdir. Bioreaktdr depolama alanlari (BDA) depolanan atigin minimum siirede
stabil hale gelecek sekilde isletilmelerinin yani sira depolamadan dogabilecek
cevresel etkilerin de minimuma inmesini amaglamaktadir. Bioraktér depolama
yonteminin avantajlari, depo gazi olusumunun hizlanmasi, olumsuz ¢evresel etkilerin
azalmasi, depolama maliyetinin azalmasi, sizint1 suyu kalitesinin iyilesmesi sonucu
aritim ihtiyacinin ve maliyetinin azalmasi, rehabilitasyon maliyetlerinin ve potansiyel
risklerin azalmasi, alanin isletildigi ve kapatildigi siirecteki tiim kirletici
konsantrasyonlarin azalmasi olarak 6zetlenebilir.

Bioreaktdr depolama alanlarinda, atiklarin biyolojik bozunmasinin hizlandirilmasi
amaciyla, atiklarin parcalanmasi, sizinti suyunun geri devrettirilmesi, havalandirma,
pH ayarlamasi, sicaklik kontroli ve besin maddesi ve c¢amur ilavesi
uygulanmaktadir.

Bu calismada, atik boyutunun, sizinti suyu geri devrinin, havalandirmanin ve
havalandirma yoniliniin atik stabilizasyonu ve sizintt suyu karakterizasyonu
tizerindeki etkileri bes adet simiile bioreaktdrde incelenmistir. Reaktorlerden biri
konvansiyonel depolamay1 simule etmesi amactyla havalandirmasiz, sizint1 suyu geri
devirsiz (kuru) (Kontrol reaktorii, R1); ikinci reaktor (R2) havalandirmasiz, sizinti
suyu geri devirli (1slak) olarak c¢alistirilmistir. 3. ve 4. reaktorler (R3 ve R4),
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havalandirmali, 1slak olarak ¢alistirilmis ancak, R3’te hava girisi alttan yapilirken,
R4’te tstten yapilmustir. 5. reaktor (RS) havalandirmali, sizinti suyu geri devirli
(1slak) olarak calistirilmis ve hava girisi reaktor tabanindan yapilmistir. R1, R2, R3
ve R4, ham kanigik atikla doldurulurken, RS aymi atigimn 80 mm’lik elekten
elenmesiyle elde edilen elek alti atikla doldurulmustur. Sizintt suyu geri devir
oranlart R2, R3, R4 ve R5’te sirasiyla 0,53; 0,42; 0,56 ve 0,21 1/ton atik-gilindiir.
Havalandirmali reaktorlere verilen hava miktarlar1 R3, R4 ve RS i¢in sirasiyla 1,819;
4,352 and 1,565 m’/ton atik-giin olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda, havalandirmanin sizint1 suyundaki kirletici konsantrasyonlarinin
gideriminde etkili oldugu belirlenmistir. Sizint1 suyu geri devirli reaktorlerde
havalandirmanin iistten uygulanmasinin atik stabilizayonunu hizlandirdig1 ve sizinti
suyu kirletici konsantrasyonlarini diisiirdiigii  goriilmiistiir. Atik  boyutunun
azaltilmasi, atik stabilizasyonun hizlanmasinda, sizint1 suyu ve depo gazi kalitesinin
iyilesmesinde etkili olmustur.



EFFECTS OF LEACHATE RECIRCULATION, WASTE SIZE, AERATION
AND DIRECTION OF AERATION ON WASTE STABILIZATION

SUMMARY

Sanitary landfills are widely used for the disposal of municipal solid waste (MSW)
primarily due to their economical and convenient advantages. However leachate and
gas generation from landfills may be polluted the environment if not properly
managed. Landfill designs include soil and/or plastic barriers above and below the
waste in an attempt to reduce the infiltration of moisture into the waste mass and thus
into the environment. This design method induces anaerobic decomposition of waste.
Many of the world’s landfills are becoming significant risks to the environment.
Over time, anaerobic decomposition of wastes can have negative effects on landfill
operations, which actually increase the potential for risks to human health and the
environment. These risks include; the production of leachate, containing
concentrations of organic and metal compounds, as well as pathogens, increasing the
potential for leachate release through the landfill’s liner systems, low stabilization of
waste mass, anaerobic conditions within a landfill results in the production of
methane which has greenhouse effect 21 times more than carbon dioxide, the long-
term need for costly site remediation.

In recent years, due to the advance knowledge of landfill behavior and
decomposition processes of waste, there has been a strong thrust to upgrade existing
landfill technology, as a bioreactor landfill. The bioreactor landfill has been defined
as “A sanitary landfill operated for the purpose of transforming and stabilizing the
readily and moderately decomposable organic waste constituents control to enhance
microbiological processes. The bioreactor landfill significantly increases the extent
of waste decomposition, conversion rates and process effectiveness over what would
otherwise occur within the landfill.

Bioreactor landfills have many advantages if properly implemented and managed.
The advantages of bioreactor landfills include enhance the landfill gas generation
rates, reduce environmental impacts, production of end product that does not need
landfiiling, overall reduction of landfiiling cost, reduction of leachate treatment
capital and operating cost, reduction in post-clouse care, maintenance and risk,
overall reduction of contaminating life spam of the landfill.

Techniques used to enhance biological degradation of waste, in bioreactor landfills,
are shredding, leachate recirculation, aeration, pH adjustment, temperature control
and addition of nutrient and sludge.

In this study, the effects of waste size, leachate recirculation, aeration and direction
of aeration on waste stabilization and leachate characterization were investigated in
five simulated bioreactors landfill. One of them was operated as conventional landfill
without leachate recirculation and aeration (R1, control reactor). Second one was
operated with leachate recirculation and without aeration (R2). Third one was
operated with leachate recirculation and aerated from the bottom of reactor (R3).
Fourth one was operated with leachate recirculation and aerated from the top of
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reactor (R4). The last one (R5) was operated as same as R3. Four of them (R1, R2,
R3 and R4) were loaded with raw municipal solid waste and RS was loaded with
sieved waste having a diameter smaller than 80 mm. The leachate recirculation rates
were 0,53; 0,42; 0,56 and 0,21 l/ton waste-day in R2, R3, R4 and RS, respectively.
The air injection rates in R3, R4 and RS were, respectively, 1,819; 4,352 and 1,565
m’/ton waste-day.

The results of this study show that aeration decreased the pollution of leachate
samples. The aerated landfilling bioreactors operated with leachate recirculation and
top aeration were found suitable for waste stabilization and improved leachate
characterization. Size reduction of MSWs contributed to stabilization of solid waste,
increase the treatment characteristics of leachate and landfill gas.

Xii



1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de biiyilkk bir hizla artan niifusun,
sanayilesmenin ve kentlesmenin dogal bir sonucu olarak cesitli cevre sorunlar ile
karsilagilmakta ve bunlara ait ¢Oziimler iiretilmeye calisilmaktadir. Yasanan
sorunlarin en Onemlilerinden biri, iiretim ve tiikketimdeki artisa bagli olarak atik
miktarinin ve gesitliginin artmasidir. Atik miktarindaki ve cesitligindeki bu artis,
uygun yonetim planlarinin olusturulmas: konusunda c¢esitli arayiglara neden

olmustur.

Kat1 atik yonetiminin belirlenebilmesi ve belirlenmis bir yonetim sisteminin
sistematik bir sekilde isleyisini siirdiirebilmesi i¢in Oncelikle kat1 atik miktarinin ve

kompozisyonunun saglikli bir sekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir.

Halkin sosyoekonomik yapisi, egitim diizeyi, tiikketim ve kullanim aligkanliklarina
bagl olarak bolgeden bolgeye degisiklik gosteren kati atik miktarmin tilkemizdeki
ortalama miktar1 1,30 kg/kisi-giin iken bu deger Avrupa iilkelerinde 1,5-2 kg/kisi-
giin, ABD’de ise 3 kg/kisi-glin’diir. Atik miktarinda gozlenen bu farkliliklar, atik
kompozisyonunda da belirgin bir sekilde kendini belli etmektedir. Bu farkliliklarin
gozlenebilmesi amaciyla bazi iilkelere ait evsel kati atik kompozisyonlar1 Tablo

1.1°de verilmistir (White ve dig., 1995).

Atik yOnetiminin planlanmasi ve uygulanmasi konusunda gelistirilmis olan dort
hiyerarsi bulunmaktadir. Bunlar; kaynakta azaltim, geri kazanim, yakma ve
depolamadir. Kaynakta azaltim hiyerarsisi kapsaminda, atik iireticilerinin trettikleri
atik miktarinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Geri kazanim, atiklarin toplanmasini,
yeniden islenmesini ve tekrar kullanilmasini 6ngérmektedir. Kat1 atiklarin yakilmast,
atik hacminin ve kiitlesinin azaltilmasinin yaninda, enerji eldesi agisindan da dnemli
bir uygulamadir. ilk ii¢ hiyerarsi dahilinde degerlendirilen yontemler sonucunda

olusan ya da bu hiyerarsiler kapsaminda degerlendirilmesi miimkiin olmayan



atiklarin nihai bertaraf yontemi, bu atiklarin depolanmalaridir (Quasim ve Chiang,

1994).

Tablo 1.1: Farkli Ulkeler I¢in Evsel Kati Atik Kompozisyonlari

Atik Tiirii, %

Ulke Y1l | Kagit/ Yiyecek/

Karton | Plastik | Cam | Metal | bahge | Tekstil | Diger
Avusturya | 1990 21,9 9,8 7,8 52 29,8 2,22 3.3
Belgika 1990 30,0 4,0 8,0 4,0 45,0 - 9,0
Bulgaristan | 1990 8,6 6,9 3,8 4.8 36,7 - 39,2
Cek Cumh. | 1990 9,5 5.9 7,6 6,4 7,2 -] 634
Fransa 1990 31,0 10,0 | 12,0 6,0 25,0 4,11 2,0
Almanya 1990 17,9 5,4 9,2 32 440 - 20,3
Yunanistan | 1990 22,0 10,5 35 4.2 48,5 - 11,3
Irlanda 1992 34,0 15,0 5,0 4,0 24,0 30| 150
Italya 1990 23,0 7,0 6,0 3,0 47,0 - 14,0
Hollanda 1990 24,7 8,1 5,0 3,7 51,9 2,1 4,5
Norveg 1990 31,0 6,0 5,5 4,5 30,0 - 23,0
Portekiz 1990 23,0 4,0 3,0 4,0 60,0 - 6,0
Ispanya 1990 20,0 7,0 8,0 4.0 49.0 2.1 104
Isveg 1990 44,0 7,0 8,0 4,0 49,0 1,1 10,4
Isvigre 1990 31,0 15,0 8,0 6,0 30,0 1,1 6,9
Ingiltere 1992 34,8 11,3 9,1 7,3 19,8 221 10,0

Atiklarin kaynakta azaltilmasi, tekrar kullanilmasi ve geri kazanilmasi 6zellikle son
yillarda artan bir éneme sahiptir. Boylelikle ayni materyalin birden fazla sayida
kullanilmast saglanarak, hammadde kullanimi1 azaltilacak ve dolayisiyla iilke

ekonomisine biiyiik katkilar saglanabilecektir.

Kati atiklarin i¢indeki organik bilesiklerin en uygun degerlendirilme ve bertaraf
yontemi bu atiklarin kompostlagtirilmasidir. Kompostlagtirma siireci, aerobik veya
anaerobik kosullarda hacim azaltma, stabilizasyon ve patojen giderme amaglar igin
uygulanan kat1 atitk doniistiirme ve uzaklagtirma teknolojisidir. Yas organik kati
atiklarda, aerobik kompost iiretimi sonucunda yaklasik %50 civarinda agirlik kaybi
olur. Aerobik ve anaerobik kompost proseslerindeki komposta doniisiim oranlari
sirast ile %42 ve %33’tiir. Anaerobik kompost prosesinde, yas agirlik bazinda

reaktdre alinan organik kati atigin yaklasik olarak %12°lik kismi, %55-60 CHy4 ihtiva



eden biyogaza doniislir. Ayr1 toplanmis organik kati atiklarin tonu basma 130-160

m’ biyogaz iiretilmektedir (Oztiirk, 1999).

Yakma, yanabilir nitelikteki kati1 atiklarin yiiksek sicaklikta yakilarak inert atiklar
haline getirilmesi prosesidir. Gerekli depolama alani ihtiyacinda biiyiik bir disiis
gozlenmesine ragmen, yakma prosesi sonucu olusan yan triinler (kiil, yanma gazlari,
partikiiler) bu yoOntemin dezavantajlaridir. Diger bertaraf metodlar1 ile
karsilastirildiginda en 6nemli avantaji, depolanacak materyalin kiitlesel ve hacimsel
olarak biiylik oranda azalmasidir (kiitlesel olarak yaklasik %70, hacimsel olarak

yaklagik %90 azalma) (White ve dig., 1995).

Kat1 atiklarin bertarafi i¢in secilen yontem her ne olursa olsun degerlendirilemeyen
atiklarin varlig1 s6zkonusudur. Geri kazanilamayan, kompostlastirilamayan atiklar ve
yakma sonucu olusan kiillerin tiimiiniin bertaraf edilmesi gerekmektedir ve bu
amagla atiklar diizenli ya da diizensiz depolama alanlarinda depolanmaktadir. Bunun
disinda atiklarin depolanmasi, en ucuz ve en basit yontem olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.

Ulkemizde de kati atiklarm yénetimi konusu giin gectikge bilyiiyen bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sadece olusan atiklarin ¢esit ve miktar olarak artmasi
degil ayn1 zamanda atik yonetimi konusundaki yetersizlikler de bu problemin daha
da ciddi bir hale gelmesine neden olmaktadir. Genel olarak, atik ydnetiminin
organizasyonu ve planlamasindaki yetersizlikler pek ¢ok gelismekte olan iilkede
oldugu gibi iilkemizde de yasal yiikiimliilikler hakkindaki bilgi eksikliginden ve

finansal kaynak yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

Ulkemizde 16’s1 biiyiiksehir belediyesi olmak {izere 3215 belediye bulunmaktadir ve
bunlarin 2984 iiniin (~%93) kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi yoniinde
faaliyetleri bulunmaktadir. 2002 yili verilerine gore, kati atiklara yonelik hizmet
veren belediyelerde olusan kat1 atik miktar1 yaz aylarinda 12.70 ve kis aylarinda
12.67 milyon tondur. Bu degerler baz alindiginda tilkemizdeki kisi basina atik tiretim
miktarinin yaz aylarinda 1.32, kis aylarinda ise 1.34 kg/kisi/giin oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde 12 diizenli depolama alani, 4 kompost tesisi ve 3 yakma
tesisi bulunmaktadir. Olusan kat1 atiklarin %45.9’u belediyelerin kendilerine ait
depolama alanlarinda, %15.5°1 biiyiliksehir belediyelerine ait depolama alanlarinda,

%27.8’1 diizenli depolama alanlarinda, %2.9 baska belediyelerin depolama



alanlarinda depolanmakta, %1.5’1 kompostlastirilmakta, %0.9°u yakilmakta, %0.8’1
nehirlere desarj edilmekte, %2’si gomiilmekte ve %2.85’1 diger metodlar kullanilarak
bertaraf edilmektedir. Cogu belediye, tibbi atiklar1 diger atiklarla birlikte karisik
olarak toplamaktadir. Tibbi atiklar, sadece 471 (~%]15) belediyede diger atiklardan
ayr1 olarak toplanmaktadir. Belediyelerin 864 iiniin (~%27) yasalar hakkindaki bilgi
eksikligi, 1867’sinin  (~%58) ise mali problemler nedeniyle atik ydnetimi
konusundaki yasal gereklilikleri yerine getiremedikleri belirlenmistir. Belediyelerin
s6zkonusu gorevlerini yerine getirememelerindeki diger nedenlerin teknik donanim
ve personel eksikligi, kontrolsiiz niifus artisi ve kentlesme oldugu ortaya

konulmustur (DIE, 2005).

Ulkemiz sartlarinda su an ve yakin gelecekte kati atiklarin bertarafi igin en yaygin
olarak uygulanan/uygulanacak yontem tiim diinyada da oldugu gibi atiklarin
depolanmasidir. Kat1 atiklarin  konvansiyonel olarak depolandiklar1 depolama
alanlarinda alan se¢imi ve segilen alanin kullanimi, atiklarin bozunmasi ve kapatilmis
depolama  alanlarinin  rehabilitasyonu siireclerinde cesitli sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Konvansiyonel depolama alanlarmin bioreaktdr depolama
alani olarak isletilmesi sozkonusu bu sorunlarin 6nemli 6l¢iide Oniine gegilebilmesini

saglayabilecektir.

1.2 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci, sizint1 suyu geri devrinin, atik boyutunun, havalandirmanin ve
havalandirma yoniiniin bioreaktdr depolama alanlarinda depolanan kati atiklarin
bozunmasi, sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlar1 ve atik stabilizasyonu iizerindeki

etkilerininin arastirilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesidir.

Calisma kapsaminda, bioreaktér depolama ydntemi simiile bioreaktdrlerde pilot
Olcekli olarak denenmistir. Farkli depolama alanlarini simule eden reaktdrlerde,
sizintt suyunun geri devrettirilmesinin, reaktorlerin havalandirilmasinin  ve
havalandirma yoniiniin degistirilmesinin etkileri atik boyutu da goz oniine alinarak,
atik stabilizasyonunu, sizinti suyu ve depo gazi kalitesini ne yonde etkiledigi
incelenmistir. Ayrica farkli dane boyutundaki atiklarin da ¢aligma kapsaminda ele
alinmasiyla atitk boyutunun sézkonusu bilesenleri ne sekilde etkiledigi
degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, genel olarak,

sizintt suyu geri devrinin reaktoriin iist ylizeyinden, havalandirmanin ise reaktor



tabanindan yapildig1 goriilmiistiir. Geri devrettirilen sizint1 suyu, reaktor i¢indeki atik
kiitlesinden asagiya dogru ilerlerken, reaktdr tabanindan yapilan havalandirmanin
etkisiyle sizint1 suyunun asagiya dogru olan hareketi zorlagmakta ve sizint1 suyunun
atik kiitlesinin alt kisimlarina ulasmasini engellemektedir. Bu durum depolanan
atigin alt kisimlarin  kurumasina neden olabilmektedir. Calisma kapsaminda,
s6zkonusu sorunun ¢6ziimii olabilmesi amaciyla havalandirmanin iistten ve alttan
yapilmasi durumlar1 da incelenerek her iki durumun sistem verimliligi tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler sadece yeni depolama alanlarinin ingaati
sirasinda degil lilkemizdeki pek ¢ok belediyenin sorunu olan kapatilmis depolama
alanlarinin rehabilitasyonu calismalarinda da kullanilabilecektir. Bu ¢alismanin
gerceklestirilmesi ile saglanan bilgi birikimi yurt disinda benzer alanlarda yiiriitiilen
caligmalara ilkemizin katilimin1 kolaylastiracak ve iilkemizde ileriki yillarda

yapilacak olan caligmalara 151k tutacaktir.






2. DEPOLAMA ALANI EKOLOJISI

2.1 Kat1 Atik Bozunma Mekanizmasi

Depolama alanlari, alana gelen atiklarin farkli karakterleri nedeniyle heterojen bir
yapiya sahiptir. S6z konusu heterojen yapi, hidrolojik sartlar, iklim 6zellikleri, atigin
sikigtirtlmast  gibi  faktorler nedeniyle atik kiitlesinde meydana gelebilecek
degisimlerin (atifin bozunmasi, oturmasi vb.) tahminini olduk¢a zorlastirmaktadir.
Ancak atigin karakterizasyonu, nem miktari, sicakligi gibi parametrelerin bilinmesi
ve kontrol edilebilmesi atigin bozunma mekanizmasinin kontroliinde etkili olan

parametrelerdir.

Depolama alanlarinda depolanan kati atiklardan, es zamanli ve birbirleriyle baglantili
olarak ¢alisan biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar sonucunda yeni biokiitle,
depo gazi, sizint1 suyu ve 1s1 olusmaktadir. Belirtilen bu reaksiyon iirlinleri atik
icinde tasinabildigi gibi atik disina da tasmabilmektedir (Tchobanoglous ve
dig.,1993).

Depolama alanlarinda gozlenen fiziksel degisimler, depo gazinin depolama alanina
ve dis ortama difiizyonu, sizinti suyunun depolama alani i¢indeki ve topraktaki
hareketi ve konsolidasyon ve bozunma nedeniyle olusan oturmalardir. Depo gazi,
depolama alani i¢inde yayildik¢a, basing olusmasina neden olarak, alan1 ¢evreleyen
sizdirmaz tabaka tlizerinde kirilma ve ¢atlamalara neden olmaktadir. Olusan bu kirik
ve catlaklardan sizan depo gazi kanserojenik ve teratojenik eser bilesikleri dis ortama
taginmaktadir. Depo gaz1 yliksek metan icerigi nedeniyle patlama ve yanginlara
neden olmaktadir. Benzer sekilde sizint1 suyu da yiiksek konsantrasyondaki organik

kirleticileri dis ortama tasimaktadir (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Depolama alandaki 6nemli kimyasal reaksiyonlar, organik bilesiklerin bozunmasi,
biyolojik reaksiyon iiriinlerinin ¢éziinmesi, kimyasal bilesiklerin buharlagsmasi, ugucu
ve yar1 ugucu organik bilesiklerin sorpsiyonu ve metallerin ve metal tuzlarinin redoks

reaksiyonlaridir. Organik kirleticiler, sizint1 suyu ve depo gaziyla birlikte, kimyasal



reaksiyonlar nedeniyle atmosfere, topraga ve su ortamina karigabilmektedir (McBean

ve dig., 1995).

Depolama alanlarinda olusan en 6nemli biyolojik reaksiyon, kati atiklarin iginde
bulunan organik atiklardan depo gazinin ve sizinti suyunun olugmasidir. Depolama
alanlarinda gozlenen biyolojik reaksiyonlar, ortamda bulunan bakteriler araciligiyla
gerceklesmektedir. Ortamda oksijen bulunup bulunmamasina gore, biyolojik
reaksiyonlar, aerobik veya anaerobik bakteriler tarafindan gerceklestirilmektedir.
Biyolojik bozunma prosesinde, ortamdaki oksijen tiiketilene kadar kisa siireli aerobik
bozunma gozlenmektedir. Aerobik sartlarda gergeklesen bakteriyolojik faaliyetlerin
siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan karbon kaynagi, atik i¢indeki ¢oziinmiis
sekerlerdir. Bozunma sirasinda O, tiiketilmekte ve sonugta yaklasik olarak %100
oraninda CO, iceren depo gazi olusmaktadir. Ortamdaki oksijenin tiilkenmesiyle
birlikte, anaerobik bozunma baslamakta ve organik madde, CO,, CH4 ve eser
miktarda NH4 ve H,S’e doniismektedir (Tchobanoglous ve dig.,1993 ve McBean ve
dig., 1995). Atigin bozunma mekanizmasi, atik kiitlesinin nem igerigi, sicakligi,

oksijen konsantrasyonu vb. parametrelere bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Atigin bozunma mekanizmasina bagli olarak, bozunma siireci boyunca, depolanmis
olan atik farkli 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu konudaki farkli ¢alismalarda, atigin
bozunma mekanizmast dort ya da bes fazli olarak tanimlanmistir. Tablo 2.1°de,
depolama alanlarinda gergeklesen bozunma (ayrisma) mekanizmasinin asamalar1 ve

her agamadaki atik 6zellikleri verilmistir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Aerobik faz olan ilk faz (Faz I), atigin oksijen konsantrasyonuna bagli olarak oldukca
kisa stirelidir. Faz siiresince yiliksek miktarda 1s1 aciga cikar ve depolama alaninin
sicaklig1 yiikselir. Bu fazda olusan sizinti suyunun BOI konsantrasyonu olduk¢a

yiiksek degerlerdedir. (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Gegis fazinda (Faz II) atik igindeki oksijen konsantrasyonu gittikge azalir ve atik
stabilizasyonu fakdiltatif organizmalar tarafindan gercgeklestirilir. Depolama alani
anaerobik hale geldikce nitrat ve siilfat biyolojik bozunmada elektron alic1 olarak
calismaktadir. Bu asamada, CO; ve ugucu yag asitleri olusumu séz konusudur ve pH
4-5’e kadar diiser. Diisiik pH, inorganik maddelerin ¢oziinmesine yardimci olur

(Tchobanoglous ve dig.,1993 ve Rhyner ve dig., 1995).



Tablo 2.1: Kat1 Atiklarin Biyolojik Bozunma Asamalar1 (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Dort Fazh Bes Fazh Fazin Tanitim Ayrisma Adimlar
Aerobik Ilk Adaptasyon | Atik i¢inde hapsedilmis O, ile | Aerobik ayrismanin baglamasi
aerobik bozunma gerceklesir.
- Gegis Oy’nin  tamamen tiiketilmesi, | Hidroliz ve  fermantasyonun
anaerobik ayrismanin baglamasi | baglamasi
Anaerobik | Asit Anaerobik  ayrisma, organik | Hidroliz ve  fermantasyonun
Asit Fazi asitlerin olusumu, CO, ve H,|devam etmesi, asit ve metan
olusmasi, pH’in azalmasi (10-50 | olusumunun siirmesi
giin)
Metan Metan Metan olusumunun hizla artmasi, | Hidroliz, fermantasyon, asit ve
Olusma Fermantasyonu | CO, olusmasi, organik asitlerin | metan iiretiminin devam etmesi
Fazi tiiketilmesi, pH azalmasi (90 giin-
yillarca)
Metan Olgunluk Organik maddelerin tiiketimine | Hidroliz, fermantasyon, asit ve
Azalma kadar metan iiretiminin sabit | metan olusumunun azalmasi
Fazi kalmasi (90 giin-y1llarca)

Asit faz1 (Faz III) asit lireten bakteriler (asidojenler) tarafindan gergeklestirilir. Bu
fazda 6nemli miktarda organik asit liretimi sézkonusudur. Organik asit miktarinin ve
CO; konsantrasyonun artmasi sonucunda pH 5’in altina diismektedir (Quasim ve
Chiang, 1994). Diisiik pH nedeniyle sizinti suyunun ihtiva ettigi agir metallerin
¢oziiniirliigii artar. Bu fazda sizinti suyunun BOI ve KOI konsantrasyonlar: ve

kondiiktivitesi artar (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Metan fermantasyonu fazinda (Faz IV), metan {ireten bakteriler (metanojenler) aktif
hale gecer. Metan bakterileri, anaerobik sartlarda ndétral pH’ta (6,8-8) faaliyet
gosterirler. Fakiiltatif bakteriler tarafindan olusturulan ugucu asitler ve diger organik
maddeler CH4 ve CO;’e doniistiiriiliir. Boylelikle, ugucu asit konsantrasyonu diiger.
Metan olusumu ile birlikte pH yiikselmeye baslar. pH noétral degerlere yaklastikea,
daha az inorganik madde ¢oziiniir, kondiiktivite ve redoks potansiyeli diiser ve agir

metallerin ¢oziiniirliigli azalir. (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Olgunluk fazinda (Faz V) atigin organik kismi CH4 ve CO;’e doniligmiistiir. Bu faza
kadar organik maddelerin biyolojik olarak bozunabilir kismi tamamen ayrismistir.
Kalan kisim ise biyolojik olarak ayrisamayan atiklardan olusur. Bu nedenle bu fazda

depo gazi olusum hiz1 azalir (Tchobanoglous ve dig.,1993).



Depolama alaninda meydana gelen reaksiyonlar sonucu, pH, oksijen, CO,, CHa,
asedik asit, coziinebilir tuzlar ve redoks potansiyeli degisimleri Sekil 2.1°de

verilmistir (Shearer, 2001).
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Sekil 2.1: Kat1 Atiklarin Bozunma Fazlar1 (Shearer, 2001)

Kat1 atiklarin  organik kismimin anaerobik olarak bozunmasi 1ii¢ asamada
gerceklesmektedir (Sekil 2.2). Ik asama, kompleks organik polimerlerin ve lipitlerin
(polisakkaritler, proteinle, niikleik asitler), fermantasyon bakterileri tarafindan
iretilen enzimler yardimiyla monomerlere (monosakkaritler, aminoasitler, vb)
doniistiigii hidroliz asamasidir. Ikinci asamada, ilk asamada olusan basit yapidaki
bilesiklerin = nonmetanojenik ~ mikroorganizmalar  (asidojenler)  tarafindan
fermantasyonun gergeklestigi asit olusum (asidojenik) asamasidir. Bu asamada,
ucucu yag asitleri, alkoller, CO,, su ve asetik asit olusumu gerceklesir. Ugiincii
asama olan metan olusum (metanojenik) asamasinda, metanojenler vasitasiyla
hidroliz ve asit olusumu asamalarinda olusan ara firiinler, kararli son iirtinler olan
metan ve karbondioksite dontislirler. CHs ve CO, olusumu atigin stabil hale
geldiginin bir gostergesidir. (Tchobanoglous ve dig., 1993). Depolama alanlarinda
meydana gelen redoks reaksiyonlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir (Vaidya, 2002).
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Selilom, proteinler difer polisakkaritler |K-1mpleks Politherler

v
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Fermantasyon [fermart asyon bakterler)
¥ *
| Hy + COy | | Asetat | | Propiyonat |
Azit Olupunou Asidojenler H: dreten waZ
asidi  aksitleyen Fermantasyon
¥ bakterler
| Dsetat | Metanojenler ,
l ¥
| Hy + C0g | | A setat |
Metanojenler =:|:= MMetanojenler

| CHy |

Sekil 2.2: Kat1 Atiklarin Anaerobik Bozunma Asamalar1 (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Tablo 2.2: Depolama Alanlarida Atik Stabilizasyonu Sirasinda Meydana Gelen
Redoks Reaksiyonlar1 (pH=7, 1 atm, 1 kg/mol, 25 °C) (Vaidya, 2002)

Yiikseltgenme Reaksiyonlari AG® (KJ)
Kaproat — | CH3(CH;)sCO0O+2H,0—2CH;CH,COO" +48.3
Kaproat — Asetat CH;3(CH,)4CO0O+4H,0—3CH;COO" +96.7
Kaproat — Biitirat | CH3(CH;)4,COO+2H,0—CHj3(CH;),COO +48.4
Propiyonat — Asetat CH;CH,COO+3H,0—CH;COO+H +2H, +76.1
Biitirat — Asetat 2CH;CH,COO+2H,0—2CH;COO +H +2H, +48.1
Etanol — Asetat CH3CH,OH +H,0—CH;COO+H +2H, +9.6
Laktat — Asetat CH3;CHOHCOO +2H,0—CH;COO" -4.2
Asetat — Metan CH;COO+H,0—HCO;+CH4 -31.0
Indirgenme Reaksiyonlar1
HCO; — Asetat 2HCO;+H "+4H, — CH3;CO0+4H,0 -104.6
HCO; — Metan HCO3+H"+4H, — CH4+3H,0 -135.6
Siilfat — Siilfit SO4+H +4H, — HS+4H,0 -151.9
CH;COO+ SO4+H"— 2HCO3+H,S -59.9
Nitrat —Amonyak | NOy+2H+4H, — NH4 +3H,0 -599.6
CH;COO+ NO;+H "+H,0— 2HCO;+ NH," -511.4
Nitrat —» Azot gazi | 2NO3+2H +5H,; — N,+6H,0 -1120.5
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2.2 Kat1 Atiklarin Bozunmasina Etki Eden Faktorler

Kati1 atiklar gerek konvansiyonel depolama alanlarinda gerekse bioreaktdr depolama
alanlarinda depolansinlar, depolandiklar1 ortamlarda bir takim fiziksel, kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlar sonucunda bozunurlar. Depolama alanlarinin biiyiik ¢apli birer
reaktor olduklarinin diisiiniilmesi halinde depolanan atik ve bu reaktére giren su
(yagmur suyu, yiizey akisiyla gelen su) reaktorlerin girdisiyken, bozunma sonucu
olusan sizint1 suyu ve depo gazi reaktorlerin ¢iktisini olusturmaktadir. Reaktor i¢inde
gerceklesen reaksiyonlar depolanan atigin ozelliklerinden ve depolama alaninda
uygulanan yonetim sisteminden kaynaklanan bir takim faktorlerden etkilenmektedir.
Atiklarin bozunmasini etkileyen faktorlerin baslicalar1 atigin nem igerigi, pH,
alkalinite, oksijen, hidrojen, besin maddeleri, agir metaller ve gesitli iyonlar, atigin
yiiksekligi, yogunlugu, atik boyutu, sizinti suyu geri devri, atiga yapilan ¢esitli
ilaveler, depolama alanindaki gecirimsiz tabakalar ve giinliik ortii topragidir. S6z
konusunu bu faktorler ve bu faktorlerle ilgili 6zet bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir

(Yuen, 2001).

2.2.1 Atik kompozisyonu

Atik kompozisyonu, sizint1 suyu kalitesini, depo gazi komposizyonunu ve kalitesini,
atigin bozunabilirligini etkilemesi agisindan &nemlidir. Ornegin, atik icindeki plastik
miktarinin artmasi, atigin biyolojik olarak bozunabilir kismin1 azaltmakta ve metan
tiretimi diigebilmektedir (Shearer, 2001). Organik ve inert maddelerin ayrilmasi,
posetlerin agilmasi, atigin 6giitiilmesi ve tehlikeli atiklarin uzaklastirilmasi gibi 6n
islemler daha homojen atik kompozisyonu saglarken sizinti suyu ve depo gazi
kalitesini de arttirmakta ve depolama alanlarinin isletilmesi siirecini

kolaylagtirabilmektedir (Kylefors, 2002).

2.2.2 Atik yiiksekligi

Depolama alaninin yiizey alani/hacim orani, filtrasyon, 1s1 transferi, depolama alani
ile atmosfer arasindaki gaz gecisi gibi depolama alanina veya depolama alanindan
olan akimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Depolama alaninin yiiksek olmasi bozunma
prosesi sirasinda olugan 1sinin atik kiitlesi i¢inde daha iyi korunmasimi saglayarak
attk bozunmasini hizlandirabilmektedir. Bununla birlikte, artan depolama alam

yiiksekligi atmosferden depolama alani i¢ine hava girisini sinirlamakta ve depolama
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alanindaki hizli bozunmanin gozlendigi aerobik kosullarin kisa zamanda sona
ermesine neden olabilmektedir. 1 metre atik derinliginde yillik sicaklik degisimi 15—
20 °C olarak 6lgiiliirken 3—4 metre derinlige sahip atik kiitlesinin sicaklik degisiminin
2-3 °C oldugu belirlenmistir (Kylefors, 2002). Alan/hacim oraninin diisiik olmasi,
birim alandan daha fazla sizint1 suyunun gegisine izin verecegi i¢in atik stabilizasyon
sliresi uzayacaktir. Atik kiitlesi i¢inde sizint1 suyunun akisi, kirleticilerin taginimini
sinirlayict bir faktordiir. Atigin toplam yiiksekliginin yaninda, ileriki zamanlarda
ulasacag1 ylikseklik de depolama alaninda gerceklesen prosesler agisindan 6nem
tasimaktadir. Yilda 4 metreden fazla oturmanin gozlendigi durumlarda, KOI ve BOI
konsantrasyonlarinin  asidojenik  sartlardan metanojenik  sartlara = ge¢cmesi

gecikebilmektedir (Kylefors, 2002).

Tablo 2.3: Atiklarin Bozunmasini Etkileyen Faktorler (Yuen, 2001)

Etkileyen Faktor Kriter/Yorum
Nem Optimum nem igerigi %60 ve tlizeri
Oksijen Metan olusumu i¢in optimum redoks potansiyeli <-100 mV- 300mV
pH Metan olusumu i¢in optimum pH 6-8
Alkalinite Metan olusumu i¢in optimum alkalinite 2000
Metan olusumu i¢in max. organik asit konsantrasyonu 3000
Metan olusumu i¢in max. Asetik asit/alkalinite orani 0.8
Sicaklik Metan olusumu i¢in optimum sicaklik 34-41 °C
Hidrojen Asedik asit olusumu i¢in kismi hidrojen basinci <10-6 atm
Besin maddesi Bolgesel heterojenlikler hari¢ cogu depo sahasinda

yeterli miktarda besin maddesi mevcuttur

Siilfat Stilfat artis1 metan olusumunu engeller

Inhibitorler Inhibisyon olusturan katyon konsantrasyonlar1 (mg/1):
Sodyum 3500-5000
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
Magnezyum 1000-1500
Amonyum (toplam) 1500-3000

Agir metaller:
Depo sahalarinda 6nemli bir etkisi yoktur

Organik Bilesikler:

Onemli miktarda yalnizca engelleyici etkisi vardir
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2.2.3 Atik yogunlugu

Atik yogunlugu, atik bozunma prosesini ¢esitli yollardan etkileyebilmektedir. Atik
yogunlugunun diisiik olmasi, depolama alani1 igindeki gdzenek hacminin fazla olmasi
ve atik kiitlesi iginde havanin bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu durum, atigin
aerobik olarak bozunmasini ve bu bozunma sonucunda da atik kiitlesi i¢indeki
sicakligin artmasim1 saglar. Bu durumda bozunma hizlanacagindan stabilizasyon
siiresi kisalacaktir. Ancak, aerobik fazin uzun siirmesi, sizinti suyu geri devri
uygulanmamasi durumunda atigin kurumasina neden olabilir (Kylefors, 2002).
Artan atik yogunlugu, alan i¢indeki bosluk hacminin, oturma miktarinin azalmasina
neden olur. Yogunlugun artmasiyla hidrolik iletkenlik azalir. Atik kiitlesi i¢inde
homojen nem dagiliminin saglanmasi i¢in atigin sikistirilma oraninin azaltilmasi

gerekmektedir (Tchobanoglous ve dig.,1993).

2.2.4 Atik boyutu

Atigin parcalanarak boyutunun azaltilmasi, yiizey alaninin artmasini, atik dagiliminin
homojen olmasini saglar (url-1, 2006). Miiller ve dig. (1998), Palmowski ve Miiller
(2000) ve Warith (2002), atigin parcalanmasinin, atigin bozunmasini hizlandirarak
stabilizasyon i¢in gerekli siireyi kisalttigini ortaya koymuslardir. Baslangictaki
organik madde miktar1 yiiksek olmasina ragmen, parcalanmamis atigin bulundugu
test hiicresindeki bozunmanin pargalanmis atik (5-16 cm) bulunan reaktérdekine gore

daha yavas oldugu belirlemislerdir.

2.2.5 Depolama alani taban ve yiizey gecirimsizlikleri

Atigin iizerinin kapatilmasi alana dogru olan filtrasyonu engelleyeceginden atikta
kuruma gozlenecek ve bu durum alanda gerceklesen reaksiyonlar1 yavaslatacaktir.
Ayrica depolama alaninin iist yilizeyinin kapatilmasi alanla atmosfer arasindaki gaz
gecisini  de engelleyerek aerobik bozunma siiresini  kisaltacaktir. Taban
gecirimsizligini ve drenaj sistemini olusturan materyaller {lizerindeki birikimler,
mikrofilm olusumu nedeniyle sizint1 suyu kalitesini etkileyebilmektedir. Giinliik ortii
topragt amacl olarak gecirimliligi diisiik bir malzemenin kullanilmas1 durumunda
sizint1 suyunun diisey akist zorlasacaktir. Bu durumda, atik i¢inde homojen nem
dagilimi saglanamaz ve depolama alanmi ic¢inde sizinti suyu gollenme yapabilir

(Kylefors, 2002).
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2.2.6 Oksijen

Depolama alanlarinda anaerobik sartlarin saglanabilmesi i¢in ortamda serbest
oksijenin olmamas1 gerekmektedir. Oksijenin depolama alani igine atmosferden
difiizyon yolu ile girer. Depolama alanlarinda ortamda oksijenin olmasina en duyarl
grup metanojenlerdir. Depolama alaninin yilizeyinde ve ylizeye yakin kisimdaki
aerobik bakteriler, buradaki oksijeni kisa siirede tiiketirler. Atik kiitlesi i¢inde
aerobik bolge atigin sikistirllmasi durumunda 1 metreden daha az bir derinlige sahip
olmaktadir. Alanda olusan depo gazinin wuzaklagtirlmasi amaciyla vakum
uygulanmast durumunda vakum etkisiyle atmosferden daha fazla oksijenin atik
kiitlesi i¢ine girmesi s6zkonusudur. Bu durumda alandaki anaerobik bozunma daha

ge¢ baslayacaktir (Christensen ve Kjeldsen,1989).

2.2.7 Hidrojen

Hidrojen, fermantasyon bakterileri ve asidojenik bakteriler tarafindan {iretilir ve
tiretilen hidrojenin basinci  biyokimyasal doniisiimleri etkiler. Fermantasyon
bakterileri, diisiikk hidrojen basincinda H,, CO, ve asetik asit iiretirken; yliksek
hidrojen basincinda ise H, ve CO, etanol, buritik asit ve propiyonik asit iiretirler.
Hidrojen basincinin 107 atm.’in altinda olmasi H, ve CO,’den CH,4 olusumu i¢in
uygundur. Hidrojen basincinin ¢ok yiiksek olmamasi durumunda, etanol, butirik asit
ve propiyonik asit gibi organik bilesikler asidojenik bakteriler tarafindan da
olusturulabilir. Propiyonik asitin olusabilmesi igin hidrojen basmcmin 9*107
atm.’den diisiikk olmasi gerekir. Hidrojen basincinin bu degerden yiiksek olmasi
durumunda propiyonik ve buritik asitler olusacak fakat olusan miktar simirh
olacaktir. Hidrojen, metanojenik ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan tiiketilir.
Hidrojen tiiketen bakterilerin aktivitelerinin ortamdaki cesitli faktdrler nedeniyle
aktivitelerinin azalmasi durumunda diisiik H, basinci saglanamayacak ve bunun
sonucunda depolama alaninda ugucu yag asiti, 6zellikle de propiyonik asit, birikimi

s6zkonusu olacaktir (Christensen ve Kjeldsen,1989).

2.2.8 pH ve alkalinite

Metanojenik bakteriler pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Fermantasyon ve
asedojenik bakteriler i¢in bu aralik daha da genistir. Ortamdaki metanojenlerin
faaliyetlerinin azalmasi durumunda, hidrojeni ve asedik asiti metana doniistiirme

oranlar1 azalir ve bu durumda hidrojen miktar: artar ve pH diiser. Bunun sonucunda
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metan olusumu azalir veya durur. Ortamda kireg, NaOH gibi tamponlayict
maddelerin  bulunmasi, pH’nin diismesini engelleyecektir. Siilfat indirgeyen
bakteriler daha genis bir pH araliginda (5>pH=9) faaliyet gosterebilmektedir.
Ortamda siilfat olmasi durumunda, diigik pH degerlerinde siilfat indirgeyen
bakteriler metanojenik bakterilerden daha baskin hale gecerler ve ortamdaki organik
bilesikleri CO,’e parcalarlar (Christensen ve Kjeldsen,1989 ve Tchobanoglous ve
dig.,1993).

2.2.9 Siilfat

Siilfat indirgeyen bakteriler ve metanojenler, asedik asit ve hidrojeni metana
doniistiirmektedirler. Ortamda siilfat bulunmasi durumunda metan olusumunda
azalma olmaktadir. Metan olusumundaki azalmanin nedeni siilfatin metanojenler
tizerinde toksik etki yaratmasi degil, substrat rekabetidir. Ortamda siilfat olmasi
metanojenler i¢in metan iiretimini baskilamaz, ancak ortamda desulfovibrio gibi
siilfat indirgeyici gruplarin olmasi durumunda stilfatin indirgenmesi ¢ok fazla enerji
gerektiren bir reaksiyon oldugundan baski sdzkonusu olabilir (Christensen ve

Kjeldsen,1989).

2.2.10 Niitrientler

Anaerobik sistemlerde, karbon kaynagi olarak kullanilacak organik maddenin yani
sira azot ve fosfor gibi besin maddelerinin de olmasi gerekir. Ayrica siilfiir,
kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, kobalt, molibden, selenyum
gibi mikroniitrientlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Anaerobik sistemler i¢in, organik
madde (KOI cinsinden), N ve P arasindaki oran 100:0,44:0,08 olarak belirlenmistir.
Karisik atik niitrient icerigi bakimindan kisitlayici degildir, ancak homojen bir yapida
olmadig1 icin niitrient miktart attk bozunmast i¢in kisitlayict bir faktor
olabilmektedir. Ozellikler forfor, anaerobik bozunma prosesinde en kisitlayic

niitrienttir (Christensen ve Kjeldsen, 1989 ve Tchobanoglous ve dig.,1993).

2.2.11 inhibitorler

Metan olusturan sistemler, inhibitorlere karsi daha duyarlidir. O,, H,, siilfat, CO,,
tuzlar, siilfiir, agir metaller, spesifik organik bilesikler ve substratlar belirli
konsantrasyonlara  ulastiklarinda  anaerobik  sistemlerde inhibisyon etkisi

yaratabilirler. Depolama alanlarinda, inhibisyon etkisi yaratabilecek ugucu yag asidi
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konsantrasyonlarina ¢ok nadir olarak ulasildig1 belirlenmistir. CO, kismi basinci,
asedik asit, propionik asit ve butirik asit giderim hizlar1 iizerinde inhibisyon etkisi
yaratabilir. Depolama alanlarinda endiistriyel atiklarin da depolanmasi durumunda
sozkonusu atiklarla alana giren kimyasallarin da anaerobik bozunma {izerinde

inhibisyon etkisi yaratmasi sozkonusudur (Christensen ve Kjeldsen,1989).

2.2.12 Sicakhik

Diger mikrobiyal prosesler gibi anaerobik bozunma prosesi de sicakliktan ¢ok fazla
etkilenmektedir. Metan bakterileri, maksimum 40 °C civarinda yasayan mezofilik ve
maksimum 70 °C civarinda yasayan termofilik grup bakterilerden olusmaktadir.
Laboratuar sartlarinda yapilan ¢alismalar, ortam sicakliginin 20 °C’den 30-40 °C’ye
yiikseltilmesinin metan iiretim hizin1 100 kata kadar artirabildigini gostermektedir.
Aerobik ve anaerobik bozunma prosesleri incelendiginde, anaerobik bozunma
sonucu agiga ¢ikan 1s1, aerobik bozunma sonucunda agiga ¢ikan 1s1 yaninda ihmal
edilebilir diizeydedir. Gliikoz i¢in yapilan ¢aligsmalar sonucunda glilkozun anaerobik
olarak bozunmasi sonucu elde edilen enerjinin, aerobik bozunma sonucu elde edilen
enerjinin yaklasik olarak %7’°si oldugu belirlenmistir. 1 kg gliikkozun aerobik olarak
bozunmasi (kuru agirlik bazinda) sonucunda 9300 kJ 1s1 aciga ¢ikarken ayni
miktardaki glilkozun anaerobik bozunmasi sonucunda 632 kJ 1s1 aciga ¢ikmaktadir

(Christensen ve Kjeldsen,1989).

Derin depolama alanlarinda 1sinin depolama alani i¢inde iletimi, atifin izolasyon
kapasitesi nedeniyle diistiktiir. Bu nedenle ve iiretilen 1s1 enerjisinin diisilk olmasi
sebebiyle anaerobik depolama alanlarinda atik sicakliginda zamanla azalmalar
gozlenebilmektedir (Christensen ve Kjeldsen,1989). Ayrica depolanan atiklarin
yogunlugu, nem igerigi ve ylizey alami gibi faktdrler 1s1 iletimi iizerinde etkili

faktorlerdir.

2.2.13 Nem/su igerigi

Yapilmis olan pek ¢ok ¢alisma, sizint1 suyunun geri devrettirilmesi veya disaridan su
ilave edilmesi yoluyla atifin nem igeriginin arttirilmasinin atigin daha kisa siirede
stabil hale gelmesini sagladig1 ve anaerobik sistemlerde metan iiretimini arttirdigini
ortaya koymustur. Artan nem igerigi, atmosferden tasinan oksijen miktarinda
farklilik yaratmakta, substrat, besin ve tampon maddelerinin konsantrasyonlarini

degistirmekte, atik i¢indeki inhibitdrlerin seyrelmesini saglamakta ve bu maddelerin
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atik i¢indeki taginimini etkilemektedir (Christensen ve Kjeldsen,1989 ve Reinhart ve

Townsend, 1998).

2.3 Atik Stabilizasyonunda Etkili olan Yontemler

Atik  stabilizasyon siirecinin  hizlandirilmasi, depolama alanlarinin  olumsuz
etkilerinin azaltilmasi agisindan olduk¢a biiyiikk bir 6neme sahiptir. Yapilan
calismalarda atik stabilizasyonunun hizlandirilmas1 amaciyla farkli yontemler
denenmistir. Atiklarin pargalanmasi, sikistirilmasi, atiklara evsel ¢amur, enzim ve
tampon ilave edilmesi ve sizinti suyunun geri devrettirilmesi atik stabilizasyonun
hizlandirilmas1 amaciyla uygulanan yontemlerdir (Yuen, 2001). S6zkonusu bu

yontemler ve yontemlerin degerlendirilmesine ait bilgiler Tablo 2.4’°te verilmistir.

2.4 Atik Stabilizasyonunun Degerlendirilmesi

AtiZin tamamen stabil halde oldugunu belirtmek i¢in kesin hiikiimler verilememekle
birlikte s1zint1 suyu kalitesine, gaz miktarina ve atik kompozisyonuna bakilarak stabil
atigin elde edilip edilmedigi belirlenebilir. Biyolojik olarak bozunabilen organik
maddelerin bozunmasi sirasinda sizintt suyu ve depo gazi kompozisyonlarinda
onemli degisiklikler gézlenmemeye basladiginda atigin stabil hale ulastigi kabul
edilmektedir. KOI, sizint1 suyunun organik fraksiyonunun karsilig1 kabul edildiginde,
baslangi¢ evresinden ortalama 1000 giin sonra minimum degerine ulasir. Ancak bu
evrede, bozunma sonucu olusacak toplam gazin sadece %68’1 olusmaktadir. Gazin
%95’inin olustugu evrede, gaz iiretim orani, pik degerin %10 unun altina diiser. Gaz
tiretim orani, pik degerin %5’inin altinda ise ve sizinti suyu kirletici
konsantrasyonlari diisiik degerlerde kalirsa (BOI <100 mg/l ve KOI<1000 mg/1) atik
stabil haldedir. Bunu yaninda, stabil atiklar icin; BOI/KOI orani1 0,1’in, seliiloz/lignin
orani ise 0.2’in altinda ve BMP 0,045 m3/kg UK’dan diisiiktiir (Reinhart ve
Townsend, 1998).
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Tablo 2.4: Atik Stabilizasyonununda Etkili Yontemler (Yuen, 2001)

Yontem Yorum/Etki

Atiklarin Boyut azaltma ve karigim ile atigin homojen olmasini saglar.

Parcalanmas Biyolojik bozunma i¢in 6zgiil ylizey alanini artmasini saglar.
Atik kiitlesindeki nem dagilimim diizgiin hale getirir.
Hidroliz ve asit iiretimini destekleyeceginden organik asitlerden dolayi
meydana gelecek pH diisiisli anaerobik ortamin gelismesini engelleyebilir.
Bu olumsuz etki pH’nin tamponlanmasi ile kontrol edilebilirse hidroliz ve asit
iretimi kademelerinin daha hizli gerceklesmesi atiklarin ayrigmasi {izerinde
olumlu etkiler saglayabilir.

Atiklarin Atigm sikistirilmasi anaerobik bozunma tizerinde etkilidir.

Sikigtirilmasi

Kuru atiklarda atigin sikigtirilmasi biyolojik bozunmay1 hizlandirir. Yiiksek su
muhtevasina sahip atiklar sikistirilarak depolandiklarinda substrat ve
bakterilerin temasi ve nutrientlerin dagilimi saglanir.

Islak atiklarda atigin sikistirilmasi metan iiretimini azaltabilir.

Evsel Camurla
Karistirma

Evsel ¢amurla karistirma nem oraninin, besin maddesi miktarinin ve atik
icindeki anaerobik mikroorganizmalarin artmasmi sagladigr i¢in atigin
bozunmasini hizlandirir.

Metanojenik kosullarin 6nceden olusmasi durumunda evsel ¢camur ilavesi
olumsuz etki yaratabilir.

Enzim Ilavesi

Hidroliz prosesi, fermantasyon bakterileri tarafindan iiretilen enzimler
yardimiyla gergeklestirildigi i¢in bu prosesin dogal enzim aktivitesine
miidahale edilerek atik ayrigmasi hizlandirilabilir.

Anaerobik ayrigmanin asit olusumu ve metan olusumu asamalarinda evsel kati
atiklara endiistriyel seliilotik enzim ilavesinin etkisini arastirmak i¢in yapilan
laboratuar 6l¢ekli ¢alismalardan elde edilen sonuglara gére enzim ilavesinin
hem asit olusumu hem de metan olusumunu etkiledigi belirlenmistir.

Tampon [lavesi

Dengede olmayan bir depolama alaninda, organik asit iiretimi sonucu pH’in
diismesi metan {ireten bakterilerin gelisimini engelleyebilir. Bu olumsuz etki
tampon ilavesi ile giderilebilir.

Sizint1 Suyu Geri
Devri

Atigin nem igerigi atik bozunmasini etkileyen temel faktorlerden biridir.

Sizintt suyu geri devri ile optimum nem muhtevast saglanarak aktif bir
mikrobiyal ayrisma saglanmaktadir.

Mikroorganizmalarin, substratlarin ve nutrientlerin atik kiitlesi igerisinde etkili
bir sekilde tasinmasini saglayacak su akigini temin etmektedir.

Depolama alanimnin bazi bolgelerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
inhibitorlerin seyreltilmesini saglamaktadir.

Sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlarinda ve sizint1 suyu miktarinda azalma
saglanmakta ve bdylece artima maliyetleri azalmaktadir.

Depo gazi olugum hizi ve miktari artmaktadir.

Depolama alaninda meydana gelecek oturmalar hizlanmakta ve boylelikle
depolama alaninin kullanim siiresi artmaktadir.

Kapatilan depo sahasinin rehabilitasyon zamani ve maliyeti azalmaktadir.
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3. BIOREAKTOR DEPOLAMA ALANLARI

3.1 Bioreaktor Depolama Alaninin Tanimi

Bioreaktér depolama alanlari, atiklarin organik kisminin hizli bir sekilde
bozunmasiin saglanarak kisa siirede stabil atigin olugmasini ongoren kapali ve
kontrollii sistemlerdir. Bioreaktdr depolama alanlar1 (BDA) depolanan atigin
minimum siirede stabil hale gelecek sekilde isletilmelerinin yani sira depolamadan
dogabilecek cevresel etkilerin de minimuma inmesini amaglamaktadir. Bioreaktor
depolama alanlarinda uygulanan temel proses, atik bozunmasi sirasinda olusan sizinti
suyunun depolama alani igine geri devrettirilmesidir. Sizinti suyunun geri devri,
biyolojik olarak parcalanabilen atiklarin daha hizli parcalanabilecegi bir ortam
olugmasini saglamakla kalmayip ayni zamanda sizinti suyunun da kismen aritimini
saglamaktadir (url-2, 2006). Sekil 3.1°de tipik bir bioreaktdr depolama alaninin

sematik goriinlimii verilmistir.

Sicaklik Kontrolii

Sizint1 Suyu Geri Devri l

A
. m Gaz Giris/Cikisi
Yagis

Buharlagma ¢

T

Depolama Alani

Si1zint1
S Sizint1 Suyu
s Toplama Yiizey Akist

Aritma

Tesisi Tanki ' ‘
Sizint1 Suyu Besin Maddesi,

As1, Tampo
[lavesi

Sekil 3.1: Bioreaktor Depolama Alan1 Sematik Gortiniimii

Dizayn ve isletme agisindan aerobik, anaerobik ve hibrit (aerobik-anaerobik) olmak

tizere ¢ tip biorektdr depolama alanindan s6z etmek miimkiindiir.
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Aerobik bioreaktor depolama alanlarindan olusan sizinti suyu reaktér tabanindan
alinarak sizinti suyu toplama tankinda toplanir. Toplanan sizint1 suyu, atigin nem
muhtevasi ayarlanarak kontrollii bir sekilde alan icine geri devrettirilir. Atik kiitlesi
icine hava girisi yatay ve/veya diisey hava borular1 ile saglanir. Olusan depo gazinin
karbondioksit icerigi yiiksektir. Aerobik bioreaktér depolama alanlarina ait sematik

goriiniim Sekil 3.2°de verilmistir (url-3, 2006).

e Swimnt S Havesi
Havwa Girigi

S Bt
Suyu Deposu

Hava Gi;iﬁi G

Feralts Suyra -
Izleme \

Sekil 3.2: Aerobik Biorektér Depolama Alani (url-3, 2006)

Anaerobik bioreaktér depolama alanlarinda nem ihtiyaci sizinti suyu geri devriyle
veya su ilavesi ile saglanir. Bozunma anaerobik ortamda gergeklesir ve olusan depo
gazinin metan icerigi yiiksektir. Anaerobik bioreaktdér depolama alanlarina ait

sematik goriiniim Sekil 3.3 te verilmistir (url-4, 2006).

Hibrit (aerobik-anaerobik) bioreaktor depolama alanlarinda aerobik ve anaerobik
sistemler ardasik olarak uygulanmaktadir. Alanlarin iist kisminda atigin bozunabilir
kisminin hizli bir sekilde bozunmasi saglanirken alt kisimlarda ise olusan gaz
toplanmaktadir. Aerobik bioreaktdr depolama alanlariyla karsilastirildiginda hibrit
alanlarda metanojenik aktivitenin daha ¢abuk bagladigi belirlenmistir (url-2, 2006).
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Sekil 3.3: Anaerobik Biorektor Depolama Alani (url-4, 2006)

3.2 Bioreaktor Depolama Alanlarinda Sizint1 Suyu Geri Devrinin Onemi ve

Geri Devir Yontemleri

Bioreaktor depolama alanlarininin temel prosesi olarak degerlendirilen sizint1 suyu
geri devrinin, sizintt suyu Kkirletici parametrelerinin konsantrasyonlarinda diislis
sagladig1 gozlenmektedir. Bunun yani sira geri devir sirasinda buharlasmadan dolay1
sizintt suyu miktar1 azalmaktadir. Sizintt suyu kirletici konsantrasyonlarinin ve
sizintt suyunun miktarmin azalmasi, sizinti suyu aritma maliyetlerini de

diisiirmektedir ( Quasim ve Chiang, 1994).

Sizint1 sularinin geri devri icin farkli metotlar uygulanmaktadir. Atiklarin énceden
1slatilmasi, spreyleme, ylizeyde gollenme, diisey enjeksiyon kuyularinin olustulmasi,
ylizey altina yatay borularin dosenmesi, sizint1 suyunun geri devrettirilmesi amaciyla

uygulanan baglica yontemlerdir.

Atiklarin 6nceden 1slatilmast yontemi uzun yillardan beri uygulanmakta olup, atigin
islatilmasi i¢in sizintt suyunun kullanilmasi daha yeni bir uygulamadir. Atik,
tankerler kullanilarak ya da yangin hortumlar1 yardimiyla manuel olarak
1slatilmaktadir. Bu yontem sizinti1 suyunun buharlagmasini1 saglamakta, atikta etkili

ve homojen nem tutma kapasitesi saglamaktadir. Isciligi ¢ok fazla oldugundan genis
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alanlarda pek kullanilmamakta ve depolama alam1 kapatildiktan sonra

uygulanamamaktadir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Spreyleme yonteminin karsilasilan baslica dezavantaji ¢okelme problemidir. Sizinti
suyunun spreylenmesi atik yiizeyinde c¢Okelme ve oturmaya neden olarak
gecirimsizligi arttirir. Bu durum sizintt suyunun atik kiitlesine girisini engeller.
Ayrica sizintt suyunun depolama alani disina ¢ikma ihtimali de spreyleme
yonteminin diger bir dezavantajidir (Shearer, 2001). Bu yontemin uygulanmasi ve
dizayn1 kolay oldugundan biiyiik alanlarda uygulanabilir. Spreyleme diger geri devir
yontemleri i¢cinde en fazla hacim azalmasi saglayan yontemdir. Yagmur ve don
periyotlarinda,  ylizey  gecirimsizligi  saglanmis  kapatilmis  alanlarda

uygulanmamaktadir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Yiizeyde gollenme yontemi, sizinti suyunun atik yiizeyinde biriktirilmesi esasina
dayanir. Insaas1 kolaydir ve 1-2 metre yiiksekligindeki atiklar i¢in uygun bir
yontemdir. Ancak ¢ok fazla alan gerektirdiginden kullanigh bir yontem degildir.
S6zkonusu alanlarda yagis suyunun da toplanmasi koku problemine neden
olabilmektedir.  Yiizey  gecirimsizligi  saglanmig  kapatilmig  alanlarda

kullanilamamaktadir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Geri devirli bioreaktor depolama alanlarinda en sik uygulanan yontemdir diisey
enjeksiyon kuyularidir. Diisey kuyularin araliklar1 genellikle 0,10-0,80 hektarda bir
kuyu olacak sekildedir. Eger kuyular birbirine ¢ok yakin olursa ati§in oturmasi ve
yerlesmesi gibi nedenlerle sistemin ¢aligmasi engellenebilir. Borularin direkt olarak
goemembran iizerine yerlestirilmesi, geomembranda yirtilmalara neden olabilir.
Ayrica borularin biitlinliigliniin saglanmasi konusunda da problemler yasanabilir.
Sizint1 suyunun kisa mesafede geri devrinin 6nlenmesi i¢in diisey borularin tabana

yakin kismi deliksiz olarak dizayn edilir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Yiizey altindan yatay borulama sistemi, iri ¢akil, talag vb. gibi gecirgen malzeme/atik
ile doldurulmus delikli borularin atik i¢ine yerlestirilmesiyle dizayn edilir. Borularin
icleri bos sekilde yerlestirilmeleri daha kolay olmakla birlikte iizerlerine gelen atik
agirligi nedeniyle kirilma ihtimali vardir. Bu tip geri devir sistemi depolama alani
kapatildiktan sonra da kullanilabilmektedir. Yatay borulama sistemi ile biiyiik
miktarda sizinti suyu geri devrettirilebilmektedir. Ancak boru igindeki dolgu

malzemesi Tlizerinde biofilm tabakasinin olusmasit tikanikliklara neden olarak
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gecirgenligi azaltmaktadir. Bu nedenle debi ve basing dl¢limlerinin periyodik olarak

yapilarak sistemin izlenmesi gerekmektedir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Sizinti suyunun geri devri i¢in uygulanan yontemler Tablo 3.1°de Ozetlenmistir

(Reinhart ve Townsend, 1998).

Tablo 3.1: Sizint1 Suyu Geri Devir Metotlar1 (Reinhart ve Townsend, 1998)

Geri Devir Dezavantajlar: Avantajlan
Metodlar1
Onceden Islatma -Iscilik gerektirir -Homojen ve etkili nem saglar

-Sikigmay1 arttirir ve bu nedenle
sizint1 suyu gegisi engellenebilir

-Alanin  kapatilmasindan
uygulanamaz

sonra

-Buharlagsmay1 kolaylastirir

Diisey  Enjeksiyon
Kuyular1

-Borularin yerlestirilmesi zordur

-Borular atigin bosaltilmasim1  ve
yerlestirilmesini zorlastirabilir

-Daha fazla hacimde sizint1 suyu geri
devrettirilir

-Diisiik malzeme maliyeti

-Alan  kapatildiktan
uygulanabilir

sonra da

Yatay Borulama

-Borularin
saglanamayabilir

biitlinliigii

-Borularin i¢inde ¢6kelme olmasi
hacim azalmasina neden olabilir

-Borularin bakimi1 ve yenilenmesi
zordur

-Diisiik malzeme maliyeti
-Yiiksek geri devir hacmi

-Alan  kapatildiktan
uygulanabilir

sonra da

-Depolama siiresince gozle goriilmez

Yiizeyde -Yagis suyunu da  toplamasi | -Atikla direkt temastan dolay1 etkili
Havuzlama nedeniyle toplanan su miktar1 | nemlendirme saglar
degiskendir -S1zintt  suyunun  depolanmasini
-Etki derinligi sinirhidir saglar
-Alan kapatildiktan sonra
uygulanamaz
Spreyleme -Atik yiizeyindeki ¢Okelme | -Buharlasmay1 arttirir

gecirgenligi azaltir
-Sert iklim sartlarinda uygulanmaz

-Alan kapatildiktan
uygulanamaz

sonra
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3.3 Bioreaktor ve Konvansiyonel Depolama Alanlarimin Karsilastirilmasi

Son yillarda yapilan aragtirmalarla, kat1 atiklarin konvansiyonel depolama alanlari
yerine aerobik ya da anaerobik bioreaktdr depolama alanlarinda depolanmalarinin
cevre sorunlarminin azaltilmasinda etkin rol oynadigi belirlenmistir. 1970’lerin
baslarinda laboratuar, 1980’lerde 1ise pilot ve arazi Olgekli ¢alismalarla
bioreaktdrlerin yararlari kanitlanmistir. 1988°de ABD’de 200°den fazla tesiste sizint1
suyu geri devri uygulanirken, 1993’te ABD’deki 12 eyalette sizint1 suyu geri devri
uygulanmistir. Aym yillarda Almanya, ingiltere ve Isvicre’de bioreaktorlere yonelik
calismalara devam edilmistir. ABD’de sizint1 suyu geri devri uygulanan tesis sayisi

1997°de 130’a ulasmustir.

Atiklarin anaerobik ortamda bozunarak stabil hale gelmeleri esasina dayali olan
konvansiyonel depolama alanlari, her ne kadar zemin ve iist ylizey gegirimsizliginin
saglandig1 ortamlar olsa da insan ve g¢evre sagligi acisindan bir takim risklere de
sahiptir. Bu tiir alanlarda depolanan atiklarin bozunmasi sonucu olusan sizint1 sulari,
yiiksek konsantrasyonlarda organik bilesikler, agir metaller ve patojenler
icermektedir. Konvansiyonel depolama alanlarinda atiklarin stabilizasyon siirecinin
uzun olmasi nedeniyle olusan sizinti sularinin olumsuz etkileri uzun siire devam
edebilmektedir. Depolama alaninin taban gecirimsizligi saglanmis olsa bile
gecirimsiz taban zamanla tahrip olabilmekte ve bu nedenle sizint1 suyu depolama

alan1 disina ¢ikabilmektedir (url-5, 2006).

Depolama alaninda olusan depo gazi, anaerobik kosullar altinda yiiksek oranda
metan ve VOC icermektedir. Gegirimsiz tabakada ve gaz toplama sisteminde
meydana gelebilecek bir tahribat depo gazinin yeralt1 suyuna karigarak su ortaminin

kirlenmesine neden olabilmektedir.

Bioreaktor depolama sistemlerinde, mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerinin
devamui i¢in gerekli oksijenin saglanabilmesi i¢in ortama hava verilirken nem ve besi
maddesi ihtiyact sizint1 suyunun geri devrettirilmesi ile saglanir. Kat1 atiklar, uygun
hava ve nem saglanmis ortamlarda aerobik bozunma ile anaerobik sartlara gore ¢cok
daha kisa siirede stabil hale gelmektedir. Buna ek olarak, sizint1 suyunun atik kiitlesi
icine geri devrettirilmesi bozunmay1 hizlandirmakta, sizinti suyu miktarini ve
kirletici konsantrasyonlarini azaltmakta, organik asitlerin inhibitor etkisinin ndtralize

edilmesini saglamaktadir (Rhyner ve dig., 1995).
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Atiklarin, kontrollii sartlarin saglandigi aerobik veya anaerobik bioreaktorlerde
depolanmasi, konvansiyonel metotla depolanmasi ile karsilastirildiginda, atik
stabilizasyonu, depolama alanmin kullanim siiresinin artmasi, kapatilan alanin

rehabilitasyonu maliyetinin diisilk olmasi gibi Tlstilinliikleri oldugu Tablo 3.2’de

acikca goriilmektedir (Adeleke, 2003).

Tablo 3.2: Farkli Depolama Y ontemlerinin Karsilastirilmasi (Adeleke, 2003)

Konvansiyonel Anaerobik Aerobik
Depolama Bioreaktor Bioreaktor

Oturma

2 yil sonra % 2-5 %10-15 %20-25

10 yil sonra % 15 % 20-25 % 20-25
Atik Stabilizasyon Siiresi 30-100 y1l 10-15 yil 2-4 yil
Metan Olugum Orani - Konvansiyonelx2 Kor(i/:/ellg;isy(())nel
S1vi Depolama Kapasitesi Yok 30-60 gal./yd.’ 30-60 gal./yd®
Buharlasma Onemsiz Onemsiz 50-80%
Ortalama Yatirim Maliyeti Diisiik Orta Yiiksek
Ortalama Isletme Maliyeti Diisiik Orta Yiiksek

Bioreaktér depolama alanlarinin konvansiyonel depolama alanlarindan en belirgin
farki, bioreaktdr depolama alanlarina optimum nemin saglanacagi oranda su/sizinti
suyu ilavesinin yapilmasidir. Atik kiitlesi icindeki nem dengesinin saglanmasi, atik

bozunmasini hizlandirmaktadir.

Konvansiyonel ve bioreaktdr depolama alanlarinda stabil atigin elde edilmesi
siiregleri dikkate alindiginda biiylik farklililar goriilmektedir. Konvansiyonel
depolama alanlarinda stabilizasyon siireci 100 yila kadar uzayabilmekteyken,
anaerobik bioreaktdr depolama alanlarinda 10-15 yilda, aerobik bioreaktor depolama

alanlarinda ise sadece birkag yilda stabil atik elde edilebilmektedir (Adeleke, 2003).

Depo gazi iiretim potansiyeli, konvansiyonel ve bioreaktér depolama alanlari
arasindaki diger bir 6nemli farktir. Konvansiyonel depolama alanlarinda gaz iiretimi
atik depolandiktan uzun yillar sonra olusmaya baslar ve depolama alan1 kapatildiktan
sonra da uzun yillar devam eder. Konvansiyonel depolama alanlarindan olusan depo
gazinin metan icerigi oldukca yiiksektir. Bioreaktdr depolama alanlarinda ise atik

depolandiktan 6 ay ile 2 yil arasinda depo gazi liretimi baglamaktadir (Johannessen,
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1999). Anaerobik bioreaktor depolama alanlarinda depo gazi olusumu alan
kapatildiktan sonra 10-15 yi1l daha devam etmekte birlikte, olusan depo gazi miktari
konvansiyonel depolama alanlarindan olusan depo gaz1 miktaria goére daha fazladir.
Bu durum, anaerobik bioreaktér depolama alanlarindan elde edilen depo gazindan
daha etkin bir sekilde enerji elde edilmesini miimkiin kilar. Aerobik bioreaktor
depolama alanlarindan olusan depo gazi ¢ok diisiik oranlarda metan icerebilmekte ya
da hi¢ metan icermemekte ve olusan depo gazinin biiylik bir miktarin1 CO;
olusturmaktadir (Takata, 2002). Metan ve karbon dioksitin 100 yillik bir periyotta
sera gazi etkileri incelendiginde, metan, karbon dioksite gore 21 kat daha giiclii bir
etki gostermektedir (Johannessen, 1999). Konvansiyonel ve anaerobik bioreaktor
depolama alanlar1 karsilagtirildiginda, depo gazinin toplanip enerji eldesinde
kullanilmast her ne kadar kazangli gibi goriilse de enerji iiretim tesisinin ilk yatirim
ve isletme maliyetleri, izleme siireci ve muhtemel riskler géz oniine alindiginda
aerobik bioreaktor depolama alani daha uygun bir yontem olarak goriilmektedir

(Takata, 2002).

Biyolojik bozunmanin bioreaktdr depolama alanlarinda hizli olmast ve bunun
sonucunda da stabil atigin daha kisa bir siirede elde edilmesi sonucunda bioreaktor
depolama alanlarinda konvansiyonel depolama alanlarina gére 5-10 kat daha fazla
oturma gozlenir (Adeleke, 2003). Bu nedenle bioreaktdér depolama alanlarinin faydali

kullanim stireleri daha uzundur.

Bioreaktdr depolama alanlarinda sizinti suyu geri devri uygulandigi i¢in bu tip
depolama alanlarindan olusan sizintt suyunun kirletici konsantrasyonlari,
konvansiyonel depolama alanlarindan olusan sizinti suyununkinden daha diisiiktiir.
Bioreaktdr ve konvansiyonel depolama alanlarindan olusan sizinti suyu kirletici

konsantrasyonlart Tablo 3.3’te verilmistir (Reinhart ve Townsend, 1998).

Tablo 3.3: Bioreaktor ve Konvansiyonel Depolama Alanlar1 Sizint1 Suyu
Karakterizasyonlarinin Karsilastirilmasi (Reinhart ve Townsend, 1998)

Parametre Konvansiyonel Bioreaktor
(mg/1) Depolama Alan Depolama Alani

Demir 20-2100 4-1095
BOI 20-40.000 12-28.000
KOI 500-60.000 20-34.560
Amonyak 30-3000 6-1850
Kloriir 100-5.000 9-1884
Cinko 6-370 0,1-66
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3.4 Bioreaktor Depolama Alanlarina Yonelik Yapilmis Cahismalar (Literatiir

Calismasi)

Ritzkowski ve dig. (2006) tarafindan yliriitiilmiis olan arazi Ol¢ekli caligmanin
sonucunda depolama alanlarinin havalandirilarak aerobik olarak isletilmeleri
durumunda olusmasi muhtemel kirletici emisyonlarin azaltilmas1 yolunda umut

verici oldugu vurgulanmustir.

Wang ve dig. (2005) tarafindan yapilan caligmada, anaerobik ve semi-aerobik
depolama sartlarin1 temsil eden iki farkli tipte reaktdr kullanilmigs ve anaerobik
reaktdre gore semi-aerobik olarak isletilen reaktdrde stabilizasyonun ¢ok daha kisa
siirede gerceklestigi belirlenmistir. Diisiik sizint1 suyu geri devir oranlarinda, KOI
konsantrasyonunun 6nemli 6lgiide diisiik oldugu (%90’1n {izerinde giderim verimi)
ve geri devir uygulanmasi durumunda sizinti1 suyu NH3-N konsantrasyonun diisiik

oldugu belirlenmistir.

He ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Hanhzhou Tianzhiling depolama
alaninda izole edilmis bir bdlgede metanojenik fazda calistirilan geri devirli
anaerobik bioreaktérde atigin bozunmasi siireci izlenmistir. Reaktdr 105 giin
calistiritlmis ve bu siire sonunda olusan metanin tiim gazin %70’inden fazla oldugu
ve bioreaktor uygulamasiin atik stabilizasyonunu hizlandirdigr ve olusan metan

miktarin arttirdig1 belirlenmistir.

Sponza ve Agdag. (2005) tarafindan yapilan calismada, anaerobik geri devirli
reaktorde, evsel kati atigin pargalanmasinin ve sikistirilmasinin atik bozunmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ii¢ reaktér hazirlanmistir. 1. reaktdr on
islem goérmemis atikla (kontrol reaktdrii), 2. reaktér 0,5-1 cm boyutlarina
parcalanmis atikla, 3. reaktor ise sikistirilmis atikla doldurulmustur. Her iig¢
reaktorde, 300ml/giin sizint1 suyu geri devrettirilmis ve reaktorlerden olusan sizinti
sularinda pH, KOI, ucucu yag asidi (UYA), NH4-N konsantrasyonlar1 ve toplam gaz
ve metan olusumlari periyodik olarak kontrol edilmistir. 57 giinliik calisma sonunda,
pargalanmis atigin bulundugu reaktérdeki pH, KOI, UYA konsantrasyonlarinin ve
BOIs/KOI oraninin kontrol ve sikistirilmis atiklarm bulundugu reaktorlerdekilerden
daha 1iyi oldugu belirlenmistir. Kontrol, sikistirilmis ve parcalanmis atiklarin
bulundugu reaktdrlerdeki sizint1 sularmin KOI konsantrasyonlar1 6400, 7700, 2300
mg/l ve ugucu yag asidi konsantrasyonlart 2750, 3000 ve 354 mg/l olarak
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belirlemistir. Parcalanmis atiklarin bulundugu reaktordeki atiklarin toplam fosfor,
toplam azot ve NH4-N konsantrasyonlarinin ise 8, 6.5, 0.56 mg/g degerlerinden 0.3,
0.4, ve 0.1 mg/g degerlerine diistigii gozlenmistir. Kontrol, sikigtirilmis ve
parcalanmig atiklarin bulundugu reaktorlerdeki metan yiizdeleri sirastyla %36, %46
ve %60’tir. Parcalanmig atiklarin bulundugu reaktérden olusan sizinti suyunun
BOIs/KOI oraninm 0.44 oldugu ve atigmn boyutunun kiigiilmesinin atigin bozunma

stiresini kisalttig1 belirlenmistir.

Agdag ve dig., (2005a, 2005b) ve Agdag (2004) tarafindan yapilan calismalarda,
kentsel atiksu aritma tesisi camurlari ile evsel kat1 atiklarin birlikte depolanmasinin,
evsel kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasina ve sizintt suyu kalitesine olan
etkileri {ic anaecrobik simiile bioreaktorde incelenmistir. Calismada kullanilan,
paslanmaz c¢elik malzemeden hazirlanmis, 2,4 1 hacminde reaktoriin alt kisminda
s1zint1 suyunu toplamak igin bir ¢ikis agzi, iist kisminda ise bu suyu geri devrettirmek
i¢in bir giris agzi, yagmur suyunu simiile edebilmek amaci ile su ilavesi i¢in bir giris
agz1 teskil edilmistir (Sekil 3.4). Reaktorler, mezofilik sartlarin saglanmasi amaciyla
reaktdr igine yerlestirilmis bir 1siticiyla 1sitilmistir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru
ile evsel kati atiklarin birlikte depolanmasinin etkilerini belirlemek amaciyla 1.
reaktore (kontrol reaktorii) yalnizca organik kokenli evsel kati atik; 2. reaktore
agirlikca 3:1 oraninda evsel atik ve camur; 3. reaktdre agirlikca 1:3 oraninda evsel
atik ve camur konarak reaktorler 61 giin calistirnlmistir. Calisma sonunda aritma
camuru ilave edilen reaktdrlerdeki sizint1 sularinin (6zellikle 3.reaktor) pH, KOI ve
UYA konsantrasyonlar1 bakimindan kontrol reaktorlerinden daha iyi oldugu
gbzlenmis. En yiiksek BOI azalmas1 3. reaktdrde gozlenmistir. Calisma siiresince
reaktdrlerdeki metan yiizdeleri, birinci (kontrol), ikinci ve ligiincii reaktorlerde %358,

%60 ve %70’tir.

Borling ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, aerobik ve anaerobik isletmenin
atik stabilizasyonundaki etkileri degerlendirilmistir. Calismada, 200 I’lik alt1 reaktor
kullanilmistir (yiikseklik 0.55 m; genislik 0.71m). (Sekil 3.5) 1. reaktor aerobik (hava
enjeksiyonu, su ilavesi, sizinti suyu geri devri yapilmis); 2. reaktdr anaerobik (su
ilavesi, sizint1 suyu geri devri yapilmis, hava enjeksiyonu yapilmamis); 3. reaktor
konvansiyonel (hava enjeksiyonu, su ilavesi, sizintt suyu geri devri yapilmamis
ancak calismanin 197. giinlinden sonra aerobik calistirilmis) depolama alanlarini

simiile edecek sekilde calistirllmistir. Aerobik reaktdrde hava reaktoriin  alt
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kismindan verilirken, olusan gazin {istten ¢ikmasi saglanmistir. Calisma 400 giin
slirmiistlir. Aerobik ve anaerobik sartlarin atik stabilizasyonunu nasil etkilediginin
kontrolii i¢in ayni isletme sartlarinda olmak {izere hem aerobik hem de anaerobik
reaktorler dizayn edilmistir. Reaktorlere sizinti suyu geri devir oram1 20 ml/dak
olarak belirlenmis ve su ilavesi sizint1 suyu olusana kadar distile su ile saglanmustir.
Hava enjeksiyonu 1,3 ldak (6,5 ldak/m’ atik) olacak sekilde yapilmustir.
Reaktorlerin isletme sartlar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Reaktorlere 6 tane sicaklik
Olcer, 2 tane basingdlcer yerlestirilmistir. Reaktorlerde Olciilen ortalama hacimsel
nem miktar1 0.16+0.02 (hacim H,O/hacim MSW)dir. Bu deger 164 kg/m® yogunluk
icin agirlikga %54 neme karsilik gelmektedir. Calisma sonunda rasgele alinan
numunelerde agirlik¢a nemin %42+16 oldugu goriilmiistiir. Reaktor sicakligi aerobik
ve anaerobik geri devirli bioreaktdrlerde ilk 20 giin boyunca oda sicakligindan (2043
+°C) 27 °C’ye ve anaerobik geri devirsiz bioreaktorlerde 34 °C’ye yiikselmistir.
Anaerobik geri devirsiz reaktorlerin sicaklifinin daha fazla artmasinin nedeninin,
sizint1 suyu ve hava girisi ile ortamin sogutulmamasi oldugu diisiiniilmiistiir. 20 giin
sonra, reaktorlerin 1sitilmasma son verilmis ve reaktor sicakliklart 20 °C’ye geri
donmiis ve calisma siiresince ayni sicaklikta calisilmaya devam edilmistir. Benzer
sicaklik degisimleri konvansiyonel olarak c¢alistirilan reaktérde de uygulanmistir.
Aerobik reaktorlerde ortalama 6 mol COy/kg evsel kati atik olusurken, anaerobik
reaktorlerde 2.2 ve 2 mol CHu/kg evsel atik agiga ¢ikmistir. Aerobik reaktdrlerden
olusan sizinti suyunun pH degeri 7.8+£0.4 olarak ol¢iilmiistiir. Konvansiyonelden
aerobik yonteme gecilmis olan reaktorde sizint1 suyunun pH degeri 213. giine kadar
6+0.3, bu giinden sonra ise 7.5+0.4 olarak gdzlenmistir. Anaerobik reaktordeki pH,
sizintt suyunun toplandigi tanka bir defalik 50 g NaHCO; ilavesiyle 7.5°e
ayarlanmistir. Aerobik reaktdrde 365 giin sonunda BOI 4 mg/l, KOI 159 mg/l,
BOI/KOI orani ile 0.03 olarak &lciiliirken, ayn1 degerler anaerobik tankta sirastyla
137, 305 ve 0.45 olarak dl¢iilmiistiir. 400 giin sonunda aerobik reaktordeki atiktaki
oturma %32, anaerobik reaktdrdeki %20, konvansiyonel olarak isletilen reaktordeki

ise %7 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.4: Borling ve dig., (2004) Tarafindan Kullanilan Reaktorlerin isletme Sartlar:

Reaktor Calisma Uygulanan Yontem Sizint1 Suyu Geri Hava Giris
Tipi Siiresi (giin) Devir Orani (ml/dak) | Hizi (I/dak)
Deneme 1
Aerobik, 400 Hava enjeksiyonu var, 20 1.9
Islak Sizint1 suyu geri devri var
Anaerobik, | 0-197 Hava enjeksiyonu yok, Yok Yok
Kuru Sizint1 suyu geri devri
yok
Aerobik, 197-400 20 1.9
Islak Hava enjeksiyonu var,
Si1zint1 suyu geri devri var
Anaerobik, | 400 20 Yok
Islak Hava enjeksiyonu yok,
Si1zint1 suyu geri devri var
Deneme 11
Aerobik, 400 Hava enjeksiyonu var, 20 1.9
Islak Sizint1 suyu geri devri var
Aerobik, 400 Hava enjeksiyonu var, 20 1.9
Islak Sizint1 suyu geri devri var
Anaerobik, | 400 Hava enjeksiyonu yok, 20 Yok
Islak Sizint1 suyu geri devri var

Sponza ve dig.. (2004) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, sizinti suyu geri
devrinin ve geri devir oraninin atigin anaerobik bozunmasi iizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi icin ii¢ reaktdr hazirlanmistir. 1. reaktor (kontrol reaktorii) geri
devirsiz olarak c¢alistirilirken diger reaktorler geri devirlidir. Geri devrettirilen sizinti
suyu miktari, 2. reaktorde 9 l/glin (reaktdr hacminin %13’{), 3. reaktorde 21
I/giin’diir (reaktér hacminin %30°u). Calismada periyodik olarak pH, KOI, UYA,
NHy4-N parametreleri, toplam gaz ve metan miktarlar1 Ol¢iilmiistir. 220 giinliik
calisma sonunda, 2. reaktorden elde sonuglarin, 3.reaktor ve kontrol reaktorlerinden
elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. S1zint1 suyu geri devir orant {i¢
kat arttinldiginda, pH’ta diisiis, UYA ve KOI konsantrasyonlarinda ise artis
gbzlenmistir. 220 giin sonunda birinci (kontrol), ikinci ve iigiincii reaktdrlerde KOI
konsantrasyonu 47000, 39000 ve 52000 mg/l; UY A konsantrasyonlar1 15000, 13000
ve 21000 mg/1 ve pH degeri ise 5.89, 6.44, 6.16’dir. Caligsmanin ilk 50 giinii sonunda
metan orani, kontrol reaktoriinde, ikinci ve tgiincii reaktorlerde %30, %50 ve
%40°tir. Calismada sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyon siiresini kisalttigi,

metan olusumunu arttirdig1 ancak NH4-N giderimde etkili olmadigr belirtilmistir.

Ishigaki ve dig. (2004) tarafindan yapilan laboratuar olgekli calismada plastik

atiklarin aerobik depolanmalar1 durumunda daha hizli bozunduklar1 belirlenmistir.
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Ritzkowski ve dig. (2003) tarafindan yapilan calismada, AEROflott® adiyla
gelistirilmis bir yontem denenmistir. Calisma laboratuar ve arazi Olcekli
yiritiilmistiir. Laboratuar 6lgekli calisma icin Kuhstedt depolama alanindan alinan
atik ornekleri 6 reaktdre esit olarak (her bir reaktorde 55 1 ve 40 kg olacak sekilde)
yerlestirilmistir. Reaktorler 580 gilin boyunca havalandirilmistir. Reaktorlerden alinan
gaz Orneklerinde, CHa, CO,, O, ve N; Olgiimleri yapilmistir. Verilen hava miktar
cikis gazindaki O, konsantrasyonuna gore, ortamin anaerobik olmasimi 6nleyecek
diizeyde ayarlanmistir. Arazi Olgekli ¢aligma ise ayni alanda 800 gilin siirmiistiir.
Arazi dlcekli calismada 200x10° 1 atikla calisilmistir. Laboratuar 6lcekli calismada
atik icine verilen oksijenin %79,6’s1 kullanilirken, arazi 6lgekli calismada %29,8’1
kullanilmis oldugu goriilmiistiir. Laboratuar calismasinda 19 ay sonundaki oturma

oran1 %14 olarak belirlenmistir.

Hantsch ve dig. (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, Almanya’da Klingenthal
Saxonya yakinlarindaki depolama alaninda 1977-1998 yillar1 arasinda depolanmis
olan atiklar kullanilmistir. 1990 yilina kadar depolanan atiklar yiiksek oranda kiil
icerirken, tiiketim aligkanliklarinin degismesiyle birlikte 1992°den sonra depolama
alanina alinan atiklarin daha ¢ok organik madde ve plastik igerdigi belirlenmistir.
Calismada sekiz simiile anaerobik reaktor (LSR) kullanilmistir (Sekil 3.6).
Reaktorlerin her birine yaklagik 70 kg atik konulmustur. Reaktor sicakliklart 35
°C’de sabit tutulmus ve %40 nem igeriginin saglanmasi i¢in reaktdrlere 6 1/giin
sizintt suyu geri devrettirilmistir. Anaerobik sartlarin saglanmasi i¢in reaktor
tabanindan baslanilarak azot gazi gecirilmis ve bu islem reaktor ¢ikisindaki oksijen
konsantrasyonu 0.5 mg/I’den az olana kadar siirdiiriilmiistiir. S1zint1 suyu 6rnekleri
haftalik olarak (2 1) alinmis ve ilk Ornekleme 11. giin sonunda yapilmistir.
Calismada, 1992’den geng, 1990°dan yash, 1990-1992 arasindaki farkli
derinliklerden alinan atik ve depolama alaninin farkli derinliklerinden alinmis karisik
atik olmak tizere dort tip atikta ikiser deneme yapilmistir. Havalandirmanin direkt
etkisinin gozlenmesi i¢in iki denemenin biri aerobik, digeri ise anaerobik olarak
stirdlriilmiistiir. Havalandirma islemi ii¢ asamali olarak uygulanmistir. 1.asama
havalandirma 20 1 hava/giin ile 12 hafta, 2. asama havalandirma 70 1 hava/giin ile 6
hafta ve 3. asama havalandirma 320 | hava/giin ile 6 hafta yapilmistir. 1. asama
havalandirma ile TKN ve NH4-N konsantrasyonlarinda %1535 oraninda azalma

saglanmigtir. 70 1/giin havalandirmanin son 3 haftasinda daha da biiyiik oranda
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azalma gozlenmistir. Artan hava girisiyle birlikte bu parametrelerde %80 giderim
elde edilmistir. Havalandirmanin siilfat konsantrasyonu {iizerinde etkili olmadigi
belirlenmistir. Coziinmiis organik karbon (COK) parametresi ele alindiginda, bu
parametrenin depo yasina baglh degistigi, gen¢ atiklarda COK konsantrasyonu 50
mg/l iken, kiil icerigi fazla yasl atiklardaki COK konsantrasyonun geng atiginkinin

yarisindan az oldugu goriilmiistiir. TOK i¢in ise bu durumun tam tersi gézlenmistir.
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Sekil 3.6: Hantsch ve dig. (2003) Tarafindan Kullanilan Bioreaktoriin Sematik Gortintimii

Das ve dig. (2002) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, depolama alani bir bioreaktor
olarak isletilmistir. Calismanin ilk 9 ayinda (Ocak —Eyliill 1997) bioreaktdre hava
verilerek aerobik sartlar saglanmistir. Takip eden 5 ayda ise reaktor anaerobik (Ekim
1997-Subat 1998) olarak caligtirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak aerobik
depolama alan1 uygulamasinin atik stabilizasyonu acisindan anaerobik depolamaya

gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Read ve Hudgins (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, depolama alaninin
stabilizasyonu amaciyla mevcut depolama alam1 Once aerobik hale getirilmis,
stabilizasyon saglandiktan sonra atik hiicreden alinip elenmis, bir takim analizlere

tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calisma i¢in depolama
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alaninda hazirlanmig olan hiicrede, atigin nem orani %40’tan %70’e ¢ikarilmis, atik
sicakligi 45-50 °C’de tutulmus ve hava verilerek ortamin aerobik olmasi
saglanmigtir. Calisma siiresince oksijen konsantrasyonu, nem ve sicaklik
parametreleri izlenmistir. Elek altt malzeme kompost olarak nitelendirilmis ve Ortii
malzemesi olarak kullanilmistir. Kalan kismin ise geri kazanilabilir maddelerden

olustugu gozlenmistir.

Warith (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, anaerobik bioreaktdr depolama yontem,
laboratuar ve arazi 6l¢ekli olarak denenmistir. Laboratuar ¢alismasinda, Toronto’da
evlerden toplanan, %60 organik atik igeren ve %12,8 nem oranmna sahip, 252 kg/m’
birim hacim agirligindaki (sikistirllmis) atik, Sekil 3.7°de gosterilen reaktore
yerlestirilmistir. Calisma ii¢ reaktorde yiriilmiistiir. 1. reaktorde (kontrol reaktdrii)
sadece sizint1 suyu geri devrettirilmistir. 2. reaktére pH’1 tamponlamak amactyla
NaOH ve besi maddesi ihtiyacini karsilamak iizere azot ve fosfor ilavesi yapilmis ve
3. reaktore evsel atiksu aritma tesisi ¢amuru (geri devrettirilen sizinti suyunun
%35’ine esdeger) ilave edilmistir. Reaktorlerden haftalik olarak alinan sizinti suyu
orneklerinde pH, BOI, KOI ve agir metal parametrelerinin dlgiimleri yapilmis ve
atiktaki hacimsel azalma ile oturma miktarlar1 gdzlenmistir. Arazi 6lgekli ¢alisma
200 ha’lik alana sahip olan ve Kanada Nepean, Ontario’da bulunan Trail Road
Depolama Alanin’daki 13,5 ha’lik bir alanda yapilmistir. Laboratuar o6lgekli
calismada, calisma baslangicindan 3 hafta sonra pH’nin artmasiyla birlikte BOI
konsantrasyonu diismeye baslamistir. 5.hafta sonunda ise biyolojik bozunma ig¢in
gerekli optimum nem orani saglanmis ve bu siire icinde BOI konsantrasyonunda
daha hizli bir diisiis gézlenmistir. Biyolojik bozunmanin, besin maddesi ilavesi olan
reaktorde, diger iki reaktore gore daha hizli oldugu belirlenmistir. 1., 2. ve 3.
reaktorlerde gdzlenmis olan oturma oranlart sirasiyla, %37, %40 ve %50’dir. En
yuksek agir metal konsantrasyonu, camur ilave edilmis reaktorde gézlenmistir. Arazi
Olcekli calismada, sizintt suyunun geri devrettirilmesi ile bosluk hacminde %25
azalma saglanmig, gaz olusum hizi artmis ve koku probleminde azalma oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.7: Warith (2002) Tarafindan Kullanilan Bioreaktoriin Sematik Goriiniimii

Erses ve Onay (2003) tarafindan yiiriitiilmiis olan caligmada, metanojenik kosullar
altinda evsel kat1 atiklarla birlikte depolanan agir metallerin davranist incelenmistir.
Calismada, oda sicakliginda geri devirli ve geri devirsiz olarak isletilen iki reaktor
kullanilmigtir. Reaktorlere pargalanmis ve sikistirilmis atik doldurulup metanojenik
kosullar saglandiktan sonra Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi’nde belirtilen
sinir degerleri asmayacak miktarlarda agir metal (Fe, Cu, Ni, Cd, Zn) ilave edilmistir.
Reaktorlerde haftalik 1 litre sizint1 suyu geri devrettirilirken yagisi simule etmesi i¢in
500 ml su; asit inhibisyonunun Onlenmesi amaciyla ise KOH ve Na,CO; ilave
edilmistir. 10 giin sonunda reaktorlerde indirgeyici kosullarin olugsmasi nedeniyle

%090 oraninda agir metal giderimi saglanmustir.

Hudgins ve Read. (2001) tarafindan yapilan calismada Georgia (USA)’da yapilan
aerobik depolama alaninin kazilmasi sonucunda alinan 6rneklerde yapilan ¢alisma
sonucunda, atigin %50’sinden fazlasinin yeterli nem oranina (%30) sahip kompost
materyali oldugu, 1-2 cm’lik elekten gecirilen kompostun stabil oldugu ve
kokusunun az oldugu rapor edilmistir. Ornekler {izerinde yapilan calismalar,
¢oOziinebilir tuz, metal ve pH degerlerinin uygun aralikta oldugunu ve orneklerin

patojen icermedigini ortaya koymustur.
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Ritzkowski ve Stegmann (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, Almanya’daki
Kuhstedt depolama alaninda yapilan ¢aligmada, havalandirmanin sizinti suyundaki
agir metal konsantrasyonlar1 tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Calisma
sonucunda, havalandirmanin etkisiyle sizinti suyunun redoks potansiyelinin diistigi
ve atik i¢indeki agir metallerin sizint1 suyu ile daha kolay taginabildigi belirlenmistir.
Ancak taginimin tiim metaller i¢in ayni diizeyde olmadig1r gozlenmistir. 200 giinliik
calisma sonucunda atiktaki kadminyumun %0.1’inin, nikelin %0.37’sinin, bakirin
%0.50’sinin si1zint1 suyuna gectigi goriliirken, kursunun %0.02’sinin, kromun ise

9%0.04’{iniin s1zint1 suyuna gectigi belirlenmistir.

San ve Onay (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli geri devir rejimlerinin atik
bozunma mekanizmasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla oda sicakliginda
(34 °C) biri geri devirli digeri ise geri devirsiz olarak igletilen 1 m yiiksekliginde 35
cm yarigapinda iki anaerobik reaktdr kullanilmistir. Reaktorler doldurulduktan sonra
anaerobik sartlarin saglanmasi amaciyla reaktorlerden azot gazi gecirilmistir. Yillik
20 cm’lik yagis miktarmin simule edilebilmesi i¢in reaktorlere haftalik 500 ml su
ilavesi yapilmistir. Caligmada, sizinti suyu geri devir miktar1 ve siklig1 periyodik
olarak degistirilmis ve haftada dort defa 2 1 sizinti suyunun geri devrettirilmesi

durumunda atik stabilizasyonunda en yiiksek verimin elde edildigi belirlenmistir.

Anaerobik depolama alanlariyla karsilastirnllmak iizere, mekanik-biyolojik ©n
aritmanin, havalandirmanin (mekanik ve dogal sirkiilasyonla) ve kombinasyonlarinin
verimliligi denenmistir. Bu amagla 100 cm yiiksekliginde 18 cm capinda plexiglas
kolonlardan yapilan reaktorler kullanilmistir. Aerobik olarak ¢alistirilan kolona 8,14
kg atik konulmus ve 100 I/saat hava girisi saglanmistir. Anaerobik kolona ise 9,32 kg
atik konulmustur. Calisma 120 giin siirmiistiir. En hizli bozunmanin aerobik kolonda
oldugu ve havalandirma ile sizint1 suyu kalitesinin iyilestigi belirlenmistir (Cossu ve

dig., 2001a; Cossu ve dig., 2003).

Japonya’da mevcut bir diizenli depolama alaninda (Yamato Kontaku) aerobik, semi-
aerobik ve anaerobik depolama alanlarindaki etkiler gdzlenmistir. Uygulanan yontem
“Fukuoka Metodu” olarak adlandirilmistir. Aerobik ve semi-acrobik diizenli
depolama alanina, hava girisi s1zint1 suyu toplama hattindan yapilmistir. S1zint1 suyu
bir toplama tankinda biriktirilerek atik kiitlesi i¢ine geri devrettirilmistir. Atik kiitlesi
bir aritma tesisi gibi ¢alisarak, sizinti suyundaki kirletici konsantrasyonlarinda

(toluen, vinil kloriir, amonyak gibi koku yaratan bilesikler) azalma saglamustir.
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Boylelikle sizintt suyunun aritilmasi gereksiniminde azalma olmustur. Sizinti
suyunun geri devrettirilmesi ile atik kiitlesinin nemli kalmasi, hava girisi ile aerobik
sartlarin olugsmasi saglanmis ve bdylelikle atigin daha hizli bir sekilde bozundugu
goriilmiistiir. Atiklarin bozunmasi sonucu stabilize olmus iirlinlin, ara veya son Ortii
malzemesi ve alan diizenlenmesi amaciyla kullanilabilecegi belirlenmistir. Aerobik,
semi-aerobik ve anaerobik olarak ¢alistirilan depolama alanlarindaki BOI

konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 3.8’de verilmistir (Matsufuji ve dig, 2001 &
Read ve dig., 2001).
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Sekil 3.8: Fukuoka Yontemi Ile Yapilan Calismanin Sonuglar

ABD’de anaerobik olarak isletilen iki farkli diizenli depolama alanmi, atik
stabilizasyonun hizlandirilmasi, sizintt suyu igindeki kirleticilerin ve metan gazi
olusumunun azaltilmas1 amaglariyla aerobik bioreaktér depolama alani olarak
isletilmeye baslanmis ve sonuglar1 gdzlenmistir. Segilen iki alanin 6zellikleri Tablo

3.5’te verilmistir (Read ve dig.,2001).

Tablo 3.5: ABD’deki Iki Diizenli Depolama Alanmin Dizayn / Isletme Sartlari
(Read ve dig.,2001)

Dizayn/isletme Parametreleri Columbia County Diizenli Live Oak Diizenli
Depolama Alani (No 1) Depolama Alani (No 2)

Hiicre Biiyiikliigii (hektar) 1,6 1,0

Ortalama Atik Derinligi (m) 3 10

Toplam Atik Hacmi (m’) 45200 49000

Arastirma Basladiginda atik Yas1 (ay) 18 36

Sizint1 Suyu Enjeksiyon Hiz1 (1/giin) 13,6 25,2

Toplam Enjekte Edilen Sizint1 Suyu (1) >7000000 6676200

Hava Enjeksiyon Hizi (m® / dak) 56 100

Arastirma Siiresi (ay) 18 9

Yillik Yagis Miktar1 (cm / y1l) 137 114
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I numarali alan 18, 2 numarali alan ise 9 ay siireyle aerobik geri devirli diizenli
depolama alami1 olarak isletilmistir. Her iki alanda da hava girisi blover ve
kompresdrlerle saglanmistir. S1zint1 suyu toplama sistemi varolan 1 numarali alanda
havalandirma sizinti suyu toplama borularindan verilmis, bu alanda sizinti suyu
toplama sistemi hem sizint1 suyunun toplanmasi amaciyla hem de hava girisi
saglanmast amaciyla kullanilmistir. Sizinti suyu toplama sisteminin olmadigi 2
numarali alanda havalandirma atik igine yerlestirilen diisey ve/veya yatay bacalar
yardimiyla saglanmistir. Aerobik sistemin verimliliginin kontrolii aerobik kosullarin
kontrol edilmesi ile saglanmig ve aerobik sartlarin zayif olmasi halinde sicaklik artigi
gozlenmis. Optimum sartlarin elde edilmesi i¢in proses baslangigtan itibaren 2—5 ay
stireyle izlenmistir. Bu siire diliminde atik sicakligi, nem orani, gaz konsantrasyonlari
(CO,, O, ve CHy), s1zint1 suyu dzellikleri (BOI, metaller) parametreleri izlenmistir.
Aerobik sistemin uygulanmasindan sonra elde edilen sonuglar Tablo 3.6’da (Read ve

dig., 2001) ve Sekil 3.9°da (Hudgins ve Harper, 1999) verilmistir.

Tablo 3.6: ABD’deki iki Aerobik Diizenli Depolama Calismasinin Sonuglari
(Read ve dig.,2001)

Columbia County Diizenli Live Oak Diizenli
Parametre
Depolama Alan1 (No 1) Depolama Alan1 (No 2)
i ji %110 art1
g)lyolopk Bozunma Hiz1 % 50 artis 0 ’ S ’
(0.167°den 0.351 g O,/saat’e)
Evsel Kat1 Atiklarm En fazla %9

En fazla %10

Oturmasi (m/m) @ Ortalama %4,5

Metan olusumu © %350-90 azalma %50-90 azalma

%70 azalma

%70 azalma
1100-300 ppm (3 ay)

Sizint1 Suyu BOI

Sizmt1 Suyu UOK %75-99 WO %50 azalma

Koku Hissedilebilir bir azalma Bazi bagarili gozlemler yapilmistir
Diizenli D.epolama Atiklarn bir miktar Olusan k?mPost duzenh. depolama
Alanindaki Atiklarin uzaklastirilmistir alaninda ortli malzemesi olarak
Kaldirilmasi g 3 kullanilmigtir

Sizint1 Suyu Hacmi

%86 azalma

%50 azalma

b co, olusumu, O, kullanimi ve atiklarin sicaklig1 baz alinarak
@ Fiziksel calismalar dayanilarak
) 2480 alanda metan gaz1 %50-90; hava enjeksiyon noktalarma yakin yerlerde %70-90
“ Demirde %75-90 azalma gézlenmis

) Toluen, aseton vb.

Sicaklik aerobik kosullarin olusmasiyla birlikte 40-60 °C arasinda sabitlenmistir.

Nem %50 nin stiindedir. 2 numarali depolama alaninda CH,; konsantrasyonu
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sistemin ¢alismaya baslamasindan 3 hafta sonra %80 azalmis. Aerobik kosullarin
olusmastyla BOI ve UOK konsantrasyonlari azalmis. 1 numarali depolama alaninda
fekal koliform miktarinda diisiis gozlenmis. UOK <1 ppm’dir ve demir
konsantrasyonu aerobik kosullarla 61 ppm’den 23,03 ppm’e diigmiis (Hudgins ve
Harper, 1999). 1 numarali reaktérde 23 cm, 2 numarali reaktorde ise 30 cm oturma

gbzlenmis (Read ve dig., 2001).
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Sekil 3.9: Aerobik Kosullarin Gostergesi Olarak Depo Gazi Emisyonlar1 (%)
(Hudgins ve Harper, 1999)

Cossu ve dig.. (2001b) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, plexiglastan yapilmis
6 tane esit hacimli reaktoriin her birine 20 kg atik konulmus ve reaktorlerden sizinti
suyu ve gaz giris ve ¢ikislar1 reaktdrlerin iizerindeki vanalar ile saglanmistir. Her bir
proses icin 2’ser reaktdr kullanmilmistir. Reaktorlerden ilk ikisi aerobik olarak
calistirilarak reaktor tabanindan 16 1/saat hizinda, haftada ii¢ giin ve giinde 6 saat
olmak iizere hava verilmistir. 1. reaktore haftada 1,5 1 distile su verilmis ve ayni
hacimde s1zint1 suyu reaktor tabanindan alinarak NH,", BOI ve KOI parametrelerinin
analizleri yapilmistir. 2. reaktér de aerobik olarak isletilmis ancak geri devir igin
reaktdrde olusan sizintt suyu kullanilmistir. 3. reaktdr ise anaerobik olarak
calistirilmis ve 1,5 Vhafta hizinda distile su verilmistir. Tiim reaktdrlerden toplanan
gazlarda CH4, CO, ve O; analizleri ve 6. ve 10. haftalar sonunda da atik i¢indeki UK,
BOI ve KOI analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Modena depolama alaninda
belirlenen bir bolgede yiiriitiilen arazi dlgekli calismada baz alinmistir. Arazi 6lgekli
calismada, bolgeye yerlestirilen hava borulari yardimiyla 220 m®/saat hizinda hava
verilmis ve 90 m’/saat izinda gaz ¢ekilmistir. Calisma sonucunda depolama alaninin
aerobik olarak calistirllmasimin atik stabilizasyonunu hizlandirdigi ve sizint1 suyu

kalitesini iyilestirdigi belirlenmistir.
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Heyer ve dig.. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Almanya’daki Kuhstedt
depolama alaninin bir kismi aerobik olarak isletilmis ve buradaki atiklarin
stabilizasyonu incelenmistir. Aerobik sartlarin hiikiim siirmesiyle birlikte metan
konsantrasyonu %1,5’in altina diistiiglinde CO, konsantrasyonun %6-12 oldugu
gbzlenmistir. Caligmanin 266. giiniinden sonra metan konsantrasyonunun % 1’in

altinda kaldig1 belirlenmis.

Louisville, Kentucy’deki 2,4x10°® m*’lik alana sahip Outer Loop depolama alaninda,
her biri 2,4x10" m” olan aerobik, anaerobik ve fakiiltatif depolama alanlari
olusturulmus. 2 yillik ¢aligma siiresince periyodik olarak her alanda, gaz emisyonlari
(CHy, CO,, O,), s1zint1 suyu olusum hizi, atik sicakligi, atigin oturma miktari, ugucu
katilar, metan olmayan organik bilesikler (NMOCs), zararli hava Kkirleticiler,
seliiloz/lignin orant ve C:N orani Ol¢iilmiistiir. Reaktdrlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda en hizli bozunmanin aerobik alanda oldugu ve tiim kirletici
konsantrasyonlarinin bu alanda digerlerine gore daha diisiik oldugu gozlenmistir

(USEPA, 2000).

The Williamson County depolama alaninda 2,4x10* m*’lik alanda, 12 m’lik derinlige
sahip 70000 ton atik depolanmistir. Calismada atik i¢inde %40 nem oraninin
saglanabilmesi i¢cin 1 m’ atik icin yaklasik 268 litre sizint1 suyu geri devrettirilmistir.
Aerobik sartlarin devami i¢in gerekli olan hava bloverlarla saglanmis ve aerobik
sartlarin hiikkiim stirdiigii siire i¢cinde bozunmanin daha hizli gerceklestigi ve

stabilizasyonun daha kisa siirede gergeklestigi belirlenmistir (USEPA, 2000).

Georgia Teknoloji Enstitiisti tarafindan yapilan c¢alismada, 0,9 m ¢apinda ve 3 m
yiiksekliginde 4 kolon reaktor kullanilmistir. Reaktorlere yerlestirilen atik yogunlugu
357 kg/m’ olacak sekilde sikistirlmis ve atik yiizeyi 0,76 m kalinhiginda toprakla
ortiilmiis ve s1zint1 suyunun ¢aligma baslangicinda olugmasi i¢in her reaktore 945 1 su
ilave edilmistir. Calisma 1100 giin siirmiistiir. KOI ve TUA (toplam ugucu asitler)
parametrelerine ait pik degerler geri devirli reaktorlerde daha diisiik seviyelerdedir.
pH degeri geri devirli reaktorlerde kontrol reaktdriine gore daha nétral seviyelerde
dl¢iilmiistiir. pH kontrolii ve sizint1 suyu geri devri, KOI ve TUA parametrelerinde
disiis saglamistir. Evsel atiksu ilavenin biyolojk bozunmayi hizlandirmadigi
belirlenmigtir. Reaktor 6zellikleri ve ¢alisma sonucu elde edilen diger sonuglar Tablo

3.7°de verilmistir (Reinhart ve Townsend, 1998).
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Tablo 3.7: Georgia Teknoloji Enstitiisii Tarafindan Yapilan Calisma Sonuglari
(Reinhart ve Townsend, 1998)

Reaktor

Reaktor Ozelligi

Sonuglar

L

Kontrol hiicresi
Sizint1 suyu geri devri yok

KOI ~200 giinde pik degerine ulagmis (19000 g/1) ve
1000 giinde ~4000 mg/1 ye diismiis

TUA 200 giinde pik degerine ulasmis (10000 mg/1)
1000 giinde 2000 mg/I ye diismiis

pH ~5,0-6,5

IL.

Sadece s1zint1 suyu geri
devri var

KOI: 100.giin — 11000 mg/1 (pik)
150.giin — 4000 mg/1
500.giin — 250 mg/1

TUA: 200.giin — 6000 mg/1 (pik)
250.gilin — 1500 mg/1
700.giin < 200 mg/1

pH: i1k 200 giinde ~5.0 KOI ve TUA
konst.diisiince pH~7 te ¢ikmis (500 giin) ve
sonra ndtral olarak devam etmis.

I1I.

NaOH ile pH kontrolii
(=ndtr pH)

Si1zint1 suyu geri devri var

2. reaktdrden daha hizli diisiis gbzlenmis.
KOI: 150.giin — 10000 mg/1
200.giin < 500 mg/1
TUA: 150.glin — 5000 mg/1
200.giin <250 mg/I1
pH tamponlandigi igin notr kalmis

Iv.

pH kontrolii evsel atiksu
ilavesiyle yapiliyor

S1zint1 suyu Ortii topragi
altindan geri devrettiriliyor

pH kontrolii 3.reaktoriinkinden daha verimsiz.

TUA konst.400.giin ~0 mg/l iken KOI konst.650.giin
~0 mg/l olmus.

KOI: 60.giin — 9000 mg/1

TUA: 60.giin — 5000 mg/1

pH ilk zamanlar 5,0’a diimiis ancak tamponlandigi
icin nétral olarak devam etmis.

Louisville Universitesi tarafindan yapilan ¢alismada, 0,9 m capmnda ve 2,4 m
yiiksekligindeki 4 celik reaktore yerlestirilmis olan 240 kg/m’ yogunluga sahip
sikistirilmis atikla g¢alisilmis ve atigin pargalanmasinin ve par¢alanmamasinin, pH ve
besin maddesi ilavesinin atik stabilizasyonu {izerindeki etkileri incelenmistir. 514
giin boyunca sizint1 suyu analizlerine devam edilmistir. 1. reaktor, kontrol hiicresi
olarak kullanilmistir. Bu reaktérde geri devir uygulanmamistir. 2. reaktdrde sizinti
suyu geri devrettirilmistir. Bu reaktordeki atiklarin nem oran1 %70’tir. 3. reaktor, 2.
reaktor ile ayn1 Ozelliklerdedir ancak 3. reaktdrde pargcalanmig atik kullanilmigtir ve
pH kontrolii NaOH ile saglanmistir. 4. reaktorde P ve N ilavesiyle nutrient, NaOH ile
pH kontrolii yapilmistir. Bu reaktorde de sizint1 suyu geri devri uygulanmistir ve
parcalanmamis atigin nem orani %70’tir. 2.,3. ve 4. reaktorlere sizint1 suyu olusumu

baslamadan 11m’ su ve tiim reaktdrlere giinliik yagis miktarini temsil edecek sekilde
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igme suyu ilave edilmistir. pH kontroliiniin yapildig1 reaktorlerde (2, 3 ve 4) sizinti
suyu geri devrinin TUA, BOI, KOI ve TOK parametrelerinde énemli bir azalma
sagladi belirlenmistir. pH kontroliinlin yapildig1 reaktorlerde sizintt suyu geri
devrinin anaerobik ortamin olusmasini hizlandirdig1 ve sizint1 suyu aritiminda etkili
oldugu belirlenmistir. Buna karsin besin maddesi ilavesinin ve atigin
par¢alanmasinin atik stabilizasyona etkisi olmadigi belirlenmistir (Reinhart ve

Townsend, 1998).

Yukarida belirtilen ¢aligmalara ek olarak, California’daki Mountain View (bioreaktor
uygulamasi ile %25 oturma gdzlenmis.), Pensilvanya’daki Lycoming, Ingiltere’deki
Seamer Car, Delaware’daki Delawara (Si1zint1 suyunun geri devrettirilmesinin sizinti
suyu aritim maliyetini diislirdigli belirlenmistir.), Maryland’daki Worcester
depolama alanlar1 anaerobik bioreaktdr olarak; Almanya’daki Bornhausen (Sizinti
suyu BOI ve KOI konsantrasyonlarmmda % 90-99 azalma gdzlenmistir.),
Wisconsin’deki Wisconsin (Camur ilavesi yapilmis, havalandirma 0,03 scfm/yd’
olarak belirlenmistir.) depolama alanlar1 aerobik bioreaktdr olarak g¢aligtirilmustir.
Minnesota (2 yil sonunda %20 oturma gdzlenmis, sonraki 6 ayda beklenen oturma
orant %30 olarak belirlenmistir) (url-6, 2006). Kanada’daki Sainte-Sophie
(Depolama alaninda hazirlanan bioreaktor hiicreye Aralik 2000’de atik alinmaya,
Mayis 2002°de ise sizint1 suyu geri devrettirilmeye baslanmistir) (Simard, 2003)
depolama alanlarinda sizintt suyu geri devri yapilmistir. Fransa’daki La Verge
Depolama Alaninda hazirlanan bioreaktér depolama hiicrelerinde sizinti1 suyu geri
devir oraninin atigin bozunmasi iizerindeki etkinligi incelenmistir (Munoz ve dig,

2003).
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4. MATERYAL METOD

4.1 Reaktor Dizaym

Calisma kapsaminda, farkl tiplerdeki bioreaktdr depolama alanlarini simiile edecek
bes adet reaktdr kullanilmistir. Kullanilan reaktorler, aktarma merkezlerinden
depolama alanlarina atik tasimakta kullamlan 32 m®liik silolarin revize edilmesi ile
imal edilmistir. Reaktorlerin 6zellikleri Tablo 4.1°de, sematik goriiniimleri Sekil

4.1°de gosterilmistir. S6zkonusu reaktorlerin dizayn/isletme sartlar1 ise Tablo 4.2°de

verilmigtir.
Tablo 4.1: Reaktorlerin Ozellikleri

Ozellik Deger
Yiikseklik (m) 5,65
Cap (m) 2,50
Cakil tabakasi yiiksekligi (m) 0,30
Ortii toprag: yiiksekligi (m) 0,30
Toplam reaktor hacmi (m”*) 28
Ortalama etkin reaktdr hacmi (m®) 22

Reaktorlerden  biri  konvansiyonel depolamayr simule etmesi amaciyla
havalandirmasiz, sizint1 suyu geri devirsiz (kuru) (Kontrol reaktdrii, R1); ikinci
reaktor (R2) havalandirmasiz, sizint1 suyu geri devirli (1slak) olarak ¢alistirilmistir. 3.
ve 4. reaktorler (R3 ve R4), havalandirmali, 1slak olarak g¢alistirilmis ancak, R3’te
hava girisi alttan yapilirken, R4’te iistten yapilmistir. 5. reaktoér (R5) havalandirmals,
sizint1 suyu geri devirli (1slak) olarak ¢alismis ve hava girisi reaktor tabanindan
yapilmistir. Depolama alani kosullarinin simule edilebilmesi amaciyla 4. reaktor
hari¢ tiim reaktorler iist yiizeyleri agik, havalandirmanin iistten yapildig 4. reaktor

(R4) ise iistii kapali olarak dizayn edilmistir.
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Tablo 4.2: Calismada Kullanilacak Reaktdr Tipleri, Atik Ozellikleri ve Uygulanacak

Yontemler
.. Calisma Reaktordeki
Reaktor Reaktor Siirsesi Uygulanan Yontem Ortalama Atk
Tipi No Ye Atik Miktar1 | Ozelligi
P (Hafta)
(ton)
Havalandirmasiz, Havalandirmasiz, Karisik
R1 40 ) o 11
Kuru Sizint1 suyu geri devirsiz Atk
Havalandirmasiz, Havalandirmasiz,
R2 40 1 Karigik
Islak Sizint1 suyu geri devirli Atik
Havalandirmali, Alttan havalandirmali,
R3 40 11 Karigik
Islak Sizint1 suyu geri devirli Atik
Havalandirmali, Ustten havalandirmal,
R4 40 11 Karigik
Islak Sizint1 suyu geri devirli Atik
Havalandirmall, Alttan havalandirmali,
RS 40 15 Elek iltl
Islak Sizint1 suyu geri devirli Atr

Reaktorlerin yapimi asamasinda oOncelikle, silolarin i¢ yiizeyleri zimparalanarak
purtizsiizlestirilmis ve daha sonra epoksi boya ile boyanmistir. Olusan sizinti
sulariin drene edilebilmesi amaciyla reaktor tabanlarindan yaklasik 1 metre yiliksege
yerlestirilen 1zgaralarin (Sekil 4.2) iizeri tikanmalarin Onlenebilmesi amaciyla

yaklagik 30 cm yiiksekliginde yikanmis dere ¢akili (Sekil 4.3) ile ortiilmiistiir.

Sizint1 suyu reaktorlerin tabanindan drene edildikten sonra reaktor disinda bulunan
sizint1 suyu toplama tanklarinda toplanmistir. Sizinti suyunun geri devrettirildigi
reaktorlerde geri devir, dalgic pompalar kullanilarak yagmurlama metoduyla
yapilmistir. Bu amagla, reaktorlerin iist yiizeylerine spiral seklinde delikli borular

(Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ) yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2: Reaktor Tabanindaki Sekil 4.3: Izgaranin Uzerindeki Cakil
Izgaranin Gortinimii Tabakasinin Goriiniimii

Sekil 4.4: Sizma Suyu Geri Devir Hatti Sekil 4.5: Sizint1 Suyu Geri Devir
Hattinin Yerlesimi

Havalandirma, reaktoér tabanindan veya iist yilizeyden uygulanacak sekilde 2500
m’/saat kapasiteli fan yardimiyla yapilmistir. Reaktorler atikla doldurulduktan sonra
atik yiizeyleri 20-30 cm ortii toprag: ile kapatilmustir. Ortii toprag olarak BB
Kompost ve Geri Kazanim Tesisinde iiretilen kompostun 15 mm’lik elek iistii kismi

kullanilmastir.
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Reaktorlerin yan ylizeylerinde kati atitk numunelerinin almabilmesi i¢in ii¢ adet

numune alma gozi (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) yapilmistir. En iistteki numune alma gozii

40x40 cm, alttaki iki goz ise 30x30 cm boyutlarindadir.

Sekil 4.6: Numune Alma Pencereler Sekil 4.7: Numune Alma Pencereleri ve
Numune Alma Islemi

Reaktorlerdeki atik sicakliginin oOlgiilebilmesi amaciyla reaktorlerin  farkli iki
noktasina reaktorlerin ortalarina kadar uzanan ikiser adet sicaklik probu (Sekil 4.8 ve

4.9) yerlestirilmistir.

o 28
pil0GR007

Sekil 4.8: Sicaklik Problari Sekil 4.9: Sicaklik Problarinin
Yerlestirilmesi
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4.2 Atik Ozellikleri

Calismada, Istanbul’'un Avrupa yakasindan toplanarak IBB Kompost ve Geri
Kazanim Tesisi’ne getirilen evsel kati atik kullamilmistir. Reaktorlerin igindeki
atiklarin homojen olarak havalandirilabilmesi i¢in tesise gelen atiklarin igindeki
posetler agilmis ve igleri bosaltilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorleri bu atikla
(kanigik atik) doldurulmustur. Atik boyutunun ve karakterizasyonun atik
stabilizasyonuna etkisinin gozlenebilmesi i¢in, Tablo 4.2’de de belirtildigi gibi R5’e,
tesise gelen atigin 80 mm’lik elekten elenmesiyle elde edilen elek alti atik
doldurulmustur. R5’e doldurulan atigin yogunlugu 1040 kg/m’, diger reaktorlere

doldurulan atigin yogunlugu ise 670 kg/m’ olarak tespit edilmistir.

Atiklar reaktorlere doldurulmadan 6nce karistirilarak homojen hale getirilmis ve
toplam atik kiitlesi i¢indeki her bir madde grubunun orani belirlenmistir. Reaktorlere

doldurulan atik bilesenlerinin yas agirlik bazinda oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Reaktorlerde Depolanan Atiklarin Karakterizasyonu

Atik Bileseni Kansik Atik Elek Alt1 Alt1
Agirhik (%) Agirhik (%)
Organik 57,72 65,55
Teneke 4,00 1,12
Tahta 0,91 1,19
Pet 0,91 0,06
Tas 2,18 4,35
Cam 4,63 8,65
Strafor 0,35 0,18
Tetrapak 0,21 -
Plastik 3,58 2,28
Kemik 0,21
Tekstil 10,67 3,99
Kagit 7,23 10,73
Poset 3,37 1,9
C.Bezi 2,74 -
Ambalaj 1,26 -
Toplam 100,00 100,00

50



4.3 S1izint1 Suyu Geri Devri ve Havalandirma

Si1zint1 suyu geri devrinin ve havalandirmanin atigin bozunma siirecini hizlandirdigi
ve atik stabilizasyonunun daha kisa siirede tamamlandig1 giliniimiize kadar yapilan
pek ¢ok calismada vurgulanmistir. Bu konu Boliim 3.4’te detayli olarak islenmistir.
Borling ve dig.(2004) 0,2 m® hacme sahip aerobik ve anaerobik reaktorlere 20 ml/dak
(144 1/giin-m’atik) oraninda sizinti suyu geri devrettirmislerdir. Aymi ¢alismada
aerobik reaktorlere verilen hava miktar1 0,04 1/dak-kg atik’tir. Cossu ve dig. (2003)
tarafindan yapilan calismada 0,025 m’ hacimli aerobik ve anaerobik reaktorlere
uygulanan geri devir oran1 0,175 1/giin (7 /giin-m’atik) ve verilen hava miktar1 0,17
l/dak-kg atik’tir. Read ve dig.(2001)’nin arazi 6lcekli calismasinda 452 ve 49 m’
hacimli hiicrelere uygulan sizint1 suyu geri devri 13,6 ve 25,2 1/giin ( 0,3 ve 0,51
1/ gﬁn-m3at1k)’dﬁr. Morris ve dig.(2003), yiiriittiikleri arazi 6l¢ekli calismalarinda ise
16000 m® hacimli hiicrelere 6 yil siireyle toplam 1920 m® (0,055 1/giin-m’atik) sizint:
suyu geri devrettirmislerdir. Kim ve Yang (2002) tarafindan yapilan g¢alismada
uygulanan hava miktar1 0,003 1/dak-kg atik iken bu oran, Ishigaki ve dig.(2003)’nin
calismasinda 0,8 1/dak-kg atik, Smith ve dig.(2000)’nin ¢alismasinda 0,0002 1/dak-kg
atik, Keener ve dig.(1997) nin ¢alismasinda 0,35-0,97 1/dak-kg atik ve Bernreuter ve
Stessel (1999)’in ¢alismasinda 0,5 1/dak-kg atik’dir.

Bu calismada geri devrettirilen sizint1 suyu miktar1 ve aerobik reaktdrlere verilen
hava miktarlar1 ortamm nem muhtevasi, sicaklik ve depo gaz1 bilesenleri
degerlendirilerek ayarlanmistir. R5’te sizinti suyu calisma baglangicinda hemen
olusmustur. R4’te sizint1 suyu g¢alismanin ikinci ayindan sonra elde edilebilmis
olmasina ragmen diger reaktorlerde ancak Kasim ayinda olustugu goriilmiistiir. R5’te
diger reaktorlere gore sizint1 suyunun daha erken olusmasinin nedeni bu reaktordeki
atik miktarmin ve atigin organik igeriginin fazla olmasi ve atik boyutunun daha
kiiciik olmasidir. Organik igerigin fazla olmasi ve boyutun kii¢iik olmasi biyolojik
aktivitenin daha hizli gergeklesmesine, dolayisiyla da sizinti suyunun daha ¢abuk
olusmasina neden olmustur. R4’teki atik Ozellikleri RS haricindeki diger
reaktorlerdekiyle ayni olmasia ragmen bu reaktéorde R1, R2 ve R3’e gore sizint1
suyunun daha hizli olusmasinin nedeninin havalandirma yonii oldugu
diisiiniilmektedir. Bu reaktorde hava girisi reaktdriin iist ylizeyinden yapilmistir ve bu
durum atik {izerindeki nemin asagiya dogru itilerek sizinti suyunun olusmasini

saglamigtir. R4 ve R5’te s1zint1 suyu diger reaktorlere gore daha erken olusmugsa da
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tiim reaktorlerde, yaz aylar siiresince, olusan sizint1 suyu, reaktorler i¢in yeterli nem
miktarini saglamak konusunda yetersiz kalmistir. R1, R2 ve R3’te ise sizint1 suyu
ancak yagislarin baslamasiyla olusmustur. Yagis etkisiyle reaktorler suya doygun
hale gelmis ve sizint1 suyu aciga ¢ikmistir. Nemin yetersiz oldugu donemlerde sizinti
suyu geri devir hattindan sizint1 suyuyla birlikte musluk suyu da reaktorlere verilerek
nemin istenilen seviyeye ulagmasi saglanmistir. Ayrica R4’iin iizeri kapali oldugu
icin yagish zamanlarda diger reaktorlerin aldigi yagis miktari1 dengeleyecek
diizeyde musluk suyu, yagmur suyu yerine verilmistir. Reaktorlere verilen hava
miktari, haftalik olarak Olgiilen gaz bilesenleri degerlendirilerek belirlenmistir.
Calisma siiresince reaktorlere geri devrettirilen su/sizinti suyu miktarlari, olusan

sizint1 sularinin geri devir orani ve verilen hava miktarlar1 Tablo 4.4’te belirtilmistir.

Tablo 4.4: Geri Devrettirilen Sizint1 Suyu Miktar1 ve Hava Miktar1

Reaktor Sizint1 Suyu Geri Sizint1 Suyu Geri Havalandirma Debisi
Devri (I/ton atik-giin) Devir Orani (%) (m*/ ton atik-giin)
R2 0,53 48 R
R3 0.42 53 1,819
R4 0,56 65 4352
RS 021 30 1,565

Reaktorlerin iist yiizeylerinin agik olmasindan dolay:1 reaktorlere yagisla birlikte
dogal bir su girdisinin olmast ve dogal havalanmanin saglanmasi nedeniyle
reaktorlere verilen su ve hava miktarlar1 tahmin edilen ve literatiirde yer alan
laboratuar Olcekli calismalardaki degerlerin altinda olmakla birlikte, arazi olcekli
caligmalardaki verilerle uygunluk gostermektedir. Caligma siiresince gozlenen yagis
miktarlar1 aylik periyotta Sekil 4.10°da belirtildigi gibidir. S6zkonusu bu verilerle
reaktorlere yagmur suyuyla giren su miktarlari R1, R2, R3 ve R4 i¢in 0,94 ve RS i¢in
0,69 I/ton olarak hesaplanmustir.

4.4 Deneysel Calisma

Calisma stiresince, reaktorlerde olusan sizinti suyu, depo gazi ve kati atik
ozelliklerindeki degisimler periyodik olarak izlenmistir. Kati atik 6zelliklerinin
degisimi 15 giinliik ve aylik olarak, depo gazi iceriginin degisimi ise haftalik olarak
izlenmigtir. Sizint1 suyu analizleri ise yaklasik olarak aylik periyotta yapilmistir.
Sézkonusu parametrelerin analizleri ISTAC AS’ye ait Cevre Laboratuarinda ve

Namik Kemal Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda yapilmistir.
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Kat1 atiklarda, depo gazinda ve sizinti suyunda analizleri yapilan parametreler ve

analiz yontemleri Tablo 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.10: Caligma Siiresince Calisma Alanina Diisen Yagis Miktar1
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Tablo 4.5: Analiz Yontemleri

Numune
Numune Parametre Analiz Yontemi Sikhg
Metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, ICP Optik Emisyon Spektrofotometrik Avlik
Pb, Zn, Ca, Na, Mg, K) Metod y
Toplam Karbon Kurutulmus numunenin 950 C’de Aylik
yakilmasi
Toplam Azot Kurutulmus numunenin 950 C’de Aylik
yakilmasi
Numunenin 75 °C’de 48 saat 15
0,
Kat ak Nem (75 €) % kurutulmast sonucu agirlik kaybi Giinliik/Aylik
pH Coziinmiis numunede elektrometrik Aylik
metod
Sicaklik Sicaklik probu Gunlik
. Atik yiiksekligindeki azalmaya bagl
Hacim azalmast olarak belirlenecektir Aylik
Metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, ICP Optik Emisyon Spektrofotometrik Avlik
Pb, Zn, Ca, Na, Mg, K) | Metod Y
pH Elektrometrik Metod Aylik
. APHA (1998) Guimiis nitrat ile
Kloriir titrasyon (Mohr metodu) Aylik
[letkenlik Elektrometrik Metod Aylik
Alkalinite APHA (1998) Aylik
Si1zint1 .
Suyu KOI APHA (1998) Aylik
BOi WTW OXITOP IS 6 Aylik
TKN APHA (1998) Aylik
NH4-N APHA (1998) Aylik
NOs;-N APHA (1998) Aylik
Depo Gazi | CHy, CO,, O, Gaz Analizori ile Olgﬁm Haftalik
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.1 Si1zint1 Suyu Analizleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde geri devir uygulamasinin, havalandirma yoniiniin
ve atiklarin dane boyunun, sizinti suyu oOzelliklerini ne sekilde etkilediginin
gbzlenebilmesi amaciyla periyodik olarak alinan sizinti suyu numunelerinde, pH,
iletkenlik, kloriir, alkalinite, BOI, KOI, TKN, NH4-N, NOs ve agir ve alkali metal
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba, Ca, K, Mg, Na), parametrelerinin analizleri yapilmistir.

5.1.1 pH

Aerobik reaktorlerde CO;’nin reaktorlere verilen hava ile siyrilmasi sonucu CO,
konsantrasyonu diiger. CO, konsantrasyonunun azalmasi ile birlikte karbonik asit
(H,CO:3) ve bikarbonat iyonu (HCOj3') konsantrasyonlar1 ve dolayistyla ortamdaki H*
iyonu konsantrasyonu azalmaktadir. Bunun sonucunda da ortamdaki pH artmaktadir.
Aerobik reaktorlerde pH’nin alkali degerlere ulasmasi, anaerobik reaktorlere gore
daha kisa siirede gerceklesmektedir. (Ritzkowski ve Stegmann, 2001; Agdag ve
Sponza, 2004; Kim, 2005; Jun ve dig., 2007; Erses ve dig., 2008).

Reaktorlerde calisma siiresince pH parametresinde gozlenen degisim Sekil 5.1°de
gosterilmigtir. Havalandirmasiz reaktorlerde pH degeri 8,5-9 arasindayken
havalandirmali reaktdrlerde 6,5-7,5 arasindadir. Onceki calismalar gdz oniine
alindiginda havalandirmasiz reaktorlerden olusan sizinti suyu pH degerlerinin daha
diisiik olmasi beklenirken daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmiistiir. S6zkonusu
durumun agiklamasinin iki nedene bagh oldugu disiiniilmektedir. Bunlardan biri
havalandirma digeri ise yagmur suyu etkisidir. Daha once de belirtildigi gibi
havalandirmanin etkisiyle ortamdaki CO;’in siyrilmasi pH’ nin yiikselmesine neden
olur. Ancak bu calismada, reaktorler kesikli olarak havalandirilmistir. Havalandirma
reaktorlerdeki atifin nem igerigine ve gaz Olciimlerine gore farkli zaman
araliklarinda yapilmistir. iki havalandirma arasindaki siirecin uzamasi, ortamda CO,
birikimine neden olmakta ve ortamin pH’sinin beklenilen seviyeye kadar

yiikselememesine neden olmaktadir. Gaz Olglimleri, havalandirmalar arasindaki
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stirenin uzun oldugu zamanlarda ortamdaki CO, miktarinin arttigin1 géstermektedir.
Havalandirmasiz reaktorlerde pH’nin beklenilenden yiiksek olmasi ise yine
ortamdaki CO, miktar1 ile agiklanmistir. Reaktorlerin iist yiizeylerinin acgik olmasi
dogal bir havalandirma etkisi saglayarak ortamda CH4'nin yani sira CO;’in de
bulunmasina neden olmustur. Ancak havalandirmali reaktorlerle karsilastirildiginda
ortamdaki CO, miktar1 metan miktarinin yaninda oldukga diisiiktlir. Dolayisiyla pH
degeri havalandirmali reaktorlere gore daha yiiksek seviyelerde kalmistir. Yagmur
suyu etkisi ise reaktore diisen yagis miktar1 ve yagmurun pH degeri ile iliskilidir.
Akkoyunlu ve Tayang (2008), Basak ve Alagha (2004), Karahan ve dig. (2000) ve
Sahal ve Lacasse (2008), yaptiklar1 calismalar sonucunda Istanbul’da yagan
yagmurlarin asidik 6zellige sahip oldugunu tespit etmislerdir. Istanbul Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii’nden alman verilere gére calisma siiresince Istanbul ilinde yagan
yagmurlarin %40’nin pH’s1 6’nin altinda, %55’inin pH’s1 ise 6-7 araligindadir
(Giiler, 2008). Sizinti suyunun biiylikk oranda yagmur suyundan olustugu ve
reaktorlerde yiizeysel akisin sézkonusu olmadigi goz Oniine alindiginda pH’nin
beklenilenden daha diisiik seviyede kalmasinda yagmur suyunun etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, R4 ve R5’te pH oOnce beklenildigi gibi artmis ancak
yagislarin baslamasi ile diismiistiir. Havalandirmasiz reaktorlere ve {istii kapali olan
R4’e ait sonuglar incelendiginde reaktdrlerdeki CO;’in birikmesinin pH’nin diismesi
yolunda yarattig1 etkinin yagmur suyunun yarattifi etkiden daha fazla oldugu

distiniilmektedir.

5.1.2 iletkenlik

Iletkenlik sizint1 suyundaki iyonlarin toplam konsantrasyonlarinin ve bu iyonlarin
elektrik iletkenliklerinin bir gostergesidir. Genel olarak depolama alanlarindan
olusan sizinti sularmin iletkenlikleri zamanla azalma gostermektedir. iletkenligi
azalmasinin nedeni metaller, kloriir ve siilfat gibi bazi kolay tasinabilir iyonlarin
yikanmasi, artan indirgen kosullarda siilfatin siilfite indirgenmesi ve siilfitin agir
metal-siilfit kompleksi olusturarak ¢okelmesidir (Jun ve dig., 2007; Erses ve dig.,

2008).

Sizint1 suyunun geg¢ olustugu R1, R2 ve R3’teki iletkenlik degerleri R4 ve R5’e gore
daha diisiik olmakla birlikte tiim reaktorlerde calisma siiresince azalmistir. Iletkenlik
ozellikle R5’te daha yiiksektir. Bu reaktdrdeki atifin dane boyunun diger

reaktorlerdekinden kii¢iik olmasi iletkenligin daha yiiksek olmasina neden olmustur.
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Reaktorlerde calisma siiresince gozlenen iletkenlik degisimi  Sekil 5.2°de
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5.1.3 Kloriir

Konvansiyonel depolama alanlarinda seyrelme etkisiyle kloriir konsantrasyonu
zamanla azalir. Ancak geri devirli sistemlerde, uzun zamanda, sizinti suyunun geri
devrettirilmesi (olusan sizintt suyunun %100 oraninda geri devrettirilmesi
durumunda) kloriir konsantrasyonun zamanla sabit kalmasina veya artmasina neden
olur (Reinhart ve Townsend, 1998). R5 haricindeki tiim reaktorlerde Kkloriir
konsantrasyonu azalma gostermistir. R5’te kloriir konsantrasyonu Kasim ayina kadar
diismiis (2499,23 mg/1), bu aydan sonra 6nce bir miktar yiikselmis (3943, 78 mg/1) ve
tekrar azalmaya baslamistir. Calisma sonunda tiim reaktorlerdeki kloriir
konsantrasyonu 2000-3000 mg/l arasinda Olciilmiistiir. Reaktorlerde ¢alisma
stiresince gozlenen kloriir konsantrasyonu degisimi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil
5.2 ile Sekil 5.3’teki veriler karsilagtirildiginda tiim reaktorlerde iletkenlik ve kloriir
parametreleri arasinda yakin iliski oldugu gortilmektedir. Bu durum kloriiriin
iletkenlik parametresi tlizerinde etkili oldugu sonucunu dogurmaktadir. S6zkonusu

etki Jun ve dig. (2007) ve Bilgili (2006)’nin ¢alismalarinda da vurgulanmistir.
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Sekil 5.3: Kloriir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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5.1.4 Alkalinite

Alkalinite, biyolojik aktivitenin optimum diizeyde tutulmasi icin gerekli pH’nin
diismesine neden olan ugucu ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini ifade
etmektedir. Kat1 atiklarin iginde yer alan kolay bozunabilen organik maddelerin
bozunmasi ile ortamdaki ucucu yag asidi ve CO; konsantrasyonlar1 artar ve pH 5’in
altina kadar diiser (Quasim ve Chiang, 1994). Alkalinitenin diisiik olmasi, diisen
pH’nin tamponlanamamasina ve biyolojik aktivitenin azalmasina ve/veya durmasina
neden olabilir. Biyolojik aktivitenin saglanabilmesi i¢in gerekli alkalinite degeri

Thcobanoglous ve dig., (1993) tarafindan 1000-5000 mg CaCOs/1 olarak dnerilmektedir.

Tiim reaktorlerde alkalinitede azalma gozlenmistir. Alkalinitenin en yiiksek oldugu
reaktor RS5’tir. Bu reaktorde baslangictaki alkalinite degeri 19000 mg/l olup
baslangicta hizli bir azalma gozlenmis ve ¢alismanin sonlarmma dogru azalma hizi
diismiistiir. Havalandirmali ve havalandirmasiz reaktorlerdeki alkalinite degerleri
birbirine oldukca yakin olmakla birlikte havalandirmali reaktorlerden elde edilen
degerler daha yiiksektir. Reaktorlerde ¢alisma siiresince gozlenen alkalinite degisimi
Sekil 5.4°te gosterilmistir. Calisma sonunda tiim reaktorlerdeki alkalinite
degerlerinin literatiirde belirtilen optimum degerler arasinda oldugu goriilmektedir.
Alkalinite, pH ile karsilastirlldiginda pH’nin daha yiliksek olmasi1 beklenilen

havalandirmali reaktorlerdeki alkalinite degerleri daha yiiksektir.

5.1.5 Kimyasal ve biokimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI ve BOI)

Sizint1 suyunun organik igeriginin gostergesi olarak BOI ve KOI parametreleri sizinti
suyunun ihtiva ettigi organik maddelerin biyolojik olarak bozunabilirligini ve
sdzkonusu organik maddelerin oksijen esdegerini ifade etmektedir. BOI/KOI orani
sizint1 suyundaki organik maddelerin bozunabilirliginin ve depolama alaninin
stabilizasyonunun bir gostergesidir. Diisiik BOI/KOI oram sizint1 suyundaki
biyolojik olarak bozunabilen organik karbonlu maddelerin miktarinin diisiik
oldugunu ve zor bozunan organik bilesenlerin fazla oldugunu gosterir. Atigin
bozunma siirecinde organik bilesiklerin miktarindaki asit fazindan metan fazina
dogru degisiklik gostermektedir. Asidik fazda yiliksek organik icerigiyle karakterize

edilen sizint1 suyunun BOI/KOI oran1 0,4’ten biiyiiktiir ancak pH, metan icerigi ve
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Sekil 5.4: Alkalinite Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

gaz olusumu diisiiktiir. Asit fazinda BOI/KOI oranin 0,4’ten biiyiik olmasi
bozunmanin iyi oldugunun bir gostergesidir. Asit fazindan metan fazina gecildikee,
pH artar, BOI, KOI ve BOI/KOI oran1 diiser. Metan fazinda atik icindeki biyolojik
olarak bozunabilen organik madde igerigi diismekte ve bunun sonucunda BOI/KOI
orani 0,1’e kadar diismektedir (Ehrig, 1989; Jun ve dig., 2007) Depolanan atiklarin
biiylik kismin1 %50 seloliiz, % 15 lignin, %10 hemiseliiloz, %5 protein (nisasta,
pektin ve diger ¢oOziinebilir sekerler) iceren organik maddeler olusturmaktadir.
Seliiloz, metanojenler i¢in en 6nemli karbon kaynagi olup, anaerobik sartlar altinda
oldukca zor bozunmaktadir. Yar1 6mrii 15 yi1l kadar olan seliiloz ve hemiseliilozdan
olusan metan, olusan toplam metanin %90’1n1 olusturur (Barlaz ve dig., 1989). Bu
kompleks organiklerin oksijen varlifinda bozunma oranlar1 artar ve organik karbon,
CO, ve suya cevrilir. Cossu ve dig. (2003), aerobik ve anaerobik reaktdrler i¢in KOI
degerlerini 120 giinliik ¢alisma sonunda 800 ve 20000 mg/l olarak Ol¢miislerdir.
Erses ve dig (2008)’nin calismasinda, %90 oranindaki KOI giderimi aerobik
reaktdorde 72, anaerobik reaktdrde ise 462 giinde saglanmistir. Borling ve dig.
(2004)’in calismasinda anaerobik reaktdrlerdeki BOI, KOI ve BOI/KOI oranlar
sirastyla 134 mg/l, 305 mg/l ve 0,45 iken ayn1 degerler aerobik reaktorlerde 4 mg /1,
159 mg/l ve 0,03 olarak belirtilmistir. Read ve dig. (2001) ise havalandirmanin
uygulanmasiyla %70 BOI giderimi saglandigin1 vurgulanuslardir. Jun ve dig.(2007)
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tarafindan yapilan calismada, havalandirmali ve sizint1 suyu geri devirli reaktérdeki
KOI gideriminin sadece sizinti suyunun geri devrettirildigi reaktdrdeki KOI
gideriminden % 13,78 daha fazla oldugu belirtilmistir. Erses ve dig. (2008), aerobik
ve anaerobik reaktdrlerde baslangigta 0,57 ve 0,7 olan BOIs/KOI oranimnim 0,03 ve
0,05’e diistiigiinii belirtmislerdir. Kjeldsen ve dig. (2002) asidik fazda BOIs/KOI
oraninin 0,58; metanojenik fazda ise 0,06 oldugu belirtilmistir. Borling ve dig.
(2004) ise aerobik ve anaerobik reaktorlerde 365 giinliik ¢alisma sonucunda 0,03 ve
0,45 oldugu gozlenmistir. Jun ve dig. (2007) s1zint1 suyu geri devirli havalandirmasiz
ve geri devirli havalandirmali reaktorlerde BOIs/KOI oranini 0,24 ve 0,31 olarak

belirlemislerdir.

Tiim reaktdrlerden olusan sizinti sularmin KOI degerleri azalmistir. R1, R2, R3, R4
ve R5’teki KOI giderim oranlar1 sirastyla %78, 66, 44, 87 ve 87 olarak belirlenmistir.
KOI konsantrasyonunun en yiiksek oldugu reaktor RS5’tir. RS haricindeki
reaktdrlerde depolanan atiklarin icerdigi organik madde orani yaklasik olarak %58
iken bu deger R5’te yaklagik %66°dir. Ayrica R5’te depolanan atik miktar1 diger
reaktdrlerde depolanan atik miktarindan %36 daha fazladir. Dolayisiyla bu
reaktorden olusan sizinti suyunun KOI konsantrasyonu diger reaktorlerdekinden
daha yiiksektir. S1zint1 suyunun geg olustugu R1, R2’den olusan s1zint1 sularinin KOI
konsantrasyonlarinin diisiik olmasinin nedeni bu reaktdrlerden olusan sizinti
sularimin atifin biyolojik bozunmasindan ¢ok yagis suyu kaynakli olmasidir. R5’te
KOI konsantrasyonu 64964 mg/l den 8432 mg/I’ye R4’te 12000 mg/lI’den 1574,4
mg/I’ye diismiistiir (Sekil 5.5).

BOIls konsantrasyonlar1 da KOI konsantrasyonlarinda oldugu gibi zamanla
azalmistir. KOI konsantrasyonunu en yiiksek oldugu R5, BOIs konsantrasyonunu da
en yiiksek degerde seyrettigi reaktordiir. BOI giderim oranlar1 incelendiginde R3, R4
ve R5’te sirasiyla %81, 93 ve 94 giderim saglanmistir. BOIs konsantrasyonlar1 R3’te
1050 mg/I’den 200 mg/I’ye, R4’te 6000 mg/I’den 400 mg/I’ye, R5’te ise 41600
mg/I’den 2400 mg/I’ye diismiistiir (Sekil 5.6).

BOIs/KOI oranlart incelendiginde R1, R2, R3, R4 ve R5’te swrasiyla 0,03’ten
0,02’ye; 0,05’ten 0,02°ye; 0,24’ten 0,08’a, 0,5’ten 0,25’ye 0,64’ten 0,28’e diistiigii
belirlenmistir. Reaktdrlerde ¢alisma siiresince gdzlenen BOIs/KOI oraninmn degisimi

5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: KOI Konsantrasyonlariin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.6: BOIs Konsantrasyonlariin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.7: BOIs/KOI Oranlarinin Zamanla Degisimi

Depolama alanlarinda KOI giderimi biyolojik faaliyetlerin yani sira seyrelme
etkisiyle de gerceklesmektedir. KOI gideriminin biyolojik faaliyetler sonucu mu
yoksa seyrelme sonucu mu gerceklestiginin gostergesi olarak KOI/CI™ oram
degerlendirilmektedir. Bu oranin zamanla azalmasi sizinti suyundaki KOI
gideriminin biyolojik faaliyetler sonucu gerceklestigini gdstermektedir (Reinhart ve
Townsend (1998); Bilgili (2006)). Reaktdrlerde ¢alisma siiresince gozlenen KOI/CI
orani degisimi 5.8’de gosterilmistir. KOI gideriminde biyolojik faaliyetlerin en etkili
oldugu reaktor R4 tiir.

Kirleticilerin konsantrasyonlarinin azalma hizlarmin belirlenmesi, 6zellikle kat1 atik
diizenli depolama alanlar1 kapatildiktan sonra bu alanlarin uzun siireli ¢evresel
etkilerinin izlenmesi agisindan 6nemlidir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde,
kirletici konsantrasyonlarinin birinci mertebe kinetigine gore azaldigir goriilmiistiir.
Bu calismada, kirletici konsantrasyonlarinin 1.mertebe kinetigine gore azaldigi
diisiiniilerek azalma katsayilar1 (k) belirlenmistir. Calisma siiresince dl¢iilen KOI ve
BOIs parametrelerinin 6lciim sonuglar1 dikkate alindiginda, galisma baslangicinda
dahi havalandirmasiz reaktdrlerde olusan sizinti sularinmn KOI  ve BOI;s
konsantrasyonlarinin, havalandirmali reaktorlerdekilerden ¢ok diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Havalandirmasiz reaktorlerde atigin bozunmasi siireci daha

yavag seyrettigi icin sizintt suyu olusumu, havalandirmali reaktorlere goére daha
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yavas gerceklesmis ve bunun bir sonucu olarak da KOI ve BOIs konsantrasyonlari
daha diisikk mertebelerde seyretmistir. Dolayisiyla kirletici konsantrasyonlarinin
azalma hizlarina yonelik bilgi veren hiz katsayilarinin havalandirmasiz reaktorler igin
tespit edilerek havalandirmali reaktorlere ait hiz katsayilari ile karsilastirilmalari
yaniltict sonug verebilecegi diisiincesiyle sadece havalandirmali reaktorlere ait hiz

katsayilar1 belirlenmistir.

Havalandirmali reaktérlerde olusan sizinti suyunun KOI indirgenmesinde elde edilen
birinci mertebe hiz katsayilart R3, R4 ve RS reaktorleri i¢in sirasiyla 1,643, 3,139 ve
2,010 yil"' olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde BOIs parametresine ait birinci
mertebe hiz katsayilar1 ise R3, R4 ve RS reaktorleri igin sirasiyla 5,147, 4,271 ve
4,234 yil'' olarak belirlenmistir. KOI ve BOIs parametrelerinin azalma hizlari igin

elde edilen birinci mertebe kinetik katsayilar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.8: KOI/Cl- Oranlariin Zamanla Degisimi

Tablo 5.1: KOI ve BOIs Parametrelerinin Degisimine Ait Hiz Katsayilari

KOi BOI
Reaktor
Kk, yil'! R? Kk, yil! R?
R3 1,643 0,9964 5,147 0,9079
R4 3,139 0,8873 4,271 0,8791
R5 2,010 0,8948 4,234 0,9649
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5.1.6 Toplam kjedahl azotu, amonyum azotu ve nitrat

Kat1 atik depolama alanlarindaki azot tiirleri, genellikle organik maddelerin
yapisinda bulunan proteinlerin ve aminoasitlerin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikar.
Evsel kat1 atiklar yaklasik olarak %4 oraninda protein icermekte olup, organik azotun
bozunmasi sonucu amonyak (NH;3-N) ac¢iga cikar (Price ve dig., 2003). Sizint1
sularindaki azotun ©nemli bir kismini amonyum azotu olusturmaktadir. Sizinti
sularinda bulunan yiiksek konsantrasyonlardaki amonyum azotu metan olusumunu
inhibe edebilmektedir (Inang ve dig, 2000; Agdag ve Sponza, 2004). Biyolojik
sistemlerde  nitrifikasyon/denitrifikasyon  prosesleri  temel azot giderim
mekanizmasidir. Organik azot ve amonyum aerobik sartlar altinda bir seri

oksidasyon asamas1 sonunda nitrata kadar okside olur.

R5’te ¢alisma baslangicindan itibaren artma egiliminde olan TKN konsantrasyonu
166 mg/I’den 1365 mg/I’ye kadar yiikselmis ve calisma sonunda 1031,5 mg/I’ye
dismiistiir (Sekil 5.9). Calisma baslangicinda benzer artis R4’te de gozlenmis TKN
konsantrasyonu yaklasik 850 mg/I’den maksimum 1840 mg/I’ye yiikselmis ve daha
sonra tekrar baslangi¢c konsantrasyonunun altina diigmiistiir. Buna karsin R1, R2 ve

R3’te sirastyla %86, 72 ve 73 giderim saglanmustir.

Reaktorlerde calisma siiresince Olgiilen NHs-N ve NO3;-N konsantrasyonlarindaki
degisim Sekil 5.10 ve 5.11°de gosterilmistir. Amonyagin metanojenik sartlar altinda
giderimi miimkiin olmadigindan, atiklarin anaerobik depolama alanlarinda ayrigmasi
sonucu olusan sizint1 suyunda amonyak konsantrasyonlarinin zamanla ¢ok 6nemli bir
sekilde azalmadig1 sOylenebilir. Aerobik reaktorlerde amonyak konsantrasyonlarinin
daha diisiik olmasmin sebebi, ortamda oksijenin mevcut olmast dolayisi ile
amonyagin nitrifikasyon yoluyla nitrata donlismesidir (Bilgili, 2006). Ancak, bu
calismada, daha once de belirtildigi gibi, reaktorlerin iist yiizeylerinin agik olmasi
nedeniyle reaktorlerde gerceklesen hava siirkiilasyonu, havalandirmasiz reaktorlerin
anaerobik olarak calismasini engellemistir. Dolayisiyla liteatiirdeki benzer
caligmalarla karsilastirildiginda NH4-N konsantrasyonunda nispeten daha biiyiik
oranda azalma gozlenmektedir. Calisma genelinde havalandirmali reaktorlerde
Olclilen NH4-N konsantrasyonlari, havalandirmasiz reaktorlerdekilerden daha
diisiiktiir. R5’te NH4-N konsantrasyonu baslangicta artmis ve Kasim ayinda 1381
mg/l maksimum degerine ulasmistir. Benzer artis R4’te de gozlenmis ve maksimum

NH4-N konsantrasyonu yine 544 mg/l ile Kasim aymda Ol¢iilmiistiir. NHs-N
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konsantrasyonundaki bu artis, kati atiklardaki organik azotlu bilesiklerin ve
proteinlerin par¢calanmast ile agiklanir. Kasim ayindan sonra tiim reaktorlerdeki NHy-
N konsantrasyonu azalmis ve bu aydan sonra %96,30-99,82 arasinda giderim
saglanmigtir. Havalandirmali reaktorler arasinda NH4-N gideriminin en diisiik oldugu
reaktdr R4 (%96,83), en yiiksek oldugu reaktor ise RS (%98,59). R4’teki giderim
%96,83 olarak belirlenmistir.

NOs-N konsantrasyonlarinda havalandirmali reaktorlerde zamanla birlikte siirekli
bir azalma kaydedilirken havalandirmasiz reaktdrlerde zamanla artis ve azalma
gozlenmis ve havalandirmasiz reaktorlerde daha yiiksek konsantrasyon degerleri
Olcllmiistir.  NO3;-N gideriminin en yiiksek oldugu reaktoriin R5 oldugu
belirlenmistir (%77,94). Havalandirmali reaktorlerdeki NO3-N konsantrasyonunun
daha diisiik olmasinin nedeni bu reaktorlere verilen hava ile ortamdaki NO;-N’iin

reaktorlere verilen hava ile ortamdan siyrilmanin agirlikli oldugu diisiiniilmektedir..

Havalandirmanin ve atigin boyutunun azot gideriminde etkili oldugu, Agdag ve
Sponza (2004), Zhao ve dig. (2008), Jun ve dig. (2007), Giannis ve dig. (2007), He
ve dig. (2007), Jianguo ve dig. (2007) tarafindan da vurgulanmustir.
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Sekil 5.9: TKN Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.10: Amonyum Azotu Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.11: Nitrat Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

5.1.7 Alkali ve agir metaller

Depolama alanlarinda olusan sizint1 sularindaki metal konsantrasyonlari temel olarak
4 faktore bagli olarak degisiklik gosterir. Bunlar, pH, redoks potansiyeli, kompleks
olusturma egilimi ve iyonik giiclerdir. pH nin etkisi genel olarak metallerin ¢okelme

ve sorpsiyon proseslerini etkilemektedir. Cokelme ve sorpsiyon proseslerinin yiiksek
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pH’da gerceklesmesinden dolayr pH’nin yiiksek oldugu metan fazinda sizinti
suyundaki Ca konsantrasyonu, kalsiyumun kompleks olusturma ve ¢okelme
ozellikleri nedeniyle diisiik olurken, Na ve K’un ise kompleks olusturma ve ¢okelme
ozellikleri daha da diisiik ve ¢ozliniirlikkleri ise yiiksek oldugu i¢in bu maddelerin
sizint1 suyundaki konsantrasyonlari zamanla azalmamaktadir. Kalsiyum, HCO;3™ ve
¢cOziinmiis organik bilesiklerle kompleks olusturarak CaCOj; seklinde c¢okelme
egilimi gostermektedir. Bu nedenle kalsiyumun c¢okelme prosesi karbonat
konsantrasyonuyla dolayistyla alkalinite ile ilgilidir. Alkalinitenin yiiksek olmasi
durumunda kalsiyum daha fazla c¢okelecegi igin sizinti suyundaki kalsiyum
konsantrasyonu diisiik olacaktir. Negatif redoks potansiyelinin bulunmasi durumunda
(Eh<-200 mV) metallerin ¢okelmesinde etkili olan siilfitin ortamda bulunma olasilig
azalir. Diislik sulfit konsantrasyonlarinda, karbonatlar ve hidroksitler metallerin
cokelmesinde etkili rol oynar. Ortamda siilfitin olmamasi veya diisiik konsatrasyonda
olmast durumunda Cr, Cd, Cu ve Pb sirasiyla Cr(OH);, CdCOs, Cu3(COs),, ve
PbCO; olarak ¢okelir. Zn ve Ni, diger metallere gore daha az ¢okelme egiliminde
olup sizint1 suyundaki tasinimi daha fazladir. Ortamda organik ve hiimik bilesiklerin
yiiksek miktarda olmasi durumunda metallerin ¢ozilinebilirligi artar. Sozkonusu
bilesiklerin hizl1 bir sekilde bozunmasi ve bunun sonucunda ugucu yag asitlerinin
olusarak ortam pH’sini diislirmesi metallerin s1zint1 suyunda taginimin arttirmaktadir
(Cossu ve Serra, (1989); Bilgili, (2006); Jun ve dig., (2007); Qu ve dig., (2008);
Erses ve dig. (2005, 2008); Inang ve dig., (2007)).

Tim reaktorlerdeki veriler incelendiginde en yiiksek agir ve alkali metal
konsantrasyonlart R5’te bulunmustur. R5’te depolanan atik diger reaktorlerdeki atiga
gore daha fazla organik madde igermektedir. Bu durum daha once belirtilen organik
madde igeriginin yiikksek olmasi durumunda sizinti  suyundaki metal
konsantrasyonlarinin arttig1 teorisini desteklemektedir. Agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni,

Pb, Zn) konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.12—-5.17°da verilmistir.

Kadminyum konsantrasyonlar1 incelendiginde calisma baglangicinda R5’teki Cd
konsantrasyonu 0,005 mg/I’den 0,05 mg/lI’ye yiikselmis ve daha sonra azalarak
calisma sonunda 0,0017 mg/I’ye diigmiistiir. Havalandirmali reaktorler i¢cinde en
diisik Cd konsantrasyonlar1 R4’te Olclilmiistiir. Havalandirmasiz reaktorler
incelendiginde geri devirli reaktdrdeki konsantrasyonlarin daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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Calisma baglangicinda en yiiksek krom konsatrasyonu 4,65 mg/l ile R5’te tespit
edilmis olmasina ragmen c¢alisma sonunda OSlgiilen en diisikk krom konsantrasyonu
R5’e aittir (0,13 mg/l). Calisma genelinde havalandirmali reaktorler arasinda krom
konsantrasyonununu en yiiksek oldugu reaktdr R4’tiir. Bu reaktdrde Cr baslangicta
0,5 mg/l olgiilmiis ve once 1,6 mg/I’ye kadar yiikselmis ve ¢alisma sonunda 0,13
mg/I’ye kadar diigmiistiir. Havalandirmasiz reaktorler karsilastirildiginda R1 ve

R2’deki degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

Bakir konsantrasyonu da kromda oldugu gibi R5’te ¢alisma baglangicinda en yiiksek
(0,47 mg/l) konsantrasyonun Ol¢iildiigii reaktordiir. Ancak c¢alisma sonunda Cu
konsantrasyonu 0,25 mg/l’'ye  diigmiistir. = Havalandirmasiz ~ reaktorler
karsilastirildiginda R1 ve R2’deki konsantrasyonlar birbirine ¢ok yakin olmasina
ragmen R2’deki degerlerin nispeten daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bakir

konsantrasyonu R3’te yaklasik olarak sabit degerlerde 6l¢iilmiistiir.

Nikel konsantrasyonlar1 tiim reaktorlerde Ocak ayina kadar azalmis ve daha sonra
nispeten artis gostermistir. En yliksek deger Kasim ayinda R4’te 3,87 mg/l olarak

Olciilmiis ve bunun disinda tiim reaktorlerde 2,8 mg/1’nin altindadir.

Tiim reaktorlerde o6lgiilen kursun konsantrasyonu 0,11 mg/I’nin altinda 6l¢iilmiis
olup zaman iginde artma ve azalma yOniinde salinimlar gostermistir. Cinko
konsatrasyonu da  kursun gibi salimimlar  gostermekle birlikte  ¢inko
konsantrasyonunun artig gosterdigi zamanlarda kursun, kursunun artis gosterdigi

zamanlarda ise ¢inko konsantrasyonu artmistir.
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Sekil 5.12: Kadminyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

69



1,8

—&—Rl —©—R2 —&—R3 —8—R4 —8—RS5
A
1,4 / \

1,2

Cr, mg/l

. [\
4

0,4
0,2 1

0

Temmuz Eyliil Kasim Ocak Subat Mart
Aylar
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Sekil 5.14: Bakir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.15: Nikel Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.16: Kursun Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.17: Cinko Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

Alkali metal (Ca, K, Mg, Na) konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.18—

5.21°de verilmistir.

Kalsiyum konsantrasyonu havalandirmali reaktorlerde havalandirmasiz reaktorlere
gore daha yiiksektir. Havalandirmali reaktorlerde kalsiyum konsantrasyonun en
yiiksek oldugu reaktor, alkalinitenin de en yiiksek oldugu R5’tir (336-1464 mg/l
arasinda). Havalandirmasiz R1 ve R2 reaktorlerindeki Ca konsantrasyonlari

karsilagtirildiginda geri devirsiz reaktdrdeki Ca konsantrasyonlar: daha diisiiktiir.

Potasyum konsantrasyonu R5’te caligma baslangicinda artmis ve daha sonra tekrar
azalmistir. Bu reaktordeki K konsatrasyonu 368-3386 mg/l arasinda degisim
gostermistir. Diger reaktorlerdeki konsantrasyonlar birbirine olduk¢a yakin olmakla

birlikte R4 ve R5 benzer egilimleri gostermistir.

Mg konsantrasyonu RS haricindeki reaktorlerde birbirine yakin konsantrasyonlar
sergilemekle birlikte en diisiik oldugu reaktor R2’dir. Bu reaktérde Mg
konsatrasyonu 102-128 mg/l arasinda degismistir. R5’te Mg konsantrasyonu da diger

alkali metallerde oldugu gibi Once artis géstermis ve daha sonra tekrar azalmistir.

Sodyum konsantrasyonu R5’te baglangicta artip daha sonra azalmis olmakla birlikte
diger reaktorlerde birbirlerine yakin konsantrasyonlarda benzer egilimlere sahip

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.18: Kalsiyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.19: Potasyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.20: Magnezyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.21: Sodyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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5.2 Kat1 Atik Analizleri

Aerobik ve anaerobik reaktorlerde geri devir uygulamasinin, havalandirma yoniiniin
ve atiklarin dane boyunun, kati atiklarin Ozelliklerini ne sekilde etkilediginin
gbzlenebilmesi amaciyla periyodik olarak alman kati attk numunelerinde, pH,
iletkenlik, kloriir, nem, ugucu kat1 madde, C/N, agir ve alkali metal (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn, Ba, Ca, K, Mg, Na), parametrelerinin analizleri yapilmigtir. Ayrica atik

sicakliginin degisimi ve atigin hacim kayb1 periyodik olarak izlenmistir.

5.2.1 Sicakhk

Atik kiitlesinin sicaklik degisimi, kat1 atiklarin bozunma oraninin bir gostergesidir.
Aerobik ve anaerobik bozunma siiregleri sonucunda acgiga c¢ikan enerji kat1 atik
kiitlesinin sicakliginin artmasina neden olur (Reinhart ve Townsend, 1998; Jun ve
dig., 2007). Atigin bozunmasinda etkili biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi
icin gerekli optimum sicaklik gesitli kaynaklarda 34-55 °C olarak belirtilmistir
(Reinhart ve Townsend, 1998; Tchobanoglous ve dig., 1993; McBean ve dig, 1995).
Aerobik ve anaerobik bozunma siirecleri karsilastirildiginda aerobik bozunma
sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin, anaerobik bozunma sonucu agiga ¢ikan
enerjiden daha fazla oldugu ve bunun sonucu olarak da aerobik depolama alanlarinin
sicakligimin anaerobik depolama alanlarina gére daha yiiksek oldugu bilinmektedir
(Jun ve dig, 2007; Ritzkowski ve dig., 2003). Ancak Borling ve dig. (2004)
tarafindan sabit oda sicakliginda (20+3 °C) yapilan ¢aligmada, anaerobik geri
devirsiz reaktoriin sicakliginin 34 °C’ye kadar, aerobik ve anaerobik geri devirli
reaktorin sicakliklarinin ise ancak 27 °C’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum,

verilen su ve hava etkisiyle atigin sogumus olabilecegi seklinde agiklanmustir.

Sicaklik parametresine ait veriler incelendiginde tiim reaktdrlerde sicakligin azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Calisma geneline bakildiginda havalandirmali
reaktorlerin sicakliklarinin havalandirmasiz reaktorlere gére daha diisiik degerlerde
oldugu gozlenmektedir. Mevcut calismalarla karsilastirildiginda  sicakligin
havalandirmali reaktdrlerde havalandirmasiz reaktorlere gore daha yiiksek olmasi
beklenirken tam tersi bir durumla karsilagilmigtir. Havalandirma sirasinda verilen
hava etkisiyle atik kiitlesinin 1s1 enerjisinin azalmasi sonucu sogumus oldugu
diisiiniilmektedir. Atigin havalandirilmasi bozunmay1 hizlandirarak agiga ¢ikan 1s1

enerjisinin artmasi yoluyla sicakligin yiikselmesini saglarken ayni zamanda verilen
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hava, atik kiitlesi i¢indeki sicak havanin ortamdan uzaklagsmasina ve bunun
sonucunda da atigin sogumasina neden olabilmektedir. Havalandirmali reaktorler
karsilagtiginda sicakligin en diisilk degerlerde seyrettigi reaktér R5’tir. R5’te
depolanan atik elek alti atik oldugu i¢in bu reaktordeki atigin dane boyu diger
reaktorlere gore ¢ok daha kiigiiktiir. Dolayisiyla atik daneleri arasinda kalan bosluk
hacmi daha azdir. Bu nedenle R5’te depolanan atigin homojen bir sekilde
havalandirilmasi, diger havalandirmali reaktorlere goére daha zor olmus ve bu
nedenle de bu reaktorde sicaklik, Ol¢iim yapilan noktalarda, digeri kadar
yiikselememistir. Reaktorlerde ¢aligma siiresince reaktorlerdeki atik kiitlesinde ve

ortam havasinda gézlenen sicaklik degisimleri Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Reaktorlerdeki Atik Sicakliklarinin Zamanla Degisimi
5.2.2 pH

Atigin bozunma siirecinde faaliyet gosteren mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan pH degeri 6 ile 9 arasinda olmakla bereber
optimum pH degeri 6,5-7,5’tir. pH’nin 4,5’in altinda veya 9’un iistiinde olmasi
durumlarinda zay1f asit ve bazlarin bozunmamis molekiilleri hiicre yapisina hidrojen
ve hidroksit iyonlarina gore daha kolay ve boylelikle ortamin pH’ 11 degistirerek,
hiicreye zarar verebilir ve biyolojik faaliyetlerin durmasina neden olabilir
(Thcobanoglous, 1993; McBean ve dig, 1995). Aerobik ve anaerobik bozunma
stirecleri karsilastirildiginda, aerobik bozunma anaerobik bozunmaya gdre daha

yiiksek pH degerlerinde ger¢eklesmektedir. Bu durum, reaktor i¢inde bulunan CO,’in
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havalandirmanin etkisiyle reaktor disina atilmasindan kaynaklanmaktadir (Kim,

2005, Jun ve dig, 2007).

Calismanin baslangicinda R1, R2, R3 ve R4’te depolanmis olan karisik atigin pH
degeri, 7 ile 7,5 arasinda, R5’te depolanmig olan elek alt1 atigin pH degeri ise 6
olarak 6l¢iilmiistiir. 11k ayda R5’in pH degeri hizla artarak 7,4 degerine ulasmustir.
Diger reaktorlerdeki pH degeri R5’inkine gore daha yavas bir artis gostermistir.
Calisma sonunda tiim reaktorlerdeki pH degeri 8 civarindadir. Reaktorlerde ¢alisma

stiresince gozlenen pH degisimi Sekil 5.23°te gosterilmistir.
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Sekil 5.23: Reaktorlerdeki Atiklarin pH’larin Zamanla Degisimi
5.2.3 iletkenlik

Calisma genelinde iletkenligin en diisiik oldugu reaktér R4’tiir. Diger reaktorlerdeki
iletkenli degerleri karsilagtirildiginda havalandirmali  reaktorlerdeki iletkenlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Havalandirmasiz reaktorler iginde
R2’nin iletkenligi R1’den daha yiiksektir. Reaktorlerde calisma siiresince gozlenen

iletkenlik degisimi Sekil 5.24°te gosterilmistir.

5.2.4 Kloriir

Reaktorlerde calisma siiresince kloriir konsantrasyonundaki degisim Sekil 5.25°te

gosterilmistir.  Kloriir konsantrasyonundaki degisimler, Sekil 5.24’te verilen
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iletkenlik parametresiyle karsilastirildiginda, tim reaktorlerde bu iki parametre
arasinda yakin iliski oldugu goriilmektedir. Iletkenlikte oldugu gibi kloriir

konsantrasyonunun da en diislik oldugu reaktor R4 tiir.
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Sekil 5.24: Reaktorlerdeki Atiklarin Iletkenliklerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.25: Reaktorlerdeki Atiklarin Kloriir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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5.2.5 Nem muhtevasi

At1g1in bozunmasinda rol oynayan mikroorganizmalarin faaliyelerini siirdiirmeleri ve
biyokimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi agisindan 6nemli olan nem muhtevasinin
optimum degeri cesitli calismalarda belirtilmistir. Hudgins ve Harper (1999) nem
muhtevasinin % 50’nin iizerinde olmasi gerektigini vurgularken bu deger USEPA
(2000)’nin ¢alismasinda %40, Hudgins ve Read (2001)’in ¢alismasinda %70, Read
ve dig. (2001)’nin calismasinda %70’in {lizerinde, Warith (2002)’in ¢alismasinda
%45, Francois ve dig. (2007)’nin ¢alismasinda %42 ve Hantsch ve dig. (2003)’nin

calismasinda ise %40 olarak belirtilmistir.

Calisma baslangicinda, R5 hari¢ tiim reaktorlerde depolanan atigin nem muhtevasi
%355, R5’te depolanan elek alt1 atigin nem muhtevasi ise %58 olarak tespit edilmistir.
Calisma siiresince kati atigin nem muhtevasinin %20’nin altina diismemesi
amaglanmis ve su/sizinti suyu geri devri ile %40 civarinda tutulmasi saglanmistir.
Reaktorlerde caligma siiresince nem muhtevasindaki degisimi  Sekil 5.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.26: Reaktorlerdeki Nem Muhtevalarinin Zamanla Degisimi
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5.2.6 Karbon/azot (C/N) orani

Kati atiklarin aerobik olarak bozunmasi i¢in gerekli optimum C/N degeri 25-50
arasindadir. C/N oraninin diisiik olmasi durumunda azot ¢ikisi gozlenirken bu
degerin yiiksek olmasi ise mikroorganizmalar i¢in gerekli niitrientlerin sinirlt oldugu

anlasilir (Thcobanoglous, 1993).

Bu calismada, kati atik numunelerindeki %C, %N, ve C/N oranlar1 incelendiginde,
tim reaktorlerde %C degerinin c¢aligma siiresince Onemli bir degisiklik
goriinmemesine ragmen genel olarak %N degerinin bir miktar artti§1 goriilmektedir.
Bu artigin nedeninin ¢alisma siiresince gozlenen yagislarla birlikte reaktorlere azot
girisinin olmasidir. Azot, karbon ve C/N oram1 degisimleri Sekil 5.27, 5.28 ve
5.29°da gosterilmistir. Stabilizasyon gostergesi olarak (C/N) son / (C/N) baslangi¢
parametresi incelendiginde R1, R2, R3, R4 ve RS i¢in bu deger sirasiyla 0,48; 0,54;
0,41; 0,89 ve 0,71 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.27: Atiklarin Azot Miktarlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.28: Atiklarin Karbon Miktarlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.29: Atiklarin C/N Oranlarinin Zamanla Degisimi

5.2.7 Alkali ve agir metaller

Literatiirde yeralan c¢alismalar incelendiginde genel olarak kati atiklarin metal
konsantrasyonlarinin zamanla arttigi ve bu artisin nedeninin kiitle kaybi oldugu
belirtilmistir. Geri devirli sistemlerde sizintt suyu geri devri metallerin tekrar atik

kiitlesine geri verilerek konsantrasyonun artmasina neden olabilmektedir. Ancak
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olusan sizint1 suyunun tamaminin geri devrettirilmemesi sonucu metallerin ortamdan
uzaklastirllmas1 da sdzkonusudur. Diisiik geri devir oranlarinin uygulandigi

sistemlerde daha diisiik metal konsantrasyonlar1 dl¢tilmektedir.

Agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil
5.30-5.35’te verilmistir.

Kadminyum konsantrasyonlar1 tiim reaktorlerde azalma egilimi gostermekle birlikte
havalandirmali reaktorlerde daha diisiikk konsantrasyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Cd

konsantrasyonunun en diisiik oldugu reaktor R4 tiir.

Krom konsantrasyonlar1 tiim reaktorlerde ayni artma ve azalma egilimlerini
gostermistir. Calisma sonunda tim reaktorlerdeki krom konsantrasyonu 5 mg/kg

degerinin altinda 6l¢iilmiistiir.

Nikel konsantrasyonu da krom konsantrasyonuyla esdeger zamanlarda paralel
degisimler gostermistir. Ozellikle sizinti  suyunun yogunluklu olarak geri
devrettirildigi zamanlarda sizint1 suyunda bulunanan agir metallerin tekrar kat1 atik
kiitlesine verilmesi bu zamanlarda krom ve nikel konsatrasyonlarinin artmasina
neden olmustur. Yagislarin basladigt Kasim ayindan sonra krom ve nikel
konsantrasyonlarinda onceki aylardaki kadar oOnemli miktarda salinimlar

gozlenmemistir.

Bakir konsantrasyonu tiim reaktorlerde artis gostermektedir. Calisma baslangicinda
0,7-6,5 mg/l arasinda o6l¢iilen bakir konsantrasyonlari ¢aligma sonunda 10-30 mg/I

degerlerine kadar yiikselmistir.

Kursun konsantrasyonu, calisma siiresince artis ve azalmalar gostermis olsa da tiim
reaktorlerde, calisma baslangicinda ve sonunda birbirine yakin degerler kaydedilmis
ve calisma siiresince tiim reaktorlerdeki kursun konsantrasyonu 5 mg/I’nin altinda

Olclilmiistiir.

Cinko konsantrasyonu da kursun gibi ¢esitli salinimlar gdéstermis olmakla birlikte

genel olarak 10-40 mg/I degerleri arasinda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.30: Atiklarin Kadmiyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.31: Atiklarin Krom Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi

83



——R] ——R2 —4&—R3 8R4 —@—RS5

Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim Arallkk  Ocak Subat Mart

Aylar

Sekil 5.32: Atiklarin Bakir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.33: Atiklarin Nikel Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.34: Atiklarin Kursun Konsantrasyolarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.35: Atiklarin Cinko Konsantrasyonlarimin Zamanla Degisimi

Alkali metal (Ca, K, Mg, Na) konsantrasyonlarinin zamanla degisimi Sekil 5.36—
5.39’da verilmistir.

Kalsiyum konsantrasyonu tiim reaktorlerde azalma egilimi gostermistir. Kati atikta

Olgiilen kalsiyum konsantrasyonlarinin zamanla azalmasi, sizinti suyundaki Ca
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konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gdzlenmemis olmasi sonucuyla birlikte
degerlendirildiginde, kat1 atiktaki Ca konsantrasyonun azalmasinin kiitle kaybindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Potasyum konsantrasyonunda tiim reaktorlerde
zaman i¢inde degisen konsantrasyonlar gozlenmistir. Genel olarak potasyum
konsantrasyonu 3000-5000 mg/l arasinda degisim gostermistir. Mg konsantrasyonu
tiim reaktorlerde zamanla az miktarda olsa da azalma gdstermistir. Genel olarak
magnezyum konsantrasyonu 400-600 mg/l arasinda degisim gostermistir. Tim
reaktorlerde Na konsantrasyonu zamanla artmistir. Ancak artis oraninin en fazla

oldugu reaktor, sizint1 suyunun tersine R3’tiir.
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Sekil 5.36: Atiklarin Kalsiyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.37: Atiklarin Potasyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.38: Atiklarin Magnezyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.39: Atiklarin Sodyum Konsantrasyonlarmin Zamanla Degisimi

5.2.8 Hacim kaybi

Depolama alanlarinda depolama siiresince atik hacminde azalma gézlenmektedir.
Atik hacminin azalmasinda rol oynayan faktorler: Atigin agirligiyla sikismasi ve
bunun sonucunda atiklar arasindaki boslugun azalmasi; biyolojik ve kimyasal
aktiviteler; atik materyalin sizinti suyunda ¢Oziinmesi; kiiclik parcalarin genis
bosluklar1 doldurmasidir. Sonoma Country’de yapilan pilot 6l¢ekli ¢aligmada geri
devirli test hiicresinde atik yiiksekliginde %20 azalma saglanirken geri devirsiz
hiicrede bu oran %8’de kalmistir. Mountain View Depolama Alaninda 4 yillik
calisma sonunda geri devirli hiicredeki hacim kayb1 %13—15, geri devirsiz hiicredeki
ise %8-12"dir (Reinhart ve Townsend, 1998). Read ve dig.(2001) tarafindan yapilan
pilot 6lcekli calismada aerobik depolama yonteminin uygulanmasiyla 9 ayda %9, 18
ayda ise %10 hacim kaybi1 saglanmistir. Borling ve dig. (2004)’nin ¢aligsmasinda
aerobik ve anaerobik bioreaktor ve konvansiyonel depolama alanlarindaki hacim
kaybinin sirastyla %32, %20 ve %7 oldugu tespit edilmistir. Bilgili (2006) geri
devirli ve geri devirsiz aerobik reaktorlerdeki hacim kaybini %43 ve %34 olarak
belirlemistir. Erses ve dig. (2008)’nin c¢alismasinda aerobik ve anaerobik

bioreaktorlerdeki oturma oranlar1 %37 ve %5 olarak tespit edilmistir.

Bu caligmada reaktorlerdeki hacim kaybmin belirlenebilmesi icin atik

yuksekligindeki azalma aylik olarak dl¢iilmiistiir. Calisma stiresince R1, R2, R3, R4
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ve R5’te atik yiiksekliklerinin ve dolayisiyla da atik hacimlerinin sirasiyla %26,13;
%27,76; %25,28; %19,90 ve %15,10 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir.

Hacim kaybinin en az oldugu reaktoér R5’tir. Bu reaktorde depolanan atiklarinin dane
boyutunun kii¢iik olmasi nedeniyle atik parcalar1 arasinda kalan bosluk hacmi diger
reaktorlerdeki atik parcalar1 arasindaki bosluk hacminden daha kiiclik olmasi
nedeniyle bu reaktorde diger reaktorlere gére daha az hacim kaybi gézlenmistir.
Diger reaktorlerdeki degerler incelendiginde havalandirmasiz reaktorlerde esit
oranlarda hacim kaybi1 olmustur. Ancak R3’te, Onceki calismalar go6zoniine
alindiginda, R1 ve R2’ye gore daha fazla hacim kaybi olmasi beklenirken, daha
diisiik hacim kaybi1 kaydedilmistir. Her ne kadar geri devrettirilen sizint1 suyu miktari
ve verilen hava miktari literatiir yer alan degerlerle uygunluk i¢inde olsa da beklenen
miktarda hacim kaybinin saglanmasi konusunda yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir.
Havalandirmanin iistten yapildigi R4, R5’ten sonra hacim kaybinin en diisiik oldugu
reaktordiir. Havalandirmanin reaktoriin {ist kismindan yapilmasi, hacim kaybi
acisindan faydali olmamistir. Reaktorlerin ¢alisma stiresince Olciilen yiikseklikleri ve

hacim kayiplar1 Sekil 5.40 ve 5.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.40 Reaktorlerdeki Atik Yiiksekliklerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.41: Reaktorlerdeki Hacim Kayiplarinin Zamanla Degisimi

5.3 Depo Gaz1 Analizleri

Calisma siiresince her bir reaktérden agigi ¢ikan depo gazinin analizleri haftalik
peryotta yapilmistir. Havalandirmali reaktorlere, O,’nin belirli bir diizeyde
tutulabilmesi amaciyla literatiir verileriyle uygunluk saglayabilecek diizeyde hava
verilmigtir. Bolim 4.3’te detayli bir sekilde belirtildigi gibi, havalandirmali
reaktorlere verilen hava miktar1 R3, R4 ve RS icin sirastyla 1,818; 4,352 ve 1,565
m’/ton atik-giin’diir. Bu reaktdrlere verilen hava miktar belirlenirken, olusan depo
gazinin oksijen oraninin %8’in altina diismemesi amaglanmistir. R4 haricindeki tiim
reaktorlerde iist ylizeylerinin agik olmasindan dolayr dogal hava sirkiilasyonu
olmustur. Bu durum havalandirmasiz reaktorlerde anaerobik sartlarin olusmasini
engellemistir. Calisma baglangicinda tiim reaktorlerde Olgiilen O, orant %15-17
arasindadir. Havalandirmasiz reaktorlerde O, orami ilk dort haftada Onemli bir
degisim gozlenmemis, dordiincii hafta sonundan itibaren hizli bir azalma egilimi
gostermistir. Dordiincii haftadan ¢alisma sonuna kadar R1 ve R2’de 6l¢iilen oksijen
oranlar1 %?2-6 arasinda Ol¢lilmiistiir. Havalandirmali reaktorler karsilagtirildiginda,
O;’nin en diisiik 6l¢iildiigii reaktdor havalandirmanin iistten yapildigi R4’tiir. Bu
reaktdre diger havalandirmali reaktdrlere verilen havanin yaklasik iki bucuk kati

kadar hava verilmis olsa da g¢aligma siiresinde Olciilen Oy’nin ortalama degeri
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%9,2°dir. Bu deger R3 ve R5’te sirasiyla %13 ve %14°tiir. Tiim reaktdrlerde calisma

stiresince Ol¢iilen O, oranlar1 Sekil 5.42°de verilmistir.
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Haftalar

Sekil 5.42: Depo Gazinda O, Bileseninin Degisimi

Calisma baglangicinda tiim reaktorlerde oOlgiilen CO, orami %30-34 arasindadir.
Havalandirmasiz reaktorlerde O, oram1 ilk haftalarda artis gostererek %60
mertebesine ulasmis ve daha sonra ortamdaki O, konsantrasyonun da azalmasiyla
birlikte azalmaya baslamistir. Bu siirecten sonra c¢alisma sonuna kadar
havalandirmasiz reaktorlerde olgiilmiis olan CO, oranlart %35-55 arasinda degisim
gostermistir. Havalandirmali reaktorlerde ise bu oran %55—75 arasinda Ol¢lilmiistiir.

Tim reaktorlerde ¢alisma siiresince Olgiilen CO, oranlar1 Sekil 5.43’te verilmistir.

Sekil 5.43’te havalandirmali ve havalandirmasiz reaktorlerde olusan depo gazinin
CHy,4 bileseni verilmistir. Tiim reaktorde de depo gazindaki CH4 miktarlar1 arasinda
baslangicta 6nemli bir fark olmayip 0-%5 arasinda degismektedir. Calisma siiresince
havalandirmal1 reaktorlerde dlgiilen metan orani 0-%3 arasindadir. Havalandirmasiz
reaktorlerde ise CHs orami yaklasik olarak %30-40 arasindadir. Literatiirdeki
degerlerle karsilastirildiginda, havalandirmasiz reaktorlerdeki metan oraninin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu reaktorlerde dogal hava sirkiilasyonunun olmasi,
anaerobik sartlarin saglamasini engellemis ve bu durum dolayisiyla metan

beklenildigi kadar yiikselmesiyle sonuclanmustir.
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Sekil 5.43: Depo Gazinda CO, Bileseninin Degisimi
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Sekil 5.44: Depo Gazinda CH4 Bileseninin Degisimi
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6. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, havalandirmali ve havalandirmasiz bioreaktor depolama
yontemi simiile bioreaktdrlerde pilot Olcekli olarak denenmistir. Farkli depolama
alanlarin1  simule eden reaktorlerde, atik boyutunun, sizinti suyunun geri
devrettirilmesinin, havalandirmanin ve havalandirma yoniiniin degistirilmesinin, kati

atik ve s1zint1 suyu 6zelliklerini ne yonde etkiledigi incelenmistir.

Calisma, bioreaktdr depolama alanlarini simule edecek sekilde dizayn edilmis 22
m’’lik es etkin hacimlere sahip bes adet reaktorde gergeklestirilmistir.
Havalandirmasiz ve geri devirsiz olarak isletilen R1 reaktdrii kontrol reaktorii olarak
ele almmistir. Diger reaktorler, havalandirmasiz geri devirli (R2), alttan
havalandirmali geri devirli (R3), iistten havalandirmali geri devirli (R4), alttan
havalandirmali geri devirli (R5) reaktorlerdir. Bu reaktdérlerden R5 haricindeki
reaktorlerde 670 kg/m’yogunluga sahip atiklar depolanirken, R5°te ayni atigin 80
mm’lik elekten elendikten sonra elek altinda kalan ve 1040 kg/m® yogunluga sahip
kismi depolanmistir. Boylelikle hem atik boyutunun ve karakteristiginin hem de
havalandirmanin ve havalandirma yoniinlin atik stabilizasyonu, sizinti suyu depo

gazi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Calisma siiresince R2, R3, R4 ve R5’e sirasiyla 0,53; 0,42; 0,56 ve 0,22 l/ton atik-
glin sizintt suyu geri devrettirilmistir. Calisma siiresince yagan yagmurlarla
reaktdrlere gelen yagmur suyu miktarlari, reaktorlerdeki atik miktarlar da gz oniine
alindiginda, R2, R3 ve R4 i¢in 0,94 I/ton atik-giin ve R5’e giren su miktar1 0,69 I/ton
atik-glin olarak hesaplanmigtir. Havalandirmali reaktorlere verilen hava miktar1 R3,

R4 ve RS i¢in sirasiyla 1,818; 4,352 ve 1,565 m’/ton atik-giin’diir.

Calisma siiresince sizint1 suyu, kati atik ve depo gazi 6rneklerinin periyodik olarak
analizlari yapilmistir. Sizint1 suyunda pH, kloriir, iletkenlik, alkalinite, KOI, BOI,
TKN, NH4-N, NOs-N ve agir ve alkali metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg,
K) parametrelerinin analizleri yapilirken, kat1 atik 6rneklerinde pH, nem, C/N, agir
ve alkali metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg, K) parametrelerinin analizleri

yapilmistir. Depo gazinda ise CHy, CO,, O, parametrelerinin 6l¢iimleri yapilmistir.
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Ayrica giinliik olarak atik sicakligr 6l¢iilmiis ve atik yiliksekligindeki azalmaya bagl
olarak atiklarin hacim kayiplar1 hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda
asagidaki sonuclara varilmistir:

e Havalandirmasiz reaktorlerde pH degeri 8,5-9 arasindayken havalandirmali
reaktorlerde 6,5-7,5 arasindadir. Literatlirdeki laboratuar olgekli g6z Oniine
alindiginda havalandirmasiz reaktdrlerden olusan sizint1 suyu pH degerlerinin daha
diisiik olmas1 beklenirken daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmiistiir. S6zkonusu
durumda etkili faktorlerin reaktorlere giren hava ve yagmur su oldugu
diistiniilmektedir. Havalandirma ortamdaki CO,’in siyrilarak pH’nin yilikselmesine
neden olmaktadir. Ancak bu g¢alismada reaktorlere hava girisinin kesikli olmasi
sonucunda rektorlerde CO, birikimi olmus ve boylelikle pH beklenildigi kadar
artmamustir. pH’da gozlenen bu durumun diger bir nedeni yagmur suyudur. Sizinti
suyunun biiyiik oranda yagmur suyundan olustugu ve reaktdrlerde ylizeysel akigin
sozkonusu olmadigi goéz Oniine alindiginda pH’nin beklenilenden daha diisiik
seviyede kalmasinda yagmur suyunun etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Havalandirmasiz reaktorlere ve iistii kapali olan R4’e ait sonuglar incelendiginde
reaktorlerdeki CO;’in birikmesinin pH’nin diismesi yolunda yarattig1 etkinin yagmur
suyunun yarattig1 etkiden daha fazla oldugu diistiniilmektedir.

e Sizmt1 sularinda Olgiilen iletkenlik ve kloriir parametrelerine ait veriler
karsilastirildiginda tiim reaktorlerde bu iki parametre arasinda yakin iligki oldugu
goriilmektedir ve bu durum kloriiriin iletkenlik parametresi iizerinde etkili oldugu
sonucunu dogurmaktadir.

e Havalandirmali ve havalandirmasiz reaktorlerdeki alkalinite degerleri
birbirine olduk¢a yakin olmakla birlikte havalandirmali reaktdrlerden elde edilen
degerler daha yiiksektir. Calisma sonunda tiim reaktorlerdeki alkalinite degerlerinin
literatlirde belirtilen optimum degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

e RS reaktorlerde depolanan atiklarin igerdigi organik madde orami yaklasik
olarak %066 iken diger reaktorlerde bu oran yaklasik %58’dir. Ayrica R5’te
depolanan atik miktar1 diger reaktorlerde depolanan atik miktarindan %36 daha
fazladir. Dolayisiyla bu reaktdorden olusan sizintt suyunun KOI ve BOI
konsantrasyonlar1 diger reaktorlerdekilerden daha yiiksektir. Sizintt suyunun geg
olustugu R1, R2, R3’ten olusan sizint1 sularmin KOI konsantrasyonlar1 ise bu

reaktorlerden olusan sizint1 sularinin atigin biyolojik bozunmasindan ¢ok yagis suyu
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kaynakli olmasi nedeniyle daha diisiiktiir. Tiim reaktdrlerde BOI ve KOI
konsantrasyonlar1 zamanla azalmistir. BOI/KOI oranlar incelendiginde R1, R2, R3,
R4 ve R5’te sirasiyla 0,03’ten 0,02’ye; 0,05’ten 0,02’ye; 0,24’ten 0,08’a, 0,5’ten
0,25’ye 0,64’ten 0,28’¢ diistiigii belirlenmistir. BOI ve KOI parametrelerinin birinci
mertebe kinetigine gore azaldig1 goriilmiistiir.

e Havalandirmali reaktorlerde Olgiillen NH4-N ve NOs;-N konsantrasyonlari,
havalandirmasiz reaktorlerdekilerden daha diisiiktiir. Bu durum, azot bilesenlerinin,
reaktorlere verilen hava ile ortamdan siyrilmasi ile aciklanabilmektedir.
Havalandirmali reaktorler igcinde en diisik NH4-N konsantrasyonlarinin R5’te
Olgiilmesi, atigin parcalanmasinin NH4-N azot gideriminde etkili oldugunu
gostermektedir.

e Tiim reaktorlerde atik sicakliklar1 zamanla diismiistiir. Calisma genelinde,
havalandirmal1 reaktorlerin sicakliklarinin havalandirmasiz reaktorlere gore daha
diisiik oldugu goézlenmistir. Havalandirma sirasinda verilen hava etkisiyle atik
kiitlesinin sogumus oldugu disiintilmektedir. Havalandirmali reaktorler arasinda
sicakligin en diigiik degerlerde seyrettigi reaktor R5’tir. RS te depolanan atik elek alti
atigin daneleri arasinda kalan bosluk hacminin az olmasi homojen havalandirmanin
daha zor saglanmasina neden olarak, sicakligin, 6l¢iim yapilan noktalarda diger
reaktorlerdeki kadar yiikselememesiyle sonuglanmistir.

e (Calisma baslangicinda, R5 hari¢ tiim reaktdrlerde depolanan atigin nem
muhtevast %55, R5’te depolanan elek alt1 atigin nem muhtevasi ise %58 olarak tespit
edilmigtir. Calisma siiresince kati atigin nem muhtevasinin %20’nin altina
diismemesi amaglanmis ve su/sizint1 suyu geri devri ile %40 civarinda tutulmasi
saglanmigtir. Reaktorlerdeki atik sicakliklarinin ve dis ortam sicakliginin en yiiksek
degerlerde oldugu haftalarda 6zellikle R2°de kritik degere yaklasilmis ve ¢alisma
stiresince gozlenen en diisilk nem igeri R2’de %22,38 olarak ol¢lilmiistir.

e Calismanin baslangicinda R1, R2, R3 ve R4’te depolanmis olan karigik atigin
pH degeri, 7 ile 7,5 arasinda, R5’te depolanmis olan elek alt1 atigin pH degeri ise 6
olarak 6l¢iilmiistiir. Ilk ayda R5’in pH degeri hizla artarak 7,4 degerine ulasmustir.
Diger reaktorlerdeki pH degeri R5’inkine gore daha yavas bir artis gostermistir.
Calisma sonunda tiim reaktorlerdeki pH degeri 8 civarindadir.

e Kloriir konsantrasyonundaki degisimler, Sekil 5.26’da verilen iletkenlik

parametresiyle karsilastirildiginda, tiim reaktorlerde bu iki parametre arasinda yakin
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iliski oldugu gériilmektedir. iletkenlikte oldugu gibi kloriir konsantrasyonunun da en
diisiik oldugu reaktor R4’tiir.

e Tiim reaktorlerde karbon oraninda ¢alisma siiresince 6nemli bir degisiklik
gbrlinmemesine ragmen azot oraninda artis olmustur. Bu artisin nedeni yagislarla
birlikte reaktorlere azot girisinin olmasidir. (C/N) son / (C/N) baslangi¢ parametresi
incelendiginde R1, R2, R3, R4 ve RS igin bu deger sirasiyla 0,48; 0,54; 0,41; 0,89 ve
0,71 olarak hesaplanmustir.

e (Calisma siiresince R1, R2, R3, R4, ve RS5’te atik yiiksekliklerinin ve
dolayisiyla da atik hacimlerinin sirastyla %26,13; %27,76; %25,28; %19,90 ve
%15,10 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Atiklarin dane boyutunun kii¢iik olmasi
ve dolayisiyla da atik parcalari arasinda kalan bosluk hacmi, diger reaktorlerdeki atik
pargalar1 arasindaki bosluk hacminden daha kiigiik olmasi nedeniyle hacim kaybinin
en az oldugu reaktor R5’tir. Havalandirmasiz reaktorlerdeki hacim azalmalar1 esit
degerlerdedir. R3’te, literatiir degerleri gdzoniine alindiginda, havalandirmasiz
reaktorlere gore daha fazla hacim kaybi olmasi beklenmis ancak elde edilen degerler
daha diisiik olmustur. Elde edilen verilere gore, sizintt suyu geri devri ve alttan
havalandirma atik hacminin azalmasi konusunda etkili olmamakla birlikte, alttan ve
iistten havalandirma durumlarindaki hacim kayiplar1 incelendiginde alttan

havalandirmanin daha etkili oldugu goériilmektedir.

e Havalandirmali reaktorlere verilen hava miktar1 haftalik olarak yapilan gaz
Olclimlerine gore belirlenmis ve O, konsantrasyonu %8 civarinda tutulmustur. R4
haricindeki tiim reaktorlerde iist ylizeylerinin agik olmasindan dolayi dogal hava
sirkiilasyonu olmustur. Bu durum havalandirmasiz reaktorlerde anaerobik sartlarin
olugmasini engellemistir. Havalandirmali reaktorler karsilastirildiginda, O,’nin en
diistik ol¢tildiigl reaktor havalandirmanin iistten yapildigi R4’tiir. Bu reaktore diger
havalandirmali reaktorlere verilen havanin yaklasik iki buguk kati kadar hava
verilmis olsa da caligma siiresinde Gl¢giilen O;’nin ortalama degeri %9,2’dir. R4’iin
iist ylizeyinin kapali olmasi1 diger reaktorlede gozlenen dogal havalanmanin

olugsmasini engelleyerek ihtiya¢ duyulan hava miktarinin artmasina neden olmustur.

Caligma kapsaminda elde edilen veriler degerlendirildiginde, geri devirli
reaktorlerde, belirlenen oranlarda sizint1 suyu geri devri ile etkin bir bozunma igin

gerekli nem muhtevasi saglandig1 goriilmiistiir. Geri devrettirilen sizint1 suyunun atik
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kiitlesi i¢indeki akist mikroorganizmalarin ve nutrientlerin atik kiitlesi i¢inde etkili

bir sekilde tasinmasini saglayarak bozunmay1 hizlandirmistir.

Atik boyutunun azaltilmasi ile atigin daha homojen hale gelmesi saglanmistir.
Boylelikle, atik kiitlesi i¢inde mevcut nemin dagiliminin daha diizgiin olmasi ve
biyolojik bozunma icin gerekli ylizey alaninin artmasi saglanmistir. Bu durumun bir
sonucu olarak da biyolojik aktivite hizli gergeklesmis ve sizinti suyu olusumu

hizlanmustir.

Atik kiitlelerinin havalandirmasi ile atik kiitlesi i¢ginde O, konsantrasyonun azalmasi
Onlenmig  boylelikle hizli  bozunmanin gergeklestigi ortam saglanmustir.
Havalandirmanin  iistten uygulanmasiyla, atik kiitlesi iginde tutunan su
havalandirmanin etkisiyle asagiya dogru itilmistir. Bunun sonucunda ayni atik
karakterizasyonuna sahip reaktorlere gore sizinti suyu daha erken olusmus, nemin

atik kiitlesi icinde dagilimi saglanarak atigin bozunmasi hizlanmustir.

Tim bu sonuclar goéz Oniline alindiginda atigin parcalanarak havalandirmali
bioreaktdr depolama alanlarinda depolanmalarinin atik stabilizasyonu ve sizint1 suyu
kirletici konsantrasyonlarinin giderimi ac¢isindan etkili bir sistem oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar genel olarak
incelendiginde havalandirmanin {istten yapilmasinin da etkili bir uygulama oldugu
goriilmektedir. Karigik atigin  depolandigi, sizintt suyu geri devirli, {stten
havalandirilan ve elek alt1 atigin (<80 mm boyutunda) depolandig1 sizint1 suyu geri
devirli, listten havalandirmali reaktdrlerden elde edilen veriler karsilagtirildiginda,
atigin parcalandiktan sonra sizinti suyu geri devirli, istten havalandirmali
biyoreaktoér depolama alanlarinda depolanmalarininin daha verimli olacagi sonucuna

varilmigtir.

Atigin pargalanarak depolanmasinin ve havalandirmanin iistten uygulanmasinin atik
stabilizasyonunda etkili bir yontem oldugu goriilmistiir. Bundan sonraki
calismalarda parcalanmis atiklarin {istten havalandirmali bioreaktdr depolama

alanlarinda depolanmalarina yonelik ¢aligmalara yer verilebilir.

Gergcek Olgekli uygulamaya yonelik karar verme asamasinda, mevcut verilere
dayandirilarak yapilacak olan arazi Olg¢ekli ¢alisma sonrasinda sistemin hayata

gecirilmesi, isletme sartlarinin tespitinde kolaylik saglayacaktir.
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