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OZET

Atik depolama sahalar1 i¢cinde organik maddelerin bulundugu birgok kirleticiyi
barmdirmaktadirlar ve bu kKirleticiler zamanla olusan sizint1 suyuna ge¢mektedirler.
Giiniimiizde atik depolama sahalarinda nem, besin maddesi ve mikroorganizmalarin
atik gévdesine esit dagilmasi ve atik stabilizasyonunun saglanmasi i¢in sizint1 suyu
geri devri yapilmaktadir.

Atik depolama sahalarinda iki farkli tabakayi birbirinden ayirmak veya
geomembrani korumak amaciyla kullanilan geotekstil malzeme gozenekli bir yapiya
sahiptir. Ayrica geotekstil malzemeler biyolojik aritim amaciyla atik su aritiminda
biyofiltre olarak kullanilmaktadirlar.

Bertaraf edilmesi gereken aritma c¢amurlar1 iglerinde nem, organik besin
maddeleri ve mikroorganizmalar1 igermektedirler. Bu ¢amurlarin atiklarla birlikte
depolanmasi bertaraf yontemlerinden birisidir.

Bu calismada geotekstil malzeme biyofilm olusturmak amaciyla kullanilmig
olup, tek ve ¢ift geotekstil tabakasi kullanilmasi durumunda ve ayrica aritma ¢amuru
ile birlikte depolandiginda sizint1 suyu kalitesinin  yerinde iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla sizinti suyunun geri devredildigi dort adet pilot dlgekli
biyoreaktdr kullanilmustir. iki reaktorde tek (R-2, R-3) ve bir reaktorde ¢ift (R-4)
tabakali geotekstil kullanilirken, ayn1 zamanda iki reaktdriin birinde aritma ¢amuruyla
(R-2) birlikte geotekstil kullanilmis, digerinde (R-1) geotekstil kullanilmamustir.

Iki geotekstil malzemenin kullanildig1i biyoreaktérde (R-4) sizinti suyu
kalitesinde iyilesme ve atik stabilizasyonunun saglanmasi agisindan daha iyi sonug
vermistir. Ayrica R-1 ve R-2’de aritma c¢amuru kullanilmasindan dolayr diger

reaktorlerden daha az giderim goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kati Atiklar, Diizenli Depolama, Atik Biyoreaktorii, Sizinti

Suyu Aritimi, Geotekstil, Biyofilm, Aritma Camurlari.



SUMMARY

Landfills contain many pollutants in which organic matter is found and these
pollutants. Nowadays, landfill is operated by circulating the leachate in order to
distribute moisture, nutrients and microorganisms evenly to the waste body and to
provide waste stabilization.

Geotextile is a porous structure which used to separate two layers from each
other or to protect the geomembrane in the landfill. In addition, geotextile materials
are used as biofilter in wastewater treatment for biological treatment.

Sewage sludge which should be disposed of, contains moisture, organic nutrients
and microorganisms. Co-disposal of sewage sludge with municipal solid waste is one
of the disposal methods.

In this study, geotextile material was used to form biofilm. It is aimed to
improvement the quality of leachate in situ when one and more than one geotextile
layers use and also co-disposal of sewage sludge with municipal solid waste. For this
purpose, four pilot scale bioreactors were used in which the leachate was recycled.
While two reactors (R-2, R-3) are used one geotextile layer and one reactor are used
more than one geotextile layers, at the same time, one of the two reactors used
geotextile with sewage sludge (R-2) and the other (R-1) did not use geotextile.

Bioreactor (R-4) which one more than geotextile layers were used, showed better
results in terms of improving the quality of leachate and ensuring waste stabilization.
Furthermore, it has been observed that co-disposal of sewage sludge with municipal

solid waste reduces the removal.

Key Words: Solid Wastes, Landfilling, Landfill Bioreactor, Leachate Treatment,

Geotextile, Biofilm, Sewage Sludges.
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1. GIRIS

Birgok gelismekte olan iilkede oldugu gibi bizim iilkemizde de, atiklarin
bertarafi i¢in kullanilan en yaygin yontem kurulum ve isletim kolayligindan dolay1
depolama sahalaridir. Giiniimiizde vahsi depolamanin yerine diizenli depolama
sahalarina gegilmesiyle birlikte yer sorunu, isletme maliyeti, olusan sizint1 suyunun
aritilma maliyetinin yiiksek olmasi ve atik stabilizasyon siiresinin uzun yillar stirmesi
gibi bazi sorunlar olugsmaktadir. Depolama sahalarinin biyoreaktor olarak kullanilmasi
bu sorunlarinda azalmasina yardimei olmaktadir. Bu amagla sizint1 suyu geri devri, ek
su ilavesi, alkalinite ilavesi ve aritma ¢amurlariyla birlikte depolanmasi gibi bir¢ok
calisgma gerceklestirilmisgtir. Olusan sizintt  suyunun yerinde iyilesmesinin
gerceklestirilmesi sonucu biyoreaktorler hem g¢evresel hem ekonomik agidan tercih
edilir hale gelmistir.

Atik depolama sahalarinda gegirimsiz geomembrani, ¢akil ve atik pargalarindan
korumak i¢in kullanilan geotekstil malzemesi yiiksek gegirgenlige sahiptir. Bu alanda
yapilan calisma da, geotekstilin asir1 biyokiitle olusumundan ve sizinti suyunun
filtrasyonundan dolayr tikandigi bulunmustur [1]. Daha sonraki arastirmalarda
geotekstil malzeme biyofiltre olarak kullanimi farkli atik su aritimlari {izerinde
calisilmigtir. Yapilan bir bagka calismada ise, biri geotekstil malzemeli iki geri devirli
atik biyoreaktorii kullanilmis, geotekstil tabakasi kullanilan reaktoriin hem atiginin
daha cabuk ayristigi, hemde sizint1 suyu kalitesindeki iyilesmenin daha iyi oldugu
goriilmiistiir [2]. Ayrica aritma gamuru ile kat1 atigin birlikte depolandigi reaktorlerde,
aritma ¢amurlarinin igerdikleri nem, besin maddesi ve mikroorganizmalar nedeniyle
atik stabilizasyonunun hizlandig1 goriilmustiir [3].

Bu calismada, birden fazla geotekstil malzemenin kullanilmasi veya atigin
aritma camuruyla birlikte depolanmasi durumunda sizint1 suyu kalitesi arasgtirilmak
icin dort adet pilot 6lgekli anaerobik biyoreaktor kullanilmistir. Tiim reaktorler ayni
ozellikteki evsel kati atiklarla doldurulmus ve geri devirli olarak igletilmistir. R-1 ve
R-2’ye aritma ¢amuru eklenmistir. Reaktorlerin tabanindaki ¢akil tabakasi iizerine R-
2 ve R-3te tek, R-4’te ise ¢ift geotekstil malzeme yerlestirilmistir. Reaktorler 540 giin
boyunca anaerobik sartlar altinda elektronik kontrollii 1sitma sistemi ile 37°C’ye
sabitlenerek sizint1 suyu kalitesi izlenmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda, geotekstilin

tizerindeki biyokiitle de incelenmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve I¢erigi

Bu ¢alismanin amaci, geri devirli atik biyoreaktorlerde iki geotekstil tabakasi
kullanilmast veya atiklarin aritma camurlariyla birlikte depolanmasi durumunda
geotekstil tabakalarinin s1zint1 suyu kalitesine etkisini pilot dlgekte arastirmaktir.

Yiiksek yiizey alanina ve poroziteye sahip olmasi nedeniyle geotekstil malzeme,
mikroorganizmalarin biyokiitle olusturmalar1 i¢in uygun ortama sahiplerdir. Bu
calismada da farkli sayida geotekstil tabakasi kullanilarak hem sizint1 suyu kalitesinin
yerinde iyilestirilmesi tizerindeki etkilerini arastirmak hem de atik stabilizasyon
siiresini hizlandirmak hedeflenmistir.

Bu calisma bes ana boliimden olusmaktadir ve her boliim igerigi asagida

verilmigtir.

e Boliim 1: Bu boliimde giris, tezin amaci, katkist ve igerigine yer verilmistir.

e Boliim 2: Ayrintili bir literatiir incelemesi yapilmustir.

e Bolim 3: Deneysel kurulum, reaktorlerin isletimi ve deneysel prosediirler bu
boliimde yer almaktadir. Ek olarak kati atik, aritma ¢amuru ve asi ¢gamurunun
karakterizasyonuna yer verilmistir.

e Boliim 4: Calisma boyunca yapilan tiim deneyler ve sonuclar1 ayrintili olarak
paylasilmistir.

e Boliim 5: Bu ¢alismada varilan 6nemli noktalar vurgulanmais, ana sonuglara yer

verilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Kat1 Atik Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kati atik; ¢evre kanununda iireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun
huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken kati atik maddeleri seklinde ifade edilmistir [4].

Kati atiklarin ¢evreye verdikleri zarar en aza indirilerek toplanip bertaraf
edilmesi i¢in siniflandirilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kati atiklar, su sekilde
siiflandirilabilir:

o cvsel kat atiklar

¢ endiistriyel atiklar

o tehlikeli atiklar, 6zel atiklar
e tibbi atiklar

e tarimsal ve bahge atiklari

e ingaat artig1 ve moloz atiklar1 [5].

2.2. Kati Atik Karakterizasyonu

Kati atiklarin bertaraf yontemleri secilirken, atigin karakterizasyonunu belirlemek
onemli rol oynamaktadir. Kati atigin igeriginin belirlenmesi, en dogru bertaraf
yonteminin secilmesini bunun sonucunda da hem insan saghigmin hem de gevre
sagliginin olumsuz etkilerini azalmasina neden olur. 2015 yilinda yapilan ¢alismada

Istanbul ilindeki atik karakterizasyonu Tablo 2.1°deki gibi belirlenmistir [6].

Tablo 2.1: 2015 yili Istanbul ili atik karakterizasyonu.

Organik madde 53%
Kagt 13%
Plastik 17%
Cam 6%
Tekstil 4%
Metal 1%
Seramik-tugla ve inert madde 3%
Kiil 3%




2.3. Kat1 Atik Yonetimi

Artan niifus ve degisen yasam sartlariyla birlikte, her gecen giin olusan atigin
miktart ve g¢esidi artmaktadir. Bu artig atigin  kontrolinii ve yOnetimini
zorlastirmaktadir. Kat1 atiklar, artan atiklar arasinda ¢evre agisindan biiyiik problemler
olusturabilecek potansiyele sahiptirler. Bu problemleri 6nlemek amaciyla kati atik
yonetimine ihtiya¢ duyulmus, bu alanda caligsmalar yapilmistir. Gilinlimiizde entegre
kat1 atik yonetimi herkes tarafindan kabul edilmis ve izlenilmektedir. Entegre atik
yonetimi, belirli atik yonetimi hedef ve amaglarina ulagsmak i¢in uygun teknikler,
teknolojiler ve yonetim programlarinin se¢imi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilir
[7]. Entegre kati atik yoOnetimi ayni zamanda ¢evresel faydalari, ekonomik
optimizasyonu ve toplumsal kabul edilebilirligi de elde etmek amaciyla atik
olusumunu, toplanmasini, aritilmasini ve yontemlerini birlestirir [8].

Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA), atik yonetimi hiyerarsisini, her
kosulda ve her tiirden at1g1 yonetebilmek i¢in tek bir atik yonetimi yaklagiminin uygun
olmadigin1 gosteren bir hiyerarsi gelistirdi. Bu hiyerarsi, ¢esitli yonetim stratejilerini,
en ¢ok cevresel olandan en az ¢evresel olana dogru siralamaktadir. Hiyerarsi, atig1 (1)
kaynaginda azaltma, (2) geri doniisim- geri kazanim (3) ve (4) bertaraf
basamaklarindan olugmaktadir [9].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi mevcut durumda bertaraf 6n plandayken iilkelerin
gelismesiyle birlikte gelecek planlarinda atiklart kaynaginda azaltma Onem

kazanmustir.
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Sekil 2.1: Atik yonetimi hiyerarsisi.



Sekil 2.2°de goriildiigii tizere ise gliniimiizde tilkemiz (Tiirkiye), Avrupa iilkeleri
ile kiyaslandiginda her ne kadar geri doniisiim ve yakma tercih edilmeye baslanmis

olsa da, diizenli depolama sahalar1 hala yiiksek oranda tercih edilmektedir [10].

ATIKLARIN BERTARAF YONTEMLERI
DUNYA AVRUPA

Sekil 2.2: Diinya’da, Avrupa’da ve Tiirkiye’de atik bertaraf yontemleri.

Kompost

Sekil 2.3’te Tiirkiye’deki toplam olusan atik miktari ve bertaraf yontemleri
verilmigtir. Grafikte de goriildiigli gibi vahsi depolama sahalarini tercih azalirken

diizenli depolama sahalarina ge¢is artmaktadir [11].
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Sekil 2.3: Tirkiye’deki atik bertaraf miktarlar.



2.3.1. Depolama Sahasi

Depolama sahalari, yeryiiziindeki kat1 atiklarin bertaraf edildigi insan sagligi
tizerinde risk olusturmayan fiziksel ozelliklere sahip tesislerdir [12]. Depolama
sahalarindaki biyolojik stireg, atiklar depolandig1 siirece ve saha kapatildiktan sonra
da devam etmektedir. Depolama sahalarinda mikroorganizmalarin ¢ogalmasi igin
gerekli sartlar gergeklestigi siirece atigin par¢alanmasi ve sizinti suyu olusumu devam
eder. Bu siire¢ atigin igerigine gore de degisiklik gostermekle beraber 30 — 40 yil
stirebilir [13].

Depolama sahalari, diinya ¢apinda kati atik yonetimi i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir [14]. Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde gogunlukla, evsel kat1 atiklar
icin, diger atik yontemlerine kiyasla daha basit ve daha ucuz bir ¢6ziim oldugundan
daha ¢ok tercih edilir. TUIK in 2016 yilinda yaymladig1 rapora gore, Tiirkiye’de 113
adet kat1 atik diizenli depolama tesisi bulunmaktadir [15]. Diizenli depolama tesisi yer
secimi ve tasarimi yapilirken topragm, yilizeysel sularin ve yeraltt sularinin
Kirlenmesini onlemesi géz oniinde bulundurulur ve depolama sahasi kapatildiktan
sonra, tistii ortiliir [16].

Depolama sahalari, atiklarin insan ve ¢evre sagligr icin olusabilecek riskleri
azaltan ve ekonomik agidan da karli bir kat1 atik yonetimidir. Bu nedenden dolay: atik

diizenli depolama sahalar1 gelistirilmeli ve uygulanmaya devam etmelidir.

2.3.2. Atik Biyoreaktorii

Konvansiyonel atik depolama sahalarinda atiklarin organik bilesenlerinin
ayrigmasi uzun zaman almakta buda igletim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu sebeple
konvansiyonel depolama sahalarinda birgok modifikasyon yapilmistir. Sizint1 suyu
geri devrettirilerek atigin nem muhtevasinin arttirtlmasi ve depo gazi olusumunun
hizlandirilmasi ile olusan sisteme atik biyoreaktorii (landfil biyoreaktor) denmektedir.

Atik biyoreaktorlerin amaci, atiklarin ayrigmasini optimize ederek g¢evresel
etkilerini azaltmaktir [17]. Sizint1 suyu geri devri sayesinde sizinti suyu kalitesi
iyilesmekte, yeralt1 ve yiizeysel sularin kirlenmesi dnlemekte ve atiklarin ayrigmasi
hizlandirilmaktadir. Ayrica, biyoreaktorler yerinde -in situ- olarak dizayn edilir ve

atiklarin ayrigmasini olumlu yonde etkiler [18].



Atik biyoreaktorlerinin verimini etkileyen faktorlerle ilgili bir¢cok calisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarda bulunan faktorlere 6rnek olarak sunlari verebiliriz;
atiklarin pargalanarak yiiklenmesi [19], pH — alkalinite ayar1 [20], ve aritma ¢amuru
ile depolama [21]. Diger bir ¢alismada ise, geri devir yapilan suyun hacminin ve geri
devir sikliginin etkileri arastirilmistir [22].

Atik  biyoreaktorlerine baglangicta eklenen as1 camuru, mikrobiyal
popiilasyonun olusumunu olumlu yonde etkiler [23]. Buna ek olarak, aritma ¢amuru
eklenen ¢alismalarda da olumlu etkiler goriilmiistiir. Bunun sebebi aritma ¢camurunun
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu azot, fosfor gibi besinleri ve nem i¢cermesidir.
Bu sayede mikroorganizmalar i¢in uygun ortam olusur ve atik stabilizasyonu hizlanir

[3, 21]. Sekil 2.4’te bir atik biyoreaktoriiniin yan kesiti gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Atik biyoreaktdr tasarimi.

2.4. Atik Stabilizasyonu

Atik stabilizasyonu, biyogaz {iretim oran1 ve sizinti suyunu olusturan
bilesenlerin konsantrasyonu gibi ¢evresel performans Ol¢iim parametrelerinin sabit
seviyelerde kaldigi ve herhangi bir sorun durumunda biyoreaktor sisteminin
kapatilmasi durumunda bile sabit seviyede kalmasi ve artmamasidir [24]. Atik

stabilizasyonu, atiklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak par¢alanmasi islemidir.



Oncelikle ortamda bulunan serbest oksijen aerobik bakteriler tarafindan kullanilarak
organikler pargalanir. Ortamdaki oksijen bittikten sonra eger yeterli miktarda da nem
muhtevasi varsa anaerobik islem baglar ve pargalanabilen organiklerin tamami
metanojenler tarafindan tiiketilene kadar devam eder. Bu anaerobik parcalama
sonucunda biyogaz ve sizint1 suyu olusur. Atik stabilizasyonu siiresince en 6nemli

prosesler biyolojik olanlardir.

2.4.1. Anaerobik Ayrisma Evreleri

Kat1 atiklarin igerdigi organikler dort fazdan olusan seri anaerobik prosesler
sonucu metan ve karbondioksite doniistiriiliir. Bu fazlar sirasiyla, hidroliz, asitojen,

asetojen ve metanojendir. Anaerobik ayrisma evreleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.

e Hidroliz: ik evre olan hidroliz evresinde, kompleks yapida olan ve ¢dziinmeyen
bilesikler enzimler araciligiyla daha basit yapida organik maddelere
doniistiiriilir. Bu reaksiyon sirasinda, proteinler, lipitler ve karbonhidratlar
sirasiyla amino asitlere, uzun zincirli yag asitlerine ve sekere hidrolize edilirler

[25]. Hidroliz evresinde metan iiretimi yoktur.
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Sekil 2.5: Anaerobik ayrisma evreleri.



e Asitojen: Hidrolizden sonra gelen bu evrede, indirgenmis bilesikler; kisa zincirli
ucucu yag asitler (UYA'lar) ve karbondioksit, hidrojen, asetik asit gibi diger
kiigiik tirtinlerin bir karisimina doniistiirtiliir [25].

e Asetojen: Uciincii evre olan bu evrede, onceki evrede iiretilen iiriinler
kullanilarak, asetat, hidrojen ve karbondioksit gibi substratlara doniistiiriiliir.

e Metanojen: Anaerobik ayrigsmanin son olan bu evresinde, son iiriin olan metan
ve karbondioksit gazi iiretilmesi i¢in asetat ve hidrojen kullanilir. Bu evrede
metan Uretimi yavas olmasindan dolay1 anaerobik ayrismanin hiz sinirlayici
evresidir  [26]. Metanojenlerin aktif olabildikleri sicakliklar termofilik
mikroorganizmalar i¢in yaklasik 50-60 °C iken, mezofilik mikroorganizmalar
icin 30-40 °C arasindadir. Ayrica metanojenler baglangicta karbon, hidrojen,
azot ve fosfor gibi besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Bunlarin yaninda azda
olsa demir, kiikiirt, kalsiyum ve diger iz elementlere de ihtiyag duyarlar. Evsel
kat1 atiklar bu besinleri igerdiginden dolay1 ayrica bir besin ilavesine gerek
duyulmaz. Metanojenik bakteriler fizyolojik olarak iki ana gruba ayrilabilir [27].
Asetat Kullanan Metanojenler: Toplam metanin %70°1 asetattan olusur. Asetik
asit (CH3COOH) veya asetat (CH3COO") tiiketilerek, CO2 ve CH4 gazlar1 gibi

son triinler olusur (Denklem 2.1).

ACH3COOH — 4CO; + 4CHa 2.1)

H2 Kullanan Metanojenler: Daha 6nceki evrelerde iiretilen Hz gazi kullanarak
hidrojenofilik bakteriler tarafindan CHs ve H20 iiretilir. CH4’1n % 25-30’1uk kismi bu
reaksiyon sonucu iiretilir (Denklem 2.2).

CO2 + 4H; —» CH4 + 2H20 (2.2)

2.4.2. Sizint1 Suyu Olusumu

Depo sahasinda olusan sizint1 suyu, atigin icerisindeki nemin ve depo sahasina
diisen yagmur sulariin atik igerisinden siizilmesi sonucu olusur. Anaerobik ayrisma
sirasinda gergeklesen biyolojik reaksiyonlar sonucu bazi ¢dziinmeyen maddelerde
form degistirerek coziinebilirler. Bu maddelerin sizinti suyu igerisindeki bulunma

miktarlar1 zamanla degisiklik gosterebilir. Depo sahalarinda atiklar hacimce %45-65



nem oranina sahip oldugunda yani doygunluk seviyesine ulastiktan sonra fazla gelen
sizintt suyu miktar siiziiliir. Atik biyoreaktorlerinin igletiminde en Onemli
uygulamalardan biri de atik stabilizesini hizlandirmak i¢in nem igerigini korumaktir
[23, 28]. Belediye kat1 atiklar1, gida, plastik, tekstil, kagit ve digerleri gibi birgok farkli
malzemeden olusur. Bu nedenle, sizint1 sularinin karakterizasyonu ¢ok karmasiktir.
Sizinti suyu miktarmin depolama alanina giren su miktar1 ile iligkili oldugu

sOylenebilir.

2.5. Aritma Camuru ile Kati Atigin Birlikte Depolanmasi

Aritma ¢amuru, atik su aritma tesislerinde aritma islemleri sirasinda olusan kati
veya yart kati olarak olusan yan iiriindiir. Aritma ¢amurlarinin ¢evreye verdikleri
kirlilikten dolayr aritilmalart gerekmektedir. Aritma g¢amurlari azot, fosfor gibi
besinlerde igermektedirler [29]. Biyolojik ayrismanin da oldugu aritma yontemlerinde
kullanilmast olumlu sonuglar vermistir. Camurun atik biyoreaktorler {izerindeki
etkilerini arastiran bir caligmada hem iyi bir nem kaynagi olarak sizint1 suyu kalitesini

iyilestirdigi, hem de gaz liretimini arttirdig1 sonucuna ulasilmistir [30].

2.6. Geotekstil Malzeme

Geotekstil gliniimiizde birgok farkli alanlarda kullanilan Polipropilen (PP) veya
polyester (PET) malzemeden iretilmis ince, dayanikli ve gegirgen polimerik bir
malzemedir. Depolama sahalarinda geotekstil, geomembranin ¢akil ve kati
pargaciklardan korunmasi igin kullanilir. Buna ek olarak, geotekstiller filtrasyon,
ayirma, drenaj veya farkli uygulamalar i¢in insaat, geoteknik ve c¢evre

miihendisliginde kullanilir. Sekil 2.6°da geotekstil kullanimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.6: Sahada geotekstil kullanimlari: @) Depolama sahasi alt ortiisii,
b) Depolama sahasi iist ortiisii.

Depo sahalarinda atik stabilizasyonunu arttirmak ve sizinti suyu kalitesini
iyilestirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Geotekstil tabakasinin yiiksek
yiizey alani ve poroziteye sahip olmasi kullanilarak drenaj tabakasina yerlestirilip,
anaerobik mikroorganizmalarin biiylimesine ortam saglanmaktadir.

Geotekstil malzemenin i¢ yapisindaki biyokiitle olusumu ilk defa 1990’
yillarda dikkat ¢ekmistir. Yapilan ilk ¢alismada, depolama sahalarinda kullanilan
geotekstillerin sizintt suyu filtrasyonu ve biyofilm olusmasi sonucu tikanmasi
gozlenmistir [1]. Bu ¢alismada sizint1 suyu, ¢akil, geotekstil ve kum tabakalarindan
gecirilmistir. Siizlilen sizinti suyu geotekstil malzemede biyokiitle olusumuna ve
bundan dolay1 da geotekstilin tikanmasina neden olmustur. Buna ek olarak geotekstil
gozenek boyutunun ve kalmligimin tikanmayi etkiledigi goriilmistiir. Ayrica 1s1
yardimi ile birlestirilmis geotekstillerin ve fazla organik ya da hidrolik yiike sahip
sizint1 sularinin da titkanmay1 hizlandirdigi gézlenmistir [1, 31].

Endiistriyel ve belediye atik sularinin aritilmasinda biyofilmi baglamak igin
geotekstil malzeme kullanilmistir [32]. Yapilan bir ¢alismada, 6n aritmadan gegirilmis
evsel attk su ve yagmur suyunun karigimi kullanilmig, bu karsim geotekstil
tabakalarindan filtre edilmistir. Calisma sonucunda, geotekstilin i¢ yapisinda biyofilm
olusmasindan dolayi su kalitesinde yiiksek oranlarda iyilesme gozlemlenmistir. Diger
caligmalarda ise, attk su ve yagmur sularini aritmak i¢in geotekstil malzeme
kullanilarak farkli yontemler uygulanmistir. Bir ¢alismada, yagmursuyu taskin sularini
aritmak icin geotekstil bolmeli kontak sistemi (GBKS) kullanilirken, diger ¢alismada
fosseptik suyunu aritmak igin geotekstil biyofiltre kullanilmistir [33]. Ayrica yagmur
suyu aritiminda da yine geotekstil malzeme biyofiltre olarak kullanilmistir [34]. Yine
bu alanda yapilan bir caligmada, atik suyun geotekstil biyofiltrelerinin gecirimliligine

olan etkisi arastirilmistir [35].
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250 giin siiren bir ¢aligmada, etrafi geotekstil ile sarilmis silindirik yapi atik suya
maruz birakilmig, sonu¢ olarak geotekstil malzemenin igerisinde ve yiizeyinde
biyofilm olustugu ayrica atik sudan geotekstil yardimiyla %99 oraninda karbon, %91
oraninda azot ve %95 oraninda fosfor giderildigi gdzlemlenmistir [36]. 210 giin siiren
laboratuvar 6lgekli evsel kati atik yiiklii anaerobik biyoreaktdriin kullanildig: baska bir
calismada, drenaj tabakasina geotekstil malzemesi eklenmis ve eklenen bu reaktdérde
kontrol reaktdriine gore si1zint1 suyu kalitesinin daha hizli iyilestigi goriilmiistiir. Sekil
2.7°de goriilen SEM goriintiilerinde biyofilmin hem yiizeyde hem de i¢ gozeneklerde
olustugu goriilmektedir [37].

Sekil 2.7: Geotekstil lizerindeki biyofilm yapisinin SEM goriintiileri:
a) 100x biiyiitme, b) 500x yakin biiyiitme.
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3.MATERYAL VE METHOD

3.1. Deneysel Kurulum

3.1.1. Reaktoriin Yapisi

Bu calismada 350 cm yiiksekliginde, 80 cm ¢apinda silindirik paslanmaz ¢elik
govdeli ve izolasyonlu dort adet pilot olgekli atik biyoreaktér Kurulmustur. Tim

reaktorler esit 6zelliklerde tasarlanmistir. Sekil 3.1°de reaktor yapisi verilmistir.

gzm

| - -» St Suyu Dagrtim Sistemi

- - »Seffaf Gdzlem Penceresi

- --» Ahk Bolmesi
- - » Isihic ve izolasyon Malzemesi

350 cm . ..... - —» Attk Numune Alma Kapag

----- - = » Gaz Toplama Borusu

=
B0 om

- --» Drenaj Tabakas

E - |- §> Smnt Suyu Toplama Tank

Sekil 3.1: Reaktor yapist.

Her bir reaktoriin dort ana ¢ikigt vardir. Bunlardan birincisi sizintt suyu drenaji,
ikincisi kat1 atik 6rneklemesi, tigiinciisli gaz toplama, son olarak dordiincii ¢ikis ise
sizint1 suyu geri devri amagh kullanilmistir.  Atiklarin yerlestirilmesini izlemek igin
5.5 cm genisliginde ve 42.0 cm yiiksekliginde reaktdriin duvar tizerinde seffaf bir
pencere bulunmaktadir. Reaktdr sicakligi, mezofilik sicaklik araliginda kalacak
sekilde elektronik kontrollii otomatik 1sitma sistemi ile siirekli olarak takip edilmeye
uygun sekilde tasarlanmis ve 37°C’de sabit tutulmustur. Reaktorlerin sematik

goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Atik biyoreaktdrlerin sematik goriiniimii.

3.1.2. Sizint1 Suyu Drenaj Yapisi

Reaktorlerin atik govdesinde olusan sizinti suyu, 6zel olarak tasarlanmig bir
drenaj tabakasindan gegctikten sonra sizint1 suyu tanklarinda toplanarak, buradan tekrar
reaktoriin igerisine geri devir yapilmistir. Tlim reaktorlerde drenaj malzemesi olarak
10 mm dane ¢apli dogal ¢akillar iyice yikandiktan sonra kullanilmigtir. Her bir reaktor
icin yaklagik 150 kg cakil kullanilmistir. Drenaj tabakasinin toplam derinligi 24
cm’dir. Ayrica R-2 ve R-3’te kullanilan geotekstil (GT-3) ¢akil malzemenin arasina
serilerek hazne ceperlerinden sabitlenmis ve Sekil 3.3’te gosterilmistir. Iki farkl
geotekstilin (GT-1 ve GT-2) kullanildigi R-4’te ise geotekstiller dikey olarak esit
uzakliklarda serilerek yine cakillar ile sandvi¢ haline getirilmistir. Boylelikle atik
gbovdesinden siiziilen s1zint1 sulariin tamami geotekstilin gézenekleri arasindan gecis
yaparak sizint1 suyu tankina aktarilmaktadir. Tablo 3.1°de geotekstillerin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 3.1: Kullanilan geotekstillerin 6zellikleri.

Tip GT-1 GT-2 GT-3

Marka TenCate Istanbul Teknik  Istanbul Teknik

Model TS50 [zoteknik 2000 Geoteknik 2000

Kalinlik (mm) 1,91 1,40 1,90

Go6z Acikligr (um) 112,38 84,00 110,00

Gegirgenlik (L/ s.m?) 113,11 60,00 95,00

Malzeme Polipropilen PET Polipropilen

Uretim teknigi Igneleme - Igneleme - Igneleme -
Baski Isil islem Isil islem

Reaktorlerde kullanilan geotekstil malzeme secilirken, R-4 i¢in g6z agikligr ve
gecirgenligine bakilmis, yiiksek gegirgenlige ve goz acikligina sahip olan GT-1 {ist
tabaka olarak daha az gegirgenlige ve goz acikligina sahip GT-2 alt tabaka olarak
kullanmilmistir. R-2 ve R-3 i¢in ise, ortalama goz agiklig1 ve gecirgenlige sahip GT-3

tercih edilmistir.

Sekil 3.3: Reaktorlerin drenaj yapisi: a) Geotekstil malzeme, b) Cakil drenaj
tabakas.

3.1.3. Sizint1 Suyu Toplama, Geri devir ve Dagitim Yapisi

Olusan sizint1 sulari, drenaj tabakalarindan gegerek, drenaj boélmelerinin
tabanindaki gozenekli yarim ay seklindeki giderlerden toplanip sizint1 suyu tanklarina
aktarilmigtir. S1zint1 suyu tanklar: Sekil 3.4’te goriilen PVC’den yapilmis olup 50 litre

kapasitesindedir. Tamamen kapali devre calisan bu sistemde bulunan sizinti suyu
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tanklari, yar1 seffaf olma 6zelligiyle de periyodik olarak olugan miktarin gézlenmesini
saglamaktadir. Olusan sizintt sularmin tamami giinlik olarak, solenoid dozaj
pompalar: yardimi ile geri devir yapilmistir. Pompalar otomasyon sistemi ile her giin
ayni saatte calismis ve tanktaki sular bittiginde samandira sayesinde yine otomatik
olarak durmustur.

Geri devir yapilan sizint1 sulari, reaktorlerin {ist kapaklarinin hemen altina
yerlestirilen fiskiyeler sayesinde piiskiirtiilmiis ayrica atik gdvdelerinin iisti 2 cm
kalinliginda 10 mm c¢apli cakil oOrtiilerle kaplanmis bdylece sizinti sularinin atik

govdelerine homojen olarak dagilmasi saglanmistir.

Sekil 3.4: Si1zint1 suyu toplama tanka.

3.2. Isletme

Tablo 3.2°de reaktorlerin dolduruldugu evsel atik, aritma ¢amuru ve asi gamuru

miktarlari ile calisma ve isletme 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2: Reaktorlerin isletim 6zellikleri.

Parametre Birim R-1 R-2 R-3 R-4

Atik Kiitlesi kg 900 900 900 900

Atik Hacmi m? 1,2 1,2 1,2 1,2

Atik Yogunlugu kg/ m3 750 750 750 750

Aritma Camuru kg 50 50 yok yok

As1 Camuru Hacmi L 30 30 30 30

As1 Camuru Oranm % (V:V) 2,65 2,65 2,65 2,65

Geri Devir Periyodu = kere/hafta 7 7 7 7
Geotekstil Tabakas1 = - yok GT-3 GT-3 GT-1+GT-2

3.2.1. Isletimin Baslatilmasi

Reaktorlerin igindeki sicaklik, mezofilik sartlart saglamasi amaciyla elektronik
kontrollii otomatik 1sitma sistemi ile siirekli izlenmekte olup, 37°C ‘de sabit
tutulmustur. Kurulan otomasyon sistemi sayesinde hem sicaklik anlik olarak takip
edilmis hem de sizint1 suyu geri devri periyodik olarak gerceklestirilmistir. Sistem

tamamen kapal1 devre olarak calistirilarak anaerobik kosullar saglanmistir.

3.2.2. Reaktorlere Atik Yiiklemesi

Kullamlan kati atiklar, ISTAC Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim
Tesisi’nin girig hattinda bulunan 8 cm elek ¢apli doner elek ¢ikisindan alinmistir. Sekil
3.5’te gorildiigli gibi dort reaktoriin her birt 900 kg evsel kat1 atik ile doldurulmus,
750 kg /m?® atik yogunluguna karsilik geldigi hesaplanmistir. Toplam atik hacmi 1.2
m® tiir.

R1 ve R2’nin her birine atiklar yiiklenirken, 50 kg, izmit Su ve Kanalizasyon
Idaresi’nin (ISU) Gebze Ileri Biyolojik Atik su Aritma Tesisi'nden alinan
susuzlastirilmis aritma camuru karigtirilarak eklenmistir. Atiklar yiiklendikten sonra
tiim reaktorlerin her birinin iizerine 30 litre, Pakmaya Izmit — Kosekdy Fabrikasi’ndan
aliman anaerobik asi camuru eklenmistir. As1 camuru sivi fazda oldugundan atik
gbovdesinden gegerek siiziilmiistiir. Son olarak, kat1 atik gdvdelerinin en iistiine geri
devir edilecek sularin atik govdesine esit dagilimini saglamak amaciyla, 1-2 cm

kalinliginda cakil serilerek, biyoreaktorler isletmeye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.5: Calismada kullanilan atiklarin doldurulmasi: a) Kullanilan atiklar,
b) Reaktorlere doldurulan atiklar, ¢) Atik tizerindeki ¢akillar.

3.2.3. Isletim Prosediirii

Reaktorlere gereken yagis miktarini belirlemek i¢in, Kocaeli ilinin yillik yagis
miktar1 dikkate alinmigtir. (Denklem 3.1). Kocaeli'nin yillik yagis ortalamasi1 814.7
mm'dir (1 mm yagis = 1 kg yagis / m?) [38]. Daha once belirtildigi gibi, reaktorlerin

cap1 80 cm Ve reaktdrlerin yiizey alam 0,5 m? olarak hesaplanmustir.

814.70 mm/yll

hafta
52 /yll

k
— mm — g
=15.67 /hafta = 15.67 /mz.hafta

15.67 L/mz_hafta X 0.50 m? = 8L/hafta (1.1)

Tiim reaktorlere baglangicta 8 L yagmur suyu eklenerek isletime alinmis
sonrasinda higbir reaktdre su eklenmemistir. Isletime alindiktan sonra olusan sizinti
sularinin hacimleri gilinliik olarak takip edilmistir ve geri devir yapilmistir. Ayrica
anaerobik mikrobiyal bakteriler i¢in atik govdelerindeki mezofilik kosullarin 6nemli
olmasindan dolayi sicaklik degisimleri anlik olarak izlenmistir.

Sekil 3.6’da bu calismada kullanilan pilot Slgekli kati atik biyoreaktorleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.6: Pilot 6l¢ekli atik biyoreaktorleri
a) Tiim reaktorlerin goriiniisii, b) Reaktorlerin tist kapaklari.

3.3. Analizler

3.3.1. Kat1 Atik Analizleri

Depo sahalarinda, kati atik kompozisyonu sizinti suyu kalitesini ve atik
stabilizasyon hizini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Kati atiklar heterojen bir
yapiya sahiptirler. Bu nedenle kat1 atigin kompozisyonu her bilesen i¢in ayr1 ayri
belirlenmigstir. Her bir reaktdre yliklenen atik kompozisyonlari yilizde olarak
hesaplanmuistir.

Kati atik drneginde; pH, iletkenlik, su muhtevasi, ugucu kati1 madde (UKM),
toplam karbon (TK), toplam organik karbon (TOK), toplam azot (TN), toplam fosfor
(TP), toplam kjeldahl azotu (TKN), amonyum azotu (NH4-N), yag ve gres analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica reaktor ici atik govdesi sicakliklart ‘PT100 thermocouple’
ile anlik olarak izlenmistir. Nem igerigi, toplam kat1 madde, ucucu kati madde ve sabit
katt madde analizleri Standard Methods (APHA 1998) kitabina gore belirlenmis
yontemlerle gerceklestirilmistir [39]. Diger kat1 atik analizleri ise ‘Tiirk Standartlar

Enstitlisti (TSE) niin ilgili yontemlerince gerceklestirilmistir.
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3.3.2. As1 Camuru Analizleri

As1 camuru atik govdesine enjekte edilmeden Once; pH, iletkenlik, oksidasyon
indirgeme potansiyeli (ORP), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam kjeldahl azotu,
amonyak azotu, toplam kati madde (TKM), ucucu kat1 madde, sabit kat1 madde
(SKM), askida katt madde (AKM) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, Standard
Methods yontemlerince gergeklestirilmistir [39].

3.3.3. Aritma Camuru Analizleri

Susuzlagtirilmig atik aktif ¢amur 6rneginde; su muhtevasi, toplam kati madde,
ucucu kat1 madde ve sabit kati madde analizleri Standard Methods yontemlerine gére

gergeklestirilmistir [39].

3.3.4. Sizint1 Suyu Analizleri

Si1zint1 suyu miktarlari, sizint1 suyu tanklarinin seffaf gévdesi lizerinde bulunan
hacimsel Olgekler sayesinde takip edilmistir. Sizinti suyu Orneklerinde periyodik
olarak; sicaklik, pH, okijen indirgeme potansiyeli (ORP), iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis
kat1 (TCK), toplam alkalinite, kloriir, siilfat, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam
organik karbon (TOK), toplam fosfor (TP), Nitrat, amonyak azotu, toplam kjeldahl
azotu (TKN), ugucu yag asitleri (UYA), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI); ve elementel
analizlerden K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu, Ni, Ba, Co, Pb, Ag, Cd, As, Se, Hg
parametrelerine bakilmistir.

pH, iletkenlik, TDS ve sicaklik Olgiimleri, uygun problar ile tasmabilir
multiparametre cihazi (Mettler Toledo Seven Go Duo Pro) kullanilarak belirlenmistir.
KOI, alkalinite, TKN, amonyak azotu, toplam fosfor, kloriir analizleri sirasiyla
standart method 5220 C., 2320 B., 4500-Norg, 4500NH3, 4500-P, 4500-Cl’e gore
yapilmistir. BODs, WTW OxiTop® yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. TOK
analizleri Shimadzu TOC-L enstriimaninda, iyon analizlerinden nitrat ve siilfat
Olgtimleri iyon kromatografi sisteminde (Shimadzu IC-SA2), elementel analizler
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES optima
7000DV) cihazi ile ve ugucu yag asitleri 6l¢iimleri ise FID detektorlii ve Zebran ZB-
Wax capillary kolonu (30 m x 250 um % 0,50 um) ile techizatlandirilmis tastyici gaz
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olarak He kullanilan Agilent Gaz Kromatografi sistemi ile gergeklestirilmistir. Diger

tim sizintt suyu analizleri Standard Methods (APHA 1998) yontemlerine gore

gergeklestirilmistir. Analizlerin listesi Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3: Sizint1 suyu analizleri parametreleri, yontemleri ve 6l¢iim sikligi.

Si1zint1 Suyu Analizleri

Parametre Analiz Yontemi Ol¢iim Sikhg
Sicaklik Mettler Toledo Seven Go Duo Pro  Haftalik
pH Mettler Toledo Seven Go Duo Pro  Haftalik
Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli | Mettler Toledo Seven Go Duo Pro = Haftalik
Metkenlik Mettler Toledo Seven Go Duo Pro  Haftalik
Toplam Coziinmiis Kati Mettler Toledo Seven Go Duo Pro = Haftalik
Toplam Alkalinite APHA (1998) 2320 B. 15 giinlitk
Kloriir APHA (1998) 4500-ClI Aylik
Stilfat Shimadzu IC-SA2 Ayhk
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) APHA (1998) 5220 C. Haftalik
Toplam Organik Karbon (TOK) Shimadzu TOC-L Aylik
Toplam Fosfor (TP) APHA (1998) 4500-P Ayhk
Nitrat Shimadzu IC-SA2 Ayhk
Amonyak Azotu APHA (1998) 4500NH3 15 giinliik
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) APHA (1998) 4500-Norg 15 giinliik
Ugucu Yag Asitleri (UYA) GC -FID Aylik
Biyolojik Oksijen 1htiya01 (BOi) WTW OxiTop® 15 giinliik
Elemental Analizler ICP-OES optima 7000DV Aylik

3.3.5. Geotekstil iizerinde Biyokiitle Olusumu

540 giinliik isletim sonrasinda reaktorlerin iginden her bir geotekstil ¢ikarilmig

ve bir gece boyunca kurumasi igin bekletilmistir. SEM goriintiileri almak i¢in her bir

geotekstilden yaklasik 1 cm? alaninda 6rnekler alinmistir. Geotekstil drnekleri nce

altin kaplanmigtir. Daha sonra tiim geotekstil orneklerinden Philips XL30S-FEG

cthazi ile lizerinde olusan biyokiitle olusumunu gézlemlemek i¢in gériintii alinmastir.
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3.4. Kat1 Atik Karakterizasyonu

Katr atik 6zellikleri sistemin verimini biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu yiizden sonuglari
uygun sekilde degerlendirmek igin karakterizasyon bilinmelidir. Bu c¢alismada

kullanilan belediye kat1 atiklariin karakterizasyonu Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Atik karakterizasyonu.

Atik Bileseni Birim  Deger
Organik Madde % 67
Kagit % 18
Tekstil % 2
Cam % 1
Metal % 1
Plastik % 6
Tas % 1
Diger % 4

Evsel kati atiklarin nem igerigi, toplam katilar gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 3.5’te verilmistir. Sonuglara gore, evsel kat1 atiklarin nemli oldugunu
ve yiiksek organik igerige sahip oldugunu gostermistir. Karbon, azot ve fosfor

icerikleri ve bunlarin alt formlari, biyolojik ayrisma igin 6nemli parametrelerdir.

Tablo 3.5: Atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Nem Muhtevasi % 50
Toplam Katilar (TK) % 50
Ugucu Katilar (UK) % 80
Sabit Katilar (SK) % 20
pH - 6,18
Iletkenlik mS/cm 5,78
Toplam Karbon (TK) % 38,8
Toplam Organik Karbon (TOK) % 38,9
Toplam Azot (TN) % 1,95
Toplam Fosfor (TP) mg/kg 3148
Karbon-Azot Orani (C/N) - 19,9
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/kg 17971
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Tablo 3.5: Devam.

790
57803

Amonyum Azotu (NH4-N)
Yag ve Gres

ma/kg
ma/kg

3.5. As1 Camuru Karakterizasyonu

Reaktorler isletime alinmadan Once atik Dbiinyelerindeki mikrobiyal

popiilasyonun olugsmasinda biiyiik 6nem tagimasindan dolay1 as1 gamuru eklenmistir.

Eklenen as1 camurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: As1 gamurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Toplam Kati Madde (TKM) mg/L 10790
Ugucu Kat1 Madde (UKM) mg/L 4500
Sabit Kati Madde (SKM) mg/L 6290
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 1867
pH - 7,50
Iletkenlik mS/cm 8,70
Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli (ORP) mV -393,6
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg/L 1854
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/L 415,1
Amonyak Azotu (NHz-N) mg/L 2229

3.6. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Aritma ¢amuru yiiksek oranda nem, besin maddesi ve mikroorganizma

icermektedir. Tablo 3.7’de kati atiklar ile beraber depolanan aritma ¢camurunun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.7: Aritma ¢amurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Su muhtevasi % 76
Toplam Kat1 Madde (TKM) % 24
Ugucu Kat1 Madde (UKM) % 69
Sabit Katt Madde (SKM) % 31




4. SONUCLAR VE TARTISMA

Pilot 6l¢ekli yapilan bu ¢alismada dort adet anaerobik biyoreaktor kullanilarak
540 giin boyunca bir veya birden fazla geotekstil tabakasi ve aritma c¢amuru
kullanilmasinin sizint1 suyuna etkileri izlenmistir. Bu sebeple, sicaklik verileri, sizint1
suyu miktarlar1 ve kaliteleri analizlerinden elde edilen sonuglar ve geotekstil

tizerindeki biyokiitle olusumlari ayrintili tartismalarla birlikte bu boliimde verilecektir.

4.1. Sicakhik

Reaktorlerin iglerindeki atik sicakliklari, atik gdvdesinin ortasinda yer alan
PT100 model termometre (thermocouple) ile anlik olarak Olgiilmiis ve otomasyon
sistemiyle takip edilmistir. Reaktor i¢i sicaklik 37°C’ye sabitlenmistir. Sekil 4.1°de

dort reaktoriinde sicaklik-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1: R-1, R-2, R-3 ve R-4’1in atik gévdesi sicakliklari.
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4.2. Olusan Sizint1 Suyu ve Geri Devredilen Miktarlar

Reaktorler igsletime alinirken her birine yagmur suyunu temsilen 8 L musluk suyu
eklenmistir. Tiim reaktorlere 30 L as1 ¢amuru ilavesi yapilmistir. R-1 ve R-2’ye 50 L
aritma ¢amuru eklendikten sonra tiim reaktorlerin kapaklar1 kapatilmis ve tekrar higbir
reaktore su ilavesi yapilmamistir. R-1 ve R-2’ye eklenen aritma ¢amurundan dolayi
baslangigta sizint1 suyu olusumu daha fazladir. Olusan sizinti suyu miktarlar1 tanklarda
toplanmis ve tanklarin iizerinden giinliik olarak Olgiilerek takip edilmistir. Ayni
reaktorler kullanilarak yapilan diger calismada reaktorlerde olusan sizint1 sulari ile
metan fazi arasindaki iliski, reaktorlerin metanojenik safhaya ulastiginda bir yandan
metan gazi lretilirken diger yandan atik biinyesi su salmaya bagladigi seklinde
aciklanmigtir [40]. Reaktorlerde metanojenik sathaya gecmesiyle birlikte yaklagik
olarak 300. giinden itibaren olusan sizint1 sular1 miktarlarinda da artig goriilmiistiir.

Olusan sizint1 suyu miktarlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

80

—&—R1 —o—R2 —4—R3 ——R4

Hacim (L)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Sekil 4.2: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in olusan sizint1 suyu miktarlart.

Reaktorlerde olusan sizinti sulart 50 L hacmindeki sizinti suyu toplama
tanklarinda toplandiktan sonra, solenoid dozaj pompalar1 yardimiyla her giin
reaktorlere geri devrettirilmistir. Reaktorlere giinliik olarak geri devredilen sizint1 suyu
miktarlar1 eger yaklasik olarak ayni oranda siiziiliiyorsa atitk neme doymus oldugu

diisiiniilerek, nem degerleri optimum degerde tutulmustur. Geri devir pompalarindaki
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arizalardan dolayr belirli donemlerde isletimde bazi problemler yasanmis buda su
kayiplarina neden olmus, grafige ani inis — ¢ikiglar olarak yansimistir. Ayrica sistem
tamamen kapal1 devre olarak c¢alistirildigindan buharlasmanin sizint1 suyu kalitesine

etki edecek kadar olmadig1 diisiiniilmiis ve thmal edilmistir.

4.3. Sizint1 Suyu Kalitesi

4.3.1. pH

Sizint1 suyunun pH degerleri prob kullanilarak haftalik periyodik olarak takip
edilmistir.

Sizint1 suyunun pH’1 sistemin alkalinitesi ve ugucu yag asidi ile dogrudan
ilgilidir [41]. Olusan CO2 ve ugucu yag asidi (UYA) birikimi pH’in diismesine,
alkalinitenin ise artmasina neden olur. Metanojenler i¢in ortalama pH degeri 6.5 — 8.2
olarak kabul edilmektedir [42].

Sekil 4.3’te gorildiigii gibi, 4 reaktoriinde pH degerleri 6.5 civarinda baslamis,
sonra herbir reaktoriin pH degeri 5.7’ye kadar diismiistiir. Bunun nedeni, organik
atiklarin hidrolize olmasindan dolayr kiiglik molekiillii organik bilesikler, asit
bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine doniistiiriilmesidir. ilk olarak 6 aydan sonra
R-2 (GT+¢amur) pH degeri nétr seviyeye ulasmistir. R-2’yi sirastyla R-1 (¢camur), R-
3 (GT), R-4 (GT+GT) takip etmistir. pH'daki bu artis ugucu organik asitlerin, mikrobik
topluluklar veya alkalinite tarafindan tiiketilmesi veya tamponlanmasi ile ilgilidir. R-
2'deki pH artisinin 6nce olmasinin nedenleri olarak ¢amur eklenmesi ve geotekstil
katmanin biyofiltre olarak kullaniminin stabilizasyon sathalarini hizlandirdigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen pH degerleri.

Sizint1 suyunun pH degeri ndtr seviyelere ulastigt zaman metanojenler i¢in
uygun ortam olusmustur. R-1, R-2, R-3 ve R-4’lin sirasiyla en yiiksek pH degerleri
7.995, 8.047, 7.929 ve 8.002dir.

4.3.2. Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP)

Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP), anaerobik sistemler i¢in ¢ok 6nemli
bir parametredir ve sistemin anaerobik durumda olup olmadigini anlamanin en kolay
yoludur. Oksidasyon indirgeme potansiyelinin pozitif degerlerden negatif degerlere
diismesi metanojenik fazin baglamasi olarak kabul edilse de, metanojenler i¢in uygun
kosullar -330 mV un alt1 kabul edilir [43]. Negatif ORP degerleri, anaerobik kosullarin
varligina isaret ederken, pozitif ORP degerleri, aerobik kosullar1 belirtir. ORP
degerlerinin 0 mV degerinin iistlinde olmasi, sisteme hava kagaginin oldugunu
dolayisiyla metanojenik aktivitelerin gergeklesmesinin miimkiin olmadigini gosterir.

Reaktorlere baslangigta eklenen anaerobik asi ¢gamuru ORP’nin de baglangigta
negatif degerlerde olmasina neden olmustur. Ancak 21. giinde tiim reaktorlerde ORP
en yliksek degerlere ulasmistir. Reaktorlerde bulunan mevcut oksijenin tiiketilmesi
sonucu ORP degerlerinin 4 reaktdrde de farkli zamanlarda diisiisii gézlenmistir. R-1,
R-2, R-3 ve R-4 sirasiyla 246, 213, 267 ve 302. glinde -300 mV degerine diismiistiir.
Buda reaktorlerde anaerobik kosullarin saglandigini ve reaktorlerin artik metanojenik

faza gectigini gostermistir. Sekil 4.4°te ORP’nin zamana baglh degisimi verilmistir.
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Sekil 4.4: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen ORP degerleri.

4.3.3. Tletkenlik ve Toplam Cé6ziinmiis Kati Madde

lletkenlik, bir ¢ozeltideki elektrik iletkenligini ve iyonik ¢dziinen maddelerin
toplam konsantrasyonunu gosterir. Literatiirde iletkenlik 2.5-35 mS/cm araliginda
degismektedir [44]. Sizint1 suyu asidik fazdan metan fazina gecgerken iletkenligin ve
TCK miktarlarinin bir miktar azalmasi beklenmektedir. Bu calismadaki iletkenlik
degerlerinin gosterildigi Sekil 4.5°teki grafikten de anlasilacagi lizere 240. giinden
itibaren diisiis gorilmistiir. R-3 ve R-4’te geotekstil kullanilmasi iletkenligin
diisiisiinii arttirmistir. Bu ¢alismada iletkenlik araligi 16.20 - 37.30 mS/cm arasindadir

ve literatiirdeki degerlerle de uyumludur.
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Sekil 4.5: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen iletkenlik degerleri.

Toplam ¢o6ziinmiis kati madde (TCK), stabilizasyon sirasinda gergeklesen
mineralizasyonun bir gostergesidir ve dogrudan elektriksel iletkenlik ile iligkilidir.
TCK, bir su 6rnegindeki ¢éziinmiis bilesenlerin toplam konsantrasyonunu yansitan
tiim iyonlar1 (CI', F, NOs", S04 Mg", Ca*, Na* vd.) ve karbonat tiirlerini igerir. TCK
ve iletkenlik egilimleri birbiriyle ayn1 sekilde degisiklik gostermistir. Literatiirde TCK
2000 - 60000 mg/L (2-60 gr/L) araliginda degismektedir [44]. Bu ¢alismadaki TCK
degerleri 12.66 -18.23 g/L araliginda olup literatiirdeki aralik ile benzerlik
gostermektedir. TCK degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen TCK degerleri.
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4.3.4. Organik Icerik

Organik bilesenler, stabilizasyon siiresi boyunca atik govdesinden siiziilerek
sizint1 suyuna gegerler. Olusan sizint1 suyunun hem kalitesinin hem de miktarinin,
depolama alanlarindaki organik kiitle atig1 tizerinde biiylik etkisi oldugu bilinmektedir.
Depo sahalarinda, sizinti suyunun organik madde igeriginin, atiklar ayrismaya
baglamadan 6nce oldukga yiiksek oldugu bilinmektedir. Metanojenik faza gegtikten
sonra, sizinti suyunun organik miktarin diismesi beklenir [45]. Bu boliimde organik

igerik ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

4.3.4.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

KOI, atiklar1 kimyasal olarak okside etmek icin gerekli oksijen miktar1 olarak
tamimlanabilir. KOI sizinti suyunun organik igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilan
onemli bir parametredir. Literatiirde, sizint1 suyunun KOI degerleri ile ilgili cok farkl
araliktaki degerlere yer verilmektedir. Bir ¢alismada asit fazinda 6000-60000 mg/L ve
metan fazinda 500-4500 mg/L KOI degeri aralig1 verilirken [44], baska bir calismada
10000-50000 mg/L [46] verilmistir.

Sekil 4.7°de reaktorlerdeki KOI konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Sizinti suyunun ilk baslardaki KOI degeri 70000-80000 mg/L
araliginda ol¢lilmiistiir. Kirleticilerin atik kiitlesinden sizinti suyuna gegis miktari
arttikga KOI degerleri 120000-130000 mg/L degerlerine kadar ¢ikmustir. Kurulumdan
yaklasik 5 ay sonra KOI degerleri gozlemlenen maksimum KOI degerine gore

azalmaya baglamistir.
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Sekil 4.7: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen KOi degerleri.

Reaktorlerin en diisiik KOI degerleri R1(¢amur), R2(GT+¢amur), R3(GT) ve
R4(GT+GT) i¢in, 5660, 4260, 4450 ve 3510 mg/L olarak olgiilmistiir. Giderme
verimleri sirasiyla, %95.61, %95,79, %96,25 ve %97.11 olarak hesaplanmistir. 2
Reaktore aritma camurunun eklenmesi R1 ve R2 i¢in gideme veriminin az da olsa daha
diisiik olmasina neden olurken, R3’te tek geotekstil kullanildig: i¢in verim biraz daha
artmistir ve son olarak, iki geotekstil kullanilan R4’teki giderimin en fazla oldugu

acikca gorilmiistiir.

4.3.4.2. Biyolojik Oksijen ihtiyac1 (BOI)

Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOI), atiklarin mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik olarak okside etmesi i¢in gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanabilir. Bir
baska deyisle, su numunesindeki organik maddelerin sadece biyolojik olarak
pargalanabilen bdliimiinii temsil eder. BOI degerleri genellikle KOI konsantrasyonlari
ile benzer egilim gostermektedir. Literatiirde depo sahasinin BOIs araligini 550-40000
mg/L arasinda verilmistir [47].

Bu calismada bes giinliik biyolojik oksijen ihtiyaci 6l¢iilmiistiir. BOIs degerleri
16000-26000 mg/L (16-26 gr/L) araliginda baglamis zamanla her bir reaktor yaklasik
olarak 45000 mg/L degerlerine kadar ¢ikmuis, tekrar inise gecerek 540. giin sonunda
R1(¢amur), R2(GT+¢amur), R3(GT) ve R4(GT+GT) sirasiyla 300, 180, 160 ve 220
mg/L’a kadar diismiistiir. BOIs grafiklerine baktigimizda degerlerin zamanla biiyiik
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olgiide azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.8°de BOIs konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen BOIs degerleri.
4.3.4.3. Toplam Organik Karbon (TOK)

KOI sizmti suyundaki organik ve inorganik maddelerin par¢alanmasi igin
gerekli oksijen miktarini, BOI ise sadece organik maddelerin pargalanmast igin gerekli
oksijen miktarini tanimlamaktadir. BOI ve KOI’den farkli olarak toplam organik
karbon (TOK) ise oksidasyon durumuna bakilmaksizin toplam organik karbonu
igcermektedir.

Sizint1 suyundaki TOK konsantrasyonlari asit fazinda artig gosterirken, metan
fazinda UYA igeriginin metana doniismesi nedeniyle azalma egilimi gosterir. Daha
once yapilan caligmalarda TOK araligi 30-29000 mg/L araliginda verilmistir [44].
S1zint1 suyunun zamanla TOK konsantrasyonundaki degisimi Sekil 4.9’da verilmistir.
Reaktorlerin TOK degerleri sirasiyla 22080, 22680, 24300 ve 23830 mg/L ile
baslamistir. Asit fazinda degerler biraz yiikselse de sirasiyla 1840, 1780, 1460 ve 1250
mg/L’ye diismiistiir. Sizint1 sularinin igerdigi son TOK miktarlarina bakildiginda
aritma ¢camurunun yer aldigi R1 ve R2’de giderim daha azken iki geotekstil iceren

R4’1in giderimi en yliksektir. Verimler sirasiyla, %93, %93, %95 ve %96 dir.
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Sekil 4.9: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen TOK degerleri.
4.3.5. Alkalinite

Toplam  alkalinite  sistemdeki tamponlama kapasitesinin  Ol¢iistinii
gostermektedir. Alkalinite anaerobik bozunmanin gergeklestigi biyoreaktorlerde
bliylik 6neme sahiptir. Sizint1 suyunun geri devri, sizint1 suyunda yiiksek alkalinite
saglayabilir buda pH’in tamponlanmasini saglayarak sistemin performansinin
iyilesmesine yardimct olur [48]. Alkalinitenin fazla yiiksek olmasi pH’in diizensiz
degisimine neden olabilir. Sistemde yliksek miktarda ugucu yag asidi birikim olusumu,
asit konsantrasyonlarinin sistemin alkalinitesini agarmasina ve metanojenik aktivitenin
engellenmesine neden olur [20].

Bu ¢alisma da, R1, R2, R3 ve R4’{in alkalinite degerleri sirasiyla 13750, 13750,
14625 ve 14500 mg CaCOs/L olarak baglamis, 15575, 15650, 16775 ve 17150 mg
CaCOs/L degerlerine ulasmigtir. Zamana bagli alkalinite degerlerinde dalgalanma
goriilmiis en diisiik 11325, 11250, 10000 ve 7975 mg CaCOs/L degerlerine diismiistiir.

Literatiirde sizinti suyu i¢in alkalinite degeri 11500-18900 mg CaCOs/L
arasinda verilmistir [46]. Sekil 4.10°da de goriildiigii gibi ¢alisma boyunca alkalinite

degerleri literatiire gore de atik stabilizasyonu igin yeterlidir.
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Sekil 4.10: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zmanla degisen alkalinite degerleri.

4.3.6. Amonyak Azotu ve Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)

Amonyak azotu, depolama alanlarinda uzun vadeli en Onemli Kkirlilik
sorunlarindan biridir  [18]. Amonyak azotu herhangi bir bozunma yolu
bulunmadigindan sistemde birikebilir. Anaerobik sistemlerde oksijen olmadigindan
nitrifikasyon ger¢eklesemez bu sebeple amonyak, nitrit ve nitrata doniisemez. Geri
devirli biyoreaktorlerde ek su ilavesi ve/veya sizinti suyunun geri devri mikrobiyal
aktiviteyi etkilediginden normal depolama alanlarina gore daha yiiksek amonyak
konsantrasyonuna neden olur [44]. Amonyak azotunun hangi formda oldugu pH
degerine baghdir ve pH 8’den kiigiikse NH4" iyonu formunda yer alir [18].

Literatiirde farkli amonyak degerleri yer almaktadir. Bir ¢calismada bu degerler
864-2056 mg/L araligindayken [49] diger bir ¢alismada 390-1064 mg./L araligindadir
[17]. Ancak baska bir ¢alismada da anaerobik biyoreaktorlerde 6000 mg/L'ye kadar
NHs-N konsantrasyonlarinin tolere edilebilecegini bildirmistir [50].

Sekil 4.11°de reaktdrlerin amonyak konsantrasyonlarinin  degisimini
gostermektedir. Bu calisma da, R1, R2, R3 ve R4’lin amonyak azotu degerleri sirasiyla
1680, 1677, 1434 ve 1397 mg NHz-N/L olarak baslamistir organik atiklarin

parcalanmasiyla bir miktar yiikselmis daha sonra dalgalanarak devam etmistir.
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Sekil 4.11: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen amonyak degerleri.

TKN organik azot ve Amonyagin toplamina esittir. Literatiirde TKN hem asidik

hem de metan fazda 40-3425 mg/L arasinda degistigi belirtilmistir [47]. TKN agirlikli

olarak Amonyaktan olusmaktadir. TKN degerleri Sekil 4.12’de gosterilmistir. Bu

calismadaki TKN degerleri literatiir degerlerine yakindir.
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Sekil 4.12: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢gin zamanla degisen TKN degerleri.
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4.3.7. Toplam Fosfor

Fosfor konsantrasyonu, depolama alanindaki sizint1 suyundaki sinirlayict bir
besindir. 4ug/L'nin altinda olmamasi istenir. Yapilan bir ¢alisma da ise bu aralig1 asit
ve metan fazi i¢in 0.3 - 54 mg/L olarak vermistir [51]. Bu ¢alismada tiim reaktorler
icin toplam fosfor araligi 52.68 - 8.53 mg/L arasindadir. Bu calismadaki fosfor
degerleri Sekil 4.13°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen TP degerleri.

4.3.8. Ucucu Yag Asidi

Ugucu yag asidi (UYA) depolama sahalarinda atiklarin organik fraksiyonlarinin
ayrismas1 ve fermantasyonu sonucu olugmaktadirlar. UYA’larin {iretilmesi ve
birikmesi depo sahasinin asit fazinda oldugu anlamina gelmektedir. Asetik, formik,
proponik, isobutirik, butirik, isovalerik, valerik, isokaproik, kaproik ve heptanoik
asitler UY A’lar1 olusturmaktadir. Eger sizint1 suyunda UYA’lar yliksek miktarlarda
bulunursa, pH optimum degerde olsa bile, organik maddelerin hidroliz yoluyla
parcalanmalar1 yavaglar. Ortamda olusan asetik asit metan bakterileri tarafindan
kullanilmaz ise UY A’ler birikir ve pH degeri diiser [52]. Atigin biinyesinde bulunan
organikler hidroliz yoluyla ara organik iriinlere ve ugucu yag asitlerine

doniismektedir. Ortamda ugucu yag asitlerinin olmasi metan {iretiminin olmadig:
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anlamina gelmez. Olusan depo gazindaki metan orani eger belli bir degerin iizerine
cikmis ise, Ornegin %25, metan bakterileri kolay ve yavas ayrisan organiklerden metan
gaz1 lretmektedirler. Ayrica hidrojen tliketen bakteriler de metan gazi
tiretebilmektedirler [22]. Asetik, propiyonik, biitirik, isobiitirik, valerik, isovalerik,
kaproik, ve isokaproik olmak tizere 8 ¢esit UY A Ol¢iilmiis ve asagidaki Sekil 4.14’te
verilmigtir.

Reaktorlerde asit fazinda yiiksek olan UYA degerleri metan fazina gegtikten

sonra, biiylik Ol¢lide azalmistir.
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4.3.9. Elementel Analizler

4.3.9.1. Anyonlar

Bu baglik altinda stilfat, kloriir ve floriir iyonlarinin degerleri verilmistir.

Siilfat iceren atik sular anaerobik olarak aritilirken siilfati indirgeyen bakteriler
ve metanojenler arasinda rekabet oldugu gozlemlenmis, siilfat indirgeyen bakterilerin
besinleri baglayarak metan olusumunu engelledigi ve oOnce silfatin olustugu
goriilmiistiir [53]. Siilfiir bilesenleri atiklarda ¢oziinebilir olan siilfat ve ¢okelebilen
stilfit formlarinda bulunurlar. Siilfit bilesikleri, anaerobik ayrisma sirasinda, siilfat ve
stilfat igeren diger inorganik bilesiklerin ayrigmasi sonucu olusurlar. Anaerobik
kosullar altinda, metanojenik faza gecildiginde siilfatin siilfite mikrobiyal olarak
indirgenmesine bagli olarak siilfat konsantrasyonu da diiser [54]. Bu sebeple KOIi
konsantrasyonu ile de ayn1 egilimi gostermektedir.

Bu caligmada metanojenik faza gecene kadar siilfat konsantrasyonlarinda
dalgalanmalar goriilmiis, R1, R2, R3 ve R4’1in sirastyla ulastiklari en yiiksek degerler
2280, 2243, 2734 ve 2315 mg/L olmustur. Sekil 4.15’te goriildiigli gibi metanojenik
kosullarin olugmasi ile birlikte siilfat konsantrasyonlari keskin bir sekilde azalmistir.

Stilfat konsantrasyonlar1 540 giinde 23, 29, 26ve 24 mg/L’ye kadar diismiistiir.
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Sekil 4.15: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen siilfat degerleri.

40



Biyolojik olarak pargalanamayan ve kalici bir bilesen olarak bilinen kloriir iyonu
sizint1 suyundaki seyreltme etkilerini tahmin etmek icin kullanilir. Bu ¢alismada
kurulum tamamlandiktan sonra, herhangi bir su ilavesi yapilmamis, kapali devre
olarak kullanilmistir. Bu nedenle Cl” konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisikligin
olmasi1 beklenmemektedir. Sadece pH’1n artmasi ile birlikte sizint1 suyundaki kloriiriin
¢Oziiniirliigli artmig buda klorlir konsantrasyonunun bir miktar artmasina neden
olmustur.

R1, R2, R3, ve R4 i¢in en yiiksek degerler 5098, 4339, 4299 ve 5058 mg/L en
diisiik degerler 2319, 2099, 2699 ve 1719 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.16°da, tiim

reaktorler igin zamanla kloriir iyonu konsantrasyonlarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.16: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen kloriir degerleri.

Bu c¢alismadaki floriir konsantrasyonun zamanla degisimi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Anaerobik mikrobiyal popiilasyon sizinti suyunun i¢indeki floriirii
tikketerek giderimini saglamistir. R1, R2, R3, ve R4 i¢in olgiilen en yiliksek floriir
konsantrasyonu sirastyla 1272, 1323, 1355 ve 1418 mg/L’dir. Tiim reaktorlerin 540

giin sonunda floriir konsantrasyonlar1 0 mg/L’ye diigmiis %100 giderim saglanmigtir.
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Sekil 4.17: R-1, R-2, R-3 ve R-4 i¢in zamanla degisen floriir degerleri.

4.3.10. Katyonlar

Sizint1 suyunda katyonlar 6nemli kirleticidir. Depolama sizint1 suyunda ¢inko,
bakir, krom, manganez, nikel, kursun ve kadmiyum gibi ¢esitleri bulunabilir.
Literatiirde asit fazinda K 10-2500 mg/L, Ca 10-2500 mg/L, Mg 50-1150 mg/L, Na
50-4000 mg/L, Zn 0.1-120 mg/L, Cu 0.004-1.4 mg/L, Ni 0.02-2.05 mg/L, ve Pb 0.008-
1.02 mg/L araliginda degisirken ve metan fazinda K 10-2500 mg/L, Ca 20-600 mg/L,
Mg 40-350 mg/L, Na 50-4000 mg/L, Zn 0.03-4 mg/L, Cu 0.004-1.4 mg/L, Ni 0.02-
2.05 mg/Lve Pb 0.008-1.02 mg/L araliginda degismektedir [47]. Baska bir ¢alisma
sonucu literatiirde K igin 50-3700 mg/L, Ca i¢in 107200 mg/L, Mg i¢in 30-15000
mg/L, Na i¢in 70-7700 mg, 0.03-1000 mg/L, Cu 0.005-10 mg/L, Ni 0.015-13 mg/L,
Co 0.005-1.5 mg/L ve Pb 0.001-5 mg/L araliklar1 verilmektedir [44]. Bu c¢alismada
Ag, Cd, As, Se ve Hg metallerine de bakilmis fakat tiim numunelerde goriilmemistir.
Diger metaller Sekil 4.18, 19, 20 ve 21°deki grafiklerde gosterilmistir. Zn, Co, Mg, Ni,
Pb gibi metaller reaktorler metanojenik faza gegtiginde az da olsa azalma gostermistir.
Bunun nedeni pH’daki artis metal ¢oziiniirliigiine bagl olarak konsantrasyonunda
diisiise neden olur [55]. Sizint1 suyundaki Ca ve K gibi mineraller ise zamanla

mikroorganizmalarin tiiketmesinden dolay1 azalma gostermistir.
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Sekil 4.18: R-1 i¢in zamanla degisen katyon degerleri.
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Sekil 4.19: R-2 i¢in zamanla degisen katyon degerleri.
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Sekil 4.20: R-3 i¢in zamanla degisen katyon degerleri.
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Sekil 4.21: R-4 i¢in zamanla degisen katyon degerleri.

4.3.11. isletme Sonucu Kat1 Atik Karakterizasyonu

540 giinliik isletim sonucunda Sekil 4.22°de gosterildigi gibi reaktorlerin
numune alma kapaklar1 acilmig, her bir reaktérden ayr1 ayri kati attk numunesi
alinmigtir. Alinan numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1 ve 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Reaktorlerin numune alma kapaklari: a) Reaktorlerin numune alma
kapaklari, b) Reaktérden numune alma.

R-1 ve R-2’ye baslangigta doldurulan evsel kati atik ve aritma ¢amurlarinin
fiziksel ve kimyasal dzellikleri ayr1 ayri belirlenmistir. Ancak 540 giinliik isletmenin
sonunda reaktorlere yiiklenen evsel kati atikve aritma ¢amuru karistigindan dolay:
kiitlece karigim oranlar1 dikkate alinarak fiziksel 6zelliklerine ait giris degerleri tekrar
hesaplanarak kiyaslanmistir. R-3 ve R-4 i¢in sadece evsel kat1 atigin fiziksel 6zellikleri

kullanilmastir.

Tablo 4.1: Kat1 atik bitis fiziksel 6zellikleri.

o R-1/R-2 R-1 R-2 R-3/R-4 R-3 R-4
Parametre Birim

Baslangic | Bitis | Bitis | Baslangic| Bitis Bitis

Nem Muhtevas1| % 51,3 63,1 58,1 499 58,8 59,9

TK % 48,7 36,9 | 419 50,1 41,2 40,1
UKM % 79,1 333 | 27,0 80,0 31,5 21,7
SKM % 20,9 66,7 | 73,0 20,0 68,5 72,3

Tiim reaktorlerin giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda, organik maddelerin
ayrigsmasi sonucu ucucu kati madde yiiksek oranda giderilmistir. Giderim verimleri
sirasiyla %57,9, %65,9, %60,6 ve %65,4’tlir. Aritma ¢amurunun ilave edildigi ve
geotekstilin  biyofiltre olarak kullanildigt R-2°de en yiiksek giderim verimi
goriilmiistiir. Iki geotekstil kullanilan R-4’te R-2’ye yakin bir giderim verimi

goriiliirken diger iki reaktor biraz daha diisiik verimde kalmastir.
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Tim reaktorlerin kimyasal Ozellikleri karsilastirildiginda en yiiksek TOK
giderimi % 67,6 ile iki geotekstilin biyofiltre olarak kullanilarak organik giderimin
yapildigi R-4’tiir. R-1, R-2 ve R-3’{in TOK giderim verimleri sirasiyla %63,6, %63,4
ve %61,7°dir.

Tablo 4.2: Kat1 atik bitis kimyasal dzellikleri.

o Bitis
Parametre | Birim | Baslangi¢
R-1 R-2 R-3 R-4
pH - 6,18 8,95 9,07 8,57 8,82
TK % 38,8 14,6 14,8 15,6 13,1
mg/kg 388.000| 145.854 | 147.657 | 156.236 131.163
% 38,7 14,1 14,2 14,8 12,5
TOK
mg/kg 387.000| 140689 | 141674 | 148043 125474
TKN mg/kg 17.971| 5.776| 7.259| 8.058 8.309
TP mg/kg 3.148| 1.023 838 541 865

4.3.12. Geotekstilde Biyofilm Olusumu ve SEM Goriintiileri

Sekil 4.23, 24, 25 ve 26°da, geotekstil yapilar1 degisik boyutlarda
gbzlemlenmistir. Kullanilmadan 6nce geotekstil numunenin yapisi lif yapisi tizerinde
hemen hemen hi¢ parcacik bulunmadigi goriilmektedir. Reaktorlerin isletiminden
sonra kullanilan geotekstillerin fiberleri {izerinde ve gozenekleri arasinda
mikrobiyolojik topluluklar goriilmiistiir. Olusan biyokiitleler, biyolojik aritim yaparak
sizint1 suyu kalitesinin 1yilesmesini saglamistir.

R-4 i¢in 2 tabaka geotekstil kullanilmistir. Her bir tabakanin goriintiisii ayr1 ayri
alinmistir. Kullanilan iki geotekstil olugan biyokiitleyi arttirmis, bdylece daha fazla

biyolojik aritma gergeklesmistir.
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Sekil 4.23: R-2’nin geotekstilinin (GT-3) SEM goriintiileri: @) Temiz 50X biiyiitme,
b) 50x yakin biiyilitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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Sekil 4.24: R-3’1in geotekstilinin (GT-3) SEM goriintiileri: a) Temiz 50x biiyiitme,
b) 50x yakin biiyiitme, ¢) 2000x yakin biiylitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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Sekil 4.25: R-4’1in st geotekstilinin (GT-1) SEM goriintiileri: @) Temiz 50x biiyiitme,
b) 50x yakin biiyiitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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Sekil 4.26: R-4’lin alt geotekstilinin (GT-2) SEM goriintiileri: a)Temiz 50x biiyiitme,
b) 50x yakin biiylitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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R-2, R-3 ve R-4 acildiktan sonra igerisinde bulunan cakillardan da numune
almarak SEM goriintiileri kaydedilmistir. Cakillarin iizerinde biyokiitleler olusmus,
mikrobiyal topluluklar gériilmiistiir. Cakil numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.27,

28 ve 29’da verilmistir.

‘w[ 160-GTU.

fpnf” wn _
0100 &y &

Sekil 4.27: R-2’nin ¢akil numuneleri SEM goriintiileri: @) 50x yakin biiyiitme,
b) 1000x yakin biiyiitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.

s ACCV 15
100 /98, 10000, S

Sekil 4.28: R-3’1in ¢akil numuneleri SEM goriintiileri: @) 50x yakin biiyiitme,
b) 1000x yakin biiyiitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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Sekil 4.29: R-4’{in ¢akil numuneleri SEM goériintiileri: a) 50X yakin biiyiitme,

b) 1000x yakin biiyiitme, ¢) 2000x yakin biiyiitme, d) 10000x yakin biiyiitme.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu c¢alismada, tek ve c¢ift kat geotekstil malzemesi kullanilmas1 veya aritma
camuru kullanilmas1 durumunda sizint1 suyu kalitesi tizerindeki etkiyi aragtirmak i¢in,
dort adet 350 cm yiiksekliginde, 80 cm i¢ ¢apinda pilot Olgekli atik biyoreaktorler
kullanilmistir. Tiim reaktorler ayni ozelliklere sahip 900 kg evsel kati1 atik ile
doldurulurken, R-1 ve R-2’ye aritma ¢amuru da eklenmistir. R-2 ve R-3’te tek kat
geotekstil malzeme kullanilirken R-4’te ¢ift kat geotekstil malzeme kullanilmistir.
Tiim reaktorler 540 giin boyunca geri devir yapilarak isletilmistir. Sizint1 sular1 hem
miktar hem de kalite olarak periyodik olarak izlenmistir. Bu ¢alismadaki varilan

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

e Tiim reaktorlerin icindeki atik sicakliklar1 37 °C’de sabit tutulmus bdylece
mikroorganizmalar i¢in mezofilik sartlar saglanmustir.

e Bu calismada kullanilan evsel atiklar %50 nem igerigine sahip olmasinin
yaninda yiiksek organik icerige de sahiptir. Istanbul’un atik karakterizasyonuna
sahip oldugu disiiniilen bu atiklarin yeteri kadar nem igerigine ve organige sahip
oldugu diisiliniilmiis, isletim sirasinda hicbir ilaveye ihtiya¢ duyulmamistir.

e Anaerobik kosullarin saglandigini gosteren iki parametre pH ve ORP
degerleridir. Metanojenik faza geg¢ilmesiyle birlikte ORP degerleri -300 mV’un
altina diiserken pH’da notr seviyeye ulagsmistir. Metanojenik faza ilk ulasan 6 ay
sonra R-2 ‘dir. Bunu daha sonra sirasiyla R-1, R-3 ve R-4 takip etmistir. Aritma
camurunun eklenmesi nem icerigini arttirmig, buda prosesin hizlanmasina neden
olmustur.

e Sistemdeki iletkenlik ve TCK degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte ¢ift
geotekstil kullanilan R-4’te en diisiik seviyelere ulasmis, tek geotekstil
kullanilan R-3 onu takip etmistir. R-1 ve R-2’de aritma ¢amuru kullanimi
diisiisiin daha az olmasina neden olmustur.

e Organik bilesen konsantrasyonlar1 ¢evre igin biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu
anlamda KOI giderme verimlerine bakildiginda, R-1, R-2, R-3 ve R-4’iin
sirastyla %95,6 , %95,8 , %96,2 ve %97,8 olarak hesaplanmigtir. Cift
geotekstilin kullanilmasi en yiiksek verime ulastirirken, aritma ¢amurunun
organik igerigi yiiksek olmasindan dolay:r birlikte depolandigi reaktorlerin

verimi daha diisiik kalmistir. BOIs giderimleri 4 reaktdrde de %99 seviyesine
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ulagirken TOK gideriminde de yine en ¢ok R-4’te goriilmiistiir. Sirasiyla verim
%93, %93, %95 ve %96 dur.

Birgok kirleticinin giderildigi dort reaktérde de herhangi bir alkalinite yada nem
ihtiyacina gerek duyulmamis, aritma ¢camurunun eklendigi iki reaktorde atigin
nem ve organik igerigi artarken bunun sonucu olarak proses hizlanmis fakat
sizintt suyundaki organik giderim daha diisiik olmustur. Aritma g¢amuru
kullanilan iki reaktdr karsilagtirildiginda ise geotekstil kullanilan R-2,
kullanilmayan R-1’e gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Geotekstil malzemelerden alinan numunelerde kullanilmadan once lif yapisi
tizerinde herhangi bir pargacik gozlemlenmezken, reaktdrlerin isletimi
sonrasinda geotekstilin ilizerinde ve bosluklarinda biyofilm olustugu
gozlenmistir.

Isletme sonunda ¢ikartilan tiim geotekstil malzemelerinden ve cakillardan
numune alinmig, SEM goriintiileri incelenmistir. Farkli tip geotekstiller
denenmis olup, geotekstil malzeme iceren reaktorlerde biyokiitlelerin olusmasi
daha fazla go6zlenmistir. Buda mikroorganizmalarin biyolojik aritma
gergeklestirerek, sizint1 suyu kalitesinin yerinde iyilesmesini saglamis, ve bunu
da depo sahalarindaki maaliyetin disiiriilmesine yardimci olacagi sonucuna
varilmistir.

Isletme sonucunda sizinti suyu Kkalitesinin iyilesmesi kiyaslandiginda, cift
geotekstilin kullanildig1 R-4’te en iyi sonuglar elde edilmistir. Cift geotekstilin
kullanilmasi olusan biyokiitle miktarini arttirmis buda verimin artmasina neden
olmustur. En iyi sonuglarda R-4 “ii tek geotekstil bulunan R-3 takip etmis, yine
tek gotekstil bulunan R-2’den daha iyi sonu¢ vermesinin nedeni ise R-2’de

aritma ¢amuru kullanilmasidir.
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