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OZET

KOMPOSTLASTIRMA PROSESINDEN KAYNAKLANAN UCUCU
ORGANIK BILESIKLERIN ACIK YATAK BiYOFILTRASYON
ILE ARITILMASI SURECININ INCELENMESI

Hakan CELIKTEN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Arslan SARAL

Belediye kati atiklari organik fraksiyonlarmin kompostlastirilmasi depo sahalarma
yonlendirilecek atik miktarlarini azaltmaktadir. Kompostlastirma islemi, cesitli organik
kat1 atiklardan kullanilabilir ve faydalanilabilir nihai iiriin elde edilmesini saglar. Ancak
proses esnasinda biyolojik siireglerden ve atiklarin kimyasal bilesiminden kaynaklanan
cok farkli UOB tiirleri ve kokulu gazlar agiga c¢ikmaktadir. Kokuya sebep olan
UOB’lerin biyolojik yontemlerle aritilmasi, etkili ve ekonomik bir segenek olarak dnem
kazanmustir.

Biyofiltreler; UOB karisimlarinin veya inorganik atik gaz bilesiklerinin aritilmasinda
onemli bir role sahiptir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez caligmasinda
kompostlastirma prosesinden kaynaklanan UOB’lerin gerg¢ek oOlcekli acik yatakl
biyofiltrasyon prosesinde aritilmasi siireci incelenmistir. Bu sayede kompostlastirma
prosesinden kaynaklanan hedef UOB konsantrasyonlar1 ve bu kirleticilerin biyofiltre
tinitesinde giderim verimleri belirlenmistir.

Calisma kapsaminda TOC cinsinden yapilan atik gaz Olgtimleriyle de biyofiltre
yataginin performanst ortaya konmus ve UOB-TOC arasinda ilski belirlenmistir.
Biyofiltre gibi kirletici bilesiklerin mikrobiyal topluluk tarafindan katalizlendigi
biyolojik proseslerde mikrobiyal aktivitenin saglanmasi ve siirekliligi baglica 6nemli
faktorlerdir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda biyofiltre iinitesinde dolgu malzemesi olarak
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kullanilan aga¢ pargaciklarinda biyolojik bozunmada rol alan mikrobiyal popiilasyonlar
DNA izolasyonu, PCR ve dizileme teknikleriyle tanimlanmistir.

Hedef UOB tiirleri i¢in Kasim, Ocak Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda biyofiltre
linitesine beslenen ortalama giris konsantrasyonlari sirastyla 57.9, 11.51, 4.54, 5.09 ve
10.26 mg m olup bu giris konsantrasyonlar1 i¢in giderim verimleri ise sirasiyla % 45,
% 62, % 32, % 32 ve % 40 olarak tespit edilmistir. Kullanilan dolgu malzemesinde
zamanla meydana gelen bozulmalar giderim veriminin azalmasina neden olmustur.

Ayni donemlerde (Ocak, Nisan, Mayis ve Haziran) yapilan TOK - UOB o6l¢iimleri,
incelenen UOB’lerin toplam mg C m™ cinsinden hesaplanan UOB konsantrasyonunun
% 1 ile % 4’lik bir kismini temsil ettigini gostermistir. Bu sonuglar, tez ¢alismasinda
arastiritlan hedef UOB’ler haricinde kompostlastirma prosesinden kaynaklanan c¢ok
farkli C- UOB’ler oldugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda biyofiltre dolgu malzemesinde belirlenen tiirler igerisinde
Bacillaceae (Solibacillus silvestris, Bacillus licheniformis, Bacillus cereus ,Bacillus
paralicheniformis) ve Enterobacteriaceae (Enterobacter cloacae, Enterobacter
ludwigii, Serratia marcescens) bakteri ailesinin sirasiyla 53% ve 47 % hakim oldugu
sonucuna varilmstir.

Elde edilen sonuglar, biyofiltre prosesinde kullanilan dolgu malzemesi se¢iminde
homojen ve dayanikli malzemelerin tercih edilmesi gerektigini gdstermistir. Ayrica
biyofiltre  yataginin  kurumaya basladigi  donemlerde dolgu malzemesinin
nemlendirilmesi, Omriiniiniin uzamasina ve biyofiltre {initesinin giderim veriminin
tyilestirilmesine katki sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyofiltre, UOB, TOK, DNA, PCR, dolgu malzemesi, giderim
verimi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

INVESTIGATION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
REMOVAL IN A FULL-SCALE OPEN BED BIOFILTER TO
TREAT COMPOSTING EMISSIONS

Hakan CELIKTEN

Department of Environmental Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Arslan SARAL

Composting of organic fractions of municipal solid waste reduces the amount of waste
to be directed to landfills. Various organic can be used Composting process in order to
acquire valuable end product. But various types of odorous VOCs are released due to
organic decomposition and material composition. Biological treatment of VOCs that
cause odors, gained importance in terms of efficiency and ecenomical aspects.

Biofilters have an important role treatment of VOC mixtures or inorganic waste gas
compositions and they are widely used. In this study, the treatment process of VOCs at
a full-scale biofilter was investigated. Target VOCs species and their removal
efficiencies were determined.

Waste gas measurements were recorded in terms of TOC and treatment performance
was determined. Then, the relation between VOC and TOC was revealed. Microbial
activity and sustainability in biological processes, where biodegradable contaminants
such as the biofilter are catalyzed by the microbial community, are important factors.
Fort this reason, microbial populations taking part in biodegradation of wood chips used
as filling material in biofilter unit were identified by PCR and sequencing techniques.
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The average inlet concentrations for the target VOCs supply to the biofilter unit in
November, January, April, May and June were 57.9, 11.51, 4.54, 5.09 and 10.26 mg m™
, respectively and the removal efficiencies for these inlet concentrations were 45%,
62%, 32%, 32% and 40%, respectively. The deterioration of the filling material, caused
reduced removal efficiencies by the time.

TOC - VOC measurements in the same periods (January, April, May and June) showed
that the quantified VOCs represented only 1% to 4% of the VOC concentration
calculated in total mg C m™. These results showed that there are various C-VOCs
resulting from the composting process except for the target VOCs investigated in the
this study.

Bacillaceae (Solibacillus silvestris, Bacillus licheniformis, Bacillus cereus, Bacillus
paralicheniformis) and Enterobacteriaceae (Enterobacter cloacae, Enterobacter
ludwigii, Serratia marcescens) dominated the bacterial family in the packing material
by 53% and 47%, respectively.

The results showed that homogenous and stable materials should be preferred in the
selection of the packing material used in the biofilter process. In addition, moisturizing
of the paaking material during the periods when the biofilter bed begins to dry, will
contribute to prolonging the life of packing material and improving the removal
efficiency of the biofilter unit.

Keywords: Biofilter, VOC, TOC, DNA, PCR, packing material, removal efficiency
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Niifusun hizla artmasi, kentsel ve endiistriyel gelismeyle birlikte giiniimiizde artan yakit
tiiketimi ve kimyasal madde kullanimi; hava kirliligi, insan ve ¢evre saglig1 acisindan
endise verici ¢ok farkli ugucu organik bilesikler (UOB) ve kokulu bilesiklerin atmosfere
salinmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde ¢evre problemlerine kars1 artan duyarhlik,
onemli hava kirleticileri olan ugucu organik bilesikler (UOB) ve bunlarin ¢evre ve insan
saglig1 tlizerine etkileri konusunda insanlarin bilinglenmesine katki saglamaktadir. Son
yillardaki bilimsel, politik, sosyal ve ekonomik alanlardaki degisiklikler hava kalitesi ve
cevre mevzuatlarini da etkilemistir. Devlet kurumlari tarafindan zorunlu tutulan
baglayict ¢cevre mevzuatlari, kirleten sanayilerin bu diizenlemelere uymasi i¢in etkili
hava kirliligi aritma siireglerini benimsemelerine onciiliik etmistir [1]. Bu da ugucu
organik bilesiklerin kontrolii konusunda yeni bakis agis1 saglamistir. Bu kapsamda;
biyolojik prosesler, genel olarak atik gaz aritimi ve hava kirliligi kontrolii igin
konvansiyonel, biyolojik olmayan teknolojilere nispeten yeni alternatifler olarak

gelistirilmistir [2].

Hava kirliligi kontrol ¢alismalarinda atiksu aritma tesisleri ve endiistriyel proseslerden
kaynaklanan atik gazlar, geleneksel olarak 1slak aritici, yakma, adsorpsiyon,
yogunlagsma ve oksidasyon gibi fiziko-kimyasal islemler kullanilarak aritilmistir.
Biyolojik atik gaz aritma islemleri, yakma veya adsorpsiyon gibi konvansiyonel
tekniklerle karsilastirildiginda sadece maliyet agisindan etkin degildir, ayn1 zamanda
cevre dostu bir yontemdir [3], [4]. Yatirim ve isletme maliyetleri dikkate alindiginda
atik gazlarin biyolojik yontemlerle aritilmasi giiniimiizde etkili ve ekonomik bir segenek

olarak onem kazanmaktadir. Biyolojik aritma, uygun maliyetli bir segenek sunmasi ve
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kamuoyu tarafindan geleneksel aritma yontemlerine ¢evre dostu alternatif olarak olumlu
yaklasimdan dolay1 fiziksel ve kimyasal yontemler ile karsilastirildiginda giderek
popiiler olan bir tekniktir [5]. Uygulanacak olan teknoloji isletme maliyetleri ile direk
olarak ilgili oldugu i¢in UOB aritimi konusunda teknoloji se¢imi en Onemli
basamaklardan biridir. Biyolojik aritma, UOB emisyonlari i¢in yenilik¢i hava kirliligi
kontrol teknolojisidir. Atik gazlarin biyolojik olarak aritilmasi isleminde giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan ii¢ ana tip (biyofiltreler, biyo-islak ariticilar ve biyo-damlatmali
filtreler) bioreaktor vardir [6]. Yaygin olarak kullanilan bu {i¢ teknolojiye ek olarak;
harici hava dongiilii bioreaktor [7], sarmal bioreaktor [8], membran bioreaktor [9], [10],

[11], [12] ve aktif camur difiizyonu [13], [14] gibi diger alternatifler 6nerilmistir.

Atik gaz aritimi i¢in biyoreaktdrlerin tiim tiplerinde kirleticiler sivi faza niifuz eder ve
mikroorganizmalar tarafindan CO,, H,O ve mineraller gibi triinlere dontistiiriilir [15],
[16]. Kirli havanin aritilmasi i¢in mevcut secenekler arasinda biyofiltrasyon,
kompostlastirma siireglerinden gelen emisyonlar1 azaltmak i¢in adapte edilebilir bir
koku azaltma teknigidir [17]. Biyofiltreler, atitk gaz akiminin gozenekli bir filtre
ortamindan gecirildigi proseslerdir. Biyofiltreler, gaz kirleticileri parcalamak ve zararsiz
son lrilinler tiretmek i¢cin mikroorganizmalar: kullanan etkili bir hava kirliligi kontrol
teknolojisidir  [18]. Biyofiltrasyon prosesinin  temeli  mikrobiyal bozunmaya
dayanmaktadir. Bu prosesin isletilmesinin olduk¢a karmasik mikrobiyolojik ve fiziksel
temelleri vardir. Atik gaz, mikroorganizmalar ve besin maddelerinin bagli oldugu
organik (kompost, turba, toprak vb.) ya da inorganik (plastik, slika vb.) dolgu
malzemeleriyle kapli sabit bir yataga beslenir. Mikroorganizmalar bu gozenekli ortamda
substrata bagli atik gaz ile beslenir. Geleneksel aktif camur aritiminda oldugu gibi
biyofiltrasyon proseslerinde de mikroorganizmalar organik bilesikleri tamamen CO; ve
H2O’ya okside etmek icin kullanirlar [19]. Atik gaz igerisindeki UOB’ler heterotrofik
mikroorganizmalar i¢in enerji ve/veya karbon kaynagi olarak kullanilirken,
oksitlenebilir inorganik bilesikler (H,S ve NH; gibi) ototrofik mikroorganizmalar

tarafindan dogrudan aritimda kullanilir [20].

Literatiirde kokulu gazlarin biyolojik yontemlerle aritilmasi ic¢in ilk Oneriler 1923

yilinda yapilmis ve atiksu aritma tesislerinde HS emisyon kontroliiniin temel

kavramlar1 Bach tarafindan tartisilmistir [21]. 1950'lere kadar bu kavramin uygulanmasi

hakkinda ABD ve Bat1 Almanya'da rapor yaymlanmigtir. 1959 yillarinda Bat1 Almanya

Nuremberg'de belediye atik su aritma tesisinde kanalizasyon borularindan gelen
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kokular1 kontrol etmek i¢in bir toprak yatakli filtre kurulmustur [21]. ABD'de, H,S
bioyofiltrasyonu iizerine ilk sistematik arastirma 1960’larin baslarinda Carlson ve
Leiser tarafindan yapilmistir [21]. Bati Almanya'da 1960 ve 1970'li yillarda atik su
aritma tesisleri, yag fabrikalari, kompost ve gida isleme tesislerinin yani sira tavuk ve
domuz giftlikleri gibi ¢esitli kaynaklardan gelen kokular1 kontrol etmek i¢in biyofiltreler
basarili sekilde kullanmilmistir [21]. 1990’11 yillarin sonlarma dogru Avrupa ve
Japonya'da yaygin kullanima sahip biyofiltreler [19] giiniimiizde hava kirliligi kontrolii
teknolojisi olarak kabul edilmeye baslanmis ve yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Biyofiltrasyon prosesi; ugucu organik bilesikler (UOB) ve ¢esitli kirletici kaynaklardan
gelen toksik hava emisyonlarinin kontroliinii kapsayacak sekilde genis uygulama alani
bulmustur [22]. Ozellikle diizenli depolama alanlarinin hava kirliligi {izerinde olumsuz
etkileri ve asir1 kirletici yiikiiniin azaltilmasi i¢in yayginlasmis olan kompostlastirma
tesislerinde de agiga c¢ikan atik gazlarin biyofiltrasyon yontemiyle aritilmasi énemli bir
calisma alant sunmustur. Bu amagcla; 6zellikle 2000°1i yillardan sonra kompostlastirma
tesislerinde kentsel organik kat1 atiklarin biyolojik olarak ayristirilmasi sonucunda agiga
c¢ikan ucucu organik bilesiklerin biyofiltrasyon prosesiyle aritilmasi ve kirletici
tiirlerinin belirlenmesi konusunda bir ¢ok c¢alisma yapilmis olup [6], [23], [24], [25],
[26], [27], [28], [29] giiniimiizde de bu galismalar onemli bir yer teskil etmekte olup

devam etmektedir.

Biyofiltreler, atmosfere acik ve kapali olarak veya yatay ve dikey gaz akis yoniine gore
tasarlanabilir. Dikey gaz akishi biyofiltreler yukar1 akish veya asagi akishi olabilir.
Yeterli yiizey alan1 ve bosluk mevcut olmadigi durumlarda yatay gaz akisli biyofiltreler
bir segenek olarak sunulabilir [30]. Hayvansal faaliyetler igin yaygin olarak kullanilan
kapali biyofiltrelerin agik biyofiltrelerden daha maliyetli oldugu ayrica asagi akis ve
yukari akigh biyofiltreler karsilastirildiginda, insaat maliyeti acisindan genellikle yukari
akis tipinin asag1 akistan daha ucuz oldugu belirtilmistir [30]. Agik biyofiltrelerde, genel
bir ingaat yonteminde uygun boyutta 1~2 m derinliginde kaz1 yapilir, dibine ¢akil kapl
bir dagitim kanali yerlestirilir ve iizeri kum, kompost vb. dolgu malzemeleriyle
doldurulur. Sistem yagmurlu iklimlerde agir yagis tarafindan gerceklesecek isletme

problemlerini sinirlamak i¢in kapatilir [6].



1.2 Tezin Amaci

Kentsel ve endiistriyel gelismeye paralel olarak artan yakit tiiketimi ve kimyasal madde
kullanim1 ¢evre havasinda ugucu organik bilesik (UOB) konsantrasyonunun artmasina
neden olmaktadir. Ugucu organik bilesikler; yaygin bir sekilde evsel, endiistriyel ve
motorlu tasit emisyonu gibi pek ¢ok kaynaktan atmosfere salinmaktadir. Bunun yani
sira atiksu aritma tesisleri, belediye kat1 atik depo sahalar1 ve kompost tesisleri
potansiyel UOB kaynaklaridir. Cevre Teknolojileri uygulamalar1 agisindan kirlilikleri
onlemek ve bertaraf etmek amaciyla yapilan bu tesislerde 6zellikle biyolojik islemler
sirasinda kokulu gazlar agiga ¢ikmaktadir. Kentsel alanlarda rahatsiz edici kokulariyla
sikint1 yaratan gaz kirleticiler, insan saglig1 ve refahi lizerinde negatif etkilere ve yasam

kalitesinin azalmasina neden olabilmektedir.

Koku kirliligi; gerek insanlarda olusturdugu rahatsizlik ve gerekse icerdigi kirleticilerin
yol actig1 cevresel etkilerinden dolayr giinimiizde giderek artan endise verici bir hal
almistir. Cevresel konularda kamu bilincinin artmasi ile birlikte kentsel alanlarda hos
olmayan kokularin atmosferik dagilimi biiyiiyen sosyal bir sorun haline gelmistir. Koku
kirliligine sebep olan ugucu organik bilesikler, hava kirliligi ile ilgili sikayetlerinin
onemli bir kismin1 olusturmaktadir. Bu yiizden ¢evre ve halk saglig: tizerinde olumsuz
etkileri olan koku emisyonlariin izlenmesi ve uygun aritma teknolojileriyle kontrol

edilmesi Onem arz etmektedir.

Atiksu aritma tesisleri, ¢amur igleme tesisleri, kompost tesisleri ve endiistriyel
siireglerden yayilan kokulu UOB’lerin aritilmasinda; biyokimyasal (biyofiltre, biyo-
1slak aritici, biyo-damlatmali filtre), kimyasal (scrubber, termal oksidasyon, katalitik
oksidasyon, ozonlama) ve fiziksel (yogunlasma, adsorpsiyon, absorpsiyon) olmak {izere
farkli teknikler kullanilmaktadir. Belirli bir teknigin veya farkli kombinasyonlarin
secimi; isletme ve bakim maliyetleri, saha 6zellikleri, aritma hedefleri, atik gaz debisi,
giris kirletici yiikii ve ozellikleri gibi faktorlere baghdir. Kokuya sebep olan UOB’lerin
biyolojik yontemlerle aritilmasi; verimlilik, maliyet ve cevresel kabul edilebilirlik
acisindan etkili ve ekonomik bir secenek olarak 6nem kazanmistir. Bu kapsamda,
literatiirde atik gazlarin biyofiltrasyon prosesiyle aritilabilirliginin incelenmesi iizerine
genellikle laboratuvar ve pilot 6lgekli ¢alismalar yapilmis olup gergek dlgekli galisma

sayis1 azdir. Hava kirliligi kontrolii calismalarinda, biyofiltrasyon prosesi diisiik igletme



ve yatirim maliyetleri acgisindan uygulanabilir ve ekonomik bir ydntem olmasina

ragmen iilkemizde bu konudaki arastirma sayisi azdir.

Bu tez ¢alismasiyla, ISTAC Kompost ve Geri Kazanim Tesisinde kompostlastirma
prosesinden kaynaklanan UOB tiirlerinin tespit edilerek bu kirleticilerin agik yatakli
biyofiltrasyon prosesinde aritilmasi siirecinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla;
belirli zaman araliklartyla toplam organik karbon (TOK) ve UOB konsantrasyonlari
Olclilmiistir. Bu tez calismasinda; aym1 zamanda organik igerikli belediye kati
atiklarmin  kompostlastirilmasindan  yayilan ¢ok c¢esitli UOB tiirlerinin  odun
parcaciklarindan olusan gergek o6lgekli biyofiltre {initesinde aritilmasi sirasinda aktif rol
alan bakteri tiirleri de belirlenmistir. Boylece; bakteri popiilasyon evrimlerinin
belirlenmesine yonelik yontemlerin tanimlanmasina ve bakteri tiirlerinin biyofiltre
tinitesinde hakim oldugu yerlerin belirlenmesine olanak saglanmistir. Tesiste aktif rol
olan bakteri tiirlerinin belirlenmesi sayesinde bu ¢alisma; gelecekte benzer tesislerde
yapilacak gercek proses uygulamalarinda biyofiltrelerin verimli hale doniistiiriilmesine
ve isletmenin optimize edilebilmesine onciiliik edecektir. Bu kapsamda; atik gaz aritma
performansini etkileyen tasarim ve isletme parametrelerinin arastirilmasi, koku ve hava
kirliligi kontroliinde biyoteknolojik yontemlerin kullanilmasina 6nemli Olciide katki

saglayacaktir.

Yukarida bahsedilen konular kapsaminda bu tez calismasinin amaci Ozetle asagida

sunulmustur:

e Kompostlagtirma prosesinden kaynaklanan hedef ugucu organik bilesiklerin

konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

e Kompost prosesinden ¢ikan hedef ugucu organik bilesiklerin agik yatak biyofiltre

Uinitesinde aritma verimlerinin belirlenmesi,
e TOK ve UOB konsantrasyonlari arasindaki iliskinin tespit edilmesi,

e UOB tir kompozisyonu ve giderim verimlerinin donemsel degisimlerinin

icelenmesi,

e Biyofiltre iinitesinde farkli ugucu organik bilesiklerin biyolojik oksidasyonunun

gerceklestigi biyofilm tabakasinda mikroorganizma popiilasyonunun belirlenmesi,

e Biyofiltrasyon prosesinin aritma performansinin iyilestirilmesi ve optimum isletme
sartlarinin belirlenmesi i¢in farkli 6nerilerin gelistirilmesi,
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e Uygun isletme stratejilerinin belirlenmesiyle sonraki ¢caligmalara katkida bulunmasi.

1.3 Hipotez

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, kompostlagtirma prosesinden kaynaklanan UOB
emisyonlarinin belirlenmesi ve bu kirleticilerin agik yatak biyofiltrasyon prosesinden
gegirilerek aritilmasi siirecinin incelenmesi hususunda detayli bir arastirma yapilmasi

i¢cin gayret gdsterilmistir.

Bu calismanin en 6nemli &zelliklerinden biri yaygin olarak kullanilan laboratuvar ve
pilot 6l¢ekli calismalarin aksine gercek Olgekli bir biyofiltre {initesinde gergeklestirilmis
olmasidir. Bu sayede; kompostlastirma tinitesinden kaynaklanan hedef UOB tiirleri
tespit edilmis ve bu emisyonlarin dolgu malzemesi olarak aga¢ pargaciklarinin
kullanildig1 gergek oOlgekli agik yatak biyofiltrasyon prosesinde aritilmasi siireci
incelenmistir. Bu tez galismasi, biyofiltre sisteminde kullanilacak yatak malzemesinin
hedef UOB’lerin aritilmasinda tek basina kullanilabilirliginin belirlenmesine ve tesis
icin optimum verim saglayacak dolgu malzemesi ve/veya karisimlarinin 6nerilmesine
imkan saglamistir. Biyofiltre tnitesi giris ve ¢ikislarindan belirli araliklarla alinan
numunelerin analiz edilmesiyle meteorolojik sartlarin sistem tizerindeki etkileri ortaya
konmus ve proses performansi belirlenmistir. Bununla birlikte bu tez ¢iktilarinin
kokuya sebep olan diger sanayi kuruluslarinda, diisiik isletme ve yatirim maliyeti olan
biyofiltrasyon prosesinin, diger biyolojik sistemlerin veya bunlarin kombinasyonlarinin

uygulanmasina onciiliik etmesi ongoriilmektedir.

Bu calismayr degerli yapan ve diger ¢aligmalardan ayiran 6nemli bir bagka 6zellik
karistk UOB giderimi i¢in kullanilan gergek Olcekli biyofiltre iinitesinde molekiiler
teknikler kullanilarak bakteri popiilasyonunun belirlenmesidir. Bakteriyel tiir
kompozisyonu, biyofiltrede dolgu malzemesi olarak kullanilan aga¢ pargaciklarindan
alman Orneklerden DNA’nin izole edilmesi, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu)
amplifikasyonu ile 16S rDNA geninin c¢ogaltilmasi ve dizileme (Sekans Analizi) ile
belirlenmistir. Boylece; bakteri popiilasyonunun belirlenmesine yonelik yontemlerin ve

atik gaz aritiminda rol alan bakteri tiirlerinin tanimlanmasina katki sunulmustur.



BOLUM 2

UOB KONTROLUNDE BiYOLOJIK PROSESLER

2.1 Biyolojik Aritma

Cevreyle ilgili endiselerin artmast ve daha kati ulusal ve uluslararasi diizenlemeler su,
hava ve toprak kirliligini azaltmayr amaclayan siireclerin gelistirilmesine ve
optimizasyonuna yol agmistir [15]. Hava emisyonlarinin kontrolii, kaynakta kontrol ve
tiretilen atik gazin aritilmasi olmak tizere iki sekilde uygulanabilir. Kaynakta kontrol,
ham {irlinlin degistirilmesi, azaltma veya geri doniisiim yoluyla emisyonlarin
azaltilmasini igerir [31]. Atik gaz aritiminda ise; Yogunlagsma, Yakma, Adsorpsiyon,
Absorpsiyon, Membran Sistemleri ve Biyolojik aritma gibi farkli teknikler kullanilabilir
[1], [15], [31].

Yillar siiren aragtirmalar, biyoteknolojilerin geleneksel fiziksel veya kimyasal aritma
yontemlerine gore saglam, giivenilir [32], etkili [2] ve gevre dostu [1] teknolojiler
olarak diistiniilebilecegini gostermistir. Teknoloji se¢imi genellikle ekonomik ve
ekolojik kisitlamalarla belirlenmesinin yani sira yasal standartlara uymak igin g¢esitli
teknolojilerin  kombinasyonlar1  gerekebilir [31]. Biyolojik atik gaz aritma
teknolojisinde, aritilacak olan kirleticinin yiikiine ve tiirline bagl olarak g¢esitli
biyoreaktor tipleri kullanilmaktadir [1]. Ugucu organik bilesikler ve kokulu bilesiklerin
aritilmasi i¢in biyofiltre, biyo damlatmali filtre ve biyo 1slak aritici yaygin olarak
kullanilan biyoreaktdrler olup, bu reaktdr tiplerinin temel avantaj ve dezavantajlar

asagidaki Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1 Biyolojik aritma yontemlerinin performanslar1 a¢isindan karsilastirilmasi

[33]
Reaktor Avantajlar Dezavantajlar
Tipi
Asit tiretici kirleticilerin etkin aritimi Filtre yataginda asir1 biyokiitle birikimi
Biyo- Uzun siireli ¢aligma sirasinda diisiik basing Yapim ve isletmede karmagiklik
latmal kayb .
g?lltl:,;el:m ! 201 Ikincil atik akimlarinin tiretimi
Hidrofilik VOCler i¢in yiiksek giderme
performansi
Hareketli sulu faz eksikligi Filtre ortaminin tikanmast
Sudaki ¢oziiniirliigii diisiik olan gazlar i¢in Filtre ortaminin bozulmas
Biyofiltreler uygundur Yiiksek konsantrasyonlardaki kirleticiler
BOI gideriminde yiiksek verimlilik igin diigiik verim
Fazlar arasinda kiitle transferi i¢in genis bir alan Smirh esneklik ve kontrol
Diisiik isletme ve yatirim maliyeti
Bivo-islak Isletme parametrelerinde mitkemmel stabilite Atk dretiminin fazla olmast
Aot (pH. sicaklik, besin maddeleri) Swvi halde kirleticiler

Nispeten kiiciik basing kayb1

Suda az ¢oziinen kirleticiler i¢in diisiik

Nispeten kii¢iik boyutlu ekipman antma vertmi

Ucgucu organik bilesikler ve kokulu gazlarin aritilmasinda kullanilan biyoreaktor tipi
giderim verimi iizerinde nemli bir etkiye sahiptir. Ik olarak Avrupa’da gelistirilen bu
i¢ teknoloji [15] gliniimiizde atiksu aritma tesisleri [34], [35] ve kompost tesislerinde
[36] uygulama alan1 bulmus ve kullanimlar1 giderek artmaktadir. Atik gaz aritimi igin
biyoreaktdrlerin tiim tiplerinde; genel olarak kirletici gazlar gézenekli dolgulu ortamdan
gecerken, gaz fazindan mikrobiyal biyofilme (s1v1 faz veya nem yoluyla) tasinir [1] ve
mikroorganizmalar tarafindan CO,, H,O ve mineraller gibi iiriinlere doniistiirtiliir [2],
[15], [16], [20]. Bu biyoteknolojiler; 6zellikle mikroorganizmalarin genis bir UOB
araligin1 metabolize etme kapasitesi (kirleticilerin biyokatalitik oksidasyonu) disinda
enerji kullanmamalarindan dolayr ilgi olmustur [3]. islemi

odag1 Dontigiim

basitlestirilmis olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [20]:

Bakteri
Istenmeyen gaz kirleticiler + O, —> Hiicre substrat1 + CO, + H,0 + Is1

Bu son tirlinlere ek olarak UOB yapisinda heteroatomlarin (Cl, S, N, vb.) varligina baglh
olarak inorganik yan iriinler (6rn., HCI, SOx), organik yan iiriinler (organizma harici

biyopolimerler) [3], mineral tuzlar ve asidik metabolik yan tirtinler de iiretilebilir. Cogu
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durumda; ugucu kirletici sadece karbon ve hidrojen atomlar1 [6rnegin toluen (C;Hsg)
veya metan (CH)] igermesinin yani sira metanol (CH3OH) veya formaldehitte (CH,0)
oldugu gibi oksijende igerebilir. Her iki durumda da, aerobik biyodegradasyonun son
tirtinleri su ve karbon dioksit olacaktir [2]. Eger kirletici biiyiimeyi siirdiirebiliyorsa
Sekil 2.1°de sematik olarak gosterildigi gibi yeni biokiitle de olusacaktir.

— Bivolojik Bozunma Uriinleri
(CO2:H20: Substrat)

UOB +0,

L Biokiitle ———> Biyolojik Bozunma
Uniinleri

I¢sel Solunum

Sekil 2.1 Kirletici (UOB) biyolojik bozunma yollari [2]

Klorobenzenler, diklorometan ve trikloroetilen (TCE) gibi bazi halojenli organik
bilesiklerin biyolojik olarak pargalanmasi sonucu ise su ve karbon dioksitin yaninda

hidrojen kloriir agiga ¢ikar [2].

Biyolojik atik gaz aritma teknolojileri, kirletici maddelerin zararsiz veya daha az
Kirletici iriinlere tamamen indirgenmesi avantajint sunmasinin yani sira yiiksek
konsantrasyonlarda ugucu bilesik iceren atik gaz aritiminda uygun degildir [15]. Tim
reaktorlerin temel kirletici giderim mekanizmalar1 az ya da ¢ok benzer olmasina
ragmen, mikroorganizmalarin [askida (sivida) ya da sabit (biyofilm) formda olabilir]

kullaniminda [1], mobil faz ve dolgu ortaminda [15] farkliliklar bulunmaktadir.

2.2 Biyofiltreler

En popiiler ve en eski biyoreaktér konfigilirasyonu, giinlimiizde son 30 yildir
kullanilmakta olan klasik biyofiltredir [2]. Biyofiltreler; diisiik maliyetleri ve tehlikeli
atiklarin tiretilmedigi esas alindiginda [37] yakma veya adsorpsiyon gibi konvansiyonel
tekniklere gore ¢evre dostu bir yontem olarak [3], [4] kokulu bilesikler ve UOB’lerin
aritilmas1 ig¢in uygulanabilir bir kontrol teknolojisidir. Cesitli aritma teknolojileri
arasinda, UOB'lerin aritilmasi i¢in yaygin ve basarili bir sekilde uygulanan

biyofiltrasyon islemi [38] birbirini takip eden iki siirece ayrilabilir:

¢ Biyofilm igerisindeki atik gaz bilesenlerinin absorpsiyon/adsorpsiyonu



e Oksijen tiiketimi ile emilen maddelerin mikrobiyal doniisiimiin bir sonucu olarak

biyofilmin bakteriyal rejenerasyonudur [20].

Farkli biyolojik teknikler arasinda, biyofiltrasyon genis ¢apta kabul gérmiis ve genis bir
yelpazede aromatik ve alifatik gaz fazindaki kirletici maddelerin tek tiir veya
karisimlarinin aritilmasi i¢in basarityla uygulanmustir [39]. Biyofiltreler (BF'ler), ¢ok
cesitli atik gazlarin kirletici pargalayict organizmalarin  karigik bir  kiiltiirtiniin
sabitlendigi gozenekli dolgulu yataktan gecirildigi reaktorlerdir [1]. Atik gazlar
gozenekli yatak malzemesinden gecer ve ugucu organik bilesiklerin biyolojik
oksidasyonunun gerceklestigi mikroflora tarafindan olusturulan biyofilm igine yayilir
[32]. UOB ve kokulu maddenin biyolojik olarak pargalanmasi biyofilm igerisinde
gerceklesir [1]. Burada; oksitlenebilir inorganik bilesikler (H,S ve NH; gibi) ototrofik
mikroorganizmalar tarafindan dogrudan aritimda kullanilirken [20], UOB’ler

heterotrofik mikrobiyal tiirler (bakteri, mantar) tarafindan iki sekilde kullanilir:

e Katabolik yollarla (solunum zinciri) oksitlenen kirletici maddeler enerji kaynagi

olarak,

e Hiicre biiylimesi gibi anabolik islemler igin ise kirletici maddeler mevcut karbon

kaynagi olarak kullanilir [3].

Biyofiltreler (BF), endiistriyel ve belediye kaynakli ¢ok ¢esitli organik ve inorganik atik
gaz kirleticilerinin, mikroorganizmalarin karigik bir kiiltiiriiniin sabitlendigi [askida
(sivida) ya da hareketsiz (biyofilm) formda olabilir] gozenekli dolgulu yataktan
gegcirilerek aritildigr [1] acik (Sekil 2.2) veya kapali (Sekil 2.3) tasarlanabilen

reaktorlerdir.
Antilmus gaz
Manometre
Kirli hava

-
o (F

Ankgaz giris Atk gaz dagitim vapist Stzunti suvu

Fan Nemlendirme tinitesi

Sekil 2.2 Acik yatak biyofiltre linitesi sematik gosterimi
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UOB/koku iireten initelerin diginda kurulan agik yatakli biyofiltreler genis alanlar
gerektirir ve iklim degisikliklerine maruz kalirlar [1]. Sistem yagmurlu iklimlerde agir
yagis tarafindan gergeklesecek isletme problemlerini sinirlamak igin kapatilabilir [6].
Bir tesis veya prosesten kaynaklanan kirlenmis havay1 toplamak i¢in bir fan kullanilir.
Hava ¢ok sicak, ¢ok soguk, ¢cok kuru veya c¢ok kirli (askida katt madde ile) ise,
kontamine hava akimini biyo-reaktdre sokmadan dnce optimum kosullart elde etmek
i¢in 6nceden 6n aritma gerekebilir [40]. Artan veya azalan gaz akisiyla kapali tasarim
biyofiltreler, agik konfigiirasyona gore daha az yer kaplarmalarinin yani sira [1] asagi
[2], [15] veya yukari akigh [1], [3] olarak tasarlanabilir. Ag¢ik biyofiltrelerde iki yil
sonra gozenekligin arttirilmasi igin filtre malzemesi ters ¢evrilir veya bir iki yi1l sonunda
yeni filtre malzemesiyle degistirilir. Kapali sistemlerde ise daha dayanikli bilesenler

secilerek filtre malzemesinin kullanilabilir dmrii uzatilabilir [21].

Antilnug gaz<—

(Gaz drnekleme
portlan

Atk gaz dagibim vaprzf

MNutrient ilaves veva

___________ , Memlendirme (opsivonel)
T 1'.'iul'. ] i
R
Atk gaz hatti .
- \ Ank gaz giris  Siizinfi suva
Porfipa - H geri devir hath
Nemlendirme (opsivonel)

Sekil 2.3 Kapali yatak biyofiltre linitesi sematik gosterimi

2.3 Biyofiltre Tasarim ve Isletme Kriterleri

UOB ve koku aritimi i¢in kullanilan biyoreaktorlerin dizayni ve konfigiirasyonunun

yani sira igletilmesi i¢in gerekli parametrelerin anlagilmasi, aritma siirecinin etkinliginin
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arttirtlmasina yardimc1 olmakla kalmayip, daha yeni, daha iyi ve saglam aritma
tekniklerinin gelistirilmesine de yardimeci olacaktir [1]. Biyofiltrelerin ¢alismasi,
kirleticinin gaz fazdan su fazina tasmimi, ortama adsorpsiyonu veya biyofilm igine
absorpsiyonu ile baslayan ve son olarak biyofilm igerisinde UOB/kokulu maddenin

biyolojik olarak pargalanmasi gibi bir dizi asamay1 kapsamaktadir [31].

Bir biyofiltre prosesinin uygun tasarimi, biyokatalizorler (mikroorganizmalar), onlarin
yasam alani (dolgu/filtre ortami) ve biyolojik aktivite i¢in ¢esitli ¢evresel faktorler
(sicaklik, pH, nem muhtevasi, oksijen igerigi vb.) gibi teknik konularin dikkate
alimmasini gerektirir. Biyofiltrelerin tasarim ve isletilmesinde; hedef kirleticinin
maksimum giderimi i¢in birim zamandaki kirletici yiikii (g UOB m™ h™), uygun
kosullar altinda spesifik kirletici i¢in filtre yataginin bozunma kapasitesi (g m™ h™) [20]
ve bos yatak bekletme siireside (EBRT) [41] Onemli olan parametrelerdir.
Biyofiltrasyon prosesini etkileyen dnemli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler

asagida detayli sekilde agiklanmistir.

2.3.1 Dolgu Malzemesi

Biyofiltre yatagi, mikrobiyal biiylime i¢in destek sagladigindan biyofiltrasyon
prosesinin kalbini olusturur [1]. Filtre ortami; metabolik yikim igin yeterli kalma
siiresini saglamasinin yani sira mikroorganizmalar i¢in substrat kaynagi ve yasam alani
olmasi dolayisiyla biyofiltrelerin 6nemli bir bilesenidir. Ayni1 zamanda filtre yataginin
i¢c yapisinin korunmasi i¢in mekanik destek saglamaktadir [42]. Bu 6zelliginden dolayi
dolgu malzemesi veya gozenekli ortam olarakta adlandirilan uygun filtre ortaminin
secilmesi, herhangi bir biyofiltrenin tasarimi ve islevi i¢in hayati 6nem tasimaktadir ve
biyofiltre sisteminin optimum Kirletici madde giderimi saglamasinda Kilit bir rol

oynamaktadir [43].

Teorik olarak kirleticilerin biyofiltrasyonu genis bir mikroorganizma toplulugu i¢in
destekleyici ortam olusturan tiim yiizeylerde gergeklesir. Bu ortamlar fiziksel ve
mekanik ozellikleri ile karsilastirildiginda 6zgiin biyolojik aktiviteleri ¢ok farklh
degildir. Aktif filtre ortamlarinin kendine 6zgii bu yapilar1 biyolojik oksidasyon igin
onemli bir 6zelliktir. UOB karisimlarinin biyofiltrasyonu ile ilgili olarak kirleticilerin
dolgu malzemesinde adsorpsiyonunda fiziksel ve kimyasal etkilesimler s6z konusudur

[44], [45]. Partikiillerin genellikle uygun adsorpsiyon yiizeyi ve kabul edilebilir akis
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direnci saglayacak boyutlara sahip olmasi gerekmektedir. Adsorblama yiizeyinin ¢ok
kiigiik olmasi asir1 biiyiik ve dolayisiyla ekonomik olmayan filtre hacmi gerektirirken,
filtre direncinin ¢ok biiyiik olmas1 da asir1 enerji tiiketimi gerektirir [20]. Ayrica dolgu
malzemesinde asir1 biyokiitle birikimi ve dagilimi basing kayiplarmma neden olarak
sistem verimliligini olumsuz olarak etkilemektedir. Bazi arastirmacilar biyofiltrasyon
prosesinde gaz akimi basing kayiplarinin; yatak partikiil boyutuyla [46], [47], bazilar1
ise filtre ortaminin dogasi ve bilesimiyle [48], [49] ve bazilar1 da yatak nem igerigiyle
[50] iliskisini arastirmislardir. Biyofiltrasyon proseslerinde biyokiitle biiylimesi
tikanmalara [51] ve biyokiitleden kaynaklanan tikanmalar ise basing kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir [46]. Yiiksek basing kayiplari biyofiltrelerde ciddi kanal
ttkanmalarina ve by-pass olmasina neden olabilmektedir [52]. Genel olarak
biyofiltrelerde biyokiitle gelisiminin sonucu olarak meydana gelen basing kayiplari;
yatakta tanecikler arasi boslugun (etkin porozite) azalmasi ve destek malzemesinde
(dogal dolgu malzemeleri) meydana gelen mikrobiyal bozulma ile agiklanabilir.
Homojen olmayan ortamlar kanallamaya neden olur ve hava sadece filtrenin en
gecirgen boliimiinden gecer. Bu durum gecirgen bolgelerin kurumasini arttirarak

yataktaki alikonma siiresini azaltarak aritim veriminin azalmasina neden olur [20].

Kullanilan dolgu malzemesi; reaktif yiizeyi biiyiik, geri tepme basincini sinirlayacak ve
biyofilm i¢in uygun bir baglanti yiizeyi saglayacak sekilde secilmelidir. Bu amacla;
biyofiltrelerde turba [53], kompost [54], aga¢ kabugu [46], [55], toprak gibi organik
maddeler ve slika [56], graniil aktif karbon, poliiiretan kopiik [57], vermikiilit [58] gibi
inorganik maddeler veya bunlarin karigimi [59] dolgu malzemesi olarak kullanilmustir.
Turba absorpsiyon/adsorpsiyon 6zellikleri, yiiksek seliiloz igerigi, biiyiilk nem tutma
kapasitesi, tamponlama  kapasitesi ve kolay kullamilabilirligi  nedeniyle
mikroorganizmalar i¢in destek ortami olarak tercih edilmektedir. Toprak, absorbe edici
ve oksitleyici ozelliginden dolayr kokulu kirleticilerin aritiminda %99 giderme
verimliligi ile etkili ve giivenlirdir [20]. Ancak tikanma meydana gelmesi ve kisa devre
yapmasindan dolay1 topragin etkinligi sinirlidir. Kompost ise topraktan daha yaygin
kullanim alanina sahiptir [60]. Kompostun yiiksek yiizey alani, yiliksek hava
gecirgenligi, yiiksek su gegirgenligi, yiiksek su tutma kapasitesi, genis mikrobiyal
cesitliligi barindirmast ve diisiik maliyetli olmasi gibi faydali 6zelikleri vardir [20].
Kompost icerisinde genis mikroorganizma popiilasyonunun variligi, biyofiltre baglama

zamanini veya alisma siiresini biiylik Olgiide azaltarak filtre yatagina inokiilasyon
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ihtiyacint onler [21]. Ancak mikrobiyal minerelizasyon nedeniyle kompost yaslanmaya
maruz kalir ve bu yaslanma lifli olgun ve kararli kompost kullanilarak biiyiik 6l¢iide
Onlenebilir [20]. Kompost ortamimin sikismasi, bir toprak ya da turba yatagindaki
stkismadan daha fazla oldugundan, gerekli gozenekliligi muhafaza etmek igin genellikle
odun yongalar ya da plastik kiipler gibi inert ya da sentetik bir ortamla karistirilir [43].

Odun yongalar1 ve aga¢ kabuklari da biyofiltrelerde dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Odun yongasi1 genellikle kompost ile bir hacim arttirict madde
olarak kullanilmasiyla birlikte diizenli bir besin kaynagiyla da kullanilabilir [61]. Odun
yongalar1 sikismayr onleme ve homojen hava akisini saglama konusunda iyi olup
ortalama pargacik boyutlar1 1-5 cm'dir [61]. Tek basina aga¢ yongalari, atik gaz
icerisinde yeterli bakteri ve besin maddelerinin oldugu durumda dolgu malzemesi
olarak kullanilmas: diger bir segenektir [62]. Aga¢ kabugu iyi hava gegirgenligi, kolay
kullanilabilirligi ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ancak dolgu malzemesi olarak talas kullanildig1 biyofiltrede yatakta
meydana gelen sikisma ve biyokiitle biiylimesinin daha fazla olmasindan dolay1 basing
kayiplarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir [46]. Yapilan baska bir ¢alismada ise
findik kabuklarinin kompost ve aga¢ kabuklarina goére hedef UOB temasina (toluen)
daha yiiksek diren¢ gosterdigi ortaya konmustur [55]. Ancak, odun yongalari porozite
ve hava akisini arttiran ve filtre yataginin sikisma olasiligini azaltan dolgu maddesi

olarak diger organiklerle birlikte siklikla kullanilir [18].

Sistem verimliligi ve maliyetler {izerinde 6nemli etkilere sahip olan dolgu malzemeleri
icin temel 6zellikler asagidaki gibi tarif edilebilir [3], [19], [42]:

Partikiil boyutu, bosluk orani1 ve spesifik ylizey alani biyokiitle baglanmasi igin

kullanilabilir yiizeye olanak saglamalidir.

*Besin Kapasitesi: Mikrobiyal metabolizma, atik akisinda yer almayan temel besin

maddeleriyle tamamlanmalidir.

*Gli¢lii mekanik dayanim ve diisiik y1gin yogunlugu dolgu yataginin asagiya ¢okmesini

engelleyerek daha hidrodinamik 6zellikler saglayacaktir.
*Yatak kurumasini 6nlemek i¢in anlamli bir su tutma kapasitesine sahip olmalidir.

*Gaz konveksiyonunu kolaylastirmak ve yatak boyunca gazlarin homojen dagilimini

arttirmak i¢in yiiksek bir gozeneklilik;
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*Yiiksek tampon kapasitesi, mikroorganizmalar asidik veya bazik metabolizma

bilesikleri iiretirken yliksek pH dalgalanmalarini nler.

*Yogun ve cesitli yerli bir mikrofloranin varligi.

2.3.2 Mikroorganizma Popiilasyonu

Mikroorganizmalar, kirleticilerin  uzaklastirllmasinda fizyolojik ve metabolik
yeteneklere sahip oldugundan biyolojik proseslerde onemli bir rol oynamaktadir
[33]. Mikrobiyal popiilasyon genellikle dogrudan inorganik bilesiklerle beslenen
ototrofik mikroorganizmalar ile enerji ve karbon kaynagi olarak organik bilesikleri
kullanilan heterotrofik mikroorganizmalardan olusmaktadir [21]. Biyofiltrasyon
prosesinin baslangi¢c asamasinda filtre malzemesindeki mikrobiyal popiilasyon dagilimi
hedef kirleticilerin katalizlenmesine yonelik degismektedir. Dolgu malzemesinde
mikrobiyal biliylime ve metabolik aktivite esas olarak biyofilmde ¢6zlinmiis oksijenin
varligina, mikroorganizmalar i¢in toksik etkisi olan bilesiklerin olmamasina [21], uygun
sicaklik, pH, karbon kaynagi, inorganik besi maddesi ve mikrobiyal adaptasyon gibi
fiziksel ve kimyasal sartlara baghdir [20], [57].

Bir biyofiltre i¢in substrat eksikliginden sonra mikroorganizmalarin ortama alisma
siireleri; kirletici Ozellikleri, mikrobiyal aktivite, dolgu malzemesi ve reaktor
konfigiirasyonu gibi pek ¢ok faktore bagl olarak degisir [50]. Biyolojik olarak kolayca
parcalanabilen organik bilesiklerin ortama uyum saglama periyodu (aklimasyon siiresi)
tipik olarak yaklagik 10 giin ve daha az slirmekedir. Sinitsyn vd. ambalaj kagidi
fabrikasindaki emisyonlarin biyofiltrasyon prosesiyle aritilmasi ¢alismasinda alkoller ve
ketonlar gibi maddelerin adaptasyon siiresini 2-3 giin olarak belirlemis olmalarina
ragmen hidrojen siilfiir, metil merkaptan ve metil siilfiir gibi indirgenmis kiikiirt
bilesikleri igin bu siireyi bir haftadan fazla olarak tespit etmislerdir [20]. Mathur vd.
[59] benzen, toluen, etil benzen ve o-ksilen (BTEX) karigimini ihtiva eden gaz akiminin
biyofiltrasyonunda asilamadan sonra mikrobiyal alisma siiresi i¢in yaklasik 30 giine
ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Aizpuru vd. [53] turba ile dolu bir biyofiltrede
komplex UOB karigimlarinin (oksijenli, aromatik ve klorlu bilesikler) aritiminda

adaptasyon agamasinin 27 giin siirdiigiinii bildirmislerdir.

Mikrobiyal adaptasyon ve mikroorganizma toplulugu Kkirleticilerin ayrigtirilmasini

onemli derecede etkilemektedir. Bu mikrobiyal tiirler biyofiltrede asilama ya da dogal
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yontemler olmak iizere iki yolla elde edilir. Asilama yontemlerinde hedef UOB tiirleri
icin 0zel olarak izole edilmis tiirlerin yatak malzemesinde inokulasyonu gerceklestirilir
[63]. Biyolojik ¢oziintirligii disiik bilesiklerin aritilmast ve baslangigta filtre
malzemesinde bulunan uygun mikroorganizmalarin sayisinin az olmasi durumunda,
uygun bir kiiltiire sahip asilama ile aklimasyon periyodu (ortama aligma siiresi)
azaltilabilir [21]. Ancak; yatirim ve isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla genellikle
dogal mikrofloraya sahip yatak malzemeleri kullanilmasi tercih edilmektedir [64], [65],
[66]. Biyofiltrelerde hava Kkirleticilerinin aritilmasinda bakteriler, aktinomisetler ve
mantarlar1 iceren gesitli mikroorganizma gruplar1 rol almaktadir. Bu organizmalarin,
kompost bazli filtre malzemelerinde genellikle toprak ve turbaya oranla daha yiiksek

popiilasyon yogunlugu gosterdigi belirtilmistir [21].

Biyofiltrasyon proseslerinde kirlenmis hava akimlari dolgulu yataktan gecirilip UOB ve
oksijenin kat1 ylizeye bagli biyofilme transferi gergeklestirilir ve kirleticiler zararsiz
trtinlere  dontistirtlir. [45]. Yeterli mikrobiyal popiilasyonun saglanmasi ve
Kirleticilerin maksimum biyodegredasyonu igin biyofilm tabakasinda mikrobiyal

biliylime asagida belirtilen sartlar dikkate alinarak optimize edilir.

2.3.2.1 Sicakhk

Sicaklik, mikrobiyal biliylime ve aktiviteyi etkileyen en onemli gevresel faktorlerden
biridir [33]. Sicaklik, biyofiltrenin verimli igletilmesi i¢in tiim biyolojik sistemlerde
oldugu gibi kontrol edilmesi gereken bir parametredir. Aerobik mikroorganizmalar

sicakliklarina gore genel olarak {i¢ grupta siniflandirilir:
psikofilik mikroorganizmalar 20 °C sicakligin altinda;
mezofilik mikroorganizmalar 20 - 40 °C arasinda;

ve termofilik organizmalar ise 45 °C’nin iizerindeki sicakliklarda en iyi biliylime
oranlarma sahiptir [67]. Ozellikle sicaklik gibi fizikokimyasal sartlar bozunma
oranlartyla ilgili yapilan ¢aligmalarda 6nemlidir [53]. Sicaklik; difiizyon orani, biyolojik
yararlanim ve ¢Ozlniirliiglin yanisira mikrobiyal metabolizmanin dogasi i¢in kontrol
edilmesi gereken bir parametredir. Sicakliktaki biiyiik degisiklikler biyolojik sistemleri
bozacagi ve genel sistem performansini azaltacagindan dolayi [67] sistemin optimum

isletilebilmesi i¢in sicakligin miimkiin oldugunca sabit kalmasi 6nemlidir.
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Biyolojik aktivite, sicakliktaki her 10 °C artigla yaklasik iki katina ¢ikarken mezofilik
bakteriler i¢in uygun sicaklik 37 °C’dir [50], [68]. Yapilan ¢alismalar biyofiltrasyon
proseslerinde genellikle 40 °C {izerindeki sicakliklarin UOB aritimi i¢in inhibe edici ve
optimum sicaklik araliginin 25-35 °C  oldugunu ortaya koymaktadir [33]. Giris gaz
sicakliginin 40 °C’yi agmasi durumunda ortam havasi ile seyreltme sayesinde (akis
hizinda artis olmayacak sekilde temas siiresi azaltilarak) veya bir 6n nemlendirme

tinitesiyle giris gaz akimi sogutulabilir [20], [69].

Biyolojik oksidasyon ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in donma sicakliklarinin
altinda bile yeterli performans saglanabilir [70]. Soguk iklimlerde biyofiltrelerde 0-2
°C’de gecici sartlarda gegerliligini korudugu rapor edilmesine ragmen [6],
mikroorganizmalarin diisiik sicakliklarda aktivitelerini kaybetmesinden dolayr 10
°C’nin altindaki soguk gaz akisinin arzu edilen sicakliga getirilmesi gerekir. Bu sicaklik

buhar enjeksiyonu ile elde edilebilir [69].

Ayrica sicaklik, kirleticilerin bozunma oranlariyla ilgili yapilan ¢alismalarda énemlidir
[71]. Farkli sicaklik kosullarinda BTEX’in bozunma oranlar1 bakterilerin gelisimini,
enzim aktivitesini, biyolojik doniisiimii, substrat konsantrasyonunu ve bakteri
deprotonasyonunu (protondan arindirma) etkileyebilir [33]. BTEX’in sulu halde
¢cozlinirligli sicaklik arttikca azalir [72]. Benzinle kirlenmis akiferden alinan
mikrobiyal toplulugun incelendigi bir ¢alismada sicakligim 7-35 °C oldugunda hiicre
biiyiimesinde artis oldugu 36-40 °C ise hizh bir diisiis oldugu gdzlenmistir [33]. Deeb
vd. [73] toluenin bozunma etkinligi ve mikrobiyal biiyiime i¢in optimum sicakligin 35
°C oldugunu belirtmislerdir. Alagappan ve Cowan [74] yaptiklar: ¢alismada; benzen ve
toluenin parcalanmasinda P. putida bakterilerinin biiyiime hizinin sicakligin 15-35 °C
arasinda oldugunda etkili oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen optimum sicaklik her
iki substrat i¢in 33 °C’dir. Mohammad vd. [75] yaptiklar1 galismada yiiksek yiiklerde
BTEX bilesiklerinin mezofilik (ortam sicakliginda, yaklasik 20 °C) ve termofilik (50
°C) sartlar altinda aritiminin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Termofilik biyofiltrede
yiiksek yliklerde BTEX gazlarinin 6zellikle benzen aritiminin etkili oldugu rapor
edilmistir. Biyofiltre ve biyo damlatmali filtrelerde, mezofilik sartlarda ( 15-30 °C) ve
hatta sicakliktaki kiiciik artiglarda bile kirletici gideriminin iyilestigi gozlenmistir.

Yapilan caligmalar, optimum biiylime i¢in bakteriyel biiyiimeyi destekleyen sicaklik
araligmin  20-40 °C arasinda oldugunu gostermektedir [76]. Bu amagla; UOB

17



gideriminde sicaklikta meydana gelebilecek yiiksek degisikliklerin etkisini minimize
etmek i¢in filtre yataginda optimum sicaklik araliginin 25-35 °C arasinda olmasi tercih
edilebilir.

2.3.2.2 pH

Biyolojik aritma proseslerinde mikroorganizmalarin faaliyet gosterdigi belli bir pH
aralig1 oldugundan pH kontrolii de biyofiltrasyon proseslerinde 6énemli bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Biyolojik aritma sistemleri, genel olarak 6.5 - 8 arasindaki pH
degerlerinde daha iyi faaliyet gosterme egilimindedir [20]. Rene vd. [50] BTEX
bilesiklerinin biyofiltrasyonunda farkli pH'larla (4.9, 5.9, 7.0) yapilan ¢aligmada ndtr pH
degerinin toplam giderme verimini Onemli derecede arttirdigini belirtmislerdir.
Mikroorganizmalar, notr ya da notre yakin pH degerinde basarili olup ancak hidrojen
siilfiir bozundugunda siilfiirik asit iretilmektedir. Biyofiltrelerde bazi malzemeler
(6zellikle toprak) tamponlama kapasitesine sahip olmasina ragmen uzun vadede yiiksek
hidrojen siilfiir yiiklerinde yeni ortam ya da pH kontrolii i¢in kire¢ ilavesini zorunlu
kilmaktadir [6]. Aerobik mikroorganizmalarin metabolik reaksiyonlari sirasinda agiga
¢ikan CO; sistemin pH’sin1 diigiirme egiliminde olur. Bu gibi durumlarda atik gaz veya
onlarin yan {riinleri yeterli tamponlama kapasitesi saglayamiyorsa pH kontrolii i¢in
kimyasal maddelerin eklenmesi gerekli olabilir [20]. Bu islem sodyum hidroksit veya

magnezyum hidroksit gibi kimyasallar ilave edilerek gerceklestirilebilir [67].

Indirgenmis kiikiirt bilesikleri ve klorlu organik maddelerin biyolojik olarak
ayristirilmasinda asidik yan iiriinlerin iiretilmesi pH’nin ciddi diizeyde azalmasiyla
sonuclanir. Thiobacilli bakterileri yliksek asidik konsantrasyonlarda yasamlarin1 devam
ettirerek  siilfiirli  okside ettiklerinden dolay1 H,S disik pH degerlerinde
giderilebilmesine ragmen metil siilflirler gibi diger kokulu gazlar etkin ve tam olarak
aritilamaz. Bu gibi durumlarda nétralizasyon igin kire¢ gibi tampon ¢ozeltiler ilave
edilmelidir [20]. pH degeri ¢ogu mikroorganizmalarin yasamasi i¢in ¢ok asidik
oldugunda, toksin birikimi meydana geleceginden, ortamda sikisma ve gozeneklik kaybi

olacagindan filtre ortaminin degistirilmesi gerekir [6].

Mikroorganizmalarin faaliyet gosterdigi pH araligt farkli oldugundan dolgu
malzemesinin pH'sinda meydana gelecek degisiklikler biyolojik aktiviteyi ve aritim

performansinm etkileyecektir. Biyofiltrelerde gérev yapan mikroorganizmalar genellikle
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notral pH degerlerinde daha yiiksek performans sergilemekte olup [1] dolgu
malzemesinin  yapisina  gore pH’nin  mikroorganizmalar  iizerindeki etkisi
degisebilmektedir. Kompost yataklarda bakteriler ve aktinomisetler i¢in tercih edilen
pH aralig1 genellikle 7 ve 8’dir [20]. BTEX karisimlarinin izole edilen B. Sphaericus saf
kiiltiiri ile aritildigr biyofiltre prosesinde bu tiiriin biiylidiigii pH araligmin 3-11 ve
optimum degerin ise 6-8 oldugu bildirilmistir [59]. You vd. [71] P. Putida bakterileri
tarafindan BTEX karisimlarinin biyolojik olarak ayristirilmasi i¢in optimum pH

degerinin 6-8 oldugunu ortaya koymuslardir.

2.3.2.3 Nem Muhtevasi

Mikroorganizmalar dogal metabolik reaksiyonlari yiiriitmek i¢in suya ihtiyag
duymalarindan dolay1 biyofiltre etkinliginin saglanmasi i¢in filtre yataginin nem igerigi
en onemli faktordiir [20]. Bekleme siiresiyle birlikte biyofiltre ortaminin nem igerigi
biyofiltrenin igletilmesinde en 6nemli parametre olarak tanimlanmustir [77], [78]. Nem
diizeyinin mikrobiyal biiylime i¢in gerekli olmasinin yani sira ayni zamanda o- pinen

gibi hidrofobik bilesiklerin biyolojik ayrismasinda 6nemli rol oynar.

Biyolojik oksidayon ekzotermik reaksiyon oldugu i¢in giris gaz akiminin 06n
nemlendirme islemi dogrudan nem ilavesiyle saglanabilir. Gergek sicaklik, okside
edilecek kirleticinin konsantrasyonu ve dogasma bagli olarak 2-4 °C ile 10 °C ve daha
fazla artig gosterebilir [20]. Auria vd. [79] yaptiklari ¢alismada toluen gideriminde aktif
mikrobiyal biiyiime fazinda filtre yataginda 4,2 °C sicaklik artist oldugunu rapor
etmiglerdir. Metabolik 1s1 tretiminin dolgu malzemesinin kurumasi ve heterojen
bolgelerin gelisimini desteklemesi iiniform olmayan gaz dagilimmin olmast ve
mikroorganizmalarin  azalmasiyla  sonuglanir. van  Lith, yiliksek kirletici
konsantrasyonlarinda doymamis atik gaz akiminin giiglii ekzotermik reaksiyonlarla
birlesmesi sonucu yatagin giris kisminda meydana gelen kurumanin 6nlenmesi igin
biyofiltrenin asagi akisli isletilmesini tavsiye etmislerdir [20]. Bu sorunlar filtre
yataginin Ust kismindan dogrudan nemlendirme yoluyla asilabilir. Dogrudan
nemlendirme yapilabilmesi i¢in su damlacigl ¢apt 1 mm.’den biiyiikk olmamalidir.
Ciinkii diisen damlanin etkisi ¢capin beste biri kadar artar. Dolgu yapisinin bozulmasini
ve sikismay1 onlemek i¢in spesifik besleme oran1 20-30 L. m?s? gibi diislik olmalidir.

Su besleme orant 1000 m® artilmis gaz basina 7 -14 L olarak 6nerilmektedir [20].
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Optimum nem igerigi biyofiltre yatagindaki dolgu malzemesinin karakteristigine (ylizey
alani, porozitesi gibi) gore degismektedir. Bu acidan literatiirde nem muhtevasi dolgu
malzemesinin yapisina gore; >%90 [80], >%98 [81], %60 [21] ve %30-65 [50] gibi ¢ok
farkli olabilmektedir. Nem igerigi kompost yatak icin %40-50, turba i¢in ise %40-60
olarak tavsiye edilmektedir [20]. Rene vd. [50] klasik biyofiltrelerdeki normal bagil
nem degerinden (>%95) cok diisiik degisikliklerde (RH:% 65-45-30) yaptiklari
caligmada kritik organik yiik (ILRT) degerelerindeki farkliliklarda biyofiltrede herhangi
belirgin bir fark gozlemlememislerdir. Bu durumu; biyofiltreye belirli zaman
araliklarinda (haftada 2 kez) beslenen mineral besin ¢ozeltisine baglamiglardir. Dolgu
malzemesi olarak toprak, kompost ve turba i¢in sirasiyla %10-25, %20-50 ve %40 nem
iceriginin hedef deger oldugu belirtilmistir [6]. Chen vd. [77] domuzlardan kaynakli
hafif kokular ve UOB igin odun yongalarinin biyofiltre ortami olarak kullanildiginda
%40-60 nem seviyesinin uygun oldugunu tavsiye ederken Sheridan vd. [82] odun
yongalart kullanildiginda genel verimliligi saglamak icin % 63’ten daha fazla nem
icerigi Onermislerdir.

Diisiik nem igerigi mevcudiyeti biyofilmdeki kirletici konsantrasyonun yiiksek
olmasindan dolay1 toksisiteye neden olurken yiiksek nem igerigi biyofilmde asiri
emilimi engeller [20]. Bu nedenle filtre yataginda nem diizeyinin kontrol edilmesi
onemli bir husustur. Nem igeriginin ¢ok diisiik olmasi yani giris atik gazi suya
doymamigsa bu durum filtre yatagin kurumasina [21] mikroorganizmanin sudan yoksun
olmasi sonucunda zamanla biyolojik aktivitenin 6nemli derecede azalmasina neden olur
[20]. Yatak malzemesindeki bu etkilesimler kanallama ve kisa devre yaparak catlaklar
olusturur boylece bekletme siiresi ve giderim verimliligini azaltir. Bu amagla;
biyofiltrasyon proseslerinde gerekli nem giris gaz akiminin 6n nemlendirilmesiyle veya
yatagin iist kismindan sulama sistemiyle dogrudan uygulanabilir. Piiskiirtme sistemiyle
on nemlendirme, atik havadaki partikiil maddeleri de uzaklastirir ve bdylece dolgulu
yatagin tikanmasini Onler [83]. Pilot 6lgekli biyofiltrelerde yeterli nem, giris atik
gazinin sprey tipi nozullarla nemlendirmesiyle saglanirken [18], ¢ogu uygulamada
dolgulu yataga dogrudan su temini saglamak icin sprey (yagmurlama) sistemi [83]
vardir veya gerekli nem muhtevas: filtre yataginin iist kismindan otomatik sulama
sistemi ile muhafaza edilmektedir [21]. Daha gelismis kontrol sistemleri yiik
hiicrelerinin kullanimin1 igcermektedir. Yiik hiicreleri spreyleme sistemine baglanip

dogrudan su besleyerek yatakta otomatik olarak meydana gelen nem artis1 kontrol
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edilebilir. Saha ¢aligmalarinda su temini i¢in sprey nozullar genel olarak manuel veya
otomatik olarak kontrol edilirken, laboratuvar testlerinde ise giris gazinin
nemlendirilmesi ve su temini (bazen besinle birlikte) ayr1 ayr1 veya kararli ortam nem
igerigini korumak icin birlikte kullanilan nozullar araciliiyla saglanmaktadir. Cogu
biyofiltre ¢aligmalar1 sirasinda, % 40- 65 ortam nem igerigi uygun bir nem igerigi aralif

olarak belirtilmistir [62].

Biyofiltrenin agir1 1slak olmasi ise; gozeneklerin su ile dolmasindan dolay1 yiiksek
basing kayiplar1 ve diisik EBRT’ye (Bos Yatak Bekletme Siiresi), ozellikle kiikiirt
ihtiva eden kirleticilerde anaerobik bolgelerin olusmasina, yavas bozunma oranlarina,
biyofiltre ortamindan besinlerin yikanmasina ve yiiksek hacimli ve diisiik pH’l1 sizint1
suyuna neden olur [62]. Suyun c¢ok fazla olmasi ayrica biyofilmde oksijen transferini
engeller, reaksiyon hizini sinirlar ve 6lii bolge olusmasina neden olur. Bu durum; filtre
yataginda anaerobik bolgelerin gelismesini tesvik ederek kotii kokulu emisyonlar, geri

basincin artmasi ve verimin azalmasiyla sonuglanir [20].

Acik  biyofiltrelerde, biyofiltre ortaminin dogrudan filtrenin  performansinm
etkileyebilecek iklim kosullarina maruz olmasi bir problemdir. Atik gaz nemlendirilmis
olsa dahi sicak ve kuru iklim sartlar filtre ortaminin kurumasina neden olabilir. Bu gibi
durumlarda biyofiltre malzemesinin {ist kismina yagmurlama (piiskiitme) sistemi monte
edilebilir [15]. Buna tezat bir sorun ¢ok nemli iklime sahip yerlerde rapor edilmistir. Bu
durumda siddetli yagis filtreyi kapsayacak sekilde isletmeciyi zorlar [84]. Nem
kontrolii, giris hava sicakligindaki ve bagil nemdeki degisikliklerden ve kirletici
oksidasyonu sirasinda metabolik 1sinin iretilmesi nedeniyle destek ortamindaki
Kurumanin daha iyi anlagilmast i¢in gereklidir [1]. Bu amagla; biyofiltrasyon
proseslerinde optimum nem diizeyinin saglanmasi ve muhafaza edilebilmesi icin gerekli

tedbirlerin alinmasi ve uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

2.3.2.4 Oksijen

Biyofiltrelerin isletilmesinde ¢ofu uygulamada genel prensip olarak anaerobik
kosullardan kaginmak amaglanir. Bunun nedeni, mikro-anaerobik kosullarin varliginin,
kokulu bilesiklerin olusumuna yol agmasidir [1]. Biyofiltrasyon proseslerinde baskin
olarak aerobik mikroorganizmalar kullanildigindan sistemin isletilmesi i¢in oksijen

onemli bir faktordiir ve organik bilesenlerin katalizlenmesi igin gereklidir. Ancak
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yapilan bazi calismalar, biyofitrelerde bulunan tesadiifi anaerobik mikrocevre
kosullarinin, organik kirleticilerin bozulmasina yardimei oldugunu diisiindiirmiis [85] ve
metanoliin biyodegradasyonunu iyilestirmek i¢in oksijenle zenginlestirilmis havanin
kullaniminin (asir1 oksijen konsantrasyonunun) biyofiltre performansini gelistirmedigini

gostermistir [86].

Genel olarak; biyofiltrasyonda kullanilan baskin mikroorganizmalar aerobiktir ve
metabolizmalari i¢in oksijen gereklidir [32]. Filtre yataginda bulunan aerobik hetetrofik
bakterilerin hayatlarin1 idame ettirebilmeleri i¢in giris gaz akiminda en az % 5-15
oksijene ihtiya¢ duyulur [20]. Genellikle biyolojik hava kirliligi kontrol sistemlerinin
¢ogunda oksijenin giris gaz akiminda bol miktarda bulunmasi ve aktif biyofilmin ince
olmasindan dolay1r oksijen saglamak bir problem teskil etmez. Ancak asir1 yikli
biyofiltrelerde asidik formasyonun olusumu sinirlayict olabilir [87]. Yiiksek UOB
konsantrasyonuna sahip endiistriyel atik gaz giris akimlar1 biyokiitlenin devamliligini
saglayacak yeterli oksijene sahip olmayabilir. Bu gibi durumlarda, biyofiltrelerde
oksijenin smirlayici etkisini onlemek igin ortam havasi karistirilmalidir [20] Koku
emisyonlarinin biliylik bir kismi optimum kompostlastirma kosullart saglanarak
onlenebilir. Bioatik ¢ok 1slak ve 1yi havalandirilmamis ise genellikle kot kokular
kismen anaerobik siireglerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yeterince oksijeni saglamak
icin havalandirma oran1 kompost sartlarina uyarlanabilmektedir [88]. Bu kapsamda
kompostlastirma prosesinden kaynaklanan atik gazda yeterli oksijen bulunmamasi
durumunda, kompostlagtirma iinitesinde havalandirma oranmin optimize edilmesi

miumkin olabilmektedir.

2.3.2.5 Nutrient Ihtiyac

Kirleticilerin bozunmas1 biyokiitle biiylimesi ile gerceklestiginden dolayr mikrobiyal
biiyiime icin iz elementler, azot ve fosfor gibi besi maddeleri gereklidir [20].
Kirleticinin bozunmasi sonucu karbon ve enerji elde edilirken mikroorganizmalar
gelisimleri icin kendileri tarafindan sentezlenemeyen kati veya sivi fazda besi
maddelerine gereksinim duyarlar. Bunlar genellikle makro nutrientler (KH,PO,4, K;HPOy,,
Na,HPO4.12H,0, KNOs, (NH4),S04,MgS04.7H,0,FeS04.7H,0,NaHCOs) [89] ve mikro
nutrientlerdir (vitaminler, mineraller vb.) [90]. Dolgu malzemesi olarak inorganik
malzemelerin  kullanildig1  biyofiltreler uygun besi maddesi icermediginden

mikroorganizmalar i¢in gerekli olan besi maddelerinin temin edilmesi gerekir. Bu
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sebeple tipik olarak biyofiltrelerde mikroorganizmalar i¢in yeterli inorganik besi
maddelerini saglayan kompost gibi filtre malzemeleri kullanilmaktadir. Kompost yatakli
biyofiltrelerin uzun siire kullanilmasi besleyici kaynaklarin tiikenmesine neden
oldugundan biyofiltre performansi i¢in sinirlayici bir faktordiir [33]. Bu nedenle kararli
bir biyofiltre performansi i¢in besi maddeleri mikrobiyal aktiviteyi destekleyecek

sekilde diizenli ve belirli miktarlarda saglanmalidir.

Laboratuar oOlgekli calismalarda besin maddeleri sulu ¢ozeltiyle birlikte ara sira
verilmektedir [81], [91]. Saha ¢alismalarinda ise; genellikle kompost ve aga¢ pargalari
gibi organik ortamlar kullanildig1 icin besin malzemeleri nadiren rapor edilmistir.
Kompost gibi organik maddeler genellikle yeterli miktarda besin saglayabilir
[21].Yatakta kullanilan kompost, aga¢ kabuklari gibi malzemeler kirlenmis hava
bilesenleri lizerinde mikrobiyal biiylimeyi desteklemek icin yeterli besin igerigine sahip
olabilmesine ragmen sentetik malzemelerin kullanilmasi durumunda; ¢inko siilfat,
demir siilfat,manganez stilfat, sodyum kloriir gibi besin maddelerinin ilave edilmesi
gerekebilir [46]. Ayrica besin takviyesi ayni isletme sartlarinda yiliksek Kirletici
konsantrasyonlarinda daha yiiksek eliminasyon kapasitesi saglamaktadir ve bdylece

biyofiltre alan1 ve kurulum maliyeti azaltilmaktadir [20].

Biyofiltrelerin tasarim ve isletilmesinde yukarida agiklanan 6nemli parametreler Cizelge

2.2°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.2 Filtre ortamina dayali biyofiltrelerin tasarim ve isletilmesinde etkili olan

faktorler [6]
Faktor Hedef Deger Etki
Oksijen Hava/Koku oranm1  Kokulu bilesiklerin mikrobiyal oksidasyonu i¢in yeterli
konsantrasyonu  100:1(v/v) oksijen gereklidir.

Toprak %10-25 Nem igeriginin kontrolii, kirli hava akimindaki nem kontrolii
Nem igerigi Kompost %20-50 ile ya da filtre yatag: lizerinden su spreyleriyle gaz akimimin
Turba % 40 kurumasina kars1 gereklidir.

Soguk iklimlerde biyofiltrelerde 0-2 °C’de gecici sartlarda

Sicaklik Optimum 37°C gegerliligini korudugu rapor edilmesine ragmen, biyolojik
ayrigma 1s1 iirettigi ve yiiksek sicakliklart muhafaza ettigi i¢in
giris hava sicakligt oOzellikle nemlendirici kullanilarak
ayarlanmalidir

Mikroorganizmalar, ndtr ya da ndtre yakin pH degerinde

pH Notral basarili olup ancak hidrojen siilfir bozundugunda siilfiirik
asit liretilmektedir. Biyofiltrelerde bazi malzemeler (6zellikle
toprak) tamponlama kapasitesine sahip olmasina ragmen
uzun vadede yiiksek hidrojen siilfiir yiiklerinde yeni ortam ya
da pH kontrolii i¢in kireg¢ ilavesini zorunlu kilmaktadir.
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Cizelge 2.2 Filtre ortamina dayal1 biyofiltrelerin tasarim ve isletilmesinde etkili olan
faktorler (devami)

Kullanilan ortama bagli olarak kokulu bilesenler aritilir. Kirli

Koku kalma Degisken hava bilesenleri tanimlanabilir ve miktart belirlenebilir
sliresi (minimum 30 olmalidir. Bu yiizden biyofiltre, bilesenlerin indirgenmesi
sn.) icin uygun bir kalma siiresi verecek sekilde boyutlandirilir.

Porozite nem igerigi ve ortamin ¢Okmesine bagli olarak
Basing kaybi degisir, filtre yatagi boyunca kokulu havanin ge¢mesi icin
gerekli olan basing etkilenir.

2.3.3 Kirletici Tasimimi, Konsantrasyon ve Etkilesim

Biyofiltrasyon prosesinde ilk olarak kirleticiler gaz fazindan aritimin gerceklestigi
biyofilm tabakasina aktarilmaktadir. Biyofilm, UOB ve kokulu bilesikler gibi
Kirleticilerin biyodegradasyonunu saglayan biyofiltrenin temel bir faktoradir.
“Biyofilm”, kat1 destekleyici ortamin yiizeyinde biiyliyen organizma kiitlesidir ve
katabolik aktiviteyi yiiriitiir [1]. Fazlar aras1 tasinim ve kirletici molekiillerinin (substrat)
biyofilme difiizyonu gergekleserek atik gaz filtre boyunca biyofilmdeki mevcut
mikroorganizmalardan gecirilerek disart atilir [21]. Her bir kirleticinin gaz ve siv1 faz
konsantrasyonlarinin her zaman dengede oldugu varsayilir [21]. Denge durumunda,
havadaki kokulu kirletici maddelerin su fazina aktarimi, Henry Kanunu/sabiti (2.1) ile
aciklanmaktadir [61].

P=K,C (2.1)
Denklem (2.1)’de;

Burada P; gaz fazindaki kirletici (kismi basing) konsantrasyonudur (atm veya g L™
hava), Ky; ¢6ziinmiis bir elektrolit olmayan maddenin uguculugunu ¢ozelti i¢indeki
konsantrasyonuna baglayan Henry sabiti/katsayist (L mol™ veya g L, basina g Lt hava)
ve ve C su fazindaki ¢6ziinenin denge konsantrasyonudur (mol L, veya g Lt su)- Kn,
cozlinen (kirletici), ¢oziicliye ve sicakliga bagli olup [61] literatiirde farkli birimler
halinde tanimlanmistir. Boyutsuz Henry katsayisi kullanilarak, 0.01'in {stiindeki
maddelerin ugucu oldugu kabul edilir ve deger arttikca, substrat suda daha az ¢oziiniir
olur [1]. Hekzan, oksijen, hidrojen siilfiir, toluen, benzen, metil izobutil keton, etanol ve
amonyak gibi bazi yaygin bilesikler icin Boyutzuz Henry Katsayisi sirasiyla 30,9; 29,1;
0,92; 0,25; 0,22; 0,016; 0,0012 ve 0,0005 olarak bildirilmistir [61].
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Bir biyofiltrede kirleticilerin pargalanmasi biyofilmde gergeklesir. Biyofilm, Kirleticileri
zararsiz Uriinlere doniistiiren metabolik aktiviteleri gergeklestiren kati ortamin
yiizeyinde biiyiiyen bir organizma kiitlesidir [61]. Biyofilmin kalinlig1, kirleticinin tiiri,
biyofiltre boyunca akis hizi, kullanilan yatak malzemesi, kullanilan aritma sisteminin
tasarim1 ve konfigiirasyonu gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Biyofilm kalinligi,
ortalama 1 mm veya daha az gozlemlenmesine ragmen genellikle on mikrometreden 1
cm'ye kadar degisir [1]. Biyofilmin >2 cm kalinliga kadar bliylimeye devam etmesi
biyofiltrenin tikanmasi ve asir1 yiiklenmesine neden olur [61]. Eger biyofilm biiyiimesi,
spesifik bolgelerde lokalize olmanin aksine, tiim yatak hacmine dagilirsa, biyofilm
kiitlesindeki yaklasik tissel artig, genel basing kaybinin daha diisiik olacagi anlamina
gelmektedir [92]. Genel olarak, basing kayb1 artan gaz akis orani ile yaklagik dogrusal
olarak artar. Belirli bir gaz akisinda, biyofilm kiitlesinin artmasiyla ve azalan pargacik
biiyiikliigi ile 6zellikle 1 mm'nin altindaki pargacik biiylikliikleri i¢in basing kayiplar
artar [32]. Bu durum, aritilacak olan kirletici giderim veriminin diisiik olmasina neden

olur.

Biyofiltrasyon proseslerinde diisiik konsantrasyonlu atik gaz akimlarinin aritilmasinda
yiiksek giderme verimi elde edilebilmektedir. Kirletici tiirline bagl olarak atik gazdaki
UOB konsantrasyonlar1 3-5 g.m™®ii gegmemelidir [20]. Biyofiltreler; genel olarak

%in altindaki konsantrasyonlarda atik gazlarin aritilmasi ig¢in

yaklagtk 5 g m’
onerilmektedir. Bu tiir reaktorler nispeten diisiik veya orta derecedeki debilerin
aritilmast i¢in daha uygun olmasina ragmen kirletici konsantrasyonu asir1 yiiksek
olmadig1 siirece 100 000 m® h™i asan debiler de bazen aritilabilir. Giniimiizde, tam
olgekli biyofiltreler 200 m* m® h™i asan gaz yiikleme oranlarini aritabilmesine ragmen
boyle yliksek yiiklerde kirleticinin tam olarak giderilmesi her zaman miimkiin degildir.
Tam olarak kirletici giderimine genellikle 100 m® m™ h™ kadar ulasilabilir [2]. 5-10 g
m™>ii asan giris konsantrasyonlarinda ve yiiksek debilerde genellikle diger biyolojik

olmayan iglemler onerilir [2] veya atik gaz akiminin 6n aritimi gerekli olur [20]. Bu

kosullar altinda, biyofiltreler i¢in reaktor boyutu ve taban alani oldukga yiiksek olacaktir
[2].

Moussavi ve Mohseni [93] nispeten direngli ugucu organik bilesikler olan toluen ve o-

ksilen karigimlarini, entegre UV- biyofiltrasyon kullanilarak arittiklar1 ¢alismada diistik

basing kayiplarinda (3 mm H,O m™’den az) ve % 95°ten biiyiik giderme verimiyle

basarili bir sekilde aritmuslardir. Yiiksek konsantrasyonlarda substrat hiicreler igin
25



toksik etkiye neden olmaktadir. Li vd. [94] yaptiklar1 ¢caligmada benzenin > 80 mg/L
iken Planococcus sp. ZD22’yi inhibe ettigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada giderek artan
benzen konsantrasyonlarinin inhibe edici etkisi teyit edilmistir. Benzer sekilde
Abuhamed vd. [95] kesikli tip reaktorde P. Putida spesifik biliylime oraninin azalan
konsantrasyonun fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Mathur ve Majumder [96]’de
yiiksek baslangi¢c konsantrasyonlarinda (benzen > 150 mg/L ve toluen > 200 mg/L)

substratin nispeten daha az bozunma oranina sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Hamed vd. [97] benzen, toluen ve fenoliin ikili ve tgli karisimlarinin biyolojik
bozunurlugunu incelemislerdir. Yapilan c¢alismada fenol ve benzen mevcudiyetinin
toluenin biyolojik par¢alanmasinin 6nemli derecede etkilemedigi ancak toluen ve
fenoliin benzenin biyolojik bozunurlugunu olumsuz sekilde etkiledigi tespit edilmistir.
Jo vd. [98] yaptiklar1 ¢alismada karigimdaki artan ksilen konsantrasyonlarmin diger
kirleticilerin giderilmesinde iyi bir sinerjik etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.
Ancak artan benzen konsantrasyonu ise tam tersi bir etkiye sebep olmustur. Deeb ve
Alvarez-Cohen [73] zenginlestirilmis konsorsiyum ve R. Rhodochrous bakterileriyle
yaptiklar1 calismada benzen ve toluenin bozunmasinin ksilen varliginda gelistigini
ancak toluen, benzen veya etilbenzen mevcudiyetinin ksilen pargalanmasini inhibe
ettigini rapor etmislerdir. Yukarida bahsedilen ¢aligsmalar dogrultusunda kirletici
konsantrasyonu ve kirleticilerin birbirlerine olan etkilesimi atik gaz aritiminda
biyofiltrasyon proseslerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle, laboratuvar veya
gercek Olcekli calismalarda biyofiltrasyon proseslerinin tasarim ve isletilmesinde

kirletici tiir ve konsantrasyonu dikkate alinmalidir.

2.3.4 Bos Yatak Bekletme Siiresi (EBRT) ve Organik Yiik (OLR)

Teorik olarak gaz fazindaki kirleticiler mikroorganizmalar tarafindan parcalanmak iizere
biyofiltrede yasam alani olan sivi faza transfer edilir. Kirleticilerin transferini ve
bozunmasini saglamasi i¢in gerekli olan yeterli bir bos yatak bekletme siiresinden
dolay1r, EBRT kritik tasarim ve isletme parametresidir [62]. ‘‘Bos Yatak Bekletme
Siiresi’” terimi (ayrica; ‘‘bos yatak temas siiresi veya ‘‘bos yatak tutma siiresi’’) akis
oranini biyofiltre boyutuyla iliskilendirir ve bos filtre yatak hacminin hava akis debisine

boliinmesi olarak tanimlanir [99]; ve (2.2) ile hesaplanir.
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EBRT = ' (2.2)
-3 .

Denklem (2.2)’de;

EBRT: bos yatak bekletme siiresi (saniye, dakika), V : filtre yatak hacmi (m* ft* vb.) ve
Q: hava akis debisi (m* h™,scfm vb.) dir [31].

Bos yatak bekletme siiresi (EBRT), gazin biyofiltredeki dolgu malzemesinde alikonma
(kalma) siiresinin bir 6l¢iisii olmasina ragmen [100] gergek aritma siiresini oldugundan
daha fazla tahmin eder [31]. Ortam, biyofiltrenin 6nemli bir boliimiinii isgal eder, hava
akis hacmini azaltir ve temas stiresini kisaltir. Buna ragmen, kolayca hesaplandigindan
yaygin olarak kullanilan parametredir. Gergek kalis siiresi, biyofiltrede kalacak bir hava
parselinin gec¢irdigi siire olup, toplam filtre yatak hacminin filtre ortaminin yatak
gozenekliligi (porozitesi) ile c¢arpilarak hava debisine bdliinmesi (2.3) olarak

tanimlanmaktadir [31]:

Vi x0
Q (2.3)

T

Denklem (2.3)’te;

7. gercek kalig siiresi (saniye, dakika) ve 8: porozite: bosluk hacmi/filtre malzemesinin

hacmidir.

Literatiirde her iki terim; ‘‘bos yatak bekletme siiresi’” (EBRT) ve ‘‘gercek kalis
siiresi”” (7) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iki terim arasindaki fark porozite
faktoriidiir () ve olduk¢a onemli olabilir [31]. Bos yatak bekletme siiresinin veya
gercek kalis siiresinin biyofiltrenin performans: iizerindeki etkileri paraleldir.
Genellikle, ya EBRT ya da 7z, ortamin hacmini arttirarak veya hacimsel akis hizini
azaltarak artmasi, sistem performansini arttiracaktir [31]. Her bir kirleticinin giris yiikii
ve ortam nem igerigine bagli olarak minimum EBRT’ye ihtiyaci vardir. Yiiksek giris
yiikleri ve diisiikk nem igeriginde kirleticilerin etkili olarak giderilmesi i¢in genellikle
daha uzun EBRT siireleri gerekmektedir [62]. Ticari ve endiistriyel uygulamalar igin
tipik gaz kalis siireleri, koku ve diisik UOB konsantrasyonlarinin aritilmasi igin 25

saniye yiiksek UOB konsantrasyonlart igin ise bir dakikadan fazla olabilir [31].

Biyofiltrelerde aritim performansi agisindan 6nemli olan bir diger isletme parametresi
de organik yiik (OLR) (2.4) [59] veya hacimsel yiik (VLR) (2.5)’tiir [2]. Organik yiik,
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yatak hacmi basma biyofiltreye birim zamanda beslenen organik madde miktarinin

(gm=h™t) bir sleiisiidir [2], [59].

OLR= Q\(/:W (2.4)
VLR :% 2.5)

Bir biyofiltrede aritim performansi; giderim verimi (RE) (2.6) ve eliminasyon kapasitesi

(EC) (2.7) kullanilarak ifade edilmektedir [2], [59].
C,—-C
Re = o =) 100 (2.6)
C,
I Q(Cgi _Cgo) _ (Cgi _Cgo)
\Y, EBRT

EC

(2.7)

Yukaridaki esitliklerde;

Cgi biyofiltreye giren Kirletici konsantrasyonu ( g m), Cyqo biyofiltreden ¢ikan kirletici
konsantrasyonu ( g m™), V filtre yatagimnin hacmi (m°), Q debi (m® h™), EBRT bos
yatak bekletme siiresi (s), OLR giris kirletici yiikii (g m™ h™ ), RE giderim verimi (%)

ve EC eliminasyon kapasitesidir (g m=h™).

2.4 Biyofiltrasyon Prosesi Kinetigi ve Modelleme Caliymalar:

Biyofiltrasyon prosesi; biyofilmdeki biyolojik parcalanma kinetikleri ve oksijen
muhtevasi, mikrobiyal popililasyon ve biyofilmin mekéansal dagilimi, dolgu
malzemesinin nem muhtevasi, pH, sicaklik ve akis karakteristikleri gibi pek ¢ok faktore
bagli karmasik bir siirectir. Mevcut calismalarin ¢cok sayida olmasina ragmen karmasik
yapilarindan dolay1 klasik biyofiltrasyon prosesleri temel olarak anlasilmis degildir. Bu
acidan gerceke¢i matematiksel modellerin kullanilmasi optimum biyofiltre tasarimi ve
dogru sekilde isletmeye olanak saglar [45]. Sistemin optimizasyonunda kinetik analizler

onemli bir rol oynamaktadir.

2.4.1 Biyolojik Bozunma Kinetikleri

Biyobozunma siireglerinin iyilestirilmesi ve diisiik maliyetli etkin bir reaktor tasarimi

icin biyolojik bozunma kinetiklerinin dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Madde
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dengesine dayanarak; biiyiimenin hiicre popiilasyonunun biiyiikliigii ile orantili oldugu

kabul edilmektedir ve (2.8) veya (2.9) ile tarif edilebilir.

dX

— = X =uX -k, X (2.8)
dt
X
Inf — |=4.X 2.9
[ X, j Hret (2.9)
Yani biyokiitle biiyiime hiz1 substrat kullanim hiziyla dogru orantilidir.
s __uX (2.10)
dt Y

Burada; t zaman (h), X t anindaki biyokiitle konsantrasyonu (mg L™), z 6zgiil (spesifik)
biiyiime hizi (h™), 2., net spesifik bityiime hiz1 (h™), S substrat konsantrasyonu (mg L™)
ve Y biyokiitle verim katsayisidir (g hiicre/g substrat) [33].

Monod Denklemi (2.11) sivi veya gazlarin biyobozunmasini modellemek i¢in en yaygin
kullanilan kinetik ifadedir. Monod Denklemi, sinirli substrat ve nutrient durumlari i¢in
mikrobiyal biiyiime oranini ifade eder. Bu denklem, enzim kinetikleri i¢in verilen

Michaelis- Menten denklemine benzer bir forma sahiptir (amprik tiiretilen Michaelis-
Menten Denklemi harig) [33].

Mo S
= Lmax= 2.11
A= +s (211)

Burada; & spesifik biiyiime hiz1 (h™), 4. maksimum spesifik biliytime hizi (™M), S
substrat konsantrasyonu (mg L) ve K_ yar1 hiz sabiti (substrat doygunluk katsayist) (mg

L™) yani maksimum biiyiime hizimin yarisindaki substrat konsantrasyonudur. Model;
siirlayict faktor olarak substratin kabul edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir ve
konsantrasyondaki degisimler kiiltiir davraniglarinda farkliliklara neden olmaktadir.

Baslangi¢ substrat konsantrasyonu kritik substrat konsantrasyonundan cok biiyiik ise
[S, > (Ks,Kiz)m] verim (Y) konsantrasyon aralifi boyunca sabittir [101]. Monod

Modeli, substrat konsantrasyonunun yari hiz sabitinden 6nemli derece diisiik olmasi

(K, >>S) durumunda (1. Dece kinetik) sinirlayict duruma sahiptir [102]. Yiiksek

Kirletici konsantrasyonunun (K, <<S) olmasi durumunda (0. Derece kinetik) ise,
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biyolojik ayrigmada inhibisyon etkisi (kendi kendini inhibisyon) goriiliir ve bu durum
Haldane Denklemi (bazen Andrews) ile ifade edilir [33].
S
= Himax % (2.12)
K +S+—
I<i
Burada; K, substrat inhibisyon sabitidir (mg L™). Yiiksek K, degerleri, inhibisyon
etkisinin sadece yliksek bir konsantrasyon araliginda gozlenebilecegini gostermektedir
[95]. Biyolojik ayrisma hizi konsantrasyondaki artis ile maksimum degerine ulasir.
Substrat konsantrasyonu maksimum degerine ulagincaya kadar Denklem (2.12) Monod

davranisi (1.derece kinetik) gosterir. Bundan sonraki substrat konsantrasyondaki artis ile

birlikte paydadaki S?teriminden dolay1 spesifik bilyiime hizi azalir.

Mathur vd. [96] yeterince yiiksek konsantrasyonlarda substrat inhibisyonunda
biliyiimenin tamamen durdugunu goézlemlemek i¢in Han-Levenspiel Denklemini (2.13)
kullanmislardir. Substrat inhibisyon kinetikleri i¢in; Haldane (2.12), Han-Levenspiel
(2.13) ve Andrews ve Noack (2.14) modelleri kullanilmaktadir.

S n
1- =
12 |
K, +$S {1—3}
Ki
P J (2.14)

S
(K,+S)1+ K)

Ug model arasinda, benzen, toluen ve fenol biyodegredasyonu i¢in en uygun olan Han-
Levenspiel  modelidir.  Ciinkii ~ substrat  konsantrasyonundaki  artis  ile
[max/KS+S - (1 -S/ Ki)™] terimi 1. dereceye yakin olur. Ayrica yiiksek konsantrasyonda

biyodegredasyon orani agagidaki sebeplerden dolay1 azalmaktadir:

a.)  Oksijen mevcudiyetindeki eksiklikten dolayr hipoksik sartlar aldinda mikrobiyal
kiiltiir benzen, toluen ve fenolii biyolojik olarak ayristiramaz,

b.)  Cozeltinin pH’sindaki diisiis, baslangic substrat konsantrasyonunda (So >>VKsKj)
hiicre biiyiimesini inhibe eder [103].

Baska bir substrat inhibisyon kinetik modeli Luong, (2.15)’te verilmistir.
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e @5

Burada; S, maksimum substrat konsantrasyonudur. Yani bu konsantrasyon iizerinde

biiyiime durur. n, amprik model katsayisidir. Luong denklemi (2.15) m = 0 harig, Han-
Levenspiel (2.13) denklemiyle aynidir. Bunlarin disinda mikrobiyal biiyiimenin substrat
inhibisyonunu tanimlayan Aiba (2.16), Wayman ve Tseng (2.17) ve Alagappan ve
Cowan (2.18) gibi ampirik inhibisyon modelleri vardir.

S
s [T]
— max e i 2.16
A= +s (2.16)
oS .
= Lme® (S-S 2.17
H K.+S ( 0) ( )

S,, m-ksilen konsantrasyonu esik degeri (mM), (bu konsantrasyonun altinda her hangi

bir inhibisyon yoktur).

S ’
yz%—u(S—sg) (2.18)
K +S+—
Ki
Alagappan ve Cowan [104], Luong modelinin (2.15) diger inhibisyon modelleriyle
karsilagtirildiginda benzen igin mikrobiyal biiylimeyi etkileyen substrat inhibisyonunu
en iyi sekilde temsil ettigini belirtmislerdir. Li vd. [94]’de Pseudomonas putida igin
yaptiklar1 ¢alismada substrat inhibisyon davraniglari i¢in tanimlanan kinetik modeller
arasindan Luong Modelini se¢mislerdir. Koutinas vd. [101] ise Yano ve Koga (2.19)

modelini se¢mislerdir.

p=—HneS (2.19)

K,+S+ K—IZ
Basitlestirilmis modellerde, atik gaz igerisindeki kirletici kiitle transferinin dolgu
malzemesi etrafindaki 1slak biyolojik tabakada gergeklestigi varsayilir. Kirletici
maddeler biyofilm tabakasina niifuz eder ve es zamanlh ayrigsma gergeklesir. Toplam
eliminasyon orani da difiizyon ve parcalanmaya (reaksiyon) baglidir. Reaksiyon hizi

sirifirmer derece, birinci derece veya kaydirilmis birinci derece ile ifade edilirken,
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diflizyon hiz1 kirletici konsantrasyon gradyani ve ¢oziiniirliigii gibi fiziksel olaylara
baglidir. Sekil 2.4°te biyofiltrasyon prosesinin basitlestirilmis biyofiziksel modeli
gosterilmektedir [20].

Biyofilm

Gaz Faz

Reaksiyon Kontrollis

Realksiyon Kontrolli Ty
Bolge S1ntr Durum :
= Cgl Y

‘ Difiizyon Kontrollii SASE
Difiizyon Kontrollia :

Bolge : A

Reaksiyon serbest bolgesi

Sekil 2.4 Biyofiltrasyon prosesinin basitlestirilmis biyofiziksel modeli [20]

Biyolojik ayrisma orani; yiiksek konsantrasyonlarda kirletici konsantrasyonundan
bagimsiz (sifirnc1  derece reaksiyon) iken diisiik konsantrasyonlarda substrat
konsantrasyonu ile orantilidir (birinci derece reaksiyon). Kirleticilerin sudaki
¢ozlinlirliigliniin diigiik olmas1 durumunda ve/veya diisiik gaz faz konsantrasyonlarinda
filtre yatagindaki eliminasyon orani difiizyon kontrollii olur. Bu drumda, mevcut enerji
mikrobiyal popiilasyonu desteklemek i¢in yetersiz kalir. Hidrofobik (suda az ¢oziinen)
kirleticilerde bu kisitlamadan dolayr fotokimyasal oksidasyan gibi bir 6n islem
uygulanabilir. Bu sekilde stirenin biyolojik olarak bozunmasinda 3 kat artis oldugu
belirtilmistir  [20]. Organik bilesiklerin biyodegredasyon kinetikleri kirletici
konsantrasyonundan o©nemli Ol¢iide etkilenir. Bu durum gaz akimi igerisindeki
etkilesimlere bagl olarak meydana gelen diger bilesiklerin varligi ile agiklanabilir. Rene
vd. [50] toluen aritimi i¢in yaptiklari ¢alismada Diflizyon Kisitli Durum (ILRt < 140 g
BTEX m®h™) i¢in toplam eliminasyon kapasitesinin ILRT deki artis ile lineer sekilde
arttigimi  gostermislerdir. Ciinkii gaz-biyofilm arayiizinde BTEX konsantrasyonu
nispeten kiigiiktiir ve biyofilm kalinliginin kismi derinligi boyunca kirleticinin biyolojik
bozunurlugu tamamlanmistir. Ayn1 ¢alismada Reaksiyon Kisithh Durum (ILRt > 140 g
BTEX m? h'l) icin ylksek giris yliklerinde, giris konsantrasyonundaki artis ile
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eliminasyon kapasitesi azalmadan 6nce maksimum degerine ulastigini belirtmislerdir.
Bu durumda biyofilm tamamen aktiftir ve Kkirleticilerin giderim verimimi sadece

biyobozunma reaksiyonunun oraniyla kontrol edilir [105].

2.4.2 Tek Bir UOB Tiirii icin Gelistirilen Modeller
Model Tanimi:

Tek bir UOB tiiriiniin hem kararli hem de kararsiz sartlarda biyofiltrasyonu tanimlayan
model Hodge ve Devinny [22] tarafindan Onerilmistir. Bu model ayn1 zamanda dolgu
malzemesi iizerinde UOB adsorpsiyonu agiklamaktadir. Ancak, kat1 maddeler (dolgu
malzemeleri) ve biyofilm tek faz olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle model, hava
akiminin biyofiltre yatagi boyunca piston akigh oldugu varsayimi kabul edilir. Ancak,
UOB konsantrasyonuna bagli olarak biyolojik par¢alanma kinetiginin birinci derece
reaksiyon oldugu varsayilir ve oksijen mevcudiyetinin potansiyel etkileri ithmal edilir.
Bu model etanol yiikli hava akimlarmin biyofiltrasyununun tanimlanmasinda
kullanilmistir. Filtre i¢inden gegen kirletici konsantrasyonu; adveksiyon, dispersiyon,

adsorpsiyon, absorpsiyon ve biyolojik siirecler tarafindan etkilenir (Sekil 2.5).

Fah Faz

&1v1 ve Biyofilm Far
Gaz Faz

Advelesivon ve Bivolojik ayrisma

Faz Transfeni ve Bivol gjik ayrisma

Adsorpsiven ve Bivolojilk awisma

Sekil 2.5 Biyofiltre i¢in biyofiziksel model [22]

Model gozenekli ortamda iki fazli sistem olarak davranir: gaz faz - siv1 faz ve gaz faz-
kat1 faz. Su/biyofilm tabakasinda diflizyon ve su-kat1 arayliziinde adsorpsiyon prosesleri

gibi 6nemli olaylar dikkate alinmazsa su ve katilar tek faz olarak davranir. Ancak;
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biyofiltre ortamlarinin ¢ogu nispeten heterojen karakterli oldugundan absorbatlar ve

adsorbatlar i¢in s1v1 ve yiizey diflizyon katsayilarinin saptanmasi zordur [22].

Ilk olarak model ile kirleticinin adsorpsiyon etkileri ve biyolojik ayrisma siiregleri
ayrilmistir. Modelde farkli isletme modlarinda hakim olan siiregler anlatilmistir.
Ornegin, biyofiltrenin baslangic asamasinda kirletici gideriminin biiyiik ¢ogunlugundan
filtre malzemesinin adsorpsiyon kapasitesi sorumludur. Daha sonra filtre malzemesi
kirleticiye doymus olacagindan aritimda biyolojik siire¢ler hakimdir. ikinci olarak,
model farkli filtre (dolgu) malzemelerinin karsilastirilmasinda etkilidir. Modelin girdi
parametreleri, filtre malzemelerinin adsorbsiyon kapasitesi, gozeneklilik ve tampon
kapasitesi gibi Ozelliklerini igermektedir ve bunlarin biyofiltre performansi tizerinde
onemli etkisi vardir. Ugiincii olarak; biyofiltre performansinin degerlendirilmesine
olanak saglayan hem CO; iiretimi hem de kirletici eliminasyonunun Olgiilmesi igin

kirletici ve CO; konsantrasyonlari modellenmistir [22].

Filtrede olusan her olay1 algilamak miimkiin degildir. Bu nedenle, teorik modelin

gelistirilmesinde bazi basitlestirilmis varsayimlar yapilmistir [22]:
e Biiytik 6l¢ekli tlirbiilans olugsmamaktadir.

e Filtre malzemesi bilesimi homojendir (6rnegin, gozeneklilik, su igerigi, ve

su/biyofilm kalinligy).
e Biyokiitle dagilim1 ve yogunlugunun homojen oldugu varsayilir.
e Adsorpsiyon tersinirdir.
e Su/biolayer i¢inde adsorbatin adveksiyon ve diflizyonu 6nemsizdir.

e Mikroorganizmalar tarafindan asubstratin kullanim orani birinci dereceden kinetigi

izler.

e Karbondioksit iiretimi stokiyometrik iligkiyi izler : Co;HsOH + 3 O, —> 2CO;
+3H,0

Tipik biyofiltre islemlerinde laminer akis oldugu i¢in biiyiik dlcekli tiirbiilans dnemsiz
kabul edilir. Genel olarak tam 6l¢ekli proseslerde dolgu yilizeyinde 120 ve 250 m/saat
arasindaki hizlar i¢in Reynolds sayis1 0.2-0.5 arasindadir [21].
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Tasimim:

Substrat ve karbondioksit taginmasini yiiriiten siirecler; dispersiyon, adveksiyon ve

kati/su fazi transferidir. Konsantrasyonundaki degisim (2.20) ile ifade edilebilir [22]:

oc o’c ., oC, (1-6
—=D -V —2— k(k.C-C 2.20
ot ﬁxz X ( 0 )I: ( h ads):l ( )

Denklem (2.20)’de;

C gaz faz konsantrasyonu (mg cm™), D gaz fazinda dispersiyon katsayisi (cm® s™), x

filtredeki hareket mesafesi (cm), t zaman (S), V gozenekli ortamdaki eksenel gaz hizi
(cm sY), C, kaati/su faz konsantrasyonu (mg cm™), @saha kapasitesinde filtre
malzemesinin porozitesi, ktransfer katsayis1 (s') ve k. gaz-kati ve gaz-su fazi
konsantrasyonu i¢in denge degerleridir.

2

Denklemin (2.20) sag tarafindaki ilk iki terim dispersiyon (D(Z >
X

) ve adveksiyonu

(v a—g) temsil etmektedir. Ugiincii terim ise gaz-kat1 ve gaz -su fazi arasinda kirletici
X

transferini ifade etmektedir. Transfer hizi, dengeden ayrilan kati/su fazindaki
konsantrasyon miktart ile orantilidir (K,C ). Denge konsantrasyonu, dagilim katsayisiyla

belirlenir ki bu Henry Sabiti’ne benzerdir.

2.4.3 UOB Karisimlari I¢in Gelistirilen Modeller

Baltzis vd. [45] 1997 yilinda daha 6nce Baltzis ve Shareefdeen tarafindan 1994 yilinda
verilen modeli revize etmek ve kati iizerinde olusan biyofilmde biyokiitle yapisinin
(cesitliliginin) potansiyel varligimin agiklanmasina olanak saglayacak sekilde
genellestirmistir. Calisma kapsaminda karisimlarin biyofiltrasyonunda adsorpsiyon

olaylar1 karmagiklig1 nedeniyle ele alinmamustir.
Model Tanimi:
Onerilen modelin temel kavramlar1 Sekil 2.5’te gosterilmis ve asagida agiklanmistir:

¢ Dolgu malzemesinin partikiilleri tamamen biyofilm ile kapli degildir. Biyokiitle kati
yiizey lizerindeki biyofilm tabakalarindan olugmaktadir.

¢ Biyofilm tabakalar1 ayni (Durum I) veya farkli (Durum II) bilesime sahip olabilir.
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Durum I: Her iki UOB tiiriiniin ayn1 mikrobiyal konsorsiyum tarafindan pargcalanmasi

Durum 1I: Her bir UOB tiiriiniin farkli mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi.

Durum D’de iki kirletici de kinetik etkilesimlere dahil iken Durum II’de her bir
bilesik farkli reaksiyon ortaminda aritildigindan bu tip etkilesimler mevcut degildir.
Durum II s6z konusu oldugunda farkli biyokiitle tiirline ait parcalarda higbir 6rtiigme
bulunmaz.

Spesifik biyofilm/hava ara ylizey alani (6rnegin birim yatak hacmi basina alan)
biyofiltre yatak konumunun fonksiyonu degildir.

Biyofiltredeki gaz akimi piston akiglhdir.

Biyofilmlerde dikkate alinan spesifik biyolojik bozunma oranlar1 askida duran
kiiltiirler ile aynidir.

Partikiil boyutuna kiyasla biyolojik tabaka kalinlig1 kiiciiktiir ve biyofilmlerde
diizlemsel geometri kullanilabilir.

Biyofilmin sadece bir kisminda biyolojik bozunma gergeklesir. Aktif (etkin)

biyofilm kalinlig (5 ) oksijen veya UOB tiikenmesi ile belirlenir.

Biyofilm/hava ara yiizeyinde UOB ve oksijen denge dagilimi Henry Kanunu’nda
belirtildigi gibidir.

Biyofilmlerde su icerisinde olan s6z konusu bilesiklerin difiizyon katsayilar1 bir

diizeltme faktoriiyle f (X) carpilir.
Biyofiltre yatagi boyunca sicaklik degisimi ihmal edilebilir [45].
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Darum 1

X0 &

Kensantrasyon Brofihl (0., VOCI VOCID)

o -
X 0 o & -
KonsantrasyenProfili (0., VOLCT)

Bovoflm Tio 2 Cox

=
¥ n & &
Kensantrasyon Frofih (0, VOCID)

Sekil 2.6 Biyofiltrasyon model bilesenlerinin sematik gosterimi [45]

Sekil 2.6°da gosterilen model kavraminda yukarida belirtilen varsayimlara ek olarak

Shareefdeen vd. tarafindan belirtilen agagidaki varsayimlarda dikkate alinir [45].

UOB’lerin biyolojik olarak bozunmas1 sadece aerobik sartlarda olusur.

Biyolojik bozunma oranini etkileyen maddeler sadece UOB ve oksijendir.
Biyofilm igerisinde UOB ve oksijen transferi sadece difiizyon yoluyla gergeklesir.
Biyokiitle yogunlugu biyofiltre boyunca sabittir.

Biyofiltre yataginda net bir biyokiitle birikimi yoktur.

2.4.4 Kiitle Denklikleri

Yukarida belirtilen varsayimlar ile kararli durumda ikili UOB karisimlarinin

biyofiltrasyonu alt1 kiitle dengesiyle agiklanmustir. Ilk ii¢ denklem (Denklem 2.21, 2.22,
2.23) gaz faz diger denklemler (Denklem 2.24, 2.25, 2.26, 2.27) ise biyofilm faz1 igin

verilmistir.
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2.4.4.1 Gaz Faz Icin Kiitle Dengesi

Bu denge bagintilari; gaz fazinda kayip UOB’ler ve oksijen miktarlarinin difiizyon akisi

araciligiyla biyofilme tasinan miktara esit oldugunu ifade eder [45]:

dc. ds.
ii:Aaijwf(x) %5 ,j=12 (2.21)
7S dh dy ),
V9% _ap s (x| & (2.22)
7S dh dy ),

Sinir sartlar;

h:OCO:C CJZC“’J:LZ (223)

o ve
Yukaridaki esitliklerde;

V biyofiltre yatak hacmi (m®),z bos yatak bekletme siiresi (h) (yatak hacmi/kirlenmis
hava akimimin hacimsel debisi), S biyofiltre yatagmin enine kesit alani (mz),cj h
konumunda biyofiltre yataginda UOBj konsantrasyonu (g/m®), Abirim hacim biyofiltre
yatagi bagmna biyofilm/gaz yiizey alani (m)q;UOB j tiiriinii aynstirabilecek
biyokiitleye ait biyofilm/gaz arayiiz fraksiyonu, D;, UOB j sudaki difiizyon katsayisi

(m?/h), f (X) UOB ve oksijen igin biyofilm ve sudaki difiizyon orani, s i

biyofiltre
yataginda h ve biyofilmde y konumunda UOBj konsantrasyonu (g/m?), D,, oksijenin
sudaki difiizyon katsayist (m%h) Cc, h konumunda biyofiltre yataginda oksijen
konsantrasyonu (g/m3),so biyofiltre yataginda h ve biyofilmde y konumunda oksijen

konsantrasyonu (g/m®)c,; biyofiltre girisindeki c,degeri (g/m®),c; biyofiltre girisindeki

ji
- . 3 . - . . . . . .
¢, degeri (g/m”), hbiyofiltre yataginin konumu (m) h:0 giris pozisyonu ve y biyofilm

konumu (m) y:0 biyofilm/hava arayiiz konumunu gosterir.

2.4.4.2 Biyofilm icin Kiitle Dengesi

Bu denge bagintilar1 difiizyon yoluyla biyofilme taginan UOB ve oksijen miktarlarinin
biyolojik bozunma reaksiyonlarinda kaybedilen miktarlara esit oldugunu ifade eder. Bu

bagintilar asagida gosterilmistir [45]:
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2

dsj X )
FOOD,, = 4(5:5,.8,), =12 (2.24)

dy? ]

d?s 2 X
f(X)D, —2=>» —u.(s,S,,S 2.25
( ) ow dyz ;Yoj /uj(sl 2 o) ( )

Sinir sartlar;

y=0:s,=—2 ve s,=—1 j=12 (2.26)
m, m;
ds.
dy dy

Yukaridaki denklemlerde;

X biyofilm yogunlugu (g kuru hiicre/m’ biyofilm), Y, giderilen birim UOB basina
biyokiitle iiretim(verim) katsayisi (g biyokiitle/g UOB]),Y,; UOB kullanim1 igin birim
oksijen miktar1 basina biyokiitle liretim (verim) katsayisi (g biyokiitle/g oksijen),
14;(8,8,,8,) UOB giderimi igin kinetik ifade (biyokiitle spesifik biiyiime hiz1) (h’), m,
hava-su arasindaki oksijen dagilm katsayisi (Henry Sabiti), m;, UOB igin hava-su
arasindaki dagilim katsayisi (Henry Sabiti) ve o etkin biyofilm kalinligi (m): UOB
ve/veya oksijen konsantrasyonunun 0 oldugu andaki y degeridir.

Sekil 2.5’te (Durum I) gosterildigi gibi iki faz igeren (2.21) - (2.27) esitlikleri
o, = a, =1olmasi durumunda tam olarak dogrudur. Durum II s6z konusu oldugunda ise

yukaridaki denklemler sadece bir yaklasim olarak kullanilabilir. Gergekte biyofilm tip 1
ve biyofilm tip 2 (Sekil 2.6’ya bakiniz) i¢in ayr1 ayn kiitle dengelerinin yazilmasi
gerekir. Bu durum (2.22) ve (2.25) denklemleriyle degistirilebilir. Denklem (2.22), iki
farkli oksijen akisini yansitmalidir. Denklem (2.25)’te her bir biyokiitlenin oksijen
tiketimini farkli olarak yansitacak sekilde iki kez yazilmalhdir (Denklem 2.24°te
belirtildigi gibi). Durum II (Sekil 2.6) s6z konusu oldugunda Denklem (2.21) — (2.27)
esitlikleri iki farkli biyofilm iizerindeki ortalama oksijen konsantrasyonunu ifade

etmektedir [45].
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Diferansiyel Denklem Sayilarinin Azaltilmasi:

(2.21) — (2.27) diferansiyel denklemleri ve sinir sartlar1 kullanilarak, biyofiltre yatagi
(h) boyunca ve biyofilmde (y) her hangi bir yerdeki havadaki ve biyofilmdeki iki UOB
ve oksijen konsantrasyonu Denklem (2.28) ve (2.29) ile hesaplanabilir [45].

Yl(cl_cli)+Y2(C2_C2i)_(C -c,)=0 (2.28)
Yoy Yoo, C
YlDlw(m1 Slfcl) N Y, (mz Sz_cz) _ Dow (mo So—Co) =0 (2.29)
Yolml Y02m2 m,

Denklem (2.28) ve (2.29) model esitliklerinin ¢dziilmesi igin gerekli olan sayisal
islemlerin azalmasin1 saglar. Bu sayede yukarida belirtilen alt1 kiitle denge
bagintilarinin ¢6ziilmesinin yerine sadece dort denklemi (2.21, 2.,22, 2,24, 2.25)
cozmek yeterli olmaktadir. Dort diferansiyel denklemin ¢6ziimii bulundugunda ilgili
konsantrasyonlar cebirsel olarak hesaplanir ve VOC1 ¢ iliskin diferansiyel denklemler
elimine edilir. Teorik olarak ii¢ bilesik icin (VOCLVOCII, Oksijen) diferansiyel
denklemler elimine edilebilmelerine ragmen sayisal agidan en dik profile teakbiil eden
diferansiyel denklemler elimine edilemez. Bazi denemeler yapilmadan konsatrasyon

profilleri bilinmedigi icin diferansiyel esitlikler elimine edilmemelidir.

Kinetik ifadeler:

Denklem (2.24) ve (2.25)’te gosterilen ;(s,,s,,s,) fonksiyonlar UOB bilesiklerinin (
=1,2) biyoljik bozunma kinetiklerini ifade etmektedir ve asagida gosterilmistir (2.30)

[45].

/uJ*SJSO

1,(5,5,.5,) —( 2 i | (2.30)

S
K, +s, et KeyS; (KOj +so)

Ij
Burada; M VOC igin kinetik sabit, biiyime hizi, (h’), K;VOC igin yar1 hiz sabiti

(g/m?), K kendi kendini (self) inhibisyon igin hiz sabiti (g/m?), K., VOC tiiriiniin bagka

clj
bir UOB ile etkilesiminden kaynaklanan inhibisyon (yariscil inhibisyon) sabiti
(boyutsuz) ve K, UOB igin oksijene bagl hiz sabitidir (g/md).
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Denklem (2.30)’da ifade edilen genel olarak UOB’lerin biyolojik bozunma

kinetiklerinin konsantrasyonlarina bagli oldugudur. K, sabiti her iki UOB tiirii

arasindaki potansiyel kinetik etkilesimi ifade etmektedir. Sekil 2.5’°de Durum 2’ye gore;

kirleticiler farkli tip biyofilmlerde bozundugu i¢in K. =0 yani kinetik diizeyde

clj
kirleticiler arasinda etkilesim yoktur. Durum 1’e gore ise K, =0 (etkilesim

olmadiginda) veya pozitif olabilir. Denklem (2.30)’da tarif edilen kinetik etkilesim tipi
yaris¢il (compatetive) inhibisyon olarak adlandirilir. Literatiirde agiklanan farkli
inhibisyon tiirlerinin (yaris¢il olmayan inhibsyon, karisik inhibisyon, kendi kendini
inhibisyon detaylar1 incelenip arastirilacak) mevcut olmasina karsin yapisal olarak
benzer bilesikler arasindaki kinetik etkilesimler genellikle yaris¢il inhibisyona dahildir
[45].

2.5 UOB?’ lerin Kaynaklari

Ugucu organik bilesikler terimi, ortam sicakliginda ugucu olan karbon bilesikleri olarak
bilinen ¢ok c¢esitli kimyasal maddeleri igerir [106]. Ugucu Organik Bilesikler, (UOB)
cok ugucu organik bilesikler (kaynama noktast <0 °C-100 °C)’den kati organik
bilesiklere (kaynama noktas1 >380 °C) kadar cok genis bir bilesik grubunu
kapsamaktadir. Hava kalitesi agisindan UOB olarak adlandirilan grup ise genellikle bazi
parafinler ve benzenden baslayarak naftaline kadar olan bilesikleri (kaynama noktasi
<260 °C) kapsamaktadir [107]. UOB’ler; 20 °C'de buhar basinglar1 en az 0.01 kPa. olan
organik bilesikler olarak adlandirilmakta olup genellikle sudaki ¢oziiniirliiklerinin diisiik
olmasi ile karakterize edilir [26]. UOB’ler genellikle kaynama noktalart 80 °C'nin
altinda olan organik bilesikler (metan hari¢) olarak tanimlanirken, yar1 ugucu bilesikler
kaynama noktas1 80 °C ile 180 °C arasinda olan organik bilesiklerdir [108]. UOBIler
kimyasal yapilar1 ve kaynaklariin ¢esitliligi nedeniyle hem antropojenik hem de dogal
kaynaklardan atmosfere salinan [93], i¢ ve dis ortam havasinda yaygin olarak bulunan

onemli bilesenlerdir [109].

2.5.1 Antropojenik Kaynaklar

Hem i¢ ortam hem de dis ortamda bulunan UOB’ler farkli kaynaklardan yayilirlar. En
yaygin i¢ ortam UOB emisyon kaynaklari arasinda insaat malzemeleri (zemin ve duvar

kaplamalari, hali, yaliim, boya, ahsap kaplama iiriinleri), yanma siiregleri (sigara,
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yemek pisirme, ev 1sitmasi), tiikketici tirtinleri (temizlik maddeleri, ¢oziiciiler, oda koku
spreyleri) yer almaktadir [110], [111]. Ortam UOB'leri ise genellikle; benzin, dizel ve
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) kullanan tasit emisyonlari [112], endiistriyel faaliyetler,
komiir ve biyokiitle yanmasi, sanayi ve ulasimla ile ilgili buharlagsma siirecleri veya
boyalar ve ¢oziiciilerin kullanimi1 [111] dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli antropojenik
kaynaklar tarafindan olusturulur. UOB'lerin kaynaklarini tanimlamak ¢ok Onemlidir,
ancak kaynaklar biiylik Olgiide enerji tiikketim seviyelerine ve bir sehrin/bdlgenin
endistriyel yapilarina baglidir ve genellikle karmasiktir [112]. Benzen, toluen,
etilbenzen, ksilenler ve trimetilbenzenlerle birlikte diger alkil benzenler arag
emisyonlarinda bol miktarlarda bulunan UOB’lerdir [110]. Toplam UOB'lerin yiizde
otuz besi ve dis ortamda benzen emisyonlarinin % 80'inden fazlasi, ara¢ egzozu ve
buharlagsma kayiplarindan kaynaklanmaktadir [109]. Ara¢ emisyonun yani sira
kimyasal, petrokimyasal ve birlesik endiistriler tarafindan yayilan UOB'ler, en yaygin
hava Kirleticileridir. Bu emisyonlar, depolama tanklarindan ve yiikleme kayiplarindan,
islem tanklarinin havalandirilmasindan, boru ve ekipman sizintilarindan, atik su
akislarindan ve 1s1 degisim sistemlerinden kaynaklanir [113]. BTEX olarak adlandirilan
benzen, toluen, etilbenzen ve ksilenler &zellikle boya ve kaplama gibi endistriyel
proseslerden atmosfere atilan en 6nemli bilesenler [114]. Poli klorometanlar, poli
Kloroetanlar ve poli Kkloroetilenler gibi klorlu UOB’lerde (C1-UOB) metallerde yag
giderme ve kuru temizleme gibi islemler i¢in yaygin olarak ¢oziicii olarak ve tibbi ilag,
bocek ilaci, yapistirict ve sogutucu maddelerin iiretimi i¢in kullanilmalarindan dolay1
¢evre ortaminda yaygin olarak bulunurlar [115]. Coziiciiler, boyalar ya da kimyasal
maddelerin kullanimini igeren islemler, en 6nemli UOB kaynaklar1 olmasinin yani sira
[26], atiksu aritma tesisleri ve Ozellikle belediye kati atik depolama alanlar1 [116] ile
kompost tesisleri [23], [27], [29], [117], [118] kentsel bolgelerde UOBIerin potansiyel
kaynaklaridir. Ucgucu organik bilesenlerin olusmasina kati atiklar iginde bulunan
plastikler, solventler, boyalar ve katki maddeleri (vernik vs.), gazete kagitlari,
miirekkep, tekstil {irlinleri, yapistirici maddeler neden olmaktadir. Bu ugucu organik
bilesiklerin emisyonlari doymamis ve asidik hidrokarbonlari, alkolleri, aromatik

bilesikleri, halojenli organik bilesenleri ve siilfiirlii bilesikleri igermektedir [119].

42



2.5.2 Dogal Kaynaklar

UOBIer; toprak, denizler ve bitkisel emisyonlar gibi dogal kaynaklardan da atmosfere
salinmaktadir. Biyojenik ucucu organik bilesikler (biyojenik UOB) terimi karbon
dioksit ve monoksit disindaki organik atmosferik iz gazlar1 icermektedir. Metan harig,
hidrokarbonlar iizerinde odaklanarak, metan igermeyen hidrokarbonlar (NMHC'ler)
terimi kullanilirken, metan igermeyen UOB’ler, metan icermeyen UOB (NMUOB'ler)
olarak adlandirilir [120]. Laboratuar deneylerinde topraga mantar veya bakteri 6ldiiriicii
maddeler uygulayarak, mikrobiyal topluluklarin topraklarin yaydigt UOB'lerin
tiretimine dogrudan dahil olduklar1 belirlenmis ve topraklar tarafindan yayilan biyojenik
UOB'lerin topraktaki mikrobiyal biyokiitle ile iliskili oldugu gosterilmistir [121].
Toprak tarafindan salinan biyojenik UOB’ler, ilk olarak toprak organik maddesinin
toprak mikroorganizmalari tarafindan yikimi ve bozunmasi sirasinda {iretilir [121].
Toprak tarafindan salinan ikincil biyojenik UOB’ler ise yer altinda mikrobiyal
topluluklarin  biyotik c¢evreleriyle temasi sirasinda ikincil metabolitler olarak
tiretilmektedir [121]. Bitkisel kaynakli biyojenik ugucu organik bilesikler (BUOB'ler)
ise bitkisel fizyolojik siiregler, iireme ve kendini savunma mekanizmalari tarafindan
tiretildigi bilinen hidrokarbonlardir [122]. izopren (CsHg), monoterpenler (CioH16) [123]
ve seskiterpenler (CisHas) [122] dogal kaynaklardan atmosfere yayilan en 6nemli
biyojenik ugucu organik bilesiklerdir. Alkoller ve karboniller, en baskin grup olarak
izopren ve monoterpenleri takip eder [120]. Bu bilesiklerin yani sira; biyojenik
UOB'ler; alkanlar, alkenler, karboniller, alkoller, esterler, eterler ve asitleri igerir [120].
Her y1l 1200 Tg UOB’nin atmosfere salindigi tahmin edilmekte olup bu emisyonlarin
% 90'1 bitki ortiisii ile yayilan biyojenik UOB’lerdir (yilda ~1100 Tg C) [121]. C2 - C4
alkenlerin en Onemli kaynagi ise okyanuslardir. Okyanuslardan kaynakli alken
emisyonlari, dolayli olarak okyanustaki biyolojik islemlerle ilgilidir ve atmosfere

salinan maksimum yillik miktar 5 Tg'dir [120].

2.6 UOB’lerin Cevreye ve Canhilara Etkileri

Atmosferdeki aromatik UOB'ler yiiksek fotokimyasal ozon olusturma potansiyeline
sahiptir ve fotokimyasal reaksiyonlara katilirlar ve radikallerin ana kaynaklaridir [109].
Bu bilesiklerin atmosferdeki emisyonlart; ozon olusumu [28], sera etkisi [75] ve kiiresel
1sinma [121] gibi farkli gevresel sorunlara neden olmaktadir. Ozellikle endise verici
olan durum, troposferde gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlar sonucu yaygin olarak
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"kahverengi" ya da "fotokimyasal duman" olarak adlandirilan peroksi asetil nitratlar
(PANSs) ve troposferik ozon (O3z) da dahil olmak {iizere ikincil hava Kkirleticilerinin
meydana gelmesidir [124]. Buna ek olarak, UOB'ler kiiresel 1sinmaya ve stratosferik

ozon tabakasinin incelmesine katkida bulunabilir [108].

UOB!'ler, hidroksil radikali (OH) ile baslayan UOB oksidasyonu, peroksil (RO,) ve
hidroperoksil (HO;) oksidasyonu ve fotolizi ile devam eden azot dongiisii ve molekiiler
oksijenle (O2) oksijen atomunun (O) birlesmesi olmak tizere bir dizi fotokimyasal
reaksiyonla O3 olusumuna katkida bulunurlar [112]. O3 6nciileri olarak, UOB'ler giines
isiginin varliginda nitrojen oksitlerle (NOy) tepkimeye girerek Oz konsantrasyonu
yiiksek olan fotokimyasal kirlilige neden olurlar [112]. Ornegin, alkenler ve
aromatikler, fotokimyasal O3 olusumunda oldukga reaktiftir [112]. UOB’ler (izopren,
terpenler, alkanlar, alkenler, alkoller, esterler, karboniller ve asitler) hem atmosfer
kimyasinda hem de kirlilikte 6nemli bir rol oynamalarinin yani sira dolayli olarak
kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar [121]. Troposferde, 10—9 ppb’den 10—12 ppt’ye
kadar degisen seviyelerde bulunurlar [120] ve fotokimyasal reaksiyonlara girerek sera
gaz1 konsantrasyonlarini arttirirlar [121]. Biyojenik UOB'ler de metan gibi kiiresel
1sinmaya etki eden {iciincii en 6nemli sera gazi olan troposferik ozon (O3) olusumunda
rol oynamaktadir [121]. Biyojenik UOB'ler, troposferik O3 onciilleri olabilecegi igin,
tarimda mahsul tretiminin kaybina neden olabilecegi gibi ikincil organik aerosollerin
(SOA) olusumu yoluyla insan saghg: ve isleyen ekosistemler iizerinde de bir etkiye
sahip olabilir [121]. Ozellikle yiiksek azot igerigine sahip organik atiklarin
kompostlastirilmas1  sirasinda  atmosferik  kirliligin  olusumundan sorumlu ana
bilesiklerden biri oldugu belirtilen amonyak gazi da [25] bitki ortiisii izerinde olumsuz

etkilere neden olabilir ve gii¢lii bir sera gazi gaz olan N,O'ya doniisebilir [125].

UOB’lerin halk ve ¢evre sagligi agisindan olumsuz etkileri genellikle BTEX (benzen,
toluen, etilbenzen ve ksilen) gibi aromatik bilesikler {izerinde arastirilmustir.
Antropojenik kaynaklardan salinan benzen giiclii bir kanserojen iken toluen, etil benzen
ve o-ksilen oldukga toksik ve mutajeniktir [126]. Diinya Saghk Orgiitii, 1.7 pg/m>lik
bir benzen konsantrasyonuna émiir boyu maruz kalmanin milyon kisi basima 10 16semi
vakasina neden olabilecegini tahmin etmistir [109]. Ayrica, stiren ve tetrakloroetilen
insanlar icin muhtemel kansorejenler olarak siniflandirilir [109]. I¢ ortam UOB kirliligi;
astim, alerjiler veya gozler, iist solunum yolu ve ciltten kaynaklanan spesifik olmayan
semptomlar gibi kanserojen olmayan etkiler ve kanserojenik iliskisi olasi saglik
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endigelerini arttirmaktadir [127]. Diisiik UOB konsantrasyon seviyelerinin saglik
acisindan 6nemli bir etkisi olmasada bazi saglik problemlerine neden olabilir. UOB'lerle
iliskili saglik etkileri, 6rnegin solunum yollar1 ve bas agrisi, bulanti, uyusukluk ve
depresyon gibi norolojik semptomlar1 igerir [109]. Yapilan bir ¢alismada; bir
petrokimya kompleksinin yakinindaki bir konut bolgesinde yiiksek UOB
konsantrasyonlarinin (6zellikle BTEX), bu bélgede yasayan ¢ocuklarda, diger bolgelere
gore daha fazla astim ve solunum yolu semptomlari ve akciger fonksiyonlarinda azalma
oldugunu gostermistir [109]. Birgok tiiketici tirtiniinde C1-UOB'lerin varlig1 nedeniyle,
insanlar CI-UOB'lere maruz kalabilirler. Kloroform (CF) maruziyeti ile mesane, rektum
ve kolon kanseri gibi yliksek kanser riskleri arasindaki iliskiyi gdsteren epidemiyolojik
caligmalar mevcuttur [115]. Ayrica bu epidemiyolojik ¢alismalar da tetrakloroetilen
(PCE), trikloroetilen (TCE) ve karbon tetrakloriir (CTC) maruziyetinin; bazi kanser
tirlerini arttirdigr dogrulanmigtir [115]. Genel olarak, kompost tesislerinde erisilen
UOB konsantrasyonlar1 ve diger kokulu gazlar toksik 6neme sahip degildir ancak
kompost tesisleri ¢evresinde ¢alisan ya da yasayan insanlar cesitli psiko-hijyenik

etkilere maruz kalabilirler [27].

2.7 Yasal Diizenlemeler

Niifus artis1 ve sanayinin gelismesiyle birlikte, kaynak tiiketiminin artmasi ¢evre ve halk
sagligl tizerinde onemli etkileri olan ugucu organik bilesiklerin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu durum, ulusal ve uluslararasi toplumlarda 6nemli bir husus haline gelmis
ve olusan hava kirliliginin azaltilmasi konusunda bazi 6nlemlerin alinmasini da gerekli
kilmigtir. Atmosferik UOB’lerin halk sagligi agisindan olumsuz etkileri [109], [115] ve
halk refahin1 etkileyen koti kokulari [128] nedeniyle kaynakta aritilmalari
zorunluluktur. Temel sorun haline gelen kirliliklerin en aza indirilmesi amaciyla hem
gelismis tlilkelerde hem de gelismekte olan {ilkelerde bir takim yonetmelikler

olusturulmus ve zaman igerisinde bu yonetmelikler revize edilmistir.

Tiirkiye’de, 1986 yilinda yiiriirliige giren 19269 sayili ‘‘Hava Kalitesinin Korunmasi

Yonetmeligi (HKKY)’’ ucucu organik bilesikler hakkinda ilk diizenleme olmakla

birlikte bu yonetmelik ile havaya salinan organik gaz ve buhar emisyonlarina siirlama

getirilmistir [129]. Bu yonetmelikten sonra 2872 sayili Cevre Kanunu kapsaminda,

13.01.2005 tarihinde “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi

(IKHKKY)” yayinlanmis ve yiirtirlige girmistir. Bu yonetmeligin amact; konut, toplu
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yasam alanlari, sanayide ve benzeri yerlerde 1sinma amagh kullanilan yakma
tesislerinden kaynaklanan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halinde dis havaya
atilan kirleticilerin hava kalitesi tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve denetlemek
olarak ifade edilmektedir [130]. IKHKKY ’nin yayinlanmasindan sonra, 22.07.2006
tarih ve 26236 sayili Resmi gazetede yayinlanan yeni yonetmeligin adi “Endiistri
Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (ETKHKKY) dir.
Bu yonetmeligin amaci “sanayi ve enerji liretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere
yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak;
insan1 ve g¢evresini alici ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak ve
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasimi saglamak olarak tarif edilmistir [131]. Ulkemizde
Haziran 2008 tarih ve 26898 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren
“Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY)”de hava kirliligi ve
kontrolii agisindan 6nemlidir. Bu yonetmelikte hava kalitesi sinir degerleri ve hedefler
actkca belirtilmistir [132]. Ulkemizde sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti
sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlari
kontrol altina almak amaciyla yayinlanan bir baska yonetmelik 03.07.2009 tarih ve
27277 sayili  ‘‘Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii = Yonetmeligi
(SKHKKY)’dir [133]. Ayrica; solumak, koklamak yoluyla veya basgka bir sekilde
kisilerde bagimlilik yapabilen iirlinlerin kontroliinii saglamak ve bu maddelerin zararh
etkilerinden ozellikle ¢ocuklart korumak amaciyla 07/05/2009 tarih ve 5898 sayili
‘Ugucu Maddelerin  Zararlarindan Insan Saghigmin Korunmasma Dair Kanun’
cikarilmistir. Bu kanun kapsaminda; ugucu madde ihtiva eden iiriinlerin ¢ocuklara
satilmas1 yasaklanmig ve bu iriinlerin iiretildigi veya kullanildig1 yerlerde ¢ocuklarin

caligtirillamayacag belirtilmistir [134].

Hava kirliligi ve kontrolii agisindan kati atik yonetimi ve 6zellikle bu atiklarin organik
fraksiyonu da gelismis ve gelismekte olan iilkelerde giderek artan kiiresel bir sorun
haline gelmektedir. Ozellikle diizenli depolama alanlarinin kiiresel 1sinmaya énemli bir
katkis1 oldugundan dolayr [135] kentsel organik kati atiklarin, diizenli depolama
alanlarina gidecek kirletici yiikiiniin azaltilmasi ve olumsuz etkilerinin 6nlenmesi i¢in
kompostlastiriimas: g¢evre dostu teknoloji olarak kabul edilmektedir [27]. Ancak
kompostlastirma prosesi esnasinda atmosfere salinan UOB’ler kétii kokular1 ve zararl
olmasindan dolay1 ¢evre ve halk sagligini tehdit etmektedir. Bu nedenle; ugucu organik

bilesiklerin emisyonlarinin sinirlandirilmasima iliskin AB Direktifi 1999/13/EC bu
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kirleticiler igin ciddi kisitlamalar getirmektedir [26]. Bu amagla kentsel organik kati
atiklardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in iilkeler ulusal diizenlemeler ve
kisitlamalar getirmistir. Almanya’da ‘Ortam Havasinda Koku Esaslar’’[GOAA, 1999]
ile birlikte teknik kurallar [VDI 3940, 2006] ve ingiltere’de "IPPC Klavuzu H4" [IPPC
H4, 2002] gibi baz iilkelerde ortam havasindaki koku kontrolii ve degerlendirilmesi
konular1 diizenlenmistir [136]. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en az 23 eyalet park
ve bahge atiklarinin tamamen ya da kismen depolama alanlarinda bertaraf edilmesini
yasaklamistir [28]. Italya'da kurallar Lombardia bélgesiyle sinirli olmakla birlikte
Avusturya, Fransa ve Hollanda'da da kompostlagtirma ve hayvancilik gibi spesifik

endiistriyel sektorler i¢in Kurallar/Diizenlemeler mevcuttur [136].

Ulkemizde de; her tiirlii atik ve artigin ¢evreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya
dolayli bir bicimde alic1 ortama verilmesi, depolanmasi, taginmasi, uzaklastirilmasi ve
benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi ve ¢evreye zararli olabilecek etkilerin azaltilmasi
amaciyla ‘Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi® 14.3.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmis ve en son 05.04.2005 tarih ve 25777 sayili Resmi Gazete’de
giincellenmistir. Bu yonetmelikle birlikte kati1 atiklarin kompostlastirilmasina iliskin
yasal sinirlandirmalar yiiriirliige girmistir [137]. Tiirkiye’de yiiriirliige giren bir diger
yonetmelik ise; Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligindan 4 Haziran 2010 Tarih ve
27601 sayili Resmi Gazetede yayimlanan ‘Tarimda Kullanilan Organik, Organomineral,
Ozel, Mikrobiyal ve Enzim Igerikli Organik Giibreler ile Toprak Diizenleyicilerin
Uretimi, Ithalati, Thracati, Piyasaya Arzi ve Denetimine Dair Yonetmelik’tir [138]. Bu
yonetmelikle birlikte evsel atiklardan elde edilen kompostun ithal edilerek piyasaya arz
edilemeyecegi ve hayvansal yan {irlinlerden elde edilen organik iiriiniin elde edilis sekli
ve ana bilesenlerine ait bilgiler belirtilmistir [138]. Ulkemizde kompost tesislerinin
teknik kriterlerinin ve elde edilen kompostun kalite standartalarinin belirlenmesi
amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 5 Mart 2015 tarih ve 29286 sayili
kompost tebligi yayimlanmistir [139]. Kompostlastirma tesislerinden atmosfere salinan
gaz emisyonlarinin 6nemli derecede koku problemine neden oldugu bilinmektedir. Bu
kapsamda Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kokuya sebep olan
emisyonlarin kontroliine ve azaltilmasina yonelik idari ve teknik usul ve esaslari
diizenlemek amaciyla 29/4/2009 tarihli ve 27214 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiirtirliige giren ‘Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik® 6nem

arz etmektedir. Bu yonetmelik sayesinde; lilkemizde koku problemlerinin belirlenmesi
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ve gerekli ¢ozlimlerin iretilmesi i¢cin kokuya sebep olan emisyonlarin azaltilmasina

yonelik tekniklerin gelistirilmesi saglanmigtir [140].
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BOLUM 3

KOMPOSTLASTIRMA PROSESI

Bu tez kapsaminda, ISTAC Kompost ve Geri Kazanim Tesisinden kaynaklanan UOB
emisyonlar1 belirlenmis ve bu Kkirleticilerin agik yatak biyofiltrasyon prosesinden
gecirilerek aritilmasi siireci incelenmistir. Bu nedenle; bu boliimde kompostlastirma

prosesi ve tesis hakkinda gerekli bilgiler agagida agiklanmustir.

3.1 Kompostlastirma islemi

Belediye kati atiklarinin yonetimi ve uygun sekilde bertaraf edilmesi zamanla iiretilen
atitk miktarinin artmasi nedeniyle gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢cin énemli bir
sorun teskil etmektedir [141], [142]. Gelisen sanayilesme ve hizla artan niifusla birlikte
tilketimin artmasi belediye kati atiklarinin diizenli depo sahalarina yonlendirilmesini
gliclestirmektedir. Bu nedenle; diizenleyici kurumlar, atik azaltma ve geri doniigiimii
vurgulayan programlar uygulayarak maksimum depolama alanimmi en iist diizeye
cikarmakla ve bazi atik akimlarinin diizenli depolama alanlarina girmesini yasaklayan
veya sinirlayan diizenlemeler getirmekle yiikiimliidiir [124]. Depolama hacimlerinde
daralma ve artan c¢evresel baskilarla birlikte yenilerinin konumlandirilmasindaki
zorluklar yetkili makam ve mercileri gesitli atik ayirma programlarini uygulamaya ve
biyolojik olarak pargalanabilir ve geri doniisiimlii atiklarin atilmasini 6nlemek igin
diizenlemeleri yiiriirlige koymaya zorlamistir [143]. Ulusal ve uluslararasi
yonetmelikler kapsaminda toplumlar kati atiklarin azaltilmasi, geri doniislimii ve
yeniden kullanimina (3 R Kurali) yonlendirilmektedir [28]. Kaynak tiiketiminin hizla
artiyor olmasi, diizenli depolama alanlarinin hizla dolmasi ve depolama alanlariyla ilgili
kiiresel 1sinmaya iligkin endigelerden dolayi [135] organik igerikli kentsel kati atiklarin

cevre ve insan saghigi agisindan en uygun sekilde bertaraf edilmesi icin farkl
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teknolojiler uygulanmaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birligi, diizenli depolama
alanlarina doldurulacak organik atik miktarin1t 2050 yilina kadar % 50 azaltmay1

hedeflemistir [28].

Kompostlastirma, mikroorganizma araciligiyla farkli organik maddelerin daha kararh
bilesiklere doniistiiriildiigl, aerobik, kat1 hal fermantasyon islemidir [144]. Evsel kati
atiklarin organik fraksiyonunun aritilmasi i¢in kompostlagtirma genis ¢apta ¢evre dostu
[27], [145] ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak sunulmasinin yani sira [146] atiklarin
genellikle yliksek oranda islak organik materyalere sahip oldugu gelismekte olan
tilkelerde, onemli bir teknoloji olabilir [147]. Organik atiklarin kompostlastirilmast;
sadece diizenli depolama alanlarindan gelen metan emisyonlarinin azaltilmasi ve
depolama alan1 doluluk kapasitesinin korunmasi i¢in dnemli bir strateji degildir, ayn
zamanda tarim alanlar1 i¢in dogal giibre ve toprak iyilestirici olarak [28] stabil ve
dezenfekte edilmis son iiriin (kompost) elde edilir [148]. Kompostlagtirma kati atiklarin
aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknoloji olup [149] atiklarin boyut ve
hacimlerinin azaltilarak bertaraf edilmesini saglar [26]. Ustelik bu proses, topraktaki
karbon mineralizasyonu ile cazip bir CO,; bio-ayirma teknolojisidir [150].
Kompostlastirma islemi, farkli organik atiklarin toprak verimliliginin korunmasi i¢in
giibre olarak kullanilabilecek kalitede kompost haline doniistiiriilmesi i¢in yiiksek
kalitede iiriin tretimini ve ¢evrenin korunmasini saglar [29]. Kompostlagtirma islemi
icin uygun olan organik kati atiklar; ¢im kesme ve budama, aga¢ budama, tiiketici
oncesi ve sonrasi gida atiklari, giibreleme, gida ambalajlama ve isleme atiklar1 [28],
ham ¢amur, anaerobik atiksu ¢gamuru ve hayvansal yan iiriinleri icermektedir [26]. Bu
atiklar ogiitiiliir, harmanlanir [28] ve havalandirmali statik y1gin, aktarmali y1gin, pasif
yigin  veya kapali reaktdorde kompostlagtirma [151] yOntemlerinden biriyle
kompostlastirilir. Kompostlagtirma asamasinda, organik maddeler dnce hizli bir sekilde
ardindan yavas bir hizla ayrisirlar. Yavas ayrisan organik maddeler ikinci kademe
sonrasinda stabilize olur ve olgunlasirlar [152]. Baslangi¢ safhasi, biyolojik stabiliteye
ulasilincaya kadar, biyolojik olarak en fazla bozunan maddenin pargalanmasina yol agan
yogun bir mikrobiyal aktivite ile karakterize edilir. ikinci evre; yavas bir bozunma
siireci ve daha zor ayrisabilir molekiillerin hiimik maddeler haline doniismesi ile
karakterize edilir [153]. Kompostlastirma islemin baslangi¢c asamalarinda mikrobiyal

aktivite yiiksek oldugu icin prosesten COg, su buhari, 1s1 ve diger bilesiklerin ¢ikisi s6z

50



konusudur. Havalandirmali kompostlastirma prosesinin meydana gelme stireci Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Evsel Kat1 Atik Bilesenleri

Proteinler
Amino asitler

Karbonhidratlar .+ Niitrientler+Mikroorzanizm alar —>Kom post +Yeni Hiicreler + CO; + H;0+ NO; +5047
Lipitler
Seliiloz
Lignin

Eiil

Oliz Hisersler

Sekil 3.1 Havalandirmali kompostlastirma prosesinin kimyasal olarak ifadesi [154]

Aerobik kompostlastirma islemi; mezofilik, termofilik, iyilestirme (soguma) ve
olgunlasma evresi olmak ftizere dort asamada gergeklesmektedir. Kompostlastirma
isleminin baslangic sathasinda yaglar, proteinler ve karbonhidratlar gibi makro
molekiiller mezofilik bakteriler, mantarlar ve aktinomisetler tarafindan basit yapil
molekiillere ayristirilir. Kiif mantarlari, protozoolar, bakteriler ve nematodlar sicaklik
30 °C’ye ¢ikana kadar aktif olarak rol oynamaktadir. 30-40 °C arasindaki sicakliklarda
aktinomisetler tarafindan humik asit aciga ¢ikar ve patojen mikroorganizmalar 6liir. 40-
50 °C arasindaki sicakliklarda, kat1 atik icerisindeki bakteri ve aktinomisetler zor
parcalanabilir maddeleri ayristirir ve bu durum baslangic evresindeki mezofilik
bakterilerin G6lmesiyle sonuglanir [155]. Mikrobiyal metabolik aktivite nedeni ile
kompost y1gminin sicakligi hizla 50-65°C'ye yiikselir [151] ve kompostlamay1 baglatan
organizmalar Glerek yerini 70°C'ye kadar dayanabilen termofilik bakteriler alir [155].
Termofilik bakterilerin kendileri i¢in mevcut olan besini tiiketmelerinden dolay1 1s1
tiretimi durur ve sicaklik diismeye baglar. Fermentasyon hizi azalmaya basladikca,
sicaklik 40°C'ye ardindan da g¢evre sicakligmna diigser [151]. Kompostlastirmanin bu
asamasi soguma evresi olarak adlandirilir. Son asamada kati atik igerisindeki organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi sonucunda toprak verimliligini
arttiran mineralize olmus triin (kompost) elde edilir. Belediye kati atiklarin (BKA)
organik fraksiyonlarindan kompost iiretilmesi ve bu kompostun tarimda kullanilmasi,
tarim alanindaki yeterli organik seviyelerin restorasyonu ile diisiik maliyetli ve gevreye
zarar vermeyen atik desarjini saglar [153]. Elde edilen kompost asagidaki 6zelliklere

sahip olmalidir:
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e Hijyenik olmali, insan ve ¢evre sagligi icin herhangi bir zarar teskil etmemeli
e Organik madde igeriginin kuru maddenin en az % 35 oraninda olmas1 [156]
e Piyasaya siiriilecek olan kompostun su muhtevasinin %50’yi [156] ve

o Kompost igerisindeki inorganik maddelerin (cam, ciiruf, metal, plastik vb.) toplam

agirlign %2’yi gegmemelidir [155].

3.2 Kompostlastirma Prosesine Etki Eden Faktorler

Kompostlama, organik atiklarin kontrollii kosullar altinda bir toprak sartlandiric1 ve
organik giibre olarak kullanilacak bir {iriine doniistiiriildiigii biyolojik bir siirectir. Bu
siireg; organik atiklarin hacim ve agirligini azaltarak, patojenleri ve yabani ot
tohumlarint Oldiiriir, fitotoksik maddelerin iiretimini en aza indirir, hos olmayan
kokular1 azaltir ve igindeki besinleri ve organik maddeyi (OM) stabilize ederek
kompostun depolama ve tasima Ozelliklerini gelistirir [157]. Kompostlastirma

prosesinin verimi ve kalitesini etkileyen parametreler asagida aciklanmustir.

3.2.1 Karbon/Azot Oram (C/N)

C/N orani; kompostlastirma siirecini ve kompost kalitesini etkileyen en oOnemli
faktorlerden birisi [158] olmasinin yani sira hiicresel sentezin desteklenmesi igin gerekli
ve karbon da hiicrede organik molekiillerin biiyiik bir kismin1 olusturdugu i¢in temel
oneme sahiptir [159]. Bu nedenle C/N oraninin saptanmasi i¢in daha 6nce biyolojik
yontemlerin Onerilmesinin yani1 sira [160] kati komposttan suyla ekstrakte edilmis
biyolojik olarak kolay pargalanabilir karbon (Crok)  fraksiyonunun belirlenmesi de
onerilmektedir [29]. Amonyak azotu da toplam azot konsantrasyonunun biyolojik
olarak parcgalanabilir kismidir. Dolayisiyla, C/N oram Crok/Nnna' orant olarak

hesaplanabilir.

Mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri ve ¢ogalmalar1 i¢in karbon
ve azot gibi besi maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle kompostlastirma i¢in en
yaygin kullanilan parametre, baslangic kompost malzemesinin C: N oran1 olup yiiksek
baslangi¢ C: N orani, islemin daha yavas baslamasina ve gerekli kompostlama siiresinin
normalden daha uzun olmasina, diisiik baslangi¢c C: N oran1 ise yiiksek NH3 emisyonuna

neden olur [157]. Kompostlastirma islemi i¢in optimum C/N orami 25- 30 arasinda
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degismekte olup [151] aktif aerobik metabolizma sirasinda mikroorganizmalar her bir
azota karsilik 15-30 karbon (6rnegin: C/N:15-30) kullanirlar [159]. C/N oranimnin
%30’den daha fazla olmasi durumunda kompostlastirma isleminin olumsuz sekilde
etkilenmemesi i¢in sisteme azot beslemesi yapilmalidir. Yesil ve kahverengi atiklarin
uygun bir sekilde karistirilmasi yoluyla karbon/azot oranini1 dengelemek yiiksek kaliteli

kompost tiretmek i¢in 6nemli faktordiir [28].

3.2.2 pH

pH'in davranisi, diger bircok degiskenin gelisimini etkilediginden kompostlastirma
stirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir ki bu da koku emisyonuna neden olur. pH asidik
oldugunda koku emisyonlarinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu belirtilmistir [29].
Her bir mikroorganizmanin faaliyet gosterdigi belirli bir pH araligit vardir.
Kompostlastirma sirasinda en verimli mikrobiyal aktivite i¢in nétr pH tercih edilir
[157]. Yiiksek derecede asidik veya bazik sartlar altinda mikrobiyal aktivite olumsuz
derecede etkilenmektedir. Genel olarak kompostlastirma prosesinde etkili olan
mantarlar asidik ¢evre sartlarini tercih etmelerine ragmen bakteriler i¢cin en uygun pH
ortam1 ndtraldir. Genel olarak kompostlastirma islemi i¢in optimum pH araligi 6-7,5

olarak belirtilmistir [151].

3.2.3 Oksijen Miktar:

Kat1 atik icerisindeki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi ve
koku probleminin en aza indirilmesi i¢in aerobik kompostlastirma isleminde yeteri
kadar oksijenin temin edilmesi 6nem arz etmektedir. Oksijen konsantrasyonun %15-20
seviyelerinin altina diigmesi anaerobik mikroorganizmalarin baskin hale gelmesi ve
bunun sonucunda anaerobik solunumun baglamasina neden olmaktadir [151]. Bu
amagla kompostlastirma isleminin optimum seviyede siirdiiriilebilmesi igin gerekli olan
oksijen miktar1 blowerlar (hava {iifleyici) veya yiginin dondiiriiliip karistirilmasiyla
sisteme diizenli olarak beslenmelidir. Dondiirme, genellikle, yigin kompostlastirma
prosesi sirasinda havalandirma ve sicaklik kontroliiniin birincil mekanizmasi olarak
gosterilmektedir ve dondiirme sikliginin genellikle kompost oraninin yani sira kompost
kalitesini etkileyen bir faktdr olduguna inanilmaktadir [157]. Sisteme fazla havanin
verilmesi, kati atik igerisindeki sicak havanin alinarak yigimin sogumasina neden

oldugundan sisteme optimum miktarlarda hava verilmesi son derece 6nemlidir [155].
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3.2.4 Su Muhtevasi

Kompostlastirma isleminde su muhtevasi; mikroorganizmalarin biiyiimesi ve ¢ogalmasi
igin gerekli olup [155] organik maddelerin ayrisma hizini etkilediginden dolay1 6nemli
bir parametredir [151]. Nem igeriginin, koku konsantrasyonuna benzer sekilde azaldigi
bilinmesine ragmen bu degiskenlik ¢evre kosullarinin yani sira, belediye kati atik
organik fraksiyonunun (BKAOF) aritilmasina bagli olarak siirecin distan kaynaklanan
bir faktoridir [29]. Havalandirmali kompostlastirma prosesleri i¢in optimum su
muhtevasi %50-60 arasinda degismekte olup, pratikte minimum su muhtevasinin % 40
olmasi tavsiye edilmektedir [151]. Su muhtevasinin uygun seviyede tutulmamasi
durumunda kompostlastirma siiresinin daha uzun siirebilecegi belirtilmistir [157]. Bu
nedenle; nem igeridi baglangigta ayarlanmalidir ve kompostlagtirma i¢in en uygun %
40-60 arasinda kabul edildiginden islem sirasinda bu aralikta tutulmalidir [159]. Cizelge
3.1°de kompostlastirma isleminde kullanilan degisik atik tiirleri i¢in tavsiye edilen nem

igerikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli kompostlastirma malzemeleri i¢in maksimum tavsiye edilen nem
miktar1 [159]

Atik Tipi Nem licerigi
(% agirlik olarak)
Sap/Saman* 75-85
Odun (Talas, kiigiik parcalar) 75-90
Piring govdeleri* 75-85
Belediye Tarafindan Kabul Edilmeyen 55-65
Giibreler 55-65
Olgunlastirilmis veya Ham Camur 55-60
Islak Atiklar (ot kirpintilari, ¢&p vb.) 50-55

* Nem emici ve karbonlu malzeme kaynagi olarak gérev yapmaktadir.

3.2.5 Sicaklik

Sicaklik  kompostlastirma verimini etkileyen Onemli bir c¢evresel faktordiir.
Kompostlastirma siirecinin ne kadar 1yi ilerlediginin ve O2'nin ne kadar kullanildiginin
basit ve milkemmel bir gostergesidir [157]. Sadece mikrobiyal metabolizmanin yiiksek
sicakliga bagli olmasi1 degil, ayn1 zamanda mikroorganizma popiilasyon dinamikleri
(6rnegin, kompozisyon ve yogunluk) sicakliktan 6nemli 6lglide etkilenmektedir [161].
Minimum sicaklik seviyelerinin elde edilmesi etkili bir kompostlastirma prosesi i¢in

gereklidir ve islem sirasinda elde edilen yiiksek bozunum oranlarina énemli Olgiide
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katkida bulunur [161]. Havalandirmali kompostlastirma iglemi, mezofilik ve termofilik
sicaklik araliginda gerceklesmekte olup 20 ©°C'min altindaki sicakliklarinin
kompostlastirma iglemini Onemli Olgiide yavaslattigit veya hatta durdurdugu
aciklanmustir [161]. Kompostlastirma islemi sirasinda yiiksek sicakliklar yabani otlarin
ve patojenik organizmalarin Sldiiriilmesine katkida bulunmasina ragmen [157] 60 ° C'yi
asan sicakliklarin da mikrobiyal toplulugun aktivitesini azalttigi belirtilmistir [161].
Statik y1gin ve aktarmali yigin kompostlastirma sistemlerinde merkezdeki sicakligin
55°C’den yiiksek tutulmasi onerilmekte olup [151] ayrismayr maksimize etmeye
dayanan optimum kompostlastirma sicakliklarinin 52-60 °C araliginda oldugu tespit
edilmistir [161].

3.2.6 Dane Boyutu

Kati atik dane boyutu kompostlastirma verimi ve hizini etkilemesi agisindan énemli bir
parametredir. Partikiil boyut dagilimi, bozunma igin uygun yiizey alanini belirler ve
partikiil boyutunun kiiciik olmasi mikroorganizmalarin faaliyet gosterecegi yiizey
alaninin artmasina olanak saglar [162]. Hamoda vd. [163] kompost materyallerin
ayristirma orani lizerindeki etkilerinde 5, 10 ve 20 mm biiyiikliiglindeki partikiiller
arasinda belirgin bir fark olmadigini, organik madde ayrigma oraninin 40 mm partikiil
blytikligl icin daha yiiksek oldugunu ve toplam organik karbondaki azalma
miktarinin, 40, 20 ve 30 mm boyutlar igin sirastyla % 11.4, % 7.7 ve % 8.4 oldugunu
tespit etmiglerdir. Bunun nedenini, 40 mm partikiil biiyiikliigiiniin daha kii¢iik boyutlara
gore atik partikiiller arasindaki bosluklarin daha biiylik olmasindan dolay: oksijenin
partikiillere daha 1iyi erismesi ve bozunmanin daha hizli ilerlemesi olarak
agiklamiglardir. Kompost malzemesine yeterli gézeneklik kazandirmak igin; yiiksek
miktarda hacim arttirict madde kullanmak yerine, digiik bir pargacik boyutundaki
daneler tercih edilmektedir [162]. Hacim arttirici olarak kiiciik parcaciklar gergek
g6zenekli bir yapi olusturur ve malzemenin igerisindeki homojen gézenekli yap1 verimli
oksijen tiiketici olarak hareket eder [162]. Yeterli ve optimum seviyede poroziteyi
saglamak icin partikiil ¢apinin 25-75 mm, atik yigminin birim hacim agirhiginin da

arasinda 0,5-0,6 t/m® civarinda tutulmas: dnerilmektedir [151].
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3.3 Kompost Tesislerinden Kaynaklanan UOB’ler

Kat1 atik aritma tesislerinin amaci, atiklarin giivenli bir sekilde daha az kirletici ve/veya
zararli maddelere ya da miimkiin oldugunca g¢evreye olasi etkileri azaltacak yararh
tirtinlere dondstiiriillmesidir. Ancak biyilik olgekli tesislerde organik atiklarin geri
dontigiimiiyle iliskili bazi ¢evresel sorumluluklar vardir. Bu tesislerde, sizinti suyu
tiretiminin dikkate alinmasi gerekmekte olup yaygin olarak koku emisyonlar1 ve
atmosferik kirlilige rastlanmaktadir [27]. Cogunlukla anaerobik kosullar altinda organik
fraksiyonun mikrobiyal doniisiimii koku olusumunun baslica nedeni olup, bu durum
diizenli depolama alanlarmin veya atik aritma tesislerinin yoOnetimindeki ana
sorunlardan biridir [24]. Kompostlastirma isleminin de baslica sakincalarindan biri en
iyi durumda bile kokularin serbest birakilmasidir [164]. Kokularin kompostlastirma
tesislerinde depolama, dondiirme, eleme, temizlik gibi islemlere bagli oldugu
belirtilmistir [54]. Kompost tesislerinde; malzeme alimi ve tasima, havalandirmali
kompostlastirma, stoklama (istifleme) vb. dahil olmak iizere ¢ok sayida koku ve kirlilik
kayna@1 mevcuttur [27]. Bu kokular, organik kalintilarin biyolojik olarak par¢alanmasi
sirasinda ¢ikan bazi inorganik gazlar (amonyak ve hidrojen siilfiir gibi) ve UOB gibi
maddelerden kaynaklanir [165]. Kompostlastirma isleminde atmosfere salinan gazlarin
emisyon miktar1 ve tiirli; hammadde, y1gin yasi, sicaklik, O, seviyeleri, nem ve pH da
dahil olmak tizere ¢esitli degiskenlere baglidir [166]. Kompostlagtirma tesislerinde;
kompost siirecinin baslangi¢ asamalarinda hemen hemen tiim UOB tiirlerinin yiliksek
konsantrasyonlarda 6l¢iildiigii ve organik maddelerin biyodegredasyonundan ortaya
¢ikan ¢ok ¢esitli bilesiklerin oldugu belirtilmistir [167]. Bu bilesikler; yaygin kimyasal
siiflandirmada Parafinler, Sikloalkanlar, Aromatikler, Oksijenli Bilesikler, Klorlu
Solventler ve Terpenler olarak gruplandirilabilir [23]. Cizelge 3.2’de kompostlagtirma

tesislerinde biyofiltreyi besleyen bir akimin ortalama bilesimi gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Kompostlastirma tesislerinde biyofiltreyi besleyen bir akimin ortalama
bilesimi [23]

Kimyasal Simif Ortalama Yiizde (%)
Oksijenli Bilesikler 1-16
Parafinler 13-21
Aromatikler 12-33
Sikloalkanlar 2-16
Terpenler 10-35
Klorlu Organikler 1-6
Digerleri 3-22
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Kompostlastirma; organik maddenin aerobik biyolojik bozunmasi kapsaminda 6ncelikle
CO; ile eser miktarda metan ve nitrit, hidrokarbonlar, alkoller, ketenler, esterler ve
aromatik bilesikler gibi metan igermeyen organik bilesik (NMOC) gaz emisyonlari
tiretirken [29] proses sirasinda eksik veya yetersiz havalandirma, yogun kokulu siilfiir
bilesikleri de tiretmektedir [26]. Kumar vd. [28] yaptiklar1 ¢alismada yesil atiklarin
kompostlastirilmasindan alifatik alkanlar, alkenler, aromatik hidrokarbonlar, biyojenik
organik maddeler, aldehitler, ketonlar, alkoller, furanlar, asitler, esterler, eter, halojenli
hidrokarbonlar ve dimetil disiilfiir (DMDS) de dahil olmak {izere 100’den fazla UOB
tirii saptamiglardir. Yapilan ¢alismada; alkollerin, yastan bagimsiz olarak bir kompost
yigininin emisyonlarinda hakim olan UOB tiirii oldugu tespit edilmistir. Organik asitler,
alkoller ve siilfiirler belediye kati atiklarinin (BKA) kompostlastirilmasindan ¢ikan
baslica bilesikler iken bahge atiklarinin kompostlastirilmasi oncelikle terpenler (yani
hammaddeden yayilan dogal bilesikler) ve biyolojik bozunmanin sonucu olarak daha
diisik miktarda alkoller, ketonlar ve benzenlerin emisyonlariyla sonuglanir [124]. Liu
vd. [37] belediye kati atik tesisinde biyolojik stabilizasyon proseslerinden kaynaklanan
kokularin kompost biyofiltre ile aritilmasi siirecini arastirmislardir. Belediye kati atik
tesisinde biyolojik mekanik aritma (BMA) islemi sirasinda koku bilesenlerinin BTEX
bilesikleri ile birlikte alkanlar, alkenler, terpenler ve kiikiirt bilesiklerini icerdigi
belirtilmistir. BMA prosesinde kokular, 6zellikle yetersiz oksijen varliginda organik
maddelerin ayrigmasi1 ve anaerobik fermantasyon ile olusmaktadir [37]. Alkanlar,
sikloalkanlar  [23] ve terpenler [26] agirlikli olarak, kompostlastirma tesislerinde
biyolojik olarak parcalanabilir sebze atiklarindan dolayr bol miktarda bulunur. Alkil
benzenler ise kati atiklarda bulunabilen deterjanlardan kaynaklanmaktadir [168].
Pierucci vd. [24] belediye kat1 atiklarin (BKA) aerobik biyolojik islenmesi sirasinda
¢ikan ucucu organik karbon ve kokular1 pilot 6lgekli (laboratuvar) bir reaktorde
incelemislerdir. Biyolojik aritmadan oOnce atigin mevcut bilesikleri; Trikloretilen,
Toluen, Tetrakloroetilen, Etilbenzen, p-Ksilen, a-Pinen, Trimetilbenzen ve Limonen
olarak belirlenmistir. Fermantasyon reaktdriiniin havasinda ise Limonen, Tetrahidro-
Naftalin, p-Ksilen, Kamfor, Dekan, Tetra Dekan biyofiltre Oncesi ve sonrasinda
tanimlanan bilesikler olarak ifade edilmistir. Ayrica prosesten kaynaklanan yogusma ve
sizint1 suyunda da organik bilesikler (a-pinene, B-mirsen, D-limonene) Ol¢iilmiistiir.

Biyolojik siire¢ sirasinda iiretilen ¢ok sayida bilesikten en Onemlileri terpenler,
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monosiklik arenler (C2, C3, C4 benzenler), alkan, halojenli bilesikler ve esterler oldugu

belirtilmistir [24].

Kompostlastirma proseselerinden atmosfere salinan gaz emisyonlarinin ¢ogu ugucu
organik bilesiklerden kaynaklanmasina ragmen, amonyak [25], metan [29] ve kiikiirtlii
bilesikler [118] gibi diger hava kirletici gazlarda agiga ¢ikmaktadir. Van Durme vd.
[169], atik su ¢amuru i¢in kompostlastirma tesisindeki en énemli kokulu UOB olarak
dimetil siilfit, dimetil disiilfid, [imonen ve a-pinen'i tespit etmistir. Bu arastirmaya gore;
son iki bilesik (limonen ve a-pinen) bir hacim arttirici olarak kullanilan aga¢ kabugu
parcalarindan salinmigtir. Gutiérrez vd. [29] belediye kati atiklarin organik
fraksiyonundan (BKAOF) yigin kompostlagtirma sirasinda yayilan koku konsantrasyon
degisimini (OUE/m3STp) dinamik olfaktometri yontemiyle izlemislerdir. Yukarida
belirtilen kokulu emisyonlara ek olarak, kompostlastirma islemi sirasinda CO; ve CHy
emisyonlarinin olustugu c¢evresel etkiler degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismada;
fermantasyon asamasinda CH, emisyonu tespit edilememesi anaerobik kosullarin
yoklugunu gosterirken onemli miktarda CO; emisyonlart dl¢iilmiistiir [29]. Pagans vd.
[25]; belediye kat1 atiklarmin organik fraksiyonu, ham ¢amur ve anaerobik
susuzlastirilmis ¢camur; ve yiiksek azot icerigine sahip kesimhanelerdeki hayvansal yan
iriinler ve deri sanayinden alman atiklar olmak {izere bes farkli atigin
kompostlastirilmas: siirecini icelemis ve amonyagin Ozellikle yiiksek azot igerigine
sahip organik atiklarin kompostlastirilmasi sirasinda yogun kokularin ve atmosferik
kirliligin olusumundan sorumlu ana bilesiklerden biri oldugunu belirtmislerdir. Cadena
vd. [27] kaynaginda ayrilmis Belediye Kati Atik Organik Fraksiyonunun (BKAOF)
kompostlagtirma tesisinde yaptiklar1 ¢alismada, havalandirmali kompostlagtirma ve
havalandirmali yigin kompostlastirma proseslerinde yiiksek miktarda amonyak
emisyonu tespit etmislerdir. Amonyak ¢ogu zaman kompostlagtirma sirasinda yayilan
ana azot gazini temsil etmekte ve bol miktarda agiga ¢ikmaktadir [27]. Kompostlastirma
sirasinda eksik veya yetersiz havalandirma da yogun kokulu siilfiir bilesiklerinin

tiretilmesine neden olmaktadir [26].

Kompost tesislerinde; kapali sistemlerde biraz farkli niteliklere sahip gaz emisyonlari

cogunlukla iki yerden kaynaklanmaktadir. Binada ¢Op bosaltmadan, on isleme

alanindan ve genellikle kompostlagtirma siirecinin havalandirilmasi i¢in kullanilan daha

cok veya az kuru ve orta sicakliga sahip son taramadan (elemeden) yakalanan havadan

kaynaklanir [54]. Cizelge 3.3’te kentsel kati atiklarin aerobik veya birlesik
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anaerobik/aerobik biyolojik islenmesi sirasinda iiretilen ugucu organik bilesikler

gosterilmigtir.

Cizelge 3.3 Kompostlagtirma proseslerinden kaynaklanan ugucu organik bilesik tiirleri
[24], [28], [54], [118]

Esterler Aldehitler/Ketonlar  Alkanlar Terpenler Alkoller Eterler
Etil asetat Aseton Propan a-Pinen Metanol 2-Etil
Metil asetat 2 Biitanon Pentan izomerleri ~ B-pinen Etanol furan
Metil propiyonat 2 Pentanon 3 Metil heksan B-Mirsen 2 Propanol  2-Metil
Propil 3 Pentanon Dimetil  hekzan Limonen 1 Propanol  furan
Propil asetat Metil izobiitil keton  izomerleri Okaliptol 2 Biitanol ~ Dietil eter
Izoamil asetat Formaldehit Trimetil  hekzan Kafur 1 Biitanol ~ Metil
Metil butil asetat ~ Asetaldehit izomerleri Tiijon Pentanol timetil eter
Bornil asetat propiyonaldehit Epoksi siklooktan  p-Simen Hexanol

Propiyonat Biitiraldehit Hekzan 4 Karen [zobiitanol

Metil izobutanoat  Izo valeraldehit Dekan 3 Karen

Metil biitanoat Valeraldehit Undekan Kamfen

Etil butanoat 2 Metil pentenal 2-metil dekan Terpinen

Metil pentanoat Hekzanal 2-metilundekan, Terpinolen

Propil butanoat Heptanal Tetradekan

Metil heksanoat Oktanal 6-metil dodekan

Butil butanoat Nonanal

Heptil heksanoat  Dekanal
Dimetil oktenal
Benzaldehit

3.4 Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi

ISTAC 1994 yilinda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bir istiraki olarak kurulmustur.
Bu kapsamda yasal mevzuata ve entegre yonetim sistemi standartlarina uygun olarak
2001 yilinda Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi faaliyete gegirilmistir.
320.000 m? agik alan iizerine kurulan tesisin baslangigta 32.000 m? olan kapal alani

2008 yilinda ilave edilen yeni {initelerle 35.100 mz’ye ulagmustir [170].

ISTAC A.S. Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi; diizenli depo sahasina
gonderilecek atik miktarmin azaltilmast ve ticari degeri olan kompostun elde
edilmesiyle basta Istanbul olmak iizere iilkemiz icin ¢evresel ve ekonomik O6neme
sahiptir. Istanbul Kemerburgaz ’da kurulu Kompost Tesisi baslangicta 2 vardiyada
giinliik 1000 ton karisik evsel kat1 atik isleme kapasitesinde kurulmus daha sonra tesiste
giinliik 500 ton kentsel organik kat1 atik ile 500 ton karisik toplanmis evsel atigin
aerobik biyolojik aritimi Ongoriilmiistir [152]. Tesiste uygulanan kompostlastirma
yontemi aktarmali yigin aerobik kompostlastirma teknigidir. Tesiste; Istanbul’un

ilcelerinden gelen evsel atiklar, hal atiklar1 (sebze ve meyve atiklar) ve diger resmi
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kurum ve kuruluslardan gelen dal ve budak atiklar1 islem gormektedir. Tesise gelen

atiklarin % dagilimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

%01

% 133

%9231
Dal Budak ®Hal-PazarYeri MAktarmalstasyorm WEvsel llge W Tesisici

ekil 3. 111 Kompost tesisine gelen atik miktarinin % dagilimi
Sekil 3.2 2017 yili komp isine gel k mik % dagil

Tesis; Kompost, Geri Kazanim, Graniil, Pet-Capak ve ATY (Atiktan Tiretilmis Yakit)
Unitesi olmak {izere 4 isletme biriminden olusmaktadir. Kemerburgaz kompost tesisine
2017 yilinda toplam beslenen evsel kati atik miktar1 (EKA) yaklasik 123.783 ton olup,
71.451 ton atik kompostlagtirma initesine geri kalan kismi (35.777 ton) geri kazanim
tinitesi ve diizenli depo sahasina aktarilmistir. Tesisin genel akis diyagrami ve her bir

tiniteye % olarak beslenen atik miktart asagida gosterilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Kemerburgaz kompost ve geri kazanim tesisi akis diyagrami [152] ve 2017
yil1 % atik dagilimi

Tesise gelen atiklar sisteme beslenmeden 6nce kaba ve inorganik atiklar (insaat, tekstil,
lastik vb. atiklar) ellegleme makineleri ile ayristirildiktan sonra, dogrudan Odayeri
Diizenli Depolama Sahasi’na gonderilmektedir (% 25.42). Aynistirma islemi
gerceklestirildikten sonra kompostlastirma iglemi i¢in uygun olan atiklar 80 mm delik
caplt 2 elege beslenmektedir. Organik madde muhtevasi fazla olan 80 mm elek alt1
atiklar (% 57.73), igindeki metal malzemeler manyetik bantta ayristirildiktan sonra
kompostlastirma {initesine gonderilmektedir. 80 mm’den biiyiik atiklar (elek iistii) ise
elle ayirma islemine (kagit, karton, cam, plastik atiklar ayrilir) tabi tutularak geri
kazanim tinitesine (% 3.48) gonderilir. Atik hiicrelerinde biriken kagit, karton, cam,
plastik vb. malzemeler preslenerek satisa sunulmakta, polipropilen, polietilen, polistren
gibi malzemeler ise graniil ve pet c¢apak iinitesinde islenerek eckonomiye geri
kazandirilmaktadir [170]. Yaklasik 8 haftalik fermantasyon prosesi tamamlandiktan
sonra elde edilen kompost, 15 mm’lik elekte elenerek kaba (% 13.16) ve ince kompost
(% 14.93) olarak ayrilir. Yogunlugu diisiik olan kaba kompost atiktan tiiretilmis yakit
tinitesine gonderilerek ATY f{iriin elde edilirken yogunlugu yiiksek olan kompost
malzemesi ise Odayeri Diizenli Depolama Sahasi’na gonderilerek oOrtii topragi olarak
kullanilmaktadir. ince kompost olarak tanimlanan elek alti malzemeler ise azot ve

fosfor ile karistirilarak giibre elde edilir. Uretilen kaliteli kompost, Istanbul Biiyiiksehir
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Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii tarafindan alinarak yesil alanlarda, fidan ve
cigek yetistirilmesinde kullanilmakta veya ilgili kurum ve kisilere satig1 yapilmaktadir
[170]. Son olarak tesisin isletilmesi sirasinda olusan atik sular (% 9.33) tankerler ile
Odayeri Diizenli Depolama Sahasindaki sizinti suyu aritma tesisine gonderilirken
fermantasyon prosesinden kaynaklanan kotii kokulu ortam havasi ve UOB’ler ise filtre
malzemesi olarak agac¢ parcaciklarinin kullanildigi ii¢ adet biyofiltre {initesinde

aritilarak atmosfere verilmektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Tez ¢aligmas1 kapsaminda; ISTAC Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nde
kompostlastirma prosesinden kaynaklanan UOB’lerin belirlenmesi ve bu Kirleticilerin
acik yatak biyofiltrasyon prosesiyle aritma verimlerinin arastirilmasi amaciyla Agustos
2017 — Haziran 2018 tarihleri arasinda belirli periyotlarda Slgiim yapilmistir. Tesisin
meveut durumunun ve performansinin degerlendirilmesi acisindan giris borular1 ve
biyofiltre {initesinde tiim prosesi temsil edecek sekilde farkli ¢ikis noktalarindan Alev
Iyonizasyon Dedektérii (FID) cihaziyla toplam organik karbon cinsinden gaz analizleri
de yapilmistir. Ayrica, biyofiltre {initesinde kullanilan dolgu malzemesinde UOB’lerin
arittminda aktif rol olan mikrobiyal kompozisyonunun tanimlanmasi igin tiir analizleri
de yapilmistir. Bu kapsamda arastirma yapilan tesis ve yontemler asagidaki boliimlerde

aciklanmustir.

4.1 Ornekleme Noktasi

Istanbul genelinde toplanan organik igerikli evsel atiklar (park- bahge atiklari, hal ve
pazar atiklar1 vb.) 2001 yilinda hizmet vermeye baslayan Kemerburgaz Kompost ve
Geri Kazanim Tesisi’'nde kompostlastirma prosesine tabii tutulmaktadir. Giinlik
yaklagik 1000 ton evsel kati atik isleme kapasitesine sahip tesis 41°13'17.1" Kuzey,
28°49'11.6" Dogu koordinatlarinda yer almaktadir. Tesisin genel goriiniimii Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi genel goriintimii

Tez kapsaminda ¢alisma yapilmis olan agik yatak biyofiltrasyon prosesi, Kemerburgaz
Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’'nde kurulu olan ii¢ adet biyofiltre iinitesinden
olugsmaktadir. Her bir biyofiltre 20 m x 20 m boyutunda olup yatak derinligi 2 m.’dir
(Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Gergek olgekli acik yatak biyofiltre linitesinin (3 adet) tesis alaninda konumu
ve distan goriinimii

Kompostlastirma prosesinden kaynaklanan atik gazlar biyofiltre yataginin altindan
borularla beslenmekte olup debi kontrolii i¢in her bir boruda vana mevcuttur. Bu
vanalar, atik gazin istenilen akis hizinda biyofiltre yatagina beslenmesine imkan
saglamaktadir. Tesiste yapilan ¢alisma sadece bir biyofiltre tinitesinde gergeklestirilmis
olup iinitenin yaklasik hacmi 800 m*'tiir. Biyofiltre iinitesi hacminin biiyiik olmasi
nedeniyle tesiste dolgu malzemesi olarak minimum maliyetli olan dal — budak
pargaciklar1 kullanilmaktadir. Bu kapsamda biyofiltre {initesinde kullanilan dolgu
malzemesi Agustos 2017 tarihinde degistirilmistir. Bu amagla; kompost prosesinden
kaynaklanan UOB’ler biyofiltre iinitesinde dolgu malzemesi olarak aga¢ parcaciklari
kullanilarak aritilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Dolgu malzemesi olarak kullanilan agac parcaciklari

4.2 On Cahsmalarin Gergeklestirilmesi
Bir kompostlagtirma tesisi ile iligkili gaz emisyonlarinin belirlenmesi igin;

e Tesis ozellikleri ve ¢aligmasi hakkinda veri toplamak,
e Atmosferik emisyonlarin belirlenmesi,

e Laboratuvar analizi ve

e Emisyon faktorlerinin hesaplanmasi

olmak tizere dort farkli metodoloji tanimlanmustir [27].

Bu nedenle, dogru 6rnekleme prosediirii ve analiz yontemlerinin belirlenebilmesi igin
biyofiltre {tnitesinde uygulanacak yontem ve teknikler 6n c¢alismalar yapilarak
aragtirtlmistir. Bu kapsamda, biyofiltrasyon prosesinde dolgu malzemesi degistirildikten
yaklagik bir ay sonra (Eyliil 2017) tesisin mevcut durumunun ve performansinin
degerlendirilmesi agisindan giris borular1 ve yilizeyde 5 farkli ¢ikis noktasinda (Sekil
4.4) PORTAFID® M3K model portatif alev iyonizasyon dedektdrii (Hermann Sewerin
GmbH, Giitersloh Germany) kullanilarak metan cinsinden toplam organik karbon

(TOK) 6l¢timleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Biyofiltre tiniteside TOK 6l¢iimii yapilan atik gaz giris ve ¢ikis noktalarinin
genel goriinimii

Cizelge 4.1 Biyofiltre giris ve ¢ikis TOK 6l¢tim sonuglari

Numune Alinan TOK Ortalama TOK
Noktalar* (ppm) (ppm)

Giris Borusu (1) 300 305

Giris Borusu (2) 310

Cikis (1.nokta) 200

Cikis (2.nokta) 230

Cikis (3.nokta) 130 192

Cikis (4.nokta) 160

Cikis (5.nokta) 240

* Atikgaz, biyofiltreye 2 giris borusu ile verilmektedir.
Cikis 6lgtimleri, biyofiltre ylizey alaninda (400 m?) 4 esit alan1 ve tam orta
noktay1 temsil eden toplam 5 noktada yapilmustir.

Eylil (2017) aymnda yapilan TOK o6lgiim sonuglari incelendiginde tesisin mevcut
durumda veriminin oldukga diisik oldugu (ortalama % 37) tespit edilmistir. Koku

kirliliginin degerlendirilmesi ve belirlenebilmesi;

e Ortam havasinda bulunan kokularin ¢ok ¢esitli ve diisiik konsantrasyonlarda olmast,
e Koku kirliliginin yogunlugunun saatlik ve yerel meteorolojik kosullara bagli olarak
degiskenlik géstermesi ve

e Koku algisinin 6znel olmasindan dolay1 karmasik ve zor bir siiregtir [136].

Tam Olgekli kompostlagtirma tesislerinden salinan gaz emisyonlarina iliskin gergek

veriler elde etmek zordur. Bu emisyonlar kompost teknolojisi ve atik 6zellikleri ile

ilgilidir bu nedenle, kapsamli bir 6rnekleme kampanyasi tek bir tesisten giivenilir ve

temsili veriler elde etmek i¢in gereklidir [27]. Bu nedenle ¢alisilan kompost tesisinden

kaynaklanan UOB tiirlerinin tespit edilebilmesi amaciyla uygun érnekleme yontemi ve
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hacminin belirlenmesi i¢in Ekim (2017) ayinda 6n ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda,
UOB o6rneklemesi igin Zefon ZST-001 marka cam sorbent tiipleri kullanilmistir (Sekil
4.5).

“ZEFON " P/N: 25T- 001 S

Sekil 4.5 UOB 6rneklemesinde kullanilan cam sorbent tiip

Bu cam tiipleri 6 mm ¢apinda 70 mm uzunlugunda, sorbent malzeme olarak 20/40
mesh, 600 °C'de termal olarak aktive edilmis toplam 150 mg (ilk boliimde 50 mg/ikinci
boliimde 100 mg ) saf hindistan cevizi kabugu komiiriiniin ve ayirici plaka olarak,
Poliiiretan Kopiik/ Politiretan Kopiik/Cam Yiiniintin kullanildigi UOB 6rnekleyicisidir
[171]. Numuneler her 10 mL’si 0.5 dakikada alinmak suretiyle sizdirmaz siringa
yardimiyla c¢ekilmistir. Toplanan numunelerin analizi T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan yetkilendirilmis ve TURKAK tarafindan akredite edilmis Halic
Cevre Laboratuvari’nda (Istanbul) yaptirilmistir. Laboratuvarda uygulanan UOB analiz

prosediirii agagida agiklanmistir:

Bu analiz prosediiriinde numunenin desorpsiyonu i¢in 1 mL karbondistilfiir kullanilir ve
siseler ultrasonik banyoda 10 dakika siireyle 283 °K’ni (10 °C) ge¢gmeyen sicaklikta 10
dakikalik bir santrifiij islemine tabi tutulur. Daha sonra 5 farkli konsantrasyonda
hazirlanan kalibrasyon ¢ozeltileri kullanilarak numune analizi, GC-FID (gaz
kromatografi - alev iyonizasyon dedektorii) ile yapilir. Literatiirde bu yonteme benzer
sekilde belediye kat1 atiklarin organik fraksiyonlarinin kompostlastirilmasi sirasinda
tretilen UOB’ler Hindistan cevizi komiirii (Orbos 32, SUPELCOt, Bellefonte, PA)
kullanilarak 6rneklenmis ve daha sonra 30 dakika boyunca 2 mL'lik siselerde bir 6rnek
karistirict (SUPELCOt) kullanilarak 1.5 mL yiiksek saflikta CS;, (Aldrich, Milwaukee,
WI) ile ekstrakte edilerek GC-FID’de analiz edilmistir [108]. Hali¢ Cevre
Laboratuvari’nda; Etanol, Aseton, Asetonitril, 2-Proponal (IPA), Dietileter, n-Pentan,
Asetik asit, Diklorometan, 1-Proponal, n-Hekzan, Butanon (2-Biitanon), Kloroform, Etil

asetat, 2-Metoksietanol, Butanol (n-Butilalkol) (1-Butanol), 1,2-Dikloroetan, Benzen,
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Tetrahidrofuran, Siklohekzan, lzopropilasetat, n-Heptan, Trikloretilen, 1,4-Dioksan,
Metilsiklohekzan, Pridin, 1,1,2-Trikloroetan, Toluen, n-Butilasetat, Klorobenzen,
Etilbenzen, mp-Ksilen, Stiren, Siklohekzanon, o-Ksilen, 5-Metilheptan-3-on (5-Metil-3-
Heptanon), Propilbenzen, 1,2,4-Triklorbenzen ve 1,2,4- Trimetilbenzen olmak iizere
toplam 39 UOB tiiri analiz edilmistir. Bu kapsamda biyofiltre {initesinin girig ve
cikisinda (yatagin orta kismindan) farkli hacimlerde yapilan UOB 6rneklemesi analiz

sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Biyofiltre giris numunelerinde 6l¢iilen UOB konsantrasyonlari (ppm)

Orneklenen Numune Hacmi (mL)

UOB Tiirii

5 10 20 30 40 50 50 50) 100 200
Aseton 12,49 10,66
n-Pentan 2,41 2,55
1-Proponal 6,6 6,43 1,99
Pridin 1,12
Toluen 0,7 0,76 2,41 0,69 0,78 0,6 2,5 0,98 0,77 1,16

Klorobenzen 0,21 0,21 0,21 0,2 0,21 0,2 0,23 0,22 0,21 0,21

1,2,4-

il 2,76 2,78 2,99 2,75 2,82 2,8 3,01 2,87 2,78 2,79
Trimetilbenzen

XUOB 368 487 2712 364 382 36 2537 407 375 6,15

Cizelge 4.3 Biyofiltre ¢ikis numunelerinde 6l¢iilen UOB konsantrasyonlar1 (ppm)

Orneklenen Numune Hacmi

UOB Tiirii

(20mL) (20mL) (50mL) (50mL) (50mL) (50mL) (50mL) (100mL)
Pridin 1,13
Toluen 0,73 0,7 0,89 0,72 0,7 0,66 0,75 0,7

Klorobenzen 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,21 0,21

1,2,4-

Trimetilbenzen ~ 2+89 2,8 2,85 2,82 2,78 2,82 2,82 2,83

2UOB 3,83 3,72 3,94 3,75 3,69 3,69 3,77 4,86

Yapilan bu 6n ¢alismada; miktar1 belirlenmesi i¢in toplam 39 UOB tiirii se¢ilmis ancak
analiz sonuglar incelendiginde giris numunelerinde Aseton; n- Pentan; 1- Proponal;

Pridin; Toluen; Klorobenzen ve 1,2,4- Trimetilbenzen olmak iizere 7 tiir, ¢ikis
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numunelerinde ise Toluen, Klorobenzen ve 1,2,4- Trimetilbenzen olmak iizere 3 tiir
tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda kompostlastirma proseslerinden kaynaklanan etanol,
stiren, benzen, etil benzen ve ksilen gibi UOB konsantrasyonlarinin
belirlenememesinden dolayr kullanilan sorbent malzemesi ve analiz yonteminin
degistirilmesine karar verilmistir. Literatiirde UOB 6rneklemesi i¢in yapilan ¢alismalar
incelendiginde; Carbotrap/Carbopack C, Tenax TA veya GR, Carbopack B,
Chromosorb 102, Chromosorb 106, Porapak N, Porapak Q, Spherocarb/Unicarb,
Carbonsieve Sl ve Carboxen 1000 gibi yaygin olarak piyasada bulunan bazi ticari kati
sorbent malzemeleri [172] veya bunlarin karigimini igeren ¢oklu sorbent yataklari [173],
[174] kullanilmistir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr Kasim (2017) ayinda
yapilan ornekleme calismasinda; sorbent malzeme olarak Tenax® TA iceren Perkin
Elmer marka ¢elik UOB o6rnekleme tiipleri kullanilmistir (Sekil 4.6). 2,6-difenil-p-
fenilen oksit bazli Tenax® TA gozenekli polimerler, hem hava toplama hem de
kirleticileri hapsetme uygulamalarinda bir adsorbant olarak yaygin sekilde kullanilirlar.
Kullanilan sorbent malzemesi 60/80 mesh partikiil boyutunda, 35 m? g yiizey alanina

sahip olup sicaklik limiti 350 °C'dir [175].

Sizdirmaz piring kapak Celik sorbent tiip ~ Celik 1zgara

VT |

Sorbent (Tenax TA)

Sekil 4.6 UOB o6rneklemesinde kullanilan ¢elik sorbent tiip

Bir onceki ayda (Ekim 2017) kullanilan sorbent malzemenin UOB hapsetme
verimliliginin kiyaslanmasi i¢in ayni gelik tiiplere 200 mg Hindistan cevizi komiirii
konularak 6rnekleme yapilmis ve numuneler TD-GC/MS (Termal Desorpsiyon -Gaz
Kromatografi/Kiitle Spektrometrisi) ile TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM) Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii Laboratuvari’nda analiz ettirilmistir. Sorbent
malzemesi Tenax® TA kullanildiginda farkli hacimlerde 6rnekleme yapilan giris ve
¢ikis (yatagin orta kismindan alinmistir) numunelerinde 6l¢iilen UOB tiirleri ve mg m

olarak hesaplanan konsantrasyon degerleri Cizelge 4.4 *de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.4 Tenax® TA kullanildiginda giris ve ¢ikis numunelerindeki kirletici
konsantrasyonlari (mg m™)

Hedef UOB Tiirii (1Goir;i|$_) (e,cc;)ir;ils_) (5Goir:1i|$_) (zcolrl;l 0) (;E)ﬂr:f_)
Benzen 3,00 2,77 1,82 1,85 1,18
Toluen 2,30 2,07 2,06 2,35 1,34
Etil Benzen 8,30 3,60 1,86 1,85 1,06
mp-Ksilen 4,00 1,13 1,74 1,70 1,02
0-Ksilen 3,70 3,13 3,8 2,85 1,36
1,2,4-Trimetilbenzen 6,40 2,07 2,32 3,05 1,24
1,3,5-Trimetilbenzen 5,50 1,80 1,50 2,40 1,02
1zopropilbenzen 6,50 2,73 1,64 3,15 0,00
n-Propilbenzen 7,60 2,13 1,28 3,15 1,28
sec-Butil benzen 4,60 1,77 1,66 2,55 1,04
n-Butil benzen 5,60 0,00 0,00 2,80 0,00
tert-Butil Benzen 3,10 1,43 1,26 1,90 0,84
Klorobenzen 0,00 1,60 0,96 2,45 0,96
Bromobenzen 3,00 1,83 1,16 1,50 0,98
1,4-Diklorobenzen 3,90 1,33 0,80 2,10 0,80
1,2-Diklorobenzen 5,00 2,57 1,56 2,60 1,24
1,3-Diklorobenzen 0,00 1,57 0,00 2,45 0,00
1,2,3-Triklorobenzen 5,10 1,70 1,02 2,80 1,02
1,2,4-Triklorobenzen 5,90 1,97 1,18 0,70 0,00
Stiren 7,30 5,10 3,54 3,90 2,18
2-Klorotoluen 6,90 0,00 0,00 3,45 0,00
4-Klorotoluen 4,40 0,00 0,00 2,20 0,00
p-izopropil toluen 6,50 2,43 1,44 3,20 1,02
Naftalin 5,70 2,00 1,20 3,15 0,58
Hekzakloro-1,3-butadin - - - - -
cis-1,3-Dikloropropen - - - - -
trans-1,3-Dikloropropen 6,80 2,43 1,64 3,15 0,72
1,2,3-Trikloropropan 0,00 0,90 0,84 1,10 0,46
1,2-Dibromo-3-kloropropan - - - - -
1,2-Dikloropropan 3,70 1,40 0,86 0,85 0,42
2.2-Dikloropropan 0,00 1,37 0,74 1,60 0,68
1,3-Dikloropropan 3,90 1,40 1,36 1,90 0,76
1,1-Dikloropropen 0,00 1,67 1,48 0,00 0,98
Kloroetan - - - - -
Bromometan 0,00 0,07 0,36 0,00 0,00
1,2-Dibromoetan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,1-Dikloroetan 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00
1,2-Dikloroetan 0,00 1,17 1,76 0,00 0,46
1,1,1-Trikloroetan 1,80 0,60 0,36 0,90 0,00
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Cizelge 4.4 Tenax® TA kullanildiginda giris ve ¢ikis numunelerindeki
kirletici konsantrasyonlar1 (mg m™) (devamu)

1,1,2-Trikloroetan 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Trikloroeten 0,00 1,43 1,34 0,80 0,68
Tetrakloroeten 0,00 2,43 1,62 2,45 1,10
1,1,1,2-Tetrakloroetan - - - - -

1,1,2,2-Tetrakloroetan 1,60 1,20 0,74 1,80 0,36
Dibromometan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Triklorofluorometan 0,00 2,87 1,74 1,60 1,28
Metilen kloriir 1,30 0,80 0,96 1,60 0,48
cis-1,2-Dikloroeten 0,00 2,53 1,94 1,40 1,06
1,1-Dikloroeten 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
trans-1,2-Dikloroeten 0,00 2,47 1,90 1,80 0,82
Bromoklorometan 3,20 1,23 0,72 1,70 0,68
Bromodiklorometan 2,50 2,17 2,08 1,35 0,92
Karbon tetrakloriir 0,00 1,17 1,36 1,10 0,00
Kloroform 4,20 0,00 0,00 2,95 0,00

Dibromoklorometan = 5 - - -
Bromoform - - - - R

Benzer sekilde sorbent malzemesi olarak Hindistan cevizi komiirii kullanilarak farkl
hacimlerde 6rnekleme yapilmistir. Giris ve ¢ikis numunelerinde 6lciilen UOB tiirleri ve

mg m™ olarak hesaplanan konsantrasyon degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Hindistan cevizi komiiri kullanildiginda giris ve ¢ikis numunelerindeki
kirletici konsantrasyonlar1 (mg m’®)

Hedef UOB Tiirii (1((;)1:?_) (ggﬁ) (Efc;)ir;ils_) (z%llnf.l ') (s(i)ﬂn?ﬁ)
Benzen 5,60 1,50 0,88 2,75 0,86
Toluen 7,10 2,37 1,34 3,60 1,36
Etil Benzen 4,10 1,37 0,82 2,05 0,82
mp-Ksilen 3,50 1,13 0,68 1,70 0,7
o-Ksilen 3,50 0,00 0,00 1,75 0,7
1,2,4-Trimetilbenzen - - - - -
1,3,5-Trimetilbenzen 4,70 0 0 0 0,94
Izopropilbenzen - - - 3,10 1,24
n-Propilbenzen - - - - -
sec-Butil benzen - - - - -
n-Butil benzen - - - - -
tert-Butil Benzen - - - - -
Klorobenzen - - - - -
Bromobenzen 2,90 0,00 0,58 1,45 0,58
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Cizelde 4.5 Hindistan cevizi komiirii kullanildiginda giris ve ¢ikis numunelerindeki
kirletici konsantrasyonlar1 (mg m-3) (devami)

1,4-Diklorobenzen - - - 1,95
1,2-Diklorobenzen - - - 2,50
1,3-Diklorobenzen - - - - -
1,2,3-Triklorobenzen - - - 2,50 0
1,2,4-Triklorobenzen - - - - -
Stiren 7,30 0,00 0,00 0,00 1,46

2-Klorotoluen - - - - -
4-Klorotoluen - - - - -
p-izopropil toluen - - - 3,20 -
Naftalin 0,00 1,87 1,12 2,80 1,12
Hekzakloro-1,3-butadin - - - - -
cis-1,3-Dikloropropen - - - - -
trans-1,3-Dikloropropen - - - - -
1,2,3-Trikloropropan - - - - -
1,2-Dibromo-3-kloropropan - - - - -
1,2-Dikloropropan 4,50 1,13 0,68 1,90 0,68
2.2-Dikloropropan - - - - -
1,3-Dikloropropan - - - - -

1,1-Dikloropropen 4,90 1,63 0,98 2,40 0,98
Kloroetan 0,00 5,93 3,00 8,00 3,34
Bromometan 8,80 2,97 1,82 4,35 1,8
1,2-Dibromoetan - - - - -
1,1-Dikloroetan 5,10 1,80 1,06 2,75 1,02
1,2-Dikloroetan - - - - -
1,1,1-Trikloroetan 1,80 0,60 0,36 0,90 0,36
1,1,2-Trikloroetan 2,70 0,90 0,54 1,35 0,54
Trikloroeten 8,70 0,00 0,00 0,75 0

Tetrakloroeten - - - - -
1,1,1,2-Tetrakloroetan - - - - -
1,1,2,2-Tetrakloroetan - - - - -
Dibromometan - - - - -

Triklorofluorometan 0,00 2,93 2,16 4,35 1,72
Metilen klortir 8,00 4,53 3,22 8,35 2,48
cis-1,2-Dikloroeten 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00
1,1-Dikloroeten 0,00 3,17 1,90 4,75 19
trans-1,2-Dikloroeten 0,00 1,57 0,00 0,00 0,00
Bromoklorometan 3,30 0,00 0,66 1,65 0,64
Bromodiklorometan 2,40 0,80 0,48 1,20 0,48
Karbon tetrakloriir - - - - -

Kloroform 4,30 1,40 0,84 2,10 0,00
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Cizelde 4.5 Hindistan cevizi komiiri kullanildiginda giris ve ¢ikis numunelerindeki
kirletici konsantrasyonlar1 (mg m-3) (devami)

Dibromoklorometan
Bromoform

Analiz sonuglar1 incelendiginde; sorbent malzemesi olarak Hindistan cevizi kOmiirii
kullanildiginda, Tenax® TA sorbent malzemesinde Ol¢iilen bir ¢ok UOB tiiriiniin tespit
edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, Hindistan cevizi kOmiiriiniin kullanildigt UOB
tiiplerinde giris numunelerinde saptanamayan izopropilbenzen, 1,4-Diklorobenzen, 1,2-
Diklorobenzen, 1,2,3-Triklorobenzen ve p-izopropil toluen gibi UOB’ler ¢ikis
numunelerinde olglilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 tez kapsaminda bundan sonraki
ornekleme periyotlarinda; UOB o6rneklemesinin Tenax® TA  sorbentlerininin
kullanildig1 gelik tiiplerde yapilmasi ve analizlerin TD-GC/MS ile gergeklestirilmesine

karar verilmistir.

4.3 Atik Gaz Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Yapilan 6n calismalar neticesinde, bundan sonraki 6rnekleme ve analiz doneminde
(Ocak - Nisan - Mayis - Haizran, 2018) karar verilen gaz Ornekleme ve analiz

yontemleri asagidaki boliimlerde detayli olarak aciklanmustir.

4.3.1 UOB Ornekleme ve Analiz Metodu

Gaz kromatografisi, ¢evre, gida, tad ve koku, tibbi ve adli bilimler alaninda ugucu
organik bilesiklerin (UOBIer) ve ugucu siilfiir bilesiklerinin miktarinin belirlenmesi ve
tanimlanmasi i¢in en kesin ve giiglii analitik yontem olarak goriilmektedir [176]. Gaz
kromatografisinde, ugucu bilesiklerin ayrimini kolaylastirmak amaciyla diferansiyel
cekim giicii ile sabit bir fazla kaplanmis kolonun igerisinden UOB'lerin ve VSCs
(Ucgucu kiikiirt bilesikleri) karisimlarinin taginmasi i¢in bir hareketli faz (genellikle He
veya Np) kullanilir [172]. Kilcal stitunlar tarafindan saglanan yiikseltilmis pik
¢Oziiniirliik ve kiitle spektrometri dedektorii (MSD), alev iyonizasyon dedektorii (FID),
foto iyonizasyon dedektorii (PID) ve elektron yakalama detektorii (ECD) ile elde edilen
diisiik algilama limitleri kombinasyonu, gaz kromatografisini izleme diizeyindeki
konsantrasyonlarda kimyasallarin kompleks karigimlarinin 6lgtimii i¢in ideal bir teknik
haline getirir [172]. Konvansiyonel kilcal kromatografisinde genel olarak, 1-2 mL/dk'lik
tagiyict gaz hizlarinda 10-60 dakikalik tek bir ¢alisma ile yiizlerce bilesigin gelismis
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ayrimina olanak taniyan dar (0.18-0.53 mm i¢ ¢ap) 10-100 m uzunlugunda silikon tip
(agik boru seklinde ¢eper kapli) veya aliimina esasli (agik boru seklinde gdzenekli

tabaka) kolonlar kullanilir [177].

GC analizlerinde yaygin olarak kullanilan dedektorler; kiitle spektrometri dedektorii
(MSD), alev iyonizasyon dedektorii (FID), foto iyonizasyon dedektorii (PID) ve
elektron yakalama detektorii (ECD) olup tam tarama modunda FID ve MSD igin tipik
algilama limiti sirastyla 10-100 pg iken tek iyon modunda ECD ve MSD ig¢in ise 1
pg’dir. FID ve ECD, sirasiyla UOB'ler ve halojenli bilesikler i¢in son derece segici
olmakla birlikte, ucucu kiikiirt bilesiklerinin (VSCs) belirlenmesi gibi bazi 6zel
uygulamalar, pikogram algilama araliginda ayrica siilfiir kimyasal 1g1ldama dedektorleri
(SCD) veya alev fotometrik dedektorleri (FPD) gibi daha spesifik dedektorlerin
kullanilmasii gerektirir [172]. UOB ve VSCs bir kapiler gaz kromatografisi (GC)/MS
ile birlestirilmis otomatik termal desorpsiyon (ATD) ile gerceklestirilen analiz hakkinda
detyali bilgiler Gallego vd. [174]’de mevcuttur. EPA gibi diizenleyici kurumlar
tarafindan UOB ve VSC analizi i¢in GC protokollerinin EPA Metot TO-15, TO-17 gibi
bazi standardizasyonu yapilmistir. EPA Metot TO-17 ortam havasinda UOB’lerin
adsorbant {lizerine oOrneklenmesi ve analizleri i¢in termal desorpsiyon ve gaz
kromatografi yontemlerini kullanan bir metot dnermektedir [178]. Bu metodolojiler;
kanalizasyon ve atik su kaynaklarindan gelen kokulu emisyonlarin analizi i¢in spesifik
olarak optimize edilmemis olmasina ragmen endiistriyel ve atik yonetim siireclerinden

kaynaklanan ¢esitli gaz emisyonlar1 i¢in kistas yapilmistir [172].

Tez kapsaminda, UOB 6rneklemesi sorbent malzeme olarak Tenax® TA igeren Perkin
Elmer marka ¢elik UOB 6rnekleme tiipleri (Sekil 4.6) kullanilarak yapilmigtir. Her bir
tiipe sizdirmaz siringa ile 0.5 dakikada 10 mL gaz ¢ekilmek suretiyle toplam 50 ile 500
mL arasinda numune 6rneklemesi yapilmistir. Bu kapsamda atik gaz giris borusu ve
yatak c¢ikisindan Ocak (04.01.2018) ayinda 200 mL, Nisan (10.04.2018) ve Mayis
(08.05.2018) aylarinda 500 mL, Haziran (28.06.2018) ayinda da 200 mL UOB
orneklemesi yapilmistir. Biyofiltre iinitesinde yatak boyunca UOB degisiminin ve
giderim veriminin belirlenmesi amaciyla farkli Ornekleme noktalarinda oOl¢tim
yapilmistir. Agik yatakli biyofiltre iinitesinde yapilan UOB 6rnekleme noktalar1 Sekil
4.7°de gosterilmistir.
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| 20m |

Uniform gaz dagtim yapist

Sekil 4.7 UOB giris ve ¢ikis (A, B, C, D ve E) 6rnekleme noktalari

Ormnekleme yapilan numunlerin analizleri en iyi yontem olarak bilinen TD-GC/MS ile
TUBITAK Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii Laboratuvari’'nda gerceklestirilmistir.
Laboratuvar’da kullanilan cihazlar sunlardir: TD-Perkin Elmer Turbo Matrix 650, GC -
Perkin Elmer Clarus 680, MS - Perkin Elmer Clarus SQ8T. Analizlerde tasiyic1 gaz
olarak ultra saf helyum kullanilmistir. Kilcal kolon, Perkin-Elmer Elite 1 ve kolonun
uzunlugu 60 m, ID 0.25 mm ve DF 0.25 pm’dir. Firin sicakligi programi 40 ° C'den
baglatilmig ve 5 dakika bekletilmis, 10 °C dk hizinda 100 ° C'ye yiikseltilmis, 2 dakika
bekletilmis, ardindan 7 °C dk” hizla 250 ° C'ye yiikseltilmis ve 4 dakika bekletilmistir.
Dedektor sicakligi da 320 ° C'dir.

4.3.2 Toplam Organik Karbon (TOK) Tayini

Bu bolimde metan cinsinden toplam organik karbon (TOK) élgiimleri PORTAFID®
M3K model portatif alev iyonizasyon dedektorii (FID) kullanilarak yapilmistir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8 PORTAFID® M3K model cihaz ile sahada yapilan bir 6lgiim

Giivenilir ve hassas olan bu cihaz, neme karsi direngli ve sadece segici olarak
hidrokarbonlara cevap vermektedir. Bu cihaz ile 0-10.000 ppm arasinda 10, 100, 1.000
veya 10.000 ppm metan ayar segenekleri ile 6l¢lim yapilabilmektedir. Bu sekilde atik
gaz orneklerindeki toplam UOB konsantrasyonu, FID kullanilarak toplam karbon
icerigi (C-UOB) olarak belirlenmistir [61], [179]. Biyofiltre {initesinde yatak boyunca
TOK degisiminin ve giderim veriminin belirlenmesi amaciyla farkli 6rnekleme
noktalarinda 6l¢lim yapilmistir. Bu kapsamda agik yatakli biyofiltre iinitesinde yapilan

TOK ol¢tim noktalar1 Sekil 4.9’da gdsterilmistir.

20m |

20m

M ? = Atk gaz
T giris borulan

|2m I

Uniform gaz dagitim yapist

Sekil 4.9 Toplam organik karbon giris ve ¢ikis (1-12) 6rnekleme noktalari
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Ayrica incelenen her bir UOB tiiriindeki karbon (C) konsantrasyonu Denklem (4.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu sayede kirleticilerdeki karbon konsantrasyonu ve

Olctlilen TOK konsantrasyonu arasindaki iliski ortaya konmustur.

C - C,ixB,
A

(4.1) esitliginde; Cgi UOB tiiriiniin 6l¢iilen konsantrasyonu (mg m™), Bi UOB tiiriindeki

(4.1)

karbon miktar1 (g mol’), A; UOB tiiriiniin molekiil agirligi (g mol’) ve C; her bir UOB

tiiriindeki karbon miktari (mg m™)dir.

4.3.3 Giris Atik Gaz Ol¢iimleri

Bu béliimde biyofiltre {initesine giren atik gaz bilesiminin genel profilinin belirlenmesi
icin GA5000 Geotech (Geotechnical Instruments UK Ltd.) portatif gaz analizor cihazi
ile 6rnekleme periyodu boyunca dlgiimler yapilmistir (Sekil 4.10).

GEMS5000

Sekil 4.10 Giris atik gazinda 6l¢lim yapilan cihaz (GA5000)

Bu cihaz ile 6rnekleme donemlerinde giris atik gazinin igerisindeki O,, CHg, CO; % ve
H.S ppm olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda cihaza adapte edilebilir anomemetre
sayesinde girig atik gazinin akig hiz1 ve sicakligi da olgiilmiistiir. Bu sayede kompost

tesisinden biyofiltre linitesine beslenen atik gazin karakteristigi ve debisi belirlenmistir.
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4.4 Mikrobiyal Popiilasyonun Tanimlanmasi

Cok farkli UOB ve kokulu bilesik iceren sanayi tesisleri ve belediye kati atik
tesislerinde  uygulanan biyofiltrasyon tekniklerinde aklimasyon periyodunun
azaltilmasma ve tesisin verimli isletilmesine olanak saglayan kiiltiir asilamanin
uygulanabilmesi bu tiir tesislerde adapte olan mikrobiyal tiirlerin tespit edilmesiyle
gerceklestirilebilir.  Ozellikle gercek  olgekli  biyo-reaktorlerin  isletilmesinde;
biyofiltrelerin performansi, stabilitesi ve farkli tesislere uygulanabilirligi iizerinde
Oonemli bir etken olan mikrobiyal popiilasyonlarin ayrintili olarak arastirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla; Denatiire gradyan jel elektroforezi (DGGE), kantitatif
gercek zamanli ve ters transkripsiyon (RT) polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), klon
kiitliphaneleri, dizileme, GeoChip 2.0/3.0 ve PhyloChip gibi molekiiler yontemler
sayisal ve fonksiyonel olarak baskin elemanlarin ve baskin gen dizilerinin belirlenmesi

i¢in, yerinde temel bilimsel ¢alismalarin yapilmasi igin kullanilabilir [180].

Bu boliimde; organik icerikli belediye kat1 atiklarinin kompostlastiriimasindan yayilan
cok cesitli UOB tiirlerinin odun parcaciklarindan olusan gercek olcekli biyofiltre
tinitesinde aritilmas: sirasinda aktif rol alan bakteri tiirlerine ve topluluguna
odaklanilmistir. Bu kapsamda; Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nde kompostlastirma
prosesinden kaynaklanan UOB emisyonlariin bakteri popiilasyonu tarafindan aritildigi
acik yatak biyofiltre linitesinin genel goriiniimii ve dérnekleme yapilan dolgu malzemesi

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Kompost ve Geri Doniisiim Tesisi Genel Goriintiimii, B- Gergek 6lgekli acik
yatak biyofiltre iinitesinin (3 adet filtre) tesis alaninda konumu C- Biyofiltre tinitesinde
ornekleme yapilan dolgu malzemesi

Bakteri popiilasyonu, dolgu malzemesi 6rneklerinden izole edilen DNA’nin Polimeraz

zincir reaksiyonu (PCR) ile ¢ogaltilmasi ve bunu takiben agaroz jel elektroforezi ve
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sekans analizleri ile belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan 6rnekleme prosediirii

ve analiz yontemleri asagidaki bolimlerde agiklanmistir.

4.4.1 Dolgu Malzemesi Ornekleme Noktalar

Mevcut tesiste kompostlastirma prosesi fermantasyon iinitesinden ¢ikan atik gazlar
aritilmak tizere acik 3 adet agik yatakli biyofiltre tinitesinin altindan borularla yaklagik
11.000~25.000 m® h™ debiyle beslenmektedir. Evsel atiklar, sebze - meyve atiklari ve
park bahgelerden gelen dal budak - ¢im atiklarinin kompostlastirilmasindan ¢ikan atik
gaz biyofiltre iinitesinden gegirilerek aritilir (116-272 s temas siiresi). Her bir biyofiltre
tinitesinin boyutu 20 m x 20 m x 2 m. olup dolgu malzemesi olarak her bir reaktdrde
O0zdes aga¢ pargaciklari kullanilmistir. Bu nedenle; calisma kapsaminda dolgu
malzemesinde faaliyet gosteren bakteri popiilasyonunun belirlenmesi i¢in sadece bir
biyofiltre tinitesinden (¢alisilan reaktdr) numune alinmistir. Yasuda vd. [181] ciftlik
hayvani giibresi kompost emisyonlarmin aritilmasi i¢in kullanilan tam o&lgekli bir
tagyiinii biyofiltresindeki denitrifikasyon bakteri toplulugun kompozisyonu i¢in 50 -140
cm derinlikten ti¢ farkli noktadan ve Friedrich vd. [182] hayvansal iiriin isleme tesisi
atik gaz azaltimida endiistriyel bir biyofiltrenin bakteri cesitliligini arastirdiklar:
calismada ise biyofiltrenin bir yerinde dort farkli noktadan (20, 60, 110 ve 160 cm)
numune almislardir. Bu calismada; biyofiltre yatagi boyunca hakim olan bakteri
tirlerinin  belirlenebilmesi i¢in 2.0 m yiiksekligindeki dolgu malzemesinin {ist
kismindan 5 farkli noktadan (A, B, C, D, E) 20 cm derinlikten numune alinmustir (Sekil
4.12).

Ahsap bazli dolgu malzemeleri, bozulma, kotii besin kalitesi ve basing kayiplariyla 1lgili
cesitli sorunlara sahip oldugunda odun yongalar1 ortamimin yaklasik her iki yilda bir
degistirilmesi gerekmektedir [4], [36]. Bu nedenle yapilan ¢alismada biyofiltre
tinitesinde dolgu malzemesi olarak kullanilan aga¢ parcaciklar1 Agustos 2017 yilinda
degistirilmistir. Organik igerikli dolgu malzemesi kullanildigindan ve sadece UOB
karisimlarinin - beslendigi  kirli atitk gaza adapte olan bakteriyel toplulugun
belirlenebilmesi i¢in her hangi bir asilama yapilmamistir. Bu kapsamda; dolgu
malzemesi numuneleri, bakterilerin UOB karisimina adapte olabilmeleri icin yeterli

siirenin saglanabilmesi agisindan ii¢ ay sonra toplanmistir (Kasim 2017).
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Uniform gaz dagitim yapist

Sekil 4.12 Gergek 6lgekli biyofiltre {initesinde dolgu malzemesi 6rnekleme noktalarinin
sematik gosterimi

4.4.2 Saf Bakteri Kiiltiirlerinin Elde Edilmesi ve DNA Ekstraksiyonu

Bakteriler; her bir 6rnekleme noktasindan (A,B,C,D,E) alinan 10 g dolgu malzemesi
orneginin % 0.85’lik fizyolojik tuzlu su ¢ozeltisinde (0.85 g NaCl 100 mL saf suda
¢oOziilir) kanistirilmasiyla elde edilen siispansiyonlardan tahmin edilmistir.
Siispansiyonlar 30 dakika oda sicakliginda 150 devir/dakika’da ¢alkalanmig [183] ve
elde edilen gozeltiler seri seyretltme teknigiyle 10 ™, 10 2,10 10 *, 10 ° ve 10 ®a
kadar seri olarak seyreltilmistir. Hazirlanan kati besiyeri 2 saat 121 °C'de steril
edilmistir. Kat1 besleyici agar ortamlar1 hazirlanarak petri kaplarina serilmistir. Agar
ortami; 15 g L™ Nutrient Broth No.2 (Sigma-Aldrich) ve 10 g bakteriyolojik agar
(Oxo0id) kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan diliisyon serilerinden 250 pL alinarak
kat1 besleyici agar plakasi iizerinde aseptik olarak yayilmis ve daha sonra plakalar 24
saat boyunca 36 °C'de inkiibe edilmistir. 24 saat sonunda kati agar plakasi tizerinde

cogalan bakteri kolonileri Sekil 4.13.’te gosterilmistir.

Inkiibasyon sonunda elde edilen farkli koloniler tamamen armdirilip saf kiiltiir elde
edilene kadar tekrar kat1 agar plakasi tizerine kaplanmistir. Bu sekilde tiim 6rnekleme
noktalari i¢in toplam 21 adet (A:6; B:5; C:4; D:3; E3) izole koloni elde edilmistir. Elde
edilen izole koloniler 40 mL siv1 besiyerine (Nutrient Broth No.2) ekim yapilmis ve

ayni inkiibasyon periyoduna tabi tutularak ¢cogaltilmistir.
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Sekil 4.13 Bakteri tiremesinin gergeklestigi kat1 agar besiyeri (A Noktasi Numunesi)

S1v1 besiyerlerinde ¢ogaltilan bakteri kiiltiirlerinden 1.5 mL ependorflara alinarak 3
dakika boyunca vortekslenmis ve siipernatant 5 dakika 7000 rpm'de santrifiij edilmistir
[184]. Elde edilen pelet, modifiye edilmis [182], [185], [186] bir yontem kullanilarak
ekstraksiyona tabi tutulmustur. Hiicre peletlerinin tizerine; 200 pL. dH,0, 50 uL EDTA
(0.5 M), 10 pL proteinaz K (10 mg mL-1), 10 uL 1 M Tris-HCI [pH 8.0] ve 5 uL 5 M
NaCl eklenmis ve karisim 5 dk. boyunca vortekslenmistir. Bu igslemin sonunda karisima
10 uL % 20 SDS (sodyum dodesil siilfat) ilave edilmis ve numuneler her 10 dakikada
bir ters diiz edilerek 30 dk. boyunca 65 °C su banyosunda inkiibe edilmistir. Orneklerle
ayni hacimde olacak sekilde fenol: kloroform: izoamilalkol (25:24:1) eklenerek hafifce
ters/diiz edilmistir. 13000 rpm’de 5 dk. siiren santrifiij isleminden sonra siipernatant
kistm 2 mL’lik yeni ependorflara aktarilmistir. Fenol-kloroform-izoamil alkol (25: 24:
1) iglemi yukarida tarif edildigi gibi 3 kez tekrarlanmis her basamakta santrifiij sonunda
elde edilen siipernatant kismi yeni ependorf tiiplerine aktarilmistir. Yeni ependorflara
alian siipernatant hacminin 1/10’u kadar 3M NaOAc ve hacminin 2 kat1 kadar absoliit
etanol eklenip — 20 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Siire bitiminde drnekler
13000 rpm’de 10 dk. boyunca santrifiij edilmis, siipernatant kisim uzaklastirilip pelet
kurutulmustur. Kurutulan pelete 200 pL dH,O eklenerek ¢oziilmiistiir. Coziilen pelete
1/10 hacminde 0.3M NaOAc ve 440 pL etanol eklenerek yukarida belirtildigi gibi
inkiibasyon, santrifiij ve kurutma islemi gergeklestirilmistir. Son olarak kurutulan pelet

100 uL dH,O0 ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen DNA'nin konsantrasyonu ve boyutu, 1 X
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TAE'de (40 mM Tris, 5 mM sodyum asetat, 1 mM EDTA [pH 7.8]) % 1 (wt/vol) agaroz
jel elektroforezi ile belirlenmistir [185].

4.4.3 16S rDNA Genlerinin PCR ile Cogaltilmasi

Saflagtirilmis DNA'larin tamami iki evrensel bakteriyel primer 27F (Sakano and
Kerkhof, 1998) GAG TTT GGC TCA ve 1385R CGGTGTGT (A/G) CAAGGCCC
kullanilarak g¢ogaltilmistir. PCR amplifikasyon reaksiyonu; son hacim 50 pL olacak
sekilde 5 uL 10x PCR Buffer (25 mM, MgCl,’li), 1 uL dNTPmix (10 mM), 5 uL her
bir primerden, 1 pL kalinti DNA, 0.5 uL DNA Polimeraz (500 U Taq) ve 32.5 uL
distile su igeren ¢ozelti igerisnde TC-E-96G Model, GenePro Thermal Cycler
(Hangzhou bioer tecnology co., LTD., Made in China) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Amplifikasyon programi; 94 °C 5 dk. ilk denatiirasyon dongiisiiniin ardindan, 35
dongiiliik 94 °C 1 dk. (DNA zincirlerinin agilmasi), 58 °C 1 dk (Primerlerin agilan DNA
zincirlerine yapigsmasi) ve 72 °C 1 dk. (Primerlerin DNA polimeraz tarafindan
uzatilmasi) ve 72 °C 5 dk.’lik son uzama adimlarin1 kapsamamktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 PCR ile DNA dizilerinin ¢ogaltilmasi agamalari

Nihai PCR fiiriinleri agaroz jel elektroforezi ile incelenmis ve UV aydinlatmasi ile
goriintiileme i¢in etidyum bromiir ile boyanmistir [186], [187]. Agaroz jel elektroforezi,
yatay bir elektroforez tankinda gergeklestirilmistir (Wealtec, Elite 300 Plus, Made in
Talwan). Elektroforez 1 saat 90 V’ta 1X TAE ig¢inde % 1 (w/v) agaroz jelinde
gerceklestirilmistir. DNA, UV 151k ile aydinlatmadan sonra goriintiilenmis ve agaroz jel

goriintiileri "Bio-Goriintiileme Sistemi" kullanilarak saklanmigtir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Biyofiltre iinitesinden alinan dolgu malzemesi 6rneklerinden elde edilen
agaroz jel gorilintiileri

4.4.4 Sekans Analizi

Agaroz jel elektroforezi ile basarili bir sekilde yiiriitiilen PCR reaksiyonunun ardindan
PCR fiiriinlerinin sekans analizi Sentegen Biyoteknoloji Danigmanlik Elektronik Bilisim
Sanayi ve Tic. Ltd. Sirketinde (Bilkent, Ankara) yaptirilmistir. Bu kapsamda sekans

analiz yonteminde kullanilan protokol asagida agiklanmistir:

4441 Saflastirma Protokolii

PCR iiriinleri; Agencourt AMPure XP bead (Beckman Coulter A63881) ile
DynaMag™-96 Side Magnet saflastirma aleti kullamlarak gerceklestirilmistir. 15’er pl
alman PCR oOrnekleri 96’ Iik Plate igerisindeki her bir kuyucukta bulunan 27ul kit
tizerine eklenir ve kisa bir vorteks yapilir. Elde edilen karisim 5 dk. oda sicakliginda
tutulur. Plate DynaMag iizerine yerlestirilerek siipernatant ve pellet tamamen ayrilana
kadar bekletilir (yaklasik 3 dk.) Herbir kuyucuga 100 pl %70 lik etanol eklenerek 30 sn
bekletilir ve slipernatant uzaklastirilir. Ethanolle yikama islemi 2 kez tekrarlanir. Plate
DynaMag iizerinde tamamen kurumayacak sekilde 4- 5 dk. bekletilir. Plate magnetik
rack tizerinden alinir ve her bir kuyucuga 15 pl Nuclease-free Water eklenerek pellet
(DNA) coziindiiriiliir. Plate tekrar magnetik DynaMag iizerine yerlestirilir ve ayrilan

DNA alinarak yeni bir tiipe aktarilir.
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4.4.4.2 Sekans PCR

2 ul’lik her bir PCR iirlinti; 0.5 pl BigDye, 2 ul 5X Sequencing buffer, 10 ul DEPC
(dietil pirokarbonattan gegirilen su) ve 0.5 pul Primer iceren PCR karigimina eklenir.
Daha sonra ornekler Sekans PCR islemi i¢in sekans programinda Thermal Cycler’a
(Bio-RAD T100 Thermal Cycler) yerlestirilir. Termal 1s1 dongii programi su sekildedir:
1 dk. 96 °C’de bir dongii 96 °C’de 10 sn. bir dongii, 50 °C’de 25 sn. 25 ddngiiniin
ardindan son olarak 60 °C’de 4 dk.’lik bir dongiiden olusmaktadir. Sekans PCR
ornekleri ZR-96 DNA Sequencing Clean-up Kit (Zymo Research Corp.) ile piirifiye
edilmistir. Piirifiye sekans {riinlerinin kapiller elektroforez islemi ise, ABI 3130
(Applied Biosystems Inc.) kapiller elektroforez cihazi kullanilarak yapilmistir.
Belirlenen niikleotid ve ¢evrilmis amino asit sekanslari, bir BLASTN aramasi ile Ulusal
Biyoteknoloji Bilgi Merkezi (NCBI) veri tabaninda biriktirilenlerle karsilastirilmigtir
[181], [184], [186]. Coklu hizalama analizleri BioEdit v7.0.5 kullanilarak yapilmistir.
Coklu hizalama ile her bir numune igin 16S rDNA genleri dizisi (forward ve reverse
primerler igin iki dizi) hizalanmis olup elde edilen gen dizileri EK-A’da verilmistir. Bu
calismada rapor edilen niikleotit sekans verileri, MH400169 ila MH400185 erisim

numaralar1 altindaki NCBI niikleotid veritabanlarinda biriktirilmistir.
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BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gilinlimiizde organik icerikli belediye kat1 atiklarimin bertarafinda yaygin olarak
kullanilan kompostlastirma tesisleri ¢ok farkli atik gazlarin iretilmesine ve koku
kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle kompost tesislerden kaynaklanan kirliligin ve
cevreye olan zararli etkilerinin minumum diizeye indirilmesi i¢in uygun aritma
yontemlerinin se¢ilmesi gereklilik arz etmektedir.  Bu kapsamda biyofiltreler,
kompostlastirma tesislerinde UOB kontroliinde uygun ve ekonomik bir segenek olarak
kullanilmaktadir. Biyofiltre teknolojisinde; kirletici tiirii ve konsantrasyonu, dolgu
malzemesi, nem muhtevasi, bos yatak bekletme siiresi, sicaklik ve basing kayiplar: gibi
temel prensiplerin detayli olarak arastirilmasi biyofiltrelerin optimum isletme
kosullarinin  belirlenmesine ve atik gaz aritiminda daha verimli reaktdrlerin
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle tez galismasinda Kasim 2017; Ocak,
Nisan, Mayis ve Haziran 2018 donemlerinde kompost tesisinden kaynaklanan hedef
UOB konsantrasyonlart tespit edilmis ve biyofiltre tesisisin UOB aritma potansiyeli
aragtirilmigtir. Ornekleme periyotlarinda TOK cinsinden gaz analizleri yapilarak olgiilen
UOB konsantrasyonlar1 ve TOK arasindaki iliski ortaya konmustur. Biyofiltrasyon
proseslerinde UOB ve kokulu maddelerin biyolojik oksidasyonu biyofilm tabakasinda
mevcut mikrobiyal topluluklar tarafindan gergeklestirildigi i¢in ayrica tesisten
kaynaklanan atik gazlarin aritilmasinda rol olan mikrobiyal tiirler de belirlenmistir. Tez
kapsaminda ¢aligilan agik yatakli biyofiltre {initesinde elde edilen veriler ve 6l¢iim

sonuglar1 asagidaki boliimlerde aciklanmustir.

5.1 UOB Konsantrasyonlarinin Incelenmesi

Tez c¢alismasi1 kapsaminda biyofiltre tinitesi giris ve ¢ikisinda Benzen; Toluen; Etil
Benzen;  mp-Ksilen;  o-Ksilen;  1,2,4-Trimetilbenzen;  1,3,5-Trimetilbenzen;
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Izopropilbenzen; n-Propilbenzen; sec-Butil benzen; n-Butil benzen; tert-Butil Benzen;
Klorobenzen; Bromobenzen;  1,4-Diklorobenzen;  1,2-Diklorobenzen;  1,3-
Diklorobenzen; 1,2,3-Triklorobenzen; 1,2,4-Triklorobenzen; Stiren; 2-Klorotoluen; 4-
Klorotoluen;  p-izopropil toluen; Naftalin; Hekzakloro-1,3-butadin;  cis-1,3-
Dikloropropen;  trans-1,3-Dikloropropen;  1,2,3-Trikloropropan;  1,2-Dibromo-3-
Kloropropan;  1,2-Dikloropropan;  2.2-Dikloropropan;  1,3-Dikloropropan;  1,1-
Dikloropropen; Kloroetan; Bromometan; 1,2-Dibromoetan; 1,1-Dikloroetan; 1,2-
Dikloroetan; 1,1,1-Trikloroetan; 1,1,2-Trikloroetan; Trikloroeten; Tetrakloroeten;
1,1,1,2-Tetrakloroetan; 1,1,2,2-Tetrakloroetan; Dibromometan; Triklorofluorometan;
Metilen  klorur;  cis-1,2-Dikloroeten;  1,1-Dikloroeten;  trans-1,2-Dikloroeten;
Bromoklorometan; Bromodiklorometan; Karbon tetrakloriir; Kloroform:;
Dibromoklorometan ve Bromoform olmak iizere toplam 56 UOB tiirii incelenmistir.
Her bir 6rnekleme periyodunda biyofiltre iinitesi giris borusundan 2 ve yatak cikiginda 5
farkli noktadan (Sekil 4.7) toplanan orneklerin her bir UOB tiirii i¢in konsantrasyon
degerleri ve biyofiltre yataginin konumuna gore giderim verimleri detayl olarak EK-
B’de gosterilmistir. Incelenen atik gaz sayis1 fazla oldugu igin kirletici
konsantrasyonlari; Benzen, Toluen, Etil Benzen, mp-Ksilen, o-Ksilen, Stiren, 1,2,3-
Trikloropropan, Dibromometan ve Bromoklorometan olarak gruplandiriimistir.
Gruplandirilan UOB kirletici tiirlerinin Kasim ay1 (20.11.2017) 6rnekleme zamanindaki
giris (50 mL) ve c¢ikis (50 mL biyofiltre yatagi orta noktasi) konsantrasyonlari ile
Denklem (2.6) kullanilarak hesaplanan biyofiltre {initesi giderim verimleri Sekil 5.1’de

gosterilmistir.

Kasim ayinda yapilan analiz sonuclar1 incelendiginde Benzen, Toluen, Etil benzen , mp
ve 0 -Ksilen konsantrasyonlari sirastyla 1,82; 2,06; 1.86, 1,74 ve 3,80 mg m™ olarak
Olciilmiistiir. Bu bilesikler icin biyofiltre {initesi giderim verimleri ise sirasiyla % 35, %
35 % 43, % 41 ve % 64 olarak belirlenmistir. Incelenen kirlertici tiirlerinden
Dibromometan bu ayda giris ve ¢ikis numunesinde tespit edilememistir. Stiren, 1,2,3-
Trikloropropan ve Bromoklorometan igin giris konsantrasyon degerleri sirasiyla 3,54;
0,84 ve 0,72 mg m3 olup bu kirletici tiirleri i¢in giderim verimleri de sirasiyla % 38,
% 45, ve % 6’dir. Kasim ay1 i¢in 6rnekleme zamaninda Olgiilen toplam giris ve ¢ikis
UOB konsantrasyon degerleri sirastyla 57,90 mg m™ ve 32,02 mg m™ olup biyofiltre
{initesi aritma verimi % 44.70 olarak tespit edilmistir. Incelenen UOB tiirleri arasinda n-

Butilbenzen; 1,3-Diklorobenzen; 2-Klorotoluen; 4-Klorotoluen; Hekzakloro-1,3-
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butadin;  cis-1,3-Dikloropropen;  1,2-Dibromo-3-kloropropan;  1,2-Dibromoetan;
Dibromoetan; Kloroform; Dibromoklorometan ve Bromoform olmak iizere toplam 12

kirletici tiirti 50 mL'lik giris ve ¢ikis 6rneklerinde tespit edilememistir.
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Sekil 5.1 Biyofiltre tinitesinde hedef UOB konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri
(Kasim, 2017)

Agcik yatakli biyofiltre tinitesinde Ocak ayinda (04.01.2018) atik gaz giris borusunda (2
Olciim) ve Sekil 4.7°de gosterilen A, B, C, D ve E noktalarinda yapilan 6rneklemeler
i¢in gruplandirilan UOB ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 ve biyofiltre iinitesi
aritma verimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Agik yatakli biyofiltre linitesinde Ocak ayinda
her bir UOB tiirii i¢in hesaplanan konsantrasyon degerleri EK-B’de Cizelge B.1 ve
biyofiltre yatagindaki drnekleme noktalarinda her bir atik gaz bilesigi i¢in hesaplanan

giderim verimleri Cizelge B.2’de detayli olarak sunulmustur.

Bu ayda incelenen 56 UOB tiiriinden; 1,3-Diklorobenzen, n-Butil benzen, tert-Butil
Benzen, Kloroetan, Metilen kloriir, Dibromoklorometan ve Bromoform olmak {izere
toplam 7 bilesik giris ve ¢ikis numunelerinde saptanamamistir. Ocak ayinda yapilan
analiz sonuglar1 incelendiginde Benzen, Toluen, Etil benzen , mp ve o -Ksilen ortalama
giris konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,07, 1,98; 0,15; 0,25 ve 0,16 mg m™ olarak
Olciilmiistiir. Bu bilesikler i¢in biyofiltre {initesi giderim verimleri ise sirasiyla % 46,

% 41, % 63, % 60 ve % 57 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2 Biyofiltre tinitesinde hedef UOB konsantrasyonlari ve giderim verimleri
(Ocak, 2018)

Stiren, 1,2,3-Trikloropropan, Dibromometan ve Bromoklorometan igin ortalama giris
konsantrasyon degerleri sirasiyla 0,27; 0,26; 0,13 ve 0,01 mg m? olup bu kirletici tiirleri
icin giderim verimleri de sirastyla % 64, % 50, % >99 ve % 60°dir. Tiim 6rnekleme
noktalart igin  1,3,5-Trimetilbenzen (%41), 1,4-Diklorobenzen (%44), 1,2-
Diklorobenzen (%44), 1,2,3-Triklorobenzen (%40), cis-1,3-Dikloropropen (%40), 1,3-
Dikloropropan (%40), 1,2-Dikloroetan (%21), 1,1,1-Trikloroetan (%48),
Tetrakloroeten (%38), Triklorofluorometan (%37) ve Kloroform (%48) bilesikleri igin
ortalama % 50’nin altinda giderim verimi elde edilmistir. Diger UOB tiirleri i¢in
ortalama giderim verimi % 50 ve {izerinde olmak tizere yiiksek tespit edilmistir (Cizelge
B.2). Ocak ayinda 6l¢iilen toplam ortalama giris ve ¢ikis UOB konsantrasyon degerleri
strastyla 11,51 mg m? ve 4,39 + 0,17 mg m? olup biyofiltre iinitesi aritma verimi %

61.86 olarak tespit edilmistir.

Agik yatakl1 biyofiltre tinitesinde Nisan ayinda (10.04.2018) atik gaz giris borusunda (2
Olcim) ve Sekil 4.7°de gosterilen A, B, C ve D noktalarinda UOB tiirleri igin

hesaplanan 6l¢iim sonuglari Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Biyofiltre iinitesinde hedef UOB konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri
(Nisan, 2018)

Nisan ayinda yapilan analiz sonuglari incelendiginde Benzen, Toluen, Etil benzen , mp-
Ksilen ortalama giris konsantrasyonlari sirasiyla 0,10; 0,50; 0,11 ve 0,13 mg m olarak
Olciilmistiir. Bu bilesikler i¢in biyofiltre {initesi giderim verimleri ise sirastyla % 19,
% 79, % 19 ve % 25 olarak belirlenmistir. 1,2,3-Trikloropropan, Dibromometan ve
Bromoklorometan icin ortalama giris konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.08, 0.08 ve
0.07 mg m™ olup bu kirletici tiirleri igin giderim verimleri de sirastyla % 2, % 25 ve
% 75 olarak belirlenmistir. Bu ayda yapilan 6lgiimlerde, o-Ksilen, Klorobenzen, 1,4-
Diklorobenzen,  Stiren,  cis-1,3-Dikloropropen, 1,2-Dikloropropan, Kloroetan,
Bromometan, 1,2-Dibromoetan, 1,1-Dikloroetan, Trikloroeten, Tetrakloroeten, trans-
1,2-Dikloroeten, Bromodiklorometan, Karbon tetrakloriir, Dibromoklorometan ve
Bromoform olmak {iizere toplam 17 bilesik giris numunelerinde saptanamamistir (EK-
B’de Cizelge B.3). Tiim 6rnekleme noktalari igin Toluen (% 79), 1,2,3-Triklorobenzen
(% 51), Hekzakloro-1,3-butadin (% 50), trans-1,3-Dikloropropen (% >99), 1,1,2-
Trikloroetan (% 55) cis-1,2-Dikloroeten (% 68), 1,1-Dikloroeten (% 87) ve
Bromoklorometan (% 75) bilesikleri i¢in ortalama % 50 ve iizerinde giderim verimi
elde edilmisken, diger UOB tiirleri i¢in ortalama giderim verimi % 50’nin altinda tespit
edilmistir (Cizelge B.4). Nisan ayinda olgiilen toplam ortalama giris ve ¢ikis UOB
konsantrasyon degerleri sirasiyla 4,54 mg m? ve 3,07 + 0,04 mg m™ olup biyofiltre
tinitesi aritma verimi % 32.34 olarak tespit edilmistir.
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Acik yatakli biyofiltre iinitesinde May1s aymda (08.05.2018) atik gaz giris borusunda (2
Olciim) ve Sekil 4.7°de gosterilen A, B, C, D ve E noktalarinda UOB tiirleri igin

belirlenen 6l¢iim sonuglar1 ve giderim verimleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Biyofiltre tinitesinde hedef UOB konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri
(Mayss, 2018)
Mayis ayinda yapilan analiz sonuglar incelendiginde Benzen, Toluen, Etil benzen, mp
ve 0-Ksilen i¢in ortalama giris konsantrasyonlari sirasiyla 0,09; 0,51; 0,12; 0,14 ve 0,07
mg m olarak Olciilmiistiir. Bu bilesikler i¢in biyofiltre iinitesi giderim verimleri ise
sirasiyla % 28, % 46, % 20, % 22 ve % >99 olarak belirlenmistir. Stiren, 1,2,3-
Trikloropropan, Dibromometan ve Bromoklorometan i¢in ortalama giris konsantrasyon
degerleri sirasiyla 0,06; 0,08; 0,08 ve 0,04 mg m olup bu kirletici tiirleri i¢in giderim
verimleri de sirastyla % >99, % 1, % 0 ve % >99 olarak belirlenmistir. Mayis ayinda
incelenen 56 UOB tiiriinden; 1,3-Diklorobenzen, Naftalin, Hekzakloro-1,3-butadin, cis-
1,3-Dikloropropen, Kloroetan, Bromometan, Trikloroeten, Triklorofluorometan ve
Trans-1,2-Dikloroeten olmak fiizere toplam 9 bilesik giris numunelerinde
saptanamamugtir. Giris numuneleri ve biyofiltre yatagindaki drnekleme noktalarinda her
bir atik gaz bilesigi i¢in hesaplanan konsantrasyon degerleri gosterilmistir (Cizelge
B.5). E noktasinda yapilan 6l¢iim sonuglarinda UOB tiirleri tespit edilemedigi igin
hesaba katilmamuistir. Tiim 6rnekleme noktalari igin 0-Ksilen (% >99), sec-Butil benzen
(% >99), Klorobenzen (% 76), 1,4-Diklorobenzen (% >99), Stiren (> 99), 1,2-
Dikloropropan (% 50), 1,2-Dibromoetan (% 75), Tetrakloroeten (% 100), Metilenkloriir
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(% 59), cis-1,2-Dikloroeten (% 76), Bromoklorometan (% 100) ve Bromoform (% >99)
bilesikleri i¢in ortalama % 50 ve iizerinde giderim verimi elde edilmisken, diger UOB
tirleri igin ortalama giderim verimi %50°nin altinda tespit edilmistir (Cizelge B.6).
Mayis ayinda toplam ortalama giris ve ¢ikis UOB konsantrasyon degerleri sirasiyla 5,09
mg m? ve 3,45 + 0,06 mg m™ olup biyofiltre Ginitesi aritma verimi % 32.25 olarak

tespit edilmistir.

Agik yatakli biyofiltre tinitesinde Haziran ayinda (08.05.2018) atik gaz giris borusunda
(2 ol¢tim) ve Sekil 4.7°de gosterilen A, B, C, D ve E noktalarinda UOB 6rneklemeleri
icin hesaplanan ortalama giris-¢ikis konsantrasyon degerleri ve biyofiltre iinitesi

giderim verimi 6lgiim sonuglar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Biyofiltre tinitesinde hedef UOB konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri
(Haziran, 2018)

Haziran ayinda yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde Benzen, Toluen, Etil benzen, mp
ve 0-Ksilen i¢in ortalama giris konsantrasyonlari sirasiyla 0,19; 0,32; 0,25; 0,27 ve 0,26
mg m™ olarak Olclilmiistiir. Bu bilesikler icin biyofiltre {initesi giderim verimleri ise
sirastyla % 12, % 18, % 25, % 36 ve % 28 olarak belirlenmistir. Stiren, 1,2,3-
Trikloropropan, Dibromometan ve Bromoklorometan i¢in ortalama giris konsantrasyon
degerleri sirasiyla 0,26; 0,20; 0,21 ve 0,18 mg m olup bu kirletici tiirleri i¢in giderim
verimleri de sirasiyla % 39, % 83, % 27 ve % 61 olarak belirlenmistir Bu ayda
incelenen 56 UOB tiiriinden; Izopropilbenzen, Klorobenzen, Hekzakloro-1,3-butadin,

Kloroetan, Bromometan, Trikloroeten, Triklorofluorometan, Metilen kloriir, 1,1-
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Dikloroeten, Dibromoklorometan ve Bromoform olmak {izere toplam 11 tiir giris ve
cikis numunelerinde tespit edilememistir. Giris numuneleri ve biyofiltre yatagindaki
ornekleme noktalarinda her bir atik gaz bilesigi i¢cin hesaplanan konsantrasyon degerleri
detayli olarak gosterilmistir (Cizelge B.7). Tim O6rnekleme noktalarn igin; 1,3,4
Trimetilbenzen (% 61), Bromobenzen (% 68), 1,4-Diklorobenzen (%73), 1,2,3-
Triklorobenzen (%54), 1,2,4-Triklorobenzen (%51), trans-1,3-Dikloropropen (% 52),
1,2,3-Trikloropropan (%83), 1,2-Dibromo-3-kloropropan (%67), 1,1-Dikloroetan (%
80), 1,1,2-Trikloroetan (% 57), cis-1,2-Dikloroeten (%62) ve Bromoklorometan (% 61),
bilesikleri i¢in ortalama % 50 ve iizerinde giderim verimi elde edilmisken, diger UOB
tiirleri i¢in ortalama giderim verimi % 50’nin altinda tespit edilmistir (Cizelge B.8).
Haziran ayinda toplam ortalama giris ve ¢ikis UOB konsantrasyon degerleri sirasiyla
10,26 mg m? ve 6,18 + 0,07 mg m3 olup biyofiltre iinitesi aritma verimi % 39.72
olarak tespit edilmistir. Bir biyofiltrede BTEX gibi aromatik hidrokarbonlarin biyolojik
bozunurluklari orta ve iyi derecede oldugu bilinmektedir [31]. Bu ¢alismada da Kasim
(2017), Ocak — Nisan — Mayis ve Haziran (2018) ornekleme zamanlarinda toplam
BTEX bilesikleri i¢in giderim verimi sirasiyla % 47, % 45, % 56, % 41 ve % 27 olarak
tespit edilmistir. Haziran aymmda BTEX’ler icin elde edilen diisiik verimin yatak
malzemesinde zamanla meydana gelen kuruma ve g¢okmeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Mekanik biyolojik aritma esnasinda biyofiltrelerin atik gaz akimlarini
giderme verimleri aldehitler, alkanlar icin % 75; alkoller i¢in % 90; adsorbe olabilen
organik halojenler, aromatik hidrokarbonlar (benzen) i¢in % 40 ve aromatik
hidrokarbonlar (toluen, ksilen) i¢in % 80 olarak bildirilmistir [61]. Bu ¢alismada da
benzen i¢in biyofiltre giderim verimi 5 aylik ornekleme igin ortalama % 28 olarak
belirlenmistir. Toluen bilesigi i¢in bildirilen giderim verimlerine ise Nisan ayinda % 79

olarak erisilmistir.

Her bir Ornekleme doneminde incelenen biyofiltre iinitesine beslenen atik gaz
karakterizasyonun ve giderim verimlerinin belirlenebilmesi i¢in ayrica UOB’ler;
BTEXler, aromatik hidrokarbonlar ve alifatik hidrokarbonlar (klorlu ve bromlu) olmak
tizere katagorize edilmistir. Bu kapsamda; incelenen UOB’ler ; BTEX (Benzen, Toluen,
Etil benzen, mp ve o-Ksilen toplami), Alkil Benzenler (1,2,4-Trimetilbenzen; 1,3,5-
Trimetilbenzen; izopropilbenzen; n-Propilbenzen; sec-Butil benzen; n-Butil benzen ve
tert-Butil Benzen toplami), Halojenli Aromatik Hidrokarbonlar (Klorobenzen;

Bromobenzen; 1,4-Diklorobenzen; 1,2-Diklorobenzen; 1,3-Diklorobenzen; 1,2,3-
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Triklorobenzen; 1,2,4-Triklorobenzen; 2-Klorotoluen ve 4-Klorotoluen toplami), Klorlu
Alifatik Hidrokarbonlar (Hekzakloro-1,3-butadin; cis-1,3-Dikloropropen; trans-1,3-
Dikloropropen; 1,2,3-Trikloropropan; 1,2-Dibromo-3-kloropropan; 1,2-Dikloropropan;
2.2-Dikloropropan; 1,3-Dikloropropan; 1,1-Dikloropropen; Kloroetan; 1,1,1,2-
Tetrakloroetan; 1,1,2,2-Tetrakloroetan; Metilen klorur; cis-1,2-Dikloroeten; 1,1-
Dikloroeten; trans-1,2-Dikloroeten; Karbon tetrakloriir ve Kloroform toplami) ve
Bromlu Alifatik Hidrokarbonlar (Bromometan; 1,2-Dibromoetan; Dibromometan ve
Bromoform toplami) olarak gruplandirilmistir. Gruplandirilan UOB’lerin Kasim ay1
ornekleme zamanindaki toplam giris ve ¢ikis konsantrasyonlart ve biyofiltre tinitesi

giderim verimleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Biyofiltre tinitesinde gruplandirilan UOB konsantrasyonlari ve giderim
verimleri (Kasim, 2017)

Kasim aymda yapilan oOl¢imlerde BTEX, alkil benzenler, halojenli aromatik
hidrokarbonlar, klorlu alifatik hidrokarbonlar ve bromlu alifatik hidrokarbonlar i¢in
giris konsantrasyonlar: sirasiyla 11,28; 9,66; 6,68; 19,2 ve 0,36 mg m™ olarak
belirlenmistir. Bu UOB gruplar i¢in biyofiltre iinitesi giderim verimleri ise sirasiyla
% 47, % 44, % 25, % 53 ve % >99 olarak belirlenmistir. Incelenen bromlu bilesiklerden
Bromoform, 1,2-Dibromometan ve Dibromometan bu ayda giris ve ¢ikis orneklerinde
tespit edilememigstir. Kompost prosesinden biyofiltre {initesine beslenen atik gaz en
yiiksek oranda klorlu alifatik hidrokarbonlar (% 33) ve en diisiik ylizde ile bromlu
alifatik  hidrokarbonlarla (% 1) karakterize edilmistir. BTEX, alkil benzenler ve

halojenli aromatik hidrokarbonlar ise giris atik gazinin sirasiyla % 19, % 17 ve %
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12’sini temsil etmistir. Diger UOB tiirleride (Stiren, Naftalin, p-izopropiltoluen,
Triklorofluorometan, Bromoklorometan ve Bromodiklorometan) giris atik gazinin %

19°nu olusturmustur.

Ocak ayinda gruplandirilan UOB’lerin toplam ortalama giris (2 6lgtim) ve ¢ikis (5

Olglim) konsantrasyonlari ve biyofiltre iinitesi giderim verimleri Sekil 5.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.7 Biyofiltre tinitesinde gruplandirilan UOB konsantrasyonlar1 ve giderim
verimleri (Ocak, 2018)

Ocak ayinda yapilan Orneklemelerde BTEX, alkil benzenler, halojenli aromatik
hidrokarbonlar, klorlu alifatik hidrokarbonlar ve bromlu alifatik hidrokarbonlar igin
toplam ortalama (2 numune) giris konsantrasyonlar1 sirasiyla 2,60; 1,18; 1,32; 4,83 ve
0,44 mg m™ olarak belirlenmistir. Bu UOB gruplar1 i¢in biyofiltre iinitesi giderim
verimleri ise sirastyla % 45, % 63, % 59, % 71 ve % 69 olarak belirlenmistir. incelenen
bromlu bilesiklerden sadece Bromoform giris ve ¢ikis 6rneklerinde tespit edilememistir.
Ocak aymnda da Kasim sonuclarina benzer sekilde biyofiltre iinitesine beslenen atik gaz
en yiiksek oranda klorlu alifatik hidrokarbonlar (% 42) ve en diisiik yilizde ile bromlu
alifatik  hidrokarbonlarla (% 4) karakterize edilmistir. BTEX, alkil benzenler ve
halojenli aromatik hidrokarbonlar ise giris atik gazinin sirasiyla % 23, % 10 ve % 11’ini

temsil etmistir. Diger kirletici tiirlerinin  (Stiren, Naftalin, p-izopropiltoluen,
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Triklorofluorometan, Bromoklorometan ve Bromodiklorometan) giris atik gazindaki

orani ise % 10 olarak belirlenmistir.

Nisan aymda belirlenen UOB’lerin toplam ortalama giris (2 6l¢tim) ve ¢ikis (4 6lgiim)

konsantrasyonlar1 ve biyofiltre linitesi giderim verimleri Sekil 5.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.8 Biyofiltre linitesinde gruplandirilan UOB konsantrasyonlar1 ve giderim
verimleri (Nisan, 2018)

Nisan ayinda yapilan Orneklemelerde BTEX, alkil benzenler, halojenli aromatik
hidrokarbonlar, klorlu alifatik hidrokarbonlar ve bromlu alifatik hidrokarbonlar igin
toplam ortalama (2 numune) giris konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,84; 0,74; 0,63; 1,90 ve
0,08 mg m™ olarak belirlenmistir. Bu UOB gruplar igin biyofiltre tinitesi giderim
verimleri ise sirastyla % 56, % 2, % 10, % 41 ve % 25 olarak belirlenmistir. Incelenen
bromlu bilesiklerden sadece Dibromometan giris ve ¢ikis drneklerinde tespit edilmistir.
Nisan ayinda da Ocak-Kasim sonuglarina benzer sekilde biyofiltre {initesine beslenen
atik gaz en yiiksek oranda klorlu alifatik hidrokarbonlar (% 42) ve en diisiik yiizde ile
bromlu alifatik hidrokarbonlarla (% 2) karakterize edilmistir. BTEX, alkil benzenler ve
halojenli aromatik hidrokarbonlar ise giris atik gazinin sirasiyla % 18, % 16 ve %
14inl temsil etmistir. Stiren, Naftalin, p-izopropiltoluen, Triklorofluorometan,
Bromoklorometan ve Bromodiklorometan gibi diger kirletici tlirlerinin giris atik

gazindaki orani ise % 8’dir.
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Mayis ayinda belirlenen UOB’lerin toplam ortalama giris (2 6l¢tim) ve ¢ikis (4 6l¢tim)

konsantrasyonlar1 ve biyofiltre iinitesi giderim verimleri Sekil 5.9’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.9 Biyofiltre iinitesinde gruplandirilan UOB konsantrasyonlari ve giderim
verimleri (Mayzs, 2018)

Mayis ayinda yapilan Orneklemelerde BTEX, alkil benzenler, halojenli aromatik
hidrokarbonlar, klorlu alifatik hidrokarbonlar ve bromlu alifatik hidrokarbonlar igin
toplam ortalama (2 numune) giris konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,93; 0,74; 0,67; 2,26 ve
0,22 mg m™ olarak belirlenmistir. Bu UOB gruplar i¢in biyofiltre iinitesi giderim
verimleri ise sirastyla % 41, % 17, % 22, % 34 ve % 52 olarak belirlenmistir. incelenen
bromlu bilesiklerden sadece Bromometan giris ve ¢ikis Orneklerinde tespit
edilememistir. Mayis ayinda yapilan analiz sonuclar1 incelendiginde diger 6rnekleme
zamanlarina benzer sekilde biyofiltre {initesine beslenen atik gaz en yliksek oranda
klorlu alifatik hidrokarbonlar (% 44) ve en diisikk yiizde ile bromlu alifatik
hidrokarbonlarla (% 4) karakterize edilmistir. BTEX, alkil benzenler ve halojenli
aromatik hidrokarbonlar ise giris atik gazinin sirasiyla % 18, % 14 ve % 13’tini temsil
etmigtir. Stiren, Naftalin, p-izopropiltoluen, Triklorofluorometan, Bromoklorometan ve
Bromodiklorometan gibi diger kirletici tiirlerinin giris atik gazindaki orani ise % 5

olarak belirlenmistir.
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Haziran ayinda belirlenen UOB’lerin toplam ortalama giris (2 dlgiim) ve ¢ikis (5 6l¢lim)

konsantrasyonlar1 ve biyofiltre iinitesi giderim verimleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Biyofiltre iinitesinde gruplandirilan UOB konsantrasyonlari ve giderim
verimleri (Haziran, 2018)

Haziran ayinda yapilan orneklemelerde BTEX, alkil benzenler, halojenli aromatik
hidrokarbonlar, klorlu alifatik hidrokarbonlar ve bromlu alifatik hidrokarbonlar igin
toplam ortalama (2 numune) giris konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,28; 1,37; 1,82; 4,15 ve
0,46 mg m™ olarak belirlenmistir. Bu UOB gruplar i¢in biyofiltre iinitesi giderim
verimleri ise sirastyla % 27, % 41, % 45, % 41 ve % 38 olarak belirlenmistir. incelenen
bromlu bilesiklerden Bromoform ve Bromometan giris ve ¢ikis Orneklerinde tespit
edilememistir. Haziran ayinda yapilan analiz sonuglari incelendiginde diger 6rnekleme
zamanlarina benzer sekilde biyofiltre {initesine beslenen atik gaz en yliksek oranda
klorlu alifatik hidrokarbonlar (% 40) ve en disiik ylizde ile bromlu alifatik
hidrokarbonlarla (% 4) karakterize edilmistir. BTEX, alkil benzenler ve halojenli
aromatik hidrokarbonlar ise giris atik gazinin sirasiyla % 12, % 13 ve % 18’ini temsil
etmigtir. Stiren, Naftalin, p-izopropiltoluen, Triklorofluorometan, Bromoklorometan ve

Bromodiklorometan gibi diger kirletici tiirlerinin giris atik gazindaki orani ise % 12°dir.

Biyofiltrede karbon tetrakloriir, kloroform, diklorometan, bromodiklorometan, 1,1,1-

trikloroetan, 1,1 dikloroetan, tetrakloroetan, trikloroetan, 1,2 dikloroetan, 1,1
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dikloroetan, vinil kloriir, 1,2 diklorobenzen ve klorotoluen gibi klorlu hidrokarbonlarin
biyolojik bozunurluklariin diisiik oldugu belirtilmistir [31]. Bu ¢aligmada da incelenen
klorlu alifatik hidrokarbonlarin Ocak ay1 disinda biyofiltre {iinitesindeki giderim

verimleri ortalama % 42 olarak diisiik tespit edilmistir.

Biyofiltre proseslerinde; giris kirletici yiikii (OLR), bos yatak bekletme siiresi (EBRT)
ve eliminasyon kapasitesi (EC) 6nemli igletme ve performans parametreleridir. Bu tez
caligmasinda, 6rnekleme periyotlarinda agik yatakli biyofiltre iinitesine beslenen atik
gaz miktar1 ve tesisin eliminasyon kapasitesinin belirlenmesi igin giris atik gazinda

yapilan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Biyofiltre {initesine beslenen atik gaz hiz1 ve karakteristigi

Olciilen Ornekleme Zamanlari
Parametreler Kasim Ocak Nisan Mayi1s Haziran
(2017) (2018) (2018) (2018) (2018)
CH, (%) 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1
CO; (%) 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
0, (%) 19,7 20,9 18,2 16,7 15,8
H,S (ppm) 0,0 3 0,0 0,0 1,0
Azot (%) 80 78,9 81,8 83 84,1
Atik gaz hiz1 (m sn’) 5,4 4.8 2,3 2,4 3,5
Sicaklik (°C) 16,8 19,6 17,8 19,9 28

Calisma yapilan biyofiltre iinitesine atik gazlar Sekil 4.4’te gosterilen iki adet giris
borusuyla verilmekte olup; giris borusu g¢evresi: 286 c¢cm olarak Ol¢iilmiistiir. Tesise

giren atik gaz debisi asagidaki esitlikler (5.1), (5.2), (5.3) kullanilarak hesaplanmustir.

7D =Cevre (5.1)

7D?

Alan = X2 (5.2)

Yukaridaki esitliklerde; D atik gaz biris borusu ¢apt (cm)’dir. Denklem (5.1)
2

kullanilarak giris borusu ¢apt 90 cm ve alan Denklem (5.2) ile 1.28 m“ olarak
hesaplanmuistir.
Q=Vv*A (5.3)

Denklem (5.3)’te Q; giris atik gaz debisi (m> sn"), v; giris atik gaz hizi (m sn’) ve A; alan
(mz)’d1r.Yukar1daki esitlikler kullanilarak her bir 6rnekleme periyodunda hesaplanan

giris atik gaz debileri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Biyofiltre {initesine beslenen atik gaz debileri

Ornekleme Zamani ? ]

(m”s)
Kasim (2017) 6,912
Ocak (2018) 6,144
Nisan (2018) 2,944
Mayis (2018) 3,072
Haziran (2018) 4,480

Literatiirde kompostlastirma proseslerinden kaynaklanan UOB tiirleri, konsantrasyonlari
ve bu Kirleticilerin pilot veya gercek 6lgekli biyofiltrelerde giderilmesi konusunda farkl
caligmalar yapilmistir. Cadena vd. [27] yaptiklari ¢alismada Belediye Kat1 Atik Organik
Fraksiyonunun (BKAOF) aritildigi tam oOlgekli kompostlastirma tesisinde meydana
gelen amonyok ve toplam UOB emisyonunu belirlemislerdir. Biyolojik aritma
proseslerinden elde edilen emisyon faktorleri, amonyak ve toplam UOB i¢in sirastyla
3,9 kg Mg BKAOF ™ ve 0,206 kg Mg BKAOF ™ olarak tespit edilmistir. Yapilan bagka
bir calismada; secilen yesil atiklarin (¢im kirpintilari, odun pargaciklart ve budama
atiklar1) dogal bozunumundan ve aynt hammadde stogunun kompostlastirilmasindan
kaynaklanan kiimiilatif ugucu organik bilesik emisyonlari arastirilmis ve sonuglar;
kompostlastirmanin yani sira dogal bozunum gergeklestigi i¢in hammaddeden yayilan
tek bilesigin terpenler oldugunu gostermistir [124]. Yayilan ¢ok sayida bilesik olmasina
ragmen sonuglar; alt1 terpenin (a-pinen, - pinen, 3-karen, kamfen, - mirsen ve D-
limonen) toplam emisyonlarin % 32,7'si ile % 95,3'inii kapsayan en 6nemli bilesikler
oldugunu ortaya koymustur. Kiimiilatif a-pinen UOB emisyonlar bir yigindan digerine
11.0 ila 347.4 mg/kg-dw arasinda énemli olgiide degismistir. a- Pinen, test edilen tiim
malzemeler i¢in toplam emisyonlarin en biiyiik kismini temsil eden en yaygin bilesik
iken ikincil kirletici olarak B- mirsen ¢im artiklarindan ¢ikan emisyonlarin %10.2’sini
temsil etmistir. Budama atiklar1 igin ise o- Pinen ve D-Limonen en yiiksek
konsantrasyonlarda  ¢ikmistir.  Ayrica ¢aligma  kapsaminda  konsantrasyonlari
belirlenmemis olsa da, ¢im atiklarindan; o- simen, okaliptol ve humulen, odun
parcaciklarindan; a- phellandrene, o- simen, terpineol, estragol, karyofilin ve budama
atiklarindan; a- phellandrene, okaliptol, tiijon, kafur (kamfor), borneol ve B- quaiene
gibi emisyonlar tespit edilmistir [124]. Lopez vd. [165] mutfak atigi ve budama
kalintilarinin kompostlastirilmasi sirasinda biyofiltre malzemesi olarak belediye kati
atiklarn  (BKA) veya BKA budama kalintilarinin kompostlarinin = kullanildig:
biyofiltreyle % 90'dan daha fazla UOB giderim verimi elde etmislerdir. Yapilan
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cailsmada giris ve ¢ikis havasi icin ortalama UOB (24 saat) konsantrasyonlar1 sirastyla
4699 ve 901 ppbv iken, ancak kompostlastiricinin dondiiriilmesi ve havalandirmaya
bagl 6l¢limler sirasinda bazi pik noktalar ve dalgalanma gozlemlenmistir. Giris ve ¢ikis
havasi i¢in maksimum UOB igerigi 54.229 ppbv 17.372 ppbv olarak belirlenmistir.
Gallego vd. [174] Barselona kentinde 245.000 ton/y1l (organik fraksiyon 85.000 ton/yil)
belediye atig1 isleme kapasitesine sahip bir mekanik-biyolojik atik aritma tesisinde
Doner Biyostabilizor Platformu, Nakliye Deposu, Kompostlastirma Tiinelleri,
Parcalama Santrifiijleri ve On Nemlendirme Islemleri olmak iizere 5 farkli i¢ ortam
havasinda esas olarak alkanlar, aromatik hidrokarbonlar, alkoller, ketonlar, aldehitler,
esterler ve terpenler basta olmak iizere ugucu kiikiirt bilesikleri de dahil 130 kimyasal
bilesikten 86’sin1 miktar olarak belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada (n:3 Ornek igin)
kompostlastirma tiinellerinde ortalama UOB konsantrasyonlari: toplam alkanlar
(Siklohekzan, n- Dekan, n- Hekzan) 487+68 pug m™, toplam aromatik hidrokarbonlar
(1,2,3- Trimetilbenzen; 1,2,4-Trimetilbenzen; 1,3,5-Trimetilbenzen;1-Metilnaftalin; 2-
Metilnaftalin; Benzen; Etilbenzen; m+p Ksilen; Naftalin; n-Propilbenzen; o- Etiltoluen;
o- Ksilen; p- Dietilbenzen; p- Etiltoluen; p- Propiltoluen; Stiren ve Toluen) 2022+142
ng m”, toplam alkoller (1- Biitanol; 1- Hekzanol; 1- Pentanol; 1- Propanol; 2- Biitanol;
2- Metil-1-propanol; Ethanol ve Izopropanol) 93.862+12.543 pg m™, toplam ketonlar
(Aseton; Metiletilketon ve Metilizobutilketon) 44871026 pug m™, toplam halokarbonlar
(1,1,1- Trikloroetan; Kloroform; Diklorometan; p- Diklorobenzen; Tetrakloroetilen ve
Trikloroetilen) 242431 pg m™, toplam aldehitler (Asetaldehit; Benzaldehit; Hekzanal;
Izobutiraldehit; izovaleraldehit; Metakrilaldehit; Pentanal ve Propanal) 2542+615 ug m’
3 toplam esterler (Alil etil karbonat; Butil asetat; Etil asetat; Etil biitrat; Etil hekzanoat;
Etil izovalerat; Etil propiyonat; Etil valerat; izobutil asetat; izopropil asetat; Metil
asetat; Metil biitrat; Metil hekzanoat; Propil asetat ve Propil propiyanat) 4618+904 ng
m=, toplam asitler (Asetik asit; Butanoik asit; Hekzanoik asit ve Propanoik asit)
63974414 pg m>, toplam terpenler (4- Karen; Kamfen; D-Limonen; Okaliptol; m-
Ment-1- ene; p- Simen; Sabinen; Terpinolen; a- Felandren; a- Pinen; B- Mirsen; -
Pinen ve y- Terpinen) 7052+1989 ng m>, toplam organosiilfiirler (Karbon disiilfiir;

Dimetildistilfiir; Dimetilsiilfiir ve Metiltioasetat) 123+29 pug m?

, toplam eterler
(Tertbutil etil eter ve Tertbutil metil eter) 86+41 pg m™, toplam furanlar
(Tetrahidrofuran) 3616 pg m? ve digerleri [1- Metoksi-2-propanol ve Asetonitril

(metilsiyaniir)] 1180+1174 pg m™ olmak iizere toplam UOB konsantrasyonu 143+13
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mg m™ olarak tespit edilmistir [174]. Yapilan bu ¢alismada ketonlarin % 73 + 8'ini metil
etil keton olusturmakta olup kentsel kati1 atiklarin bio-kurutmasi sirasinda salinan
UOB’ler ile ilgili ¢alismada da benzer sekilde 2-biitanon (metil etil keton) % 80’lik bir
payla baskin keton olarak tespit edilmistir [188]. Bu durum ketonlarin kentsel kati
atiklarin dogasinda olmasiyla agiklanabilir [189]. Mao vd. [190] Tayvan’da sebze,
meyve, bahce ve evsel gida atiklarinin kompostlastirildig: ii¢ farkli kompost tesisinde
yaptiklar1 ¢alismada tesislerden gelen koku i¢inde amonyak, aminler, asetik asit,
dimetildisiilfir ve hidrokarbonlar (Penten; Heksen; Benzen; Toluen; Etilbenzen; p-
Ksilen; Stiren ve 0-Ksilen), ketonlar (Aseton ve Biitanon), esterler (Metil asetat ve Etil
asetat), terpenler (a-Pinen; p-Pinen; Limonen ve p-Simen) gibi ugucu organik bilesikler
dahil olmak {izere 29 bilesik tespit etmislerdir. Ayrica kompost malzemesi olarak evsel
gida atig1, agac kabugu parcgalarinin kullanildigi kompost tesisinde biyofiltre iinitesinde
koku giderme verimleri arastirtlmistir. Dolgu malzemesi olarak alt tabakadan {ist
katmana dogru; 0.3 m ¢akil, 0.3 m odun talas1 (aga¢ kabugu pargalar1), 0.05 m gida atik
kompostu ve 0.2 m komiir kiilii kullanilan biyofiltre {initesi 6 m (genislik) x 80 m
(uzunluk) x 0.85 m (yiikseklik) boyutlarinda olup NH3 ve Aminler i¢in eliminasyon
kapasitesi sirasiyla % 90 ve % 93 olarak belirlenmistir [190]. Kati1 haldeki aerobik
prosesin uygun olmayan yonetimi (biyokiitle cok 1slak veya biyokiitle yi1§in yogunlugu
cok yiiksek veya hava beslemesi yetersizse) ugucu emisyonlar1 arttirmaktadir [191].
Ozellikle biyokiitlenin optimum havalandirma kosullarmin korunmasi (biyokiitledeki
optimum O, konsantrasyonu) biyokiitledeki anaerobik kosullarin olusumunu simirlar
[153], [192] ve anaerobik metabolizma iirtinlerini (6rnegin siilfiir ve amin bilesikleri)
onler [191]. Komilis vd. [108] yaptiklar1 ¢alismada ti¢ organik belediye kat1 atik (BKA)
bileseninin (gida atiklari, bahge atiklar1 ve karisik kagit atiklari) ve bunlarin
karigimlarinin kapali kapta kompostlastirilmasi sirasinda salinan secilmis 25 UOB tiirii
tanimlamis ve miktarlarini belirlemislerdir. Karisik kagit atiklarindan oncelikle alkil
benzenler, alkoller ve alkanlar tiretilmistir. Bahge atiklarindan oncelikle terpenler, alkil
benzenler, ketonlar ve alkanlar tiretilirken gida atiklarindan oncelikle stilfiirler, asitler
ve alkoller tiretilmistir. Calisma kapsaminda toluen, etilbenzen, para- ve meta-ksilen,
stiren, izopropilbenzen, n-propylbenzene, 1,3,5-trimetilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen,
1,4-diklorobenzen, p-izopropiltoluen, n-butilbenzen ve naftalin olmak {izere 13 tane
UOBtiiriiniin miktar1 tespit edilmistir. 1,4-diklorobenzen disinda, kullanilan ii¢ bilesenin

(gida, bahce ve karisik kagit atiklari) gaz halindeki emisyonlarinda baska higbir
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klorlanmig bilesik bulunamamasina ragmen cesitli ksenobiyotik UOB'ler, tiim temel
organik belediye kati atik bilesenlerinin gaz emisyonlarinda tespit edilmistir [108].
Eitzer [167] kat1 atitk kompostlastirma tesislerinde devrilme yigini veya zemin,
parcalama makinesi havasi, tesis i¢ ortam havasi, ¢iiriitiicii arka ucu, yeni olusan aktif
taze kompost, aktif kompostlama alani orta yas, aktif kompostlama bdlgesinin
sonundaki yas, hala sahada olsa da aktif kompost alaninin disinda iyilestirme alanlar
olmak tizere farkli noktalarda hedeflenen ugucu organik kimyasallari rapor etmis ve
toplam UOB konsantrasyonlar1 (TVOC = belirlenen bilesiklerin toplami) 10 mg m>ten
150 mg/m'3'e kadar degistigini bildirmistir. Calisma kapsaminda belirlenen hedef UOB
tiirleri; Trikloroflorometan, Aseton, Karbon disiilfiir, Metilen kloriir, 1, 1-Dikloroetan, 2-
Biitanon, Kloroform,1, 1, 1-trikloroetan, Karbon tetrakloriir, 1,2-dikloroetan, Benzen,
Trikloroeten, 2-Hekzanon, Toluen, Tetrakloroeten, 4-metil-2-pentanon, Klorobenzen,
Etilbezen, m, o-Ksilen, p-Ksilen, Stiren, Izopropil benzen, n-propil benzen, 4-
klorotoluen, 1,3,5-Trimetilbenzen, 1,2,4-Trimetilbenzen, sec-Biitilbenzen, 1,3-
Diklorobenzen, 1,4-diklorobenzen, p-izopropiltoluen, 1,2-Diklorobenzen ve n-
Butilbenzen olarak belirtilmistir. UOB'ler i¢in en yiiksek konsantrasyonlarin (hem
ksenobiyotik hem de terpenler gibi dogal bilesikler) devrilme kaziklarinda,
parcalayicilarin yakininda ve taze aktif kompost bolgesinde oldugu tespit edilmistir
[167]. Tolvanen vd. [193] kaynakta ayrilmis organik belediye kati atiklarnin yigin
kompostlastirilmasi sirasinda salinan toplam 110 organik bilesik tespit etmiglerdir. Kotii
kokularin esas olarak karboksilik asitlerden kaynaklandigini ve p-limonen’nin yigin
olusumundan bir hafta sonra en yiiksek konsantrasyonda tespit edildigini belirtmislerdir.
Kompostolagtirma proseseinin ilk giinlerinde organik asit olusumu; disik pH
degerlerine ve yigindan yayilan koku emisyonlarinda artisa neden olmaktadir [194].
Gutiérrez vd. [29] belediye kati atiklarin organik fraksiyonundan (BKAOF) yigin
kompostlastirma sirasinda yayilan koku konsantrasyon degisimini OUg/m°srp) dinamik
olfaktotmeri yontemiyle ve ayn1 zamanda CO; ve CH,4 emisyonlarini ¢evresel etkilerini
degerlendirmek icin izlemislerdir. Calisma fermantasyon asamasinda (24-60 giin)
gerceklestirilmis olup 24, 32 ve 46. giinlerde sirasiyla 350, 222 ve 166 g s™ olmak iizere
onemli miktarda CO; emisyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Fermantatif aktivitenin artmasi
nedeniyle CO, emisyonlar1 kademeli olarak azalmistir. Fermantasyon asamasinda CHy
emisyonu tespit edilememesi anaerobik kosullarin yoklugunu gostermistir. En yiiksek

koku emisyonlarina organik madde ve amonyak azotunun en yliksek mikrobiyolojik
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hidrolizi ile ¢akismis olup ilk 2-3 hafta i¢inde elde edildigi bildirilmistir [29]. Scaglia
vd. [191] Kuzey Italya'da bulunan belediye kat1 atiklarmin ayrildig: tam &lgekli bir
tesiste mekanik biyolojik aritma prosesinin baslangicinda (t = 0 giin), aktif fazin
sonunda (t = 28 giin) ve iyilestirme fazinin sonunda (t = 90 giin) UOB
konsantrasyonunu sirasiyla 14431 + 306 pg m?, 4539 + 573 ug m™ ve 205 + 30 ug m?
olarak Olgmiiglerdir. Prosesin baglangicindan bitisine kadarki asamalarinda UOB
konsantrasyonunda % 98.6 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Tespit edilen UOB
bilesikler; alifatik hidrokarbon, alkoller, esterler, ketonlar, terpenler, furanlar, aminler,
stilfiir, aromatik hidrokarbon ve halojenli organik bilesikler olmak iizere on farkli
kimyasal simifta 6zetlenmistir. Baslangi¢ 6rnekleri havasinda bulunan UOB'ler, alifatik
hidrokarbon (% 41 £ 12), terpen (% 31 £ 7), keton (% 11 £ 4) ve aromatik hidrokarbon
(% 8 = 6) bilesiklerini icermekte iken 28 giinliik biyolojik islemden sonra alinan
numunelerde terpenler (% 67 + 7) yliksek oranda ve aromatik bilesikler daha az (% 9 +
4) yiizde ile karakterize edilmistir. Biyolojik islemin sonunda alinan numuneler, yani 90
giinliik islemden sonra, agirlikli olarak aromatik bilesiklerden (% 68 + 24) olusmus
diger bilesikler ise UOB'lerin marjinal fraksiyonlarini olusturmustur. Baslangic
orneklerinin en temsilci grubu olan terpenlerin % 68 + 14'{inii limonen olusturmustur.
Limonen tipik olarak bitkisel materyallerden (BKA’nin gida fraksiyonlari)
kaynaklanmasina ragmen [24], mikroorganizmalarin aerobik metabolizmasinin bir ara
tirliniinii de temsil edebilir [167]. Yapilan ¢alismada aerobik islem sonunda, biyolojik
bozunum nedeniyle limonenin konsantrasyonunun ¢ok diisiik ¢iktig1 bildirilmistir [191].
Ozellikle taze malzemede alkollerin varligi, muhtemelen, diisik pH derecesinde
neredeyse anaerobik kosullar altinda depolama siiresi boyunca [189] ve O;'nin aerobik
bozunum i¢in sinirlayict bir faktor olabilecegi ilk biyo-stabilizasyon safhasinda atik
substrattan mikrobiyal alkol olusumunun sonucudur [191]. Dolayisiyla, biyolojik islem
sirasinda art arda daha fazla oksitleyici kosullar, alkollerin tamamen bozunmasina ve
dolayisiyla havada bu bilesiklerin yok olmasia neden olur. Ketonlar ise 06zellikle
islemin ilk safhasinda bulunan biitanon ve aseton ile temsil edilmistir [191]. Smet vd.
[118], biyolojik atiklar i¢in iki farkli kompostlagtirma tekniginin (aerobik- birlesik
anerobik/aerobik) kullanildig1 aktif kompostlastirma doneminde ugucu bilesiklerin
toplam emisyonlarini karsilagtirmislardir. Aerobik kompostlastirma siirecinde, biyolojik
atik haftalik periyot boyunca 12 kez havalandirilmisken kombine (birlesik)

anaerobik/aerobik kompostlastirma isleminde, anaerobik pargalama sirasinda haftada 3

103



kez (faz I) ve aerobik periyottada 2 kez (faz II ) havalandirma donemine tabi
tutulmustur. Birlesik anaerobik/aerobik kompostlastirma siirecinin I. evresindeki ugucu
maddelerin emisyonu tam oOl¢ekli bir kompostlastirma tesisinde oOl¢iiliirken, her iki
kompostlastirma tekniginin aerobik asamalarinda pilot Olgekli kompostlastirma
tanklarinda yapilmistir. Biyogazda ve aerobik kompostlastirma atik gazlarinda alkoller,
karbonil bilesikleri, terpenler, esterler, siilfiir bilesikleri ve eterler gibi benzer ugucu
bilesikler gruplari analiz edilmistir. Aerobik kompostlastirma siirecinin ¢ikis havasinda
alkollerin baskin oldugu (kiimiilatif emisyonu % 38'1 wt/wt) gozlemlenirken, faz I’de
terpenler % 87 ve birlesik anaerobik/aerobik kompostlastirma igleminin ikinci fazinda
(Faz II) % 93 ile baskin olarak gozlenmistir. Aerobik kompostlagtirma siirecinde 2-
propanol, etanol, aseton, limonen ve etil asetat, toplam ugucu organik bilesik (UOB)
emisyonunun yaklasitk % 82'sini olusturmustur. Aerobik kompostlastirma islemi
sirasinda NH3 ve H,S olarak toplam UOB emisyonu bir ton bioatik basina 742 g/ton
iken faz | ve birlesik anaerobik/aerobik prosesin ikinci fazinda toplam emisyon sirasiyla

236 ve 44 g/ton olarak bildirilmistir [118].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde; kompostlastirma yontemi, atik miktart ve
icerigine bagli olarak ¢ok ¢esitli UOB emisyonlari iiretilmektedir. Kompostlastirma
prosesi esnasindan tiretilen UOB tiirii ve miktarina gore de biyofiltre iinitelerinde farkl
giderim verimleri elde edilmektedir. Bu ¢alisgmada aerobik aktarmali yigin
kompostlagtirma tekniginin kullanildig tesiste belirlenen 56 hedef UOB tiiriinden klorlu
alifatik hidrokarbonlar (Hekzakloro-1,3-butadin; cis-1,3-Dikloropropen; trans-1,3-
Dikloropropen; 1,2,3-Trikloropropan; 1,2-Dibromo-3-kloropropan; 1,2-Dikloropropan;
2.2-Dikloropropan; 1,3-Dikloropropan; 1,1-Dikloropropen; Kloroetan; 1,1,1,2-
Tetrakloroetan; 1,1,2,2-Tetrakloroetan; Metilen kloriir; cis-1,2-Dikloroeten; 1,1-
Dikloroeten; trans-1,2-Dikloroeten; Karbon tetrakloriir ve Kloroform toplami) ve
BTEX bilesiklerinin tiim 6rnekleme zamanlarinda diger kirletici gruplarina gore baskin
oldugu belirlenmistir. Klorlu hidrokarbonlar Kasim, Ocak, Nisan Mayis ve Haziran
aylarinda sirasiyla % 33,2; 42,0; 41,8; 44,4 ve 40,4 olarak UOB’lerin marjinal
fraksiyonunu olusturmustur. BTEX bilesikleri ise Kasim, Ocak, Nisan Mayis ve
Haziran aylarinda toplam UOB konsantrasyonunun sirasiyla % 19,5; 22,5; 18,5; 18,3 ve
12,5’ini temsil etmistir. Bu kirletici tiirlerinin disinda 6nemli miktarlarda alkil benzenler
(1,2,4-Trimetilbenzen; 1,3,5-Trimetilbenzen; izopropilbenzen; n-Propilbenzen; sec-

Butil benzen; n-Butil benzen ve tert-Butil Benzen toplami) ve halojenli aromatik
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hidrokarbonlar (Klorobenzen; Bromobenzen; 1,4-Diklorobenzen; 1,2-Diklorobenzen;
1,3-Diklorobenzen; 1,2,3-Triklorobenzen; 1,2,4-Triklorobenzen; 2-Klorotoluen ve 4-
Klorotoluen toplami) tespit edilmisken tiim 6rnekleme zamanlarinda bromlu alifatik
hidrokarbonlar (Bromometan; 1,2-Dibromoetan; Dibromometan ve Bromoform
toplam1) Kasim, Ocak, Nisan Mayis, Haziran aylar i¢in sirasiyla 0,36; 0,44; 0,08; 0,22
ve 0,46 mg m™ olarak diisiik konsantrasyonlarda UOB’lerin kiiciik bir kismini (aylara
gore sirastyla % 1, % 4, % 2, % 4 ve % 4 olarak) temsil etmistir. Tez caligmasinda agik
yatakli biyofiltre {nitesinin UOB giderme performans: ve isletme parametreleri
Denklem (2.2), (2.4), (2.6) ve (2.7) kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Biyofiltre {linitesi isletme ve performans parametreleri

Cy Coo Q EBRT OLR RE EC
(mgm”) (mgm®) (M’s™) () (@m°h?) (%) (gm°h?)

Kasim, 2017 57,9 32,02 6,912 116 1,80 45 0,805

>UOB

Ocak, 2018 11,51 4,39 6,144 130 0,32 62 0,197

Nisan, 2018 4,54 3,07 2,944 272 0,06 32 0,019

Maysis, 2018 5,09 3,45 3,072 260 0,07 32 0,023

Haziran, 2018 10,26 6,18 4,480 179 0,21 40 0,082

Cgi ve Cy; giris ve ¢ikis konsantrasyonu, Q; debi, EBRT; bos yatak bekletme siiresi, OLR; giris
organik yiik, RE; giderim verimi ve EC; eliminasyon kapasitesi’dir.

Her bir kirleticinin girig yiikii ve ortam nem igerigine bagli olarak minimum EBRT’ye
thtiyaci vardir. Yiiksek giris yiikleri ve diisiik nem igeriginde kirleticilerin etkili olarak
giderilmesi i¢in genellikle daha uzun EBRT siireleri gerekmektedir [62]. Tasarim ve
isletme agisindan 6nemli bir parametre olan EBRT etkisi genellikle laboratuvar 6lcekli
testlerde arastirilmistir [41], [50], [59]. Moussavi ve Mohseni [93] aromatik UOB
karisimlari i¢in 30-45 sn.’lik EBRT de ¢alisirken Wang vd. [41] klorbenzen gazinin
laboratuvar oOlcekli biyofiltrasyon prosesinde aritildigi ¢aligmalarinda EBRT’tedeki
artigin (24-41-122 sn.) biyofiltre verimliligini arttirdigini tespit etmislerdir. Mathur vd.
[59]’de (2007) BTEX (Benzen, toluen, etil benzen ve o-ksilen) karisimini ihtiva eden
gaz akiminin biyofiltrasyonunda 2-3 dakikalik EBRT siiresinde tiim bilesikler i¢in
maksimum giderme veriminin % 99’dan yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Lebrero
vd. [55] biyofiltrasyon iinitesinde toluenin (1 g m™) dolgu malzemeleri (kompost, odun
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kabugu, Avustralya findigi kabugu) ftzerine etkisini EBRT 1 dakika iken
aragtirmiglardir.  Dolgu  malzemesi  olarak  kullanilan  malzemeler  toluen
biyobozunurlugunu sirasiyla kompostta %26, odun kabugunda % 20 ve % 17
arttirmistir. Bu calismada; EBRT siiresindeki artisin (272 -260 s) agik yatak biyofiltre
prosesinin giderim verimini diislirdiigii (% 32) optimum EBRT siiresinin ise 116 - 130 s
arasinda oldugu tespit edilmistir. Soyez ve Plickert [195], mekanik ve biyolojik aritma
sirasinda artik atiklarin kompostlastirilmasini incelemislerdir. Metan igermeyen UOB
emisyonlarinin orijinal BKA’nin yaklastk 600 g ™ oldugunu ve bunun 1slak
aririticy/biyofiltre ile artildiginda 300 g te indirgendigi tahmin edilmistir. En yiiksek
Kirletici emisyon oraninin, biyoislemin ilk giinlerinde kendi kendine 1sinma agamasinda
gerceklestigi ve biiylik dlctlide iki hafta icerisinde tamamlanmis oldugu tespit edilmistir.
Kompostlastirmanin baglangi¢ asamalarinda (¢ogu zaman sinirli oksijen kosullar ile
iliskili) koku emisyonunun baskin olmasi genellikle yiiksek kokulu gaz emisyonlari ile
karakterize edilir ve koku olusumu diigiik havalandirma oranlarinin kullanilmasiyla
biiylik Ol¢tide siddetlenir [61]. Genel olarak, kompostlamadan yayilan kokulu
bilesiklerinin dogasi ve konsantrasyonu, kompost haline getirilen atiklarin bilesimi,
kompostlama asamasi (baslangig, orta veya son asamalar) ve kompost yigininin
acrobikligi gibi ¢esitli faktorlerle iliskilidir [61]. Tez calismasinda tiim Ornekleme
zamanlar1 incelendiginde Kasim ayinda dlgiilen UOB giris konsantrasyonu (57,90 mg
m™) ve organik yiik miktarinin (1,80 g m™ h) diger 6rnekleme zamanlaridan yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun Kasim ayindaki O6rnekleme zamaninda yigin
dondiirme, yetersiz havalandirma veya atik bilesiminde meydana gelmis olabilecek
degisimden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Biyofiltre tnitesinde dolgu malzemesi
olarak kullanilan aga¢ parcaciklar1 Agustos 2017 degistirilmis olup Kasim ve Ocak
aylarinda (degisimden 3 ile 5 ay sonra) giderim veriminin ortalama % 54 oldugu
belirlenmistir. Dolgu malzemesinin degistirilmesinden 8, 9 ve 10 ay sonra ise giderim
veriminin ortalama % 35 oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, biyofiltre iinitesinin agik
yatakli olmasindan dolayr dolgu malzemesinde zamanla ve mevsimsel sartlara (yagis,
sicaklik) bagli olarak meydana gelen kuruma ve bozulmalardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ornekleme periyotlar1 arasinda; Mart — Nisan, Nisan - Mayis ve
Mayis - Haziran donemlerinde toplam yagis miktarinin diger 6rnekleme donemlerine
gore sirasiyla 64,1 , 12,9 ve 69,1 mm diisiik olmas1 dolgu malzemesinde yeterli nem

muhtevasinin saglanamamasina neden olmustur. Ayrica; Nisan, Mayis ve Haziran
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aylarinda sicakligin diger drnekleme donemlerine gore yiiksek olmasi (sirasiyla 13,8;
18,6; 26,7 °C) yatakta daha fazla kurumuyla sonuclanmis ve giderim veriminin zamanla
azalmasina neden olmustur. Ormekleme zamanlarindaki atmosferik kosullar EK-C’de
detayli olarak verilmistir. Literatiirde bu tez ¢calismasina benzer sekilde kompostlastirma
proseslerinden kaynaklanan kokularin tam Olgekli biyofiltre iinitelerinde aritildigi
calismalar yapilmis olup biyofiltre {initeleri ve tesis hakkindaki bilgiler Cizelge 5.4’te

ve tesislerin giderim verimleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Biyofiltre linitesi igletme parametreleri

Q Toplam  Biyofiltre EBRT VLR Dolgu Referans
Kompost  (m*h™®) Biyofiltre  Yatak ) (Mm*h?Y)  Malzemesi
Tesisi Hacmi Hacmi
(m°) (m°)
Tesis C 2491 507 92 114 270 Agag [61]
Pargaciklari
Tesis C* 3788 623 311 252 12,2 Agag [61]
Pargaciklari
. - - = = = Agac
Tesis P Parcaciklari [61]
Tesis P* - - - - - Yontulmus Cam  [61]
Lewiston- Kompost, [83]
Auburn,MN - 2520 - 72 - Kabuk,Talas
Darmouth, Kabuk,Talas,
MA i 493 i 95-95 i Yaprak Giibresi [83]
) ) ) Cam, Ladin,
Somerest, MA 1.44 90 Kabuk, Odun [83]
Fraser Valley, i i i i Kompost, Odun,
Kanada 504 36-55 Killi toprak [83]
Moerewa,
Yeni Zellanda - 42 - 170 - Kompost [83]
24883 116 31,10
22118 130 27,65 Agac
Kemerburgaz* 10598 800 800 272 13,25 Pargaciklar
11059 260 13,82
16128 179 20,16
*Dolgu malzemesi yenisiyle degistirilmistir.
-Belirtilmemis

Tesis C’de yilda yaklasik 30.000 ton karisik atik (kaynaginda ayrilmis yesil ve gida
atiklari) islenmektedir. Tesiste tiinel tipi kompostlagtirma islemi her biri 1.000 m>'lik
bes tiinelde gerceklestirilmektedir. Biyofiltre duvarlari, beton bdliimlerden (3m
yiiksekligindedir) yapilmis ve biyofiltrenin toplam ylizey alan1 231 m?dir. Ozgiin
biyofiltre malzemesi, odun parcaciklarinin iizerine biiyiik bir kompost tabakasi serilerek
olusturulmustur. Kullanilan dolgu malzemesi 2012 yilinin Subat ayinda, yeni
malzemeye gerekli mikroorganizmalari asilamak i¢in bir Onceki malzemeyle

karistirtlarak taze odun pargaciklari ile degistirilmistir [61].
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Cizelge 5.5 Biyofiltre {initesi hedef kirletici ve giderim verimleri

.. Hedef Kirletici Biyofiltre Biyofiltre RE  Ornekeleme Ref.
Kompost Tesisi Giris Cikis (%) Zamani
Koku (OUg m ™) 720.000 12.000 98,8 30/01/2012
H,S (ppmv) 0,05 0,02 65,9
Tesis C Etanol (ppmv) 493,2 8,3 98,3 [61]
Ksilen (ppmv) 0,0 1,3 -
Benzen (ppmv) 22,1 2,2 90,2
Koku (OUg m '3) 573.000 1.700 99,7 12/03/2012
H,S (ppmv) 0,27 0.51 -
Tesis C* Etanol (ppmv) 220,6 8.8 96 [61]
Ksilen (ppmv) 0,0 5.0 -
Benzen (ppmv) 14,8 3.4 76,8
Tesis prsemt Koku (OUg m™) 7850 5340 32 20/02/2012 [61]
Tesis prsistem2 Koku (OUg m™) 11,000 8,910 19 20/02/2012 [61]
Koku (OUg m '3) 80.600 49.800 38,3 13/02/2012
Tesis P H,S (ppmv) 0,4 0,7 - 20/02/2012
(iki sistemin Etanol (ppmv) 8,4 3,6 57,5 20/02/2012 [61]
ortalamasi) Ksilen (ppmv) 0,2 0,3 - 20/02/2012
Benzen (ppmv) 2,5 2,1 14,8  20/02/2012
moboman Koku(mgm?) 115338 . 90 T s3]
DS (mg m ™) 0,08 55
DDS (mg m ) 1,1 - 83
Darmouth, MA MM (mg m ) 0,034 > 90 - [83]
NH; (mg m ™) 34-106 98-99
Koku (mg m ) 500-970 > 80
DS (mg m™) 0.38 25-36
DDS (mg m ) 0.56 19-28
Somerst, MA MM (mg m ) 0.10 - 20-49 - [83]
NH; (mg m ™) - 59-79
Koku (mg m ) 394 64
Fraser Valley,  NH;(mgm™) 28-50 95 -
[83]
Kanada
Moerewa, Yeni  H,S (mg m ™) 13-1150 - >99 -
[83]
Zellanda
57,90 32,02 44,7  20/11/2017
11,51 4,39 61,9 04/01/2018
Kemerburgaz YUOB (mg m ™) 4,54 3,07 32,3 10/04/2018
5,09 3,45 32,3 08/05/2018
10,26 6,18 39,7 28/06/2018
-Belirtilmemis
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P tesisi 6nemli koku problemlerinin yasandigi yilda 35.000 ton yesil ve gida atiklarim
isleyebilecek kapasiteye sahip bes tiinelli bir kompost tesisidir. Yeniden insa edilen tesis
2010 yilinda agilmistir. Proses havasi bes tiinelden dolastirilir ve periyodik olarak iki
paralel odadan olusan (Sistem 1 ve Sistem 2) biyofiltre ile atmosfere atilir. Biyofiltrede
islenen hava akimi, atik kabul holleri de dahil olmak {izere tesisin diger kisimlarindan
gelen havanin bir karigimidir. 2010 yilina kadar biyofiltre tesisinde nispeten yeni agag

parcaciklari mevcutken daha sonra biyofiltre malzemesi yeni yontulmus ¢am malzeme



ile degistirilmistir. Tesiste (P) biyofiltrenin etkinligini arttirmak amaciyla bir 6nceki
biyofiltre malzemesi degistirildikten sonra bile koku sikayetleri yasanmaya devam
etmistir [61]. Tez kapsaminda ¢alisma yapilan kompost tesisinde ise giinliik yaklasik
400 ton dal - budak, hal ve evsel atiklar aerobik aktarmali yi1gin kompostlastirma
islemine tabi tutulmaktadir. Fermantasyon {initesi birbirine paralel her bir holiin
uzunlugu yaklasik 191 m olan 2 holden olusmaktadir. Her bir holde yaklasik 30 x 30 m
boyutlarinda ilk 3’ kapali diger 5’1 agik 8 alan bulunmaktadir. Alanlara serilen atik
yiiksekligi 2.10 m olup her bir alandaki atik yiginlar1 1 haftalik stire sonunda bir sonraki
alana aktarilarak 8 hafta sonunda kompostlastirma islemi tamamlanmaktadir.
Fermantasyon ftinitesinden (agik ve kapali alanlardan) siirekli ¢ekilen hava biyofiltre

unitelerinde aritilarak atmosfere verilir.

Kompost tesislerinden kaynaklanan kokulu kiikiirt ve azot bilesiklerinin aritilmasi i¢in
kullanilan tam 6l¢ekli biyofiltre {initelerinde H,S'nin giderilmesi genel olarak % 90 ila
% 100 arasinda olup, H,S disindaki kokulu bilesiklerin (Dimetil siilfiir, Dimetil distilfiir
ve Metil merkaptan gibi) giderilmesi cogunlukla % 19 - % 90 arasinda degigsmekte olup
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Benzen, Ksilen gibi aromatik hidrokarbonlar i¢gin de
farkli giderim verimleri elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; tesis ve
kirletici tiirlerine gore c¢ok farkli giderim verimleri elde edilmektedir. Dolgu
malzemelerinin degistirilmesi genel koku giderimini arttirmasinin yani sira bazi kirletici
tiirlerinin (etanol, benzen) giderim verimlerinin azalmasiyla sonuglanmistir (Tesis C).
Bu durum tesiste kullanilan dolgu malzemesinde mikrobiyal popiilasyon i¢in yeterli bir
adaptasyon siiresinin  olmamasiyla agiklanabilir (6lgim dolgu malzemesinin
degistirilmesinden yaklagik bir ay sonra yapilmistir). Bazi sonuglarda biyofiltre dolgu
malzemesinin kokuyla iligkili oldugunu gostermistir (Tesis P). Bu ¢alismada dolgu
malzemesi degisiminden 8, 9 ve 10 ay sonra (Nisan, Mayis ve Haziran 2018) yapilan
orneklemeler toplam UOB’ler i¢in giderim veriminin azaldigini ortaya koymustur. Her
bir UOB tiirii i¢in ise 6rnekleme zamanlarina gore cok degisken giderim verimleri elde
edilmistir (Detaylar icin EK-B’ye bkz.). Bu durumun; kompostlastirma prosesindeki
sartlarin (havalandirma orani, sicaklik, nem muhtevasi vb.), tesise gelen atik miktarinin
ve iceriginin homojen olmamas1 gibi faktorlerin biyofiltre linitesine beslenen atik gaz
bilesimini ve konsantrasyonunu degistirmesinden kaynaklanacag diisiiniilebilir. Ayrica
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda toplam UOB giderme veriminde meydana gelen

azalmanin biyofiltre {nitesinin optimum EBRT siiresinin iizerinde ¢aligmasindan
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kaynaklandig1 da sdylenebilir. Buna bagli olarak ayrica dolgu malzemesinde zamanla
meydana gelen ¢cokmeler, tikanmalar, biyofilm tabakasindaki etkilesimler ve yatagin
asir1 1slak veya kuru olmasi da degisken kirletici konsantrasyonu ve giderim verimlerine

sebep olmus olabilir.

5.2 TOK Olgiim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda her bir Ornekleme periyodunda Sekil 4.9’da gosterilen
biyofiltre iinitesi giris borusundan ve biyofiltre yataginda farkli noktalarda (12 farkli
noktada) TOK cinsinden yapilan 6lgiim sonuglar1 ve giderim verimleri (RE, %) Cizelge

5.6’da detayl olarak gosterilmistir.

Ornekleme noktalarinda (1-12) biyofiltre yatagi boyunca yapilan Slgiimler boyunca
TOK sonuglariin degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Aylara gore her bir 6rnekleme
noktasinda TOK cinsinden giderim verimleri % 32 ile % 97 arasinda degismistir.
Kompostlastirma {iinitesinde islenen atik tiirlinlin bilesimi ve fermantasyon siirecince
bagli olarak degisik konsantrasyonlarda farkli atik gaz bilesikleri olusabilmektedir.
Kullanilan dolgu malzemesinin homojen olmamasi ve biyofiltre yatagi boyunca
zamanla meydana gelen tikanmalardan dolay: atik gaz giderim verimleri degiskenlik
gostermistir. Genellikle biyofiltre yatagi c¢ikisinda atik gaz giris borusuna yakin olan
bolgelerde (1 — 4 noktalar1) TOK sonuglarinin diger noktalara gore yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda biyofiltre tinitesi ¢ikis
noktalarinda yapilan tiim Ol¢iimlerin ortalamasi alindiginda (12 nokta) yatak boyunca
giderim verimleri aylara gore sirasiyla % 57, % 74, % 76, %76, % 51 ve % 68 olarak
hesaplanmistir. Eyliil ayinda yapilan 6n ¢alismada (dolgu malzemesi degisiminden bir
ay sonra) TOK olarak giderim verimi ortalama % 37 olarak belirlenmistir. Bu durum
dolgu malzemesinde aritimdan sorumlu mikrobiyal popiilasyon igin yeterli bir
adaptasyon siiresinin (bir ay) saglanamadigini gostermistir. Biyofiltre iinitesinde TOK
ve UOB ol¢iimlerinin beraber yapildigi Ocak, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda giris
atik gazinda metan cinsinden mg C m™ olarak toplam UOB konsantrasyonu ve 56
UOB’te denklem (4.1) kullanilarak hesplanan toplam C konsantrasyonu degerleri
Cizelge 5.7°de gosterilmistir.
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TTT

Ornekleme Noktalari

Ol¢iim TOK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zamam (ppm)
Giris 260
Ocak, 2018  Cikis 130 140 150 130 100 110 100 120 100 90 80 95
RE (% 50 46 42 50 62 58 62 54 62 65 69 63
(%)
Giri 320
Subat, 2018 le 110 130 120 140 100 92 86 100 24 68 16 25
uoak s 66 59 63 56 69 71 73 69 93 79 95 92
RE (%)
Giris 300
Mart, 2018  Cikis 90 100 210 120 34 32 38 49 37 57 38 48
RE (% 70 67 30 60 89 89 87 84 88 81 87 84
(%)
Giris 250
. k1 20 40 42 10 100 180 79 71 102 19 30 18
Nisan, 2018 Cikis
1 RE (% 92 84 83 9 60 28 68 72 59 92 88 93
(%)
Giris 210
ki 105 60 110 110 90 120 67 105 120 110 110 130
Mayis, 2018 &K
ayis, RE (%) 50 71 48 48 57 43 68 50 43 48 48 38
Giris 280
Haziran, 2018 Cikis 120 100 130 190 49 88 76 54 105 92 34 48
RE (%) 57 64 54 32 83 69 73 8L 63 67 88 83
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Cizelge 5.7 Biyofiltre linitesi TOK-UOB konsantrasyonlar1 arasindaki iliski

Ol¢iim TOK XCi

Zamam (mgCm?®) (mgC m?®
Ocak, 2018 173,38 5,96
Nisan, 2018 167,75 2,41
Mayzis, 2018 139,85 2,49
Haziran, 2018 136,13 511

Olgiim sonuglar1 incelendiginde TOK konsantrasyon degerleri incelenen toplam 56
UOB tiiriindeki karbon konsantrasyonundan oldukca yiiksek c¢ikmistir. Bu sonuglar,
kompostlastirma tesisinden kaynaklanan olduk¢a farkli karbonlu ugucu organik
bilesikler oldugunu ortaya koymustur. Daha Once yapilan calismalar belediye kati
atiklarininin -~ organik  fraksiyonlarinin ~ kompostlastirilmasindan ~ kaynaklanan
emisyonlarda terpenler [191] ve alkollerin [28] baskin UOB’ler oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica Kompostlagtirma tesislerinde biyofiltreyi besleyen bir akimin
ortalama bilesiminin % 1 ile % 6 arasinda klorlu organiklerden olustugu bildirilmistir
[23]. Bu ¢alismada da incelenen 56 UOB tiiriiniin 35 tanesini klorlu alifatik ve aromatik
hidrokarbonlar olusturmustur. Bu nedenle, incelenen UOB’ler toplam mg C m
cinsinden hesaplanan UOB konsantrasyonunun % 1 ile % 4 arasinda olmak {izere diisiikk

bir kismini temsil etmistir.

Pagans vd. [26] farkli organik atiklarin [kentsel kati atiklarin organik fraksiyonu
(BKAOF), ham g¢amur (RS), anaerobik atiksu ¢amuru (ADS) ve hayvansal yan
tirtinlerin (AP)] laboratuvar 6lgekli (30 L) kompostlastirilmasi sirasinda iiretilen ugucu
organik bilesik emisyonunu ve olusan atik gazlarin biyofiltrasyonunu incelemislerdir.
Bu ¢aligmada karbon kaynagi olarak hekzan kullanilarak UOB konsantrasyonu mgC m™
olarak hesaplanmistir. Budama atiklar1 kompostlagtirma prosesinde hacim arttirict
olarak kullanilmis olup kompost atik gazlarinda UOB konsantrasyonlari; kentsel kati
atiklarin organik fraksiyonu i¢in 50-695 (ortalama: 237 mg C m™) mg C m™ (hacimsel
olarak budama atigi: atik 5:1 iken)’ten 13 -190 (ortalama: 61,7 mg C m3) mg C m*
(1:1) arasinda degismistir. Biyofiltre ¢ikis gazinda UOB konsantrasyonu; kentsel kati
atiklarin organik fraksiyonu igin 55-295 (ortalama: 155 mg C m®) mg C m3(5:1)’ten
12-145 (ortalama: 50,7 mg C m®) mg C m™ (1:1) arasinda tespit edilmistir. Bu
emisyonlar, budama atigr:atik oraninin 5:1 ve 1:1 oldugu organik atiklar i¢in sirasiyla

biyofiltreye uygulanan 9,83-256 g C m™ h™ ortalama yiikleme oranma karsilik
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gelmekte olup ortalama EC degerleri 3,52 ve 0,61 g C m™ h™ olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla, yiiksek miktarda bir hacim arttirict oraninin (dogranmis budama atiklari),

yiiksek bir UOB emisyonunu provoke ettigi sonucuna ulagilmistir [26].

Tez ¢alismas1 kapsaminda gercek 6lgekli kompost tesisinden kaynaklanan toplam UOB
bilesik konsantrasyonu mg C m™ (metan cinsinden) olarak hesaplanmis ve bu sayede
acik yatakli biyofiltre iinitesinin performansi belirlenmistir. Bu kapsamda elde edilen

sonuglar Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Biyofiltre linitesinin TOK aritma performansi

Oleiim Ortalama UOB OL_'? 4 E(_:S 1 EE
¢ Konsantrasyonu (@€ m~h7) (gCm=h7) (%)
Zamam )
(mg C m™)
Biyofiltre Biyofiltre
Girig Cikis
Ocak, 2018 173 75 5,38 3,05 57
Subat, 2018 220 58 4,31 3,17 74
Mart, 2018 204 48 2,59 1,98 76
Nisan, 2018 168 40 2,23 1,70 76
Mayis, 2018 140 69 1,94 0,98 51
Haziran, 2018 136 60 2,74 1,53 56

OLR; giris organik yiik, RE; giderim verimi ve EC; eliminasyon kapasitesi’dir.

Acik yatakli biyofiltre linitesinde 6rnekleme zamanlarinda giris atitk gazinda karbon
miktar1 cinsinden en yliksek UOB konsantrasyonu Subat ayinda (220 mg C m=) ve en
diisiik ise 136 mg C m™ olarak Haziran ayinda 6l¢iilmiistiir. Biyofiltre yatag: ¢ikisinda
12 farkli 6rnekleme noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar 40 - 69 mg C m™ arasinda
degismistir. Biyofiltre {initesine beslenen giris organik yiik miktarlar1 1,94 — 5,38 g C
m™ arasinda degismis olup farkli giris yiikleri igin eliminasyon kapasiteleri 0,98 -3,17 g
C m? olarak belirlenmistir. Biitin 6rnekleme zamanlari igin (6 Olclim) ortalama giris
yiikii 3,20 + 1,35 g C m™ olup buna karsihik eliminasyon kapasitesi 2,17 + 0,87 g C m’
¥dir. incelenen UOB tiirlerine kiyasla biyofiltre initesinin karbon cinsinden toplam
UOB giderme verimleri daha ytiksek ¢ikmistir. Biyofiltre yatagi, toplam C-UOB aritma
performansi % 51 (Mayis) ile % 76 (Mart ve Nisan) arasinda tespit edilmis olup
ortalama % 65 giderim verimine sahiptir. Aylara gore (Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Mayis ve Haziran) bos yatak bekletme siireleri (EBRT) sirasiyla 130, 184, 284, 272,
260 ve 179 s. olup EBRT siiresindeki artigla giderim verimleri yiikselmistir. Optimum
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EBRT siireleri ise 184-284 saniye arasindadir. Calisma kapsaminda incelenen alifatik ve
aromatik UOB tiirlerinin haricindeki UOB’lerin agik yatakli biyofiltre iinitesinde
biyolojik bozunurluklarinin optimum EBRT siirelerinde (184-284 saniye) iyi diizeyde
oldugu belirlenmistir. Colon vd. [179] yillik 14.500 ton kaynaginda ayrilmis organik
katt atiklarin aritildigi gercek bir kompost tesisi lizerinde g¢alismistir. Bu tesiste
kompostlastirma islemi alti1 kompost tiinelinde gerceklestirilmekte olup fermantasyon
islemi kapali bir binada havalandirmasiz yigin dondiirme ile gerceklestirilmektedir.
Tiinellerden ¢ikan atik gazlar iki biyofiltrede (Biofiltre 1 ve Biofiltre 2), fermantasyon
binasinda iiretilen gazlar ayri bir liglincii biyofiltrede aritilir. Biyofiltreler baglangicta
kompostlama isleminde hacim arttirict madde olarak kullanilan aga¢ yongalart ile
doldurulmustur. Biyofiltrelerin sulanmasi, ylizeydeki musluk suyunun piiskiirtiilmesiyle
gerceklestirilmis ve biyofiltrelere higbir besin ¢ozeltisi eklenmemistir. Dort yillik
stirekli galismanin ardindan biyofiltre malzemesi, Aralik 2007'de (Biofiltre 2) ve Ocak
2008'de (Biofiltere 1) yeni aga¢ yongalari ile degistirilmistir. Tez kapsamindan
caligilan aerobik aktarmali y1gin kompostlastirma prosesinde ise 2017 yili i¢in toplam
123.783 ton evsel kati atigin (EKA) 71.451 ton’u fermantasyon {initesinde islem
gormiistiir. Biyofiltre yatak malzemesi ise Agustos 2017 yilinda degistirilmis ve
Olctimler bu tarihten sonra yapilmistir. Biyofiltre yatagina herhangi bir besin ¢ozeltisi
ilave edilmemis ve nemlendirme yapilmamistir. Bu kapsamda ¢alisilan benzer ger¢ek
Olgekli biyofiltre initelerinin genel ozellikleri (Cizelge 5.9) ve giderim verimleri

(Cizelge 5.10) 6zetlenmistir.

Cizelge 5.9 Incelenen gercek dlgekli biyofiltrelerin genel dzellikleri

Biyofiltre o o
_ Biyofiltre 1 Biyofiltre 2 Bu Calisma
Parametreleri

Uzunluk (m) 21,3 10,7 20
Genislik(m) 7,7 6,9 20
Yiikseklik (m) 1 1 2

Yiizey Alan1 (m?) 164 74 400

Hacim (m°) 164 74 800

Debi (m* h™) 3950-15800 3950-7900  9216-24883
EBRT (s) 25-98 26-52 116-284
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Cizelge 5.10 Incelenen gercek dlgekli biyofiltrelerin giderim verimleri

Ortalama UOB OLR EC RE Referans

Biyofiltreler  Kiitle Akimu @cm3*hY (gcm?h?h) (%)
(gCh)
Biyofiltre Biyofiltre

Giris Cikis
Biyofiltre 1 2959 1156 18,0 11,0 42 [179]
Biyofiltre 1" 3690 929 22,8 17,1 74 [179]
Biyofiltre 2 839 198 11,3 8,6 65 [179]
Biyofiltre 2° 2548 547 34,4 27,0 71 [179]
Bu Calisma 2557 903 3,2 2,1 65

OLR,; giris organik yiik, RE; giderim verimi ve EC; eliminasyon kapasitesi’dir.

*Dolgu malzemesi yenisiyle degistirilmistir.

Yapilan galigmalar incelendiginde g C m™ h™ olarak biyofiltre initelerine beslenen
farkli organik giris yiikleri igin farkli eliminasyon kapasiteleri ve giderim verimlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Yukaridaki calismalarda her bir biyofiltre iinitelerinde
dolgu malzemesi olarak aga¢ parcaciklari kullanilmis ve dolgu malzemesi
degistirildikten sonra giderim verimlerinin arttif1  tespit edilmistir. Dolgu
malzemesindeki degisimden sonra giris organik yiik miktarindaki (OLR) artigin ise
giderim verimini azalttig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle tam Olcekli biyofiltrelerde
maksimum eliminasyon kapasitesi ve giderim veriminin elde edilmesinde giris organik
yiik miktarinin 6nemli bir faktdr oldugu anlasilmaktadir. Ancak endiistriyel Olgekli
kompostlastirma proseslerinde biyofiltreyi besleyen akimin siirekli kontrol edilmeside
zor bir stirectir. Tez ¢aligmasinda biyofiltre iinitesinin agik yatakli olmasindan dolay:
dolgu malzemesinin mevsimsel sartlardan etkilenmesinin yani sira homjen ve dayanikli
olmayan (giirimeye elverisli) agac parcaciklarinin kullanilmasina ragmen toplam

organik karbon acisindan gideriminin iyi oldugu (ortalama % 65) gozlenmistir.

Meteorolojik parametreleri ile TOK giderim verimi arasinda korelasyon ANOVA
analizi 1ile degerlendirilmistir. Pearson korelasyon katsayilari Cizelge 5.11°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.11 TOK giderimi-meteoroloji parametreleri korelasyonu

T.OK. . Solar Nem Sicaklik Yagis
giderimi radyasyon

TOK giderimi | 1

Solar

radyasyon -0.32 1

Nem 0.72 -0.21 1

Sicaklik -0.75 0.86 -0.49 1

Yagis 0.14 -0.64 0.41 -0.50 1

TOK giderimi ile nem ve sicaklik arasinda kuvvetli korelasyon oldugu tespit edilmistir.
Atmosferde artan nem miktari ile birlikte TOK gideriminin arttig1 tespit edilmistir.
Sicaklik ile beraber giderim verimi diigmiistiir. Bilhassa Nisan ayindan sonra
biyofiltrenin yiizeyinde kuruma go6zlemlenmistir.
yapilabilmesi i¢in aylik olarak solar radyasyon ve yagis degisimini gosteren grafik

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Detayli bir degerlendirmenin
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Bilhassa Nisan ayindan itibaren yagis miktarinin diistiigii, solar radyasyon degerinin ise

arttig1 goriilmektedir. Ortalama solar radyasyon i¢in 200 W/m? kritik bir deger olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.11 Solar radyasyon-yagis grafigi
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5.3 Mikrobiyal Tiir Sonuclarimin Incelenmesi

Biyofiltre gibi biyolojik proseslerde atik gazlar biyofilm tabakasinda hakim olan
mikroorganizma popiilasyonlari tarafindan aritilmaktadir. Bu nedenle laboratuvar, pilot
veya tam Olcekli biyofiltre uygulamalarinda bakteriyel popiilasyonlarin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Ancak; atik gazlarin Dbiyofilm tabakasinda yasayan
mikroorganimalar tarafindan uzaklagtirildigi biyolojik proseslerde yapilan caligmalar
incelendiginde genellikle laboratuvar [185], [186], [196], [197], [198], [199] ve pilot
Olgekli  [200] biyofiltre  konfigiirasyonlarinda  bakteri/mantar  potilasyonlar1
arastirilmistir. Yapilan bu calismalarin ¢ogunda genellikle tek bir kirletici tiiriiniin
aritilmasindan sorumlu mikrobiyal flora arastinlmistir. Bu kapsamda atik gaz
emisyonlarinin aritilmast i¢in kullanilan tam 06lgekli biyofiltre {initelerinde bakteri
toplulugu kompozisyonunun arastirildigi ¢alisma sayist azdir [181], [201], [202]. Bu
nedenle tez c¢aligmasinda ayni zamanda;, UOB karisimlarinin  aritildigit  odun
parcaciklariyla doldurulmus gercek olgekli biyofiltre tinitesinde hakim olan bakteri

toplulugu belirlenmistir.

Kirleticilerin biyolojik aritimi igin, uzun siire boyunca mikrobiyal aktivitenin uygun
sekilde korunmasi, 6énemli bir sorun teskil ettiginden dolay1 biyoreaktorlerde 6zel
(adapte edilmis) uyarlanmis mikroorganizmalarin asilanmasi1 da bazi uygulamalarda
yararli olabilir [203]. Bu kapsamda biyofiltrelerde; aktif camur siispansiyonu ile
asilamada amonyak biyofiltresinde [185], [186], toluen bozundurucu siviyla asilama ile
toluen, etilbenzen ve p-ksilen gibi az sayida atik gazin aritilmasinda [204] veya kompost
gazlarinin biyofiltrasyonunda zenginlestirilmis bir mikrobiyal popiilasyonla asilama
yaparak [205] adapte olan tiirler kullanilabilir. Asilama ozellikle de zor bozunan
bilesikler i¢in baslangi¢ periyodunun kisalmasina imkan saglamaktadir [206]. Tez
caligmasinda ise dolgu malzemesine herhangi bir asilama yapilmadan yeterli bir
adaptasyon siiresi beklendikten sonra (dolgu malzemesi degistirildikten 90 giin sonra)

bakteriyel popiilasyon belirlenmistir.

Dolgu malzemesinden alinan numunelerde elde edilen saf Kkiiltiirlerin DNA
ekstraksiyonu ve saflastirma islemleri 5 farkli numune toplama noktasi igin
gerceklestirilmistir (Sekil 4.12). A, B, C, D ve E noktalarinda sirasiyla 6, 5, 4, 3 ve 3
olmak tizere toplam 21 adet saf kiiltiir elde edilmistir. Bu kiiltiirlerden elde edilen DNA,
Boliim 4.4°de tarif edildigi gibi 16S rRNA genlerini ¢ogaltmak i¢in kullanilmistir. Tesis
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isletmeye alindiktan ii¢ ay sonra 16S rRNA genlerinin giiglii amplifikasyonlar
gozlenmistir. 90. Giin sonunda aga¢ pargaciklart 6rneklerinin DNA ekstraktlarinda PCR
inhibisyonunun olmadig1 veya c¢ok kiiclik oldugu izlenimine varilmistir. Calisma
kapsaminda PCR f{iriinlerinden agaroz jel elektroforezi ile yaklasik 1300 bp’de goriintii
elde edilmistir (Sekil 4.15). Bu sekilde NCBI’da elde edilen sekans verileri Cizelge
5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12 Bakteriyel 16S rRNA genlerinden agaroz jel bantlari icin NCBI'da elde
edilen en yakin iligkili sekanslar

Ornek Bakteri Tiirleri Accession Referans tiirler ve Accession Benzerlik
Bandi Numarasi Numarasi™ (%)
Al Enterobacter cloacae MH400169 Enterobacter cloacae - KY524292.1 99
A2 - - - -
A3 Enterobacter cloacae MH400170 Enterobacter cloacae - HM162426.1 98
A4 Solibacillus silvestris MH400171 Solibacillus silvestris - KX768291.1 84
A5 Enterobacter ludwigii MH400172  Enterobacter ludwigii - FR820478.2 97
A6 Bacillus MH400173  Bacillus paralicheniformis - MG651522.1 99
paralicheniformis Bacillus sp. - MF765301.1 99
Bacillus licheniformis - KP245791.1 99
Bacillus licheniformis - HE801969.1 99
Bacillus licheniformis - IN166722.1 99
Bl - - - -
B2 - - - -
B3 Bacillus sp. MH400174  Bacillus sp. - KX507087.1 99
B4 Bacillus licheniformis ~ MH400175  Bacillus licheniformis - CP026673.1 98
Bacillus sp. - CP022874.1 98
Bacillus licheniformis - CP022477.1 98
Bacillus licheniformis - CP021677.1 98
B5 Serratia marcescens MH400176 Serratia marcescens - KX343948.1 99
Cc1 Bacillus cereus MH400177  Bacillus cereus - KT153601.1 99
Cc2 Bacillus sp. MH400178  Bacillus sp. - KM596515.1 98
Bacillus sp. - HM567093.1 98
Cc3 Serratia marcescens MH400179 Serratia sp.- KY780228.1 99
Serratia marcescens - JX103454.1 99
Serratia marcescens - JX103452.1 99
ca Bacillus cereus MH400180 Bacillus cereus - KT153601.1 99
D1 Bacillus cereus MH400181 Bacillus cereus - KT153601.1 99
D2 Enterobacter cloacae  MH400182  Enterobacter cloacae - KY524292.1 97
Enterobacter cloacae - HM162426.1 97
D3 Serratia sp. MH400183  Serratia sp. - KY780228.1 99
Serratia marcescens - JX103452.1 99
El Enterobacter cloacae MH400184  Enterobacter cloacae - KY524292.1 99
E2 - - - -
E3 Bacillus sp. MH400185 Bacillus sp. - K1948672.1 99

™). Tiirler NCBI Max Scor'a gore belirlenmistir.
- : Tanimlanamayan tirler.
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A2, Bl1, B2 ve E2 6rneklerinde diisiik kalitede sekans dizileri (600-800 bp) elde edildigi
icin tiir tespiti yapilamamasina ragmen diger 17 ornek igin yaklasik % 97 ile 99
oraninda benzerlikte tiir tespiti yapilmistir. Sadece A4 numarali 6rnek (Solibacillus
silvestris) i¢in % 84 benzerlikte bir iliski tespit edilmistir. Calisma kapsaminda
biyofiltre dolgu malzemesinde (aga¢ parcaciklari) belirlenen tiirler icerisinde
Bacillaceae ve Enterobacteriaceae bakteri ailesinin (family) sirasiyla % 53  ve % 47
hakim oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 5.12).

Bakteri Ailesi Tiirler

) —— Enterobocter cloacoe
W Enterobacteriaceae | gorerobacter ludwigii

— Serobic marcescens

—— Solibacillus silvestns
L—— Bacillus licheniformis
Bacillus cersus

| Bacillus paralicheniformis

W Bacillace ae

Sekil 5.12 Biyofiltre dolgu malzemesinde bakteri popiilasyonunun dagilimi (%)

Bacillus, gram-pozitif bakterilerin bir cinsidir ve Firmucutes bakteri filum’unun bir
tiyesidir. Bacillus tiirleri, zorunlu aeroblar (oksijene bagli) veya fakiiltatif anaeroblar
(aerobik veya anaerobik olma kabiliyetine sahip olma) olabilir. Bacillus tiirleri, genis
yelpazedeki fizyolojik Ozelliklerinden dolay1 birgcok tibbi, tarimsal ve endiistriyel
stiregte kullanilmaktadir [207]. Solibacillus, gram pozitif, ¢ubuk sekilli, spor olusturan
bakterilerin bir cinsidir. Enterobacter, Enterobacteriaceae familyasinin gram-negatif,
fakiiltatif anaerobik, cubuk sekilli, spor olusturmayan yaygin bir bakteri cinsidir.
Enterobacter iiyelerinin biyofilm olusturma yetenegine sahip olduklarina dair birgok
rapor bulunmaktadir [208]. Ayrica biyofilmler, mantar, bakteri, maya, sileli protozoa,
amip, nematod ve yosun karigimi igermekte olup bakteriler ve mantarlar biyofiltrelerde
iki dominant mikroorganizma grubunu olusturmaktadir [61]. Calisma kapsaminda
biyofiltre {initesinde belirlenen bakteri tiirlerinin ait oldugu alem, filum, smif, takim,

aile ve cins Cizelge 5.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 Dolgu malzemesinde tanimlanan bakteri tiirlerinin siniflandirmasi

E. ludwigii/E. cloacae/  B. licheniformis/B. Cereus/

Serratia marcescens B.Licheniformis/ Solibacillus. silvertis
Alem Bacteria Bacteria
Filum Proteobacteria Firmicutes
Sinif Gamma proteobacteria  Bacilli
Takim Enterobacteriales Bacillales
Aile Enterobacteriaceae Bacillaceae
Cins Enterobacter Bacillus/Solibacillus

Biyofiltrelerde dolgu malzemesi tabakasinin zamanla sikismasi ve olumsuz sartlara
(yetersiz besi maddesi, nem, sicaklik, cok degisken pH vb.) bagl olarak meydana
gelebilecek mikroorganizma Sliimleri sonucunda anaerobik bdlgeler olusabilmektedir.
Bu nedenle, biyofiltrelerde oksijen seviyesinin kisitlayict oldugu sartlara adapte olabilen
ve yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilen bakteri tiirlerinin hakim olmasi kirletici
giderimi acisindan Onemli bir faktordiir. Bu calismada; gercek oOlgekli biyofiltre
tinitesinde Enterobacteriaceae familasindan Enterobacter cloacae, Enterobacter
ludwigii ve Serratia marcescens ve Bacillus familasindan Solibacillus silvestris,
Bacillus licheniformis, Bacillus cereus ve Bacillus paralicheniformis bakteri tiirlerinin
cesitli UOB tiirlerinin (aromatik ve alifatik hidrokarbonlar) aritiminda rol aldig:

gozlenmistir.

Chung vd. [209], dimetil siilfiir giderme deneyleri sirasinda atik su ¢gamuru ile agilanmis
graniiler aktif karbon ve turba (1: 2) biyofiltresinde, Proteobacteria, Firmicutes ve
Actinobacteria filumlarina ait mikroorganizmalarin egemen oldugunu gostermistir.
Bunlarin yan1 sira Acinetobacter calcoaceticus, Pseudomonas putida (y-Proteobacteria);
Desulfobacca acetoxidans, Desulfatirhabdium butyrativorans (J5-Proteobacteria);
Hyphomicrobium facile  (a-Proteobacteria); Pseudomonas acidovorans (-
Proteobacteria); Staphylococcus aureus, Clostridium thiosulfatireducens, Bacillus
cereus (Firmicutes); Cellulosimicrobium cellulans ve Terrabacter terrae
(Actinobacteria) tiirleri tespit edilmistir. Ayrica, mikroorganizma popiilasyonlarinin
nispi  bollugunun, Kkirletici gazlarin konsantrasyonunun degismesine bagli olarak
degisebildigini ve artan dimetil siilfiir konsantrasyonlarinin mikroorganizmalarin
cesitliligini azalttigimi gostermistir [209]. Bu ¢alismada da incelenen klorlu alifartik
hidrokarbonlar, bromlu alifatik hidrokarbonlar, hem klorlu hem de bromlu alifatik

hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlar gibi UOB emisyonlarinin beslendigi
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biyofiltre {initesinde sadece Proteobacteria ve Firmicutes olmak iizere 2 bakteri filumu

baskin olarak belirlenmistir.

Biyofiltreler; propanal, methyl isobutyl ketone, toluene and hexanol gibi UOB
karigimlariin ~ azaltma  kapasitesi  agisindan  degerlendirildiginde  bakteriyel
biyofiltrasyonun mantarlara gore yiiksek eliminasyon kapasitesi (EC) ve mineralizasyon
oranlarini destekledigi [48] ve toluen gibi tek tiir kirletici igin ise mantar/bakteri
kombinasyonunun daha yiiksek giderim verimine sahip oldugu belirlenmistir [199].
Prenafeta-Boldu vd. [204] toluen, etilbenzen ve p-ksilen ile kirlenmis havanin toluen
bozundurucu sivi zenginlestirme kiiltiirii ile asilanmis olan laboratuvar o&lgekli
biyofiltrede baskin olan mantar tiiriiniin Ribotypes oldugunu belirtmislerdir. Zhai vd.
[199] toluen gazinin aritildig: bakteriyel, mantar/bakteriyel (NH4") ve mantar/bakteriyel
(NO3) biyofiltrede karali durumda sirasiyla Proteobacteria (47.96%), Actinobacteria
(31.16%) and Firmicutes (79.81%) bakteri filum gogunlukta oldugunu belirtmiglerdir.
Bu ti¢ biyofiltre {initesinde benzer sekilde sirasiyla Thauera (18.10%), Alicyclobacillus
(10.67%) ve Alicyclobacillus bakteri cinslerinin baskin oldugu bildirilmistir. Benzer
sekilde Cheng vd. [198] toluenin aritildigi laboratuvar 6lgekli mantar/bakteriyel, mantar
ve bakteriyel biyofiltrelerde sirasiyla en ¢ok bulunan bakteri tiirlerinin Burkholderiales
(27.64%), Lactococcus (22.5%), ve Burkholderiales (41%) oldugu belirlenmistir.
Bunu sirasiyla Lactococcus (% 8.33), Clostridium (% 15.73) ve Pandoraea (% 7.73)
izlemistir. Yasuda vd. [202] ciftlik hayvani giibre kompostlastirilmasindan kaynaklanan
kotii kokularin aritildigr tam 6lgekli tagytinii biyofiltresinde amonyak aksitleyici bakteri
toplulugunun esas olarak Nitrosomonas europaea lineage ve Nitrosospira cluster 3’e ait
oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde Tsang vd. [210] amonyagin biyofiltrasyonu
ile ilgili yaptiklar ¢alismada tipik olarak amonyak oksitleyici Nitrosomonas europaea
bakteri tiiriinii bulmuslardir. Friedrich vd. [182] hayvansal iiriinlerin islendigi tesiste
attk gaz antim icin kullanilan endiistriyel bir biyofiltrenin bakteri ¢esitliligini
arastirdiklar1 c¢alismada 16S rDNA sekanslarinin % 90.5'ini Proteobacteria ve
Bacteroidetes filum ile iliskilendirmislerdir. Alfa, Beta ve Gamma proteobacteria
sirastyla % 22.1, 17.6 ve 18.6 hesaplanmistir. Kii¢iik kisimlar Actinobacteria (% 2.0),
Firmicutes ve Verrucomicrobia (her ikisi de % 1.0) ve Deltaproteobacteria ve
Thermomicrobia (her biri % 0.5) ile iliskilendirilmistir.

Kompostlastirma proseslerinde genellikle bakteri ve mantar topluluklar1 aktif olarak
faaliyet gostermektedir. Kompostlagtirma isleminin baslangicinda Lactobacillus spp. ve
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Acetobacter spp. gibi mezofilik organik asit iireten bakteriyel gruplarin, daha sonraki
termofilik asamada ise Bacillus spp. ve Actinobacteria baskin hale geldigi bildirilmistir
[211]. Yapilan bu ¢alismada; kompostlastirma prosesinde ve atik gaz bilesiklerinin
aritilmasinda aktif rol alan bakteri tiirlerine benzer sekilde kompostlastirma prosesinden
kaynaklanan UOB’lerin aritildig1 biyofiltre tinitesinde de Firmucutes ve Proteobacteria
bakteri filumlariin hakim oldugunu ortaya koymustur. Bu Firmucutes bakteri filum’da
sirasiyla  Bacillus  cereus (22%), Bacillus licheniformis (14%), Bacillus
paralicheniformis (7%), Solibacillus silvestris (7%) ve Proteobacteria filum’da ise
Enterobacter cloacae (29%), Serratia marcescens (14%) ve Enterobacter ludwigii (7%)
baskin oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar; agac parcaciklartyla doldurulmus biyofiltre
tinitesinde hakim olan bakteri tiirlerinin ¢ok ¢esitli UOB’leri enerji ve karbon kaynagi
olarak kullanabilme yetenegine sahip olduklarimi ve boylece atik gaz giderim verimi
tizerinde etkili olduklarin1 ortaya koymustur. Ayrica belirlenen tiirlerin fakiiltatif
anaerobik olmalari, biyofiltre yataginda olusabilecek anaerobik bolgelere ragmen
yasamsal aktivitelerini devam ettirerek benzer biyolojik proseslerde aritimdan sorumlu

baslica bakteri toplulugunu temsil edebileceklerini gostermistir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Yapilan caligmalar neticesinde, kompostlastirma prosesinden kaynaklanan bazi UOB
emisyonlarinin konsantrasyonlari ve bu bilesiklerin agik yatakli biyofiltre {initesinde
giderim verimleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Ayni zamanda TOK cinsinden
yapilan atik gaz Ol¢iimleriyle de biyofiltre yatagimin performansi ortaya konmus ve
UOB-TOK arasinda ilgki belirlenmistir. Ayrica biyofiltre {initesinde dolgu malzemesi
olarak kullanilan aga¢ parcaciklarinda biyolojik bozunmada rol alan mikrobiyal

popiilasyonlar belirlenmistir.

Incelenen UOB tiirleri i¢in Kasim, Ocak Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda biyofiltre
initesine beslenen ortalama giris konsantrasyonlari sirasiyla 57,9; 11,51; 4,54; 5,09 ve
10,26 mg m™ olarak belirlenmistir. Biyofiltre {initesinde bu giris konsantrasyonlar1 i¢in
giderim verimi ise sirastyla % 45, % 62, % 32, % 32 ve % 40 olarak tespit edilmistir.
Biyofiltre yatagi boyunca farkli noktalarda degisken giderim verimleri gézlenmis ve
dolgu malzemesi kullanim siiresinin artmasiyla (240 giinden sonra) giderim veriminin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun goriilmesinde, biyofiltre {initesinin agik yatakli
olmasindan dolay1 yagis, sicaklik gibi mevsimsel sartlardan etkilenmesi 6nemli bir
etkendir. Ayrica kullanilan dolgu malzemesinin homojen ve ¢ok dayanakli olmamasi
zamanla biyofiltre yataginin ¢okmesi ve dolgu malzemesinde bozulmalarla
sonuglanmistir. Meydana gelen bu mevcut durum da agik yatakli biyofiltre iinitesinin

atik gaz aritma potansiyelini diistirmiistiir.

Farkli 6rnekleme zamanlarinda biyofiltre girisi ve ¢ikisinda TOK cinsinden yapilan
Ol¢iimler incelendiginde biyofiltre yatagi boyunca TOK sonuglarinin degiskenlik
gosterdigi saptanmistir. Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda biyofiltre
tinitesine beslenen TOK cinsinden giris konsantrasyonlart sirasiyla 173, 220, 204, 168,
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140 ve 136 mg C m™ belirlenmistir. Aylara gore biyofiltre yataginda 12 farkli noktada
TOK cinsinden giderim verimleri % 32 ile % 97 arasinda degismistir. Belirtilen aylar
icin ortalama giderim verimleri ise sirastyla % 57, % 74, % 76, %76, % 51 ve % 56
olarak belirlenmistir. Dolgu malzemesi degistirildikten sonra (150, 180, 210 ve 240.
giinler) ortalama giderim verimi iyi diizeyde iken (% 71) 270 ve 300. giinler igin ise
distigii (ortalama % 54) gozlenmistir. Aynit donemlerde (Ocak, Nisan, Mayis ve
Haziran) yapilan TOK - UOB &lciimleri, incelenen UOB’lerin toplam mg C m>
cinsinden hesaplanan UOB konsantrasyonunun % 1 ile % 4’lik bir kismini temsil
etmistir. Bu sonuglar, tez calismasinda arastirilan aromatik ve alifatik hidrokarbonlar
disinda kompostlastirma prosesinden kaynaklanan c¢ok farkli C- UOB’ler oldugunu

ortaya koymustur.

Bakteriyel popiilasyonun belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar neticesinde dolgu
malzemesi olarak kullanilan agac¢ parcaciklarina bagli biyofilm tabakasinda baslica
Bacillaceae ve Enterobacteriaceae familasina ait bakteri tiirlerinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu Bacillaceae bakteri familasinda sirasiyla Bacillus cereus (22%),
Bacillus licheniformis (14%), Bacillus paralicheniformis (7%), Solibacillus silvestris
(7%) ve Enterobacteriaceae familasinda ise Enterobacter cloacae (29%), Serratia
marcescens (14%) ve Enterobacter ludwigii (7%) baskin oldugu belirlenmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen bu tiirlerin kompost tesisinden kaynaklanan farkli UOB’lerin

aritilmasinda aktif rol aldig: belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, biyofiltre prosesinde kullanilan dolgu
malzemesi segiminde homojen ve dayanikli aga¢ pargaciklarinin veya inorganik igerikli
malzemelerin tercih edilmesinin dolgu malzemesi 6mriiniiniin uzamasina ve biyofiltre
initesinin  giderim veriminin iyilestirilmesine katki yapabilecegini gostermistir.
Ozellikle sicak ve kurak gegen donemlerde, optimum nem muhtevasinin korunarak atik
gaz bilesiklerinin biyolojik bozunurlugunun azalmamasi i¢in yatagin {iizerinden
puskiirtme ile sulama yapilmasi onerilmektedir. Tesiste debi Ol¢limii yapilmamaktadir.
Bu konuyla ilgi kontrol iinitesi gereklidir. Bunun yani sira olusan atik gazlarla ilgili
Ol¢lim sistemi bulunmamaktadir. Sistem performansinin takibi agisindan yeni gelisen
teknolojiler kullanilarak biyofiltre yatagi farkli ¢ikist noktalarindan 6lgiim yapilmasi
uygun olacaktir. Koku diizeyinin belirlenmesi agisindan olfaktometrik calismasi

yapilmasi gerekmektedir.
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Ayrica bu calismanin sonuglari, organik igerikli dolgu malzemesiyle kapli benzer
biyofiltre proseslerinde mikrobiyal topluluklarin c¢esitliliginin anlagilmasina katki
sunacaktir. Bununla birlikte; calismada belirlenen bakteri tiirlerinin 6zellikle inorganik
dolgu malzemesine sahip biyofiltre proseslerinde (gergek Olgekli, tam olgekli,
laboratuvar ve/veya pilot 6lgekli) farkli ¢cevresel ortamlardan alinan 6rneklerle veya sivi
kiiltiirle agilama ile aklimasyon periyodunun azalmasina ve atik gaz giderim veriminin

tyilestirilmesine imkan taniyacaktir.

125



KAYNAKLAR

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Mudliar, S. Giri, B. Padoley, K. Satpute, D. Dixit, R. Bhatt, P. Pandey, R.
Juwarkar, A. ve Vaidya, A., (2010). "Bioreactors for treatment of VOCs and
odours—a review", Journal of environmental management, 91: 1039-1054.

Kennes, C. Rene, E.R. ve Veiga, M.C., (2009). "Bioprocesses for air pollution
control”, Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 84: 1419-1436.

Delhoménie, M.-C. ve Heitz, M., (2005). "Biofiltration of air: a review",
Critical reviews in biotechnology, 25: 53-72.

Shareefdeen, Z. Herner, B. ve Singh, A., (2005). Biotechnology for air
pollution control—an overview, ed.: Springer, Verlag Berlin Heidelber, 3-15.

Cox, H.H. Nguyen, T.T. ve Deshusses, M.A., (1999). "Predation of bacteria by
the protozoa Tetrahymena pyriformis in toluene-degrading cultures”,
Biotechnology letters, 21: 235-239.

Burgess, J.E. Parsons, S.A. ve Stuetz, R.M., (2001). "Developments in odour
control and waste gas treatment biotechnology: a review", Biotechnology
advances, 19: 35-63.

Ritchie, B.J. ve Hill, G.A., (1995). "Biodegradation of phenol-polluted air
using an external loop airlift bioreactor”, Journal of Chemical Technology &
Biotechnology: International Research in Process, Environmental AND Clean
Technology, 62: 339-344.

Shim, J.S. Jung, J.T. Sofer, S. ve Lakhwala, F., (1995). "Oxidation of ethanol
vapors in a spiral bioreactor”, Journal of Chemical Technology &
Biotechnology, 64: 49-54.

Reij, M\W. de Bont, JA. Hartmans, S. ve de Gooijer, K.D., (1995).
"Membrane bioreactor with a porous hydrophobic membrane as a gas—liquid
contactor for waste gas treatment”, Biotechnology and bioengineering, 45: 107-
115.

Parvatiyar, M.G. Govind, R. ve Bishop, D.F.,, (1996). "Treatment of
trichloroethylene (TCE) in a membrane biofilter”, Biotechnology and
bioengineering, 50: 57-64.

Parvatiyar, M.G. Govind, R. ve Bishop, D.F., (1996). "Biodegradation of
toluene in a membrane biofilter”, Journal of membrane science, 119; 17-24.

126



[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Ergas, S.J. Shumway, L. Fitch, M\W. ve Neemann, J.J., (1999). "Membrane
process for biological treatment of contaminated gas streams", Biotechnology
and bioengineering, 63: 431-441.

Bowker, R., (2000). "Biological odour control by diffusion into activated sludge
basins”, Water Science and Technology, 41: 127.

Oppelt, M.K. Tischler, L. Levine, L. ve Kowalik, J., (1999). "Clearing the
air", Water environment & technology, 11: 43-47.

Kennes, C. ve Thalasso, F., (1998). "Waste gas biotreatment technology",
Journal of Chemical Technology & Biotechnology: International Research in
Process, Environmental AND Clean Technology, 72: 303-3109.

Vincent, A. ve Hobson, J., (1998). "CIWEM monographs on best practice no.
2", Chartered Institution of Water and Environmental Management, London,
UK: 31.

Hong, J. ve Park, K., (2004). "Wood chip biofilter performance of ammonia
gas from composting manure", Compost science & utilization, 12: 25-30.

Nicolai, R. ve Janni, K., (2001). "Biofilter media mixture ratio of wood chips
and compost treating swine odors”, Water Science and Technology, 44: 261-
267.

Perry, R.H. Green, D.W. ve Maloney, J.O., (1997). Perry’s chemical engineers
handbook: 7th Edition McGraw-Hill, New York.

Wani, A.H. Branion, R.M. ve Lau, A.K., (1997). "Biofiltration: A promising
and cost-effective control technology for Odors, VOCs and air toxics", Journal
of Environmental Science & Health Part A, 32: 2027-2055.

Leson, G. ve Winer, A.M., (1991). "Biofiltration: an innovative air pollution
control technology for VOC emissions”, Journal of the Air & Waste
Management Association, 41: 1045-1054.

Hodge, D.S. ve Devinny, J.S., (1995). "Modeling removal of air contaminants
by biofiltration™, Journal of Environmental Engineering, 121: 21-32.

Sironi, S. ve Botta, D., (2001). "Biofilter efficiency in odor abatement at
composting plants”, Compost science & utilization, 9: 149-155.

Pierucci, P. Porazzi, E. Martinez, M.P. Adani, F. Carati, C. Rubino, F.M.
Colombi, A. Calcaterra, E. ve Benfenati, E., (2005). "Volatile organic
compounds produced during the aerobic biological processing of municipal solid
waste in a pilot plant”, Chemosphere, 59: 423-430.

Pagans, E. Barrena, R. Font, X. ve Sanchez, A., (2006). "Ammonia emissions
from the composting of different organic wastes. Dependency on process
temperature”, Chemosphere, 62: 1534-1542.

Pagans, E. Font, X. ve Sanchez, A., (2006). "Emission of volatile organic
compounds from composting of different solid wastes: abatement by
biofiltration”, Journal of hazardous materials, 131: 179-186.

Cadena, E. Colon, J. Sanchez, A. Font, X. ve Artola, A., (2009). "A
methodology to determine gaseous emissions in a composting plant”, Waste
Management, 29: 2799-2807.

127



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Kumar, A. Alaimo, C.P. Horowitz, R. Mitloehner, F.M. Kleeman, M.J. ve
Green, P.G., (2011). "Volatile organic compound emissions from green waste
composting: Characterization and ozone formation"”, Atmospheric environment,
45:1841-1848.

Gutiérrez, M. Martin, M. Serrano, A. ve Chica, A., (2015). "Monitoring of
pile composting process of OFMSW at full scale and evaluation of odour
emission impact"”, Journal of environmental management, 151: 531-539.

Nicolai, R. ve Lefers, R., (2006). "Biofilters used to reduce emissions from
livestock housing—A literature review", Workshop on Agriculltural Air Quality,
5-8 June, 2006, Washington.

Devinny, J.S., Deshusses, M.A., Webster, T.S. , (1999). Biofiltration for Air
Pollution Control, Lewis Publishers: New York.

Barbusinski, K. Kalemba, K. Kasperczyk, D. Urbaniec, K. ve Kozik, V.,
(2017). "Biological methods for odor treatment—A review", Journal of Cleaner
Production, 152: 223-241.

El-Naas, M.H. Acio, J.A. ve El Telib, A.E., (2014). "Aerobic biodegradation
of BTEX: progresses and prospects”, Journal of Environmental Chemical
Engineering, 2: 1104-1122.

Alfonsin, C. Hernandez, J. Omil, F. Prado, O.J. Gabriel, D. Feijoo, G. ve
Moreira, M.T., (2013). "Environmental assessment of different biofilters for the
treatment of gaseous streams”, Journal of environmental management, 129: 463-
470.

Kraakman, N. Estrada, J. Lebrero, R. Cesca, J. ve Muiioz, R., (2014).
"Evaluating odour control technologies using reliability and sustainability
criteria—a case study for water treatment plants”, Water Science and Technology,
69: 1426-1433.

Bindra, N. Dubey, B. ve Dutta, A., (2015). "Technological and life cycle
assessment of organics processing odour control technologies”, Science of the
Total Environment, 527: 401-412.

Liu, Q. Li, M. Chen, R. Li, Z. Qian, G. An, T. Fu, J. ve Sheng, G., (2009).
"Biofiltration treatment of odors from municipal solid waste treatment plants”,
Waste Management, 29: 2051-2058.

Hu, Q.-y. ve Wang, C., (2015). "Interaction of gaseous aromatic and aliphatic
compounds in thermophilic biofilters”, Journal of hazardous materials, 300: 210-
217.

Mohammad, B.T. Rene, E.R. Veiga, M.C. ve Kennes, C., (2017).
"Performance of a thermophilic gas-phase biofilter treating high BTEX loads
under steady-and transient-state operation”, International Biodeterioration &
Biodegradation, 119: 289-298.

USEPA-456/R-03-003, (2003). Using bioreactors to control air
pollution,CATC,USEPA, North Carolina.

Wang, C. Xi, J.Y.ve Hu, H.Y., (2009). "Effects of nitrogen source, empty bed
residence time and inlet concentration on biofilter removal of chlorobenzene",
Engineering in Life Sciences, 9: 109-115.

128



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Swanson, W.J. ve Loehr, R.C., (1997). "Biofiltration: fundamentals, design and
operations principles, and applications”, Journal of Environmental Engineering,
123: 538-546.

Hudock, D.M., (2007). Biofiltration as a viable alternative for air pollution
control at department of defense surface coating facilities, Doctoral Thesis, Air
Force Institu of Technology, Ohio.

Chang, M.K. Voice, T.C. ve Criddle, C.S., (1993). "Kinetics of competitive
inhibition and cometabolism in the biodegradation of benzene, toluene, and p-
xylene by two Pseudomonas isolates"”, Biotechnology and bioengineering, 41:
1057-1065.

Baltzis, B.C. Wojdyla, S.M. ve Zarook, S.M., (1997). "Modeling biofiltration
of VOC mixtures under steady-state conditions”, Journal of Environmental
Engineering, 123: 599-605.

Morgan-Sagastume, F. Sleep, B.E. ve Allen, D.G., (2001). "Effects of biomass
growth on gas pressure drop in biofilters”, Journal of Environmental
Engineering, 127: 388-396.

Corsi, R. ve Seed, L., (1995). "Biofiltration of BTEX: effects of media,
multiple substrates, and dynamic mass loadings".

Estrada, J.M. Hernandez, S. Mufioz, R. ve Revah, S., (2013). "A comparative
study of fungal and bacterial biofiltration treating a VOC mixture”, Journal of
hazardous materials, 250: 190-197.

Mohseni, M., Allen, D.G. ve Nichols, K., (1998). "Biofiltration of alpha-
pinene and its application to the treatment of pulp and paper air emissions",
Tappi journal,USA.

Rene, E.R. Mohammad, B.T. Veiga, M.C. ve Kennes, C., (2012).
"Biodegradation of BTEX in a fungal biofilter: influence of operational
parameters, effect of shock-loads and substrate stratification”, Bioresource
Technology, 116: 204-213.

Delhoménie, M.-C. Bibeau, L. Bredin, N. Roy, S. Broussau, S. Brzezinski, R.
Kugelmass, J.L. ve Heitz, M., (2002). "Biofiltration of air contaminated with
toluene on a compost-based bed", Advances in Environmental Research, 6: 239-
254.

Serial, G.A. Smith, F.L. Suidan, M.T. Biswas, P. ve Brenner, R.C., (1995).
"Evaluation of trickle bed biofilter media for toluene removal”, Journal of the
Air & Waste Management Association, 45: 801-810.

Aizpuru, A. Malhautier, L. Roux, J.-C. ve Fanlo, J.-L., (2001). "Biofiltration
of a mixture of volatile organic emissions”, Journal of the Air & Waste
Management Association, 51: 1662-1670.

Schlegelmilch, M. Streese, J. Biedermann, W. Herold, T. ve Stegmann, R.,
(2005). "Odour control at biowaste composting facilities", Waste Management,
25:917-927.

Lebrero, R. Estrada, JJM. Muifioz, R. ve Quijano, G., (2014). "Deterioration of
organic packing materials commonly used in air biofiltration: effect of VOC-
packing interactions”, Journal of environmental management, 137: 93-100.

129



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
[68]
[69]

[70]

Zhang, Y. Liss, S.N. ve Allen, D.G., (2006). "The effects of methanol on the
biofiltration of dimethyl sulfide in inorganic biofilters”, Biotechnology and
bioengineering, 95: 734-743.

Singh, R. Rai, B. ve Upadhyay, S., (2010). "Removal of toluene vapour from
air stream using a biofilter packed with polyurethane foam", Process Safety and
Environmental Protection, 88: 366-371.

Garcia-Pena, I. Ortiz, I. Hernandez, S. ve Revah, S., (2008). "Biofiltration of
BTEX by the fungus Paecilomyces variotii”, International Biodeterioration &
Biodegradation, 62: 442-447.

Mathur, A.K. Majumder, C. ve Chatterjee, S., (2007). "Combined removal of
BTEX in air stream by using mixture of sugar cane bagasse, compost and GAC
as biofilter media”, Journal of hazardous materials, 148: 64-74.

Medinat, V.F. Webster, T. Ramaratnam, M. ve Devinny, J.S., (1995).
"Treatment of gasoline residuals by granular activated carbon based biological
filtration", Journal of Environmental Science & Health Part A, 30: 407-422.

Frederickson, J. Boardman, C. Gladding, T. Simpson, A. Howell, G. ve
Sgouridis, F., (2013). Evidence: Biofilter performance and operation as related
to commercial composting, Horizon House, Bristol.

Chen, L. ve Hoff, S.J., (2009). "Mitigating odors from agricultural facilities: a
review of literature concerning biofilters”, Applied Engineering in Agriculture,
25: 751-766.

Rene, E.R. Veiga, M.C. ve Kennes, C., (2009). "Performance of a biofilter for
the removal of high concentrations of styrene under steady and non-steady state
conditions", Journal of hazardous materials, 168: 282-290.

Delhoménie, M.C., Bibeau, L., Gendron J., Brzezinski, R. ve Heitz, M., (2001).
"Air treatment by biofiltration: influence of nitrogen concentration on
operational parameters”, Industrial Engineering Chemistry Research, 40: 5405-
5414,

Delhoménie, M.C. Bibeau, L. Roy, S. Brzezinski, R. ve Heitz, M., (2001).
"Influence of nitrogen on the degradation of toluene in a compost-based
biofilter", Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 76: 997-1006.

Mohseni, M. ve Allen, D.G., (2000). "Biofiltration of mixtures of hydrophilic
and hydrophobic volatile organic compounds”, Chemical engineering science,
55: 1545-1558.

Rozich, A., (1995). "Tackle airborne organic vapors with biofiltration",
Environmental Engineering World, 1.

Williams, T.O. ve Miller, F., (1992). "Biofilters and facility operations",
BioCycle (USA).

Marsh, R., (1994). "Biofiltration for emission abatement”, European coatings
journal, 7: 528-536.

Prokop, W.H. ve Bohn, H.L., (1985). "Soil bed system for control of rendering
plant odors™, Journal of the Air Pollution Control Association, 35: 1332-1338.

130



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

You, Y. Shim,J. Cho, C.H. Ryu, M.H. Shea, P.J. Kamala-Kannan, S. Chae,
J.C. ve Oh, B.T., (2013). "Biodegradation of BTEX mixture by Pseudomonas
putida YNS 1 isolated from oil-contaminated soil", Journal of Basic
Microbiology, 53: 469-475.

Vergara-Fernandez, A. Molina, L.L. Pulido, N.A. ve Aroca, G., (2007).
"Effects of gas flow rate, inlet concentration and temperature on the biofiltration
of toluene vapors", Journal of environmental management, 84: 115-122.

Deeb, R.A. ve Alvarez-Cohen, L., (1999). "Temperature effects and substrate
interactions during the aerobic biotransformation of BTEX mixtures by toluene-
enriched consortia and Rhodococcus rhodochrous”, Biotechnology and
bioengineering, 62: 526-536.

Alagappan, G. ve Cowan, R.M., (2004). "Effect of temperature and dissolved
oxygen on the growth kinetics of Pseudomonas putida F1 growing on benzene
and toluene", Chemosphere, 54: 1255-1265.

Mohammad, B.T. Veiga, M.C. ve Kennes, C., (2007). "Mesophilic and
thermophilic biotreatment of BTEX-polluted air in reactors"”, Biotechnology and
bioengineering, 97: 1423-1438.

Pietikdinen, J. Pettersson, M. ve Bdaath, E., (2005). "Comparison of
temperature effects on soil respiration and bacterial and fungal growth rates",
FEMS Microbiology Ecology, 52: 49-58.

Chen, L. Hoff, S.J. Koziel, JA. Cai, L. Zelle, B. ve Sun, G., (2008).
"Performance evaluation of a wood-chip based biofilter using solid-phase
microextraction and gas chromatography—mass spectroscopy—olfactometry”,
Bioresource Technology, 99: 7767-7780.

Spencer, R. ve Alix, C., (2003). "Biofilter design, care and feeding", BioCycle,
44: 45-48.

Auria, R. Morales, M. Acuna, M.E. Perez, F. ve Revah, S., (1996).
"Biofiltration fo toluene vapors: start up and gaseous ammonia addition™.

Zhang, Y. Liss, S.N. ve Allen, D.G., (2007). "Enhancing and modeling the
biofiltration of dimethyl sulfide under dynamic methanol addition”, Chemical
engineering science, 62: 2474-2481.

Morales, M. Revah, S. ve Auria, R., (1998). "Start-up and the effect of gaseous
ammonia additions on a biofilter for the elimination of toluene vapors”,
Biotechnology and bioengineering, 60: 483-491.

Sheridan, B. Curran, T. Dodd, V. ve Colligan, J., (2002). "SE—Structures and
Environment: Biofiltration of Odour and Ammonia from a Pig Unit
Biofiltration of Odour and Ammonia from a Pig Unit—a pilot-scale Study",
Biosystems Engineering, 82: 441-453.

Iranpour, R. Cox, H.H. Deshusses, M.A. ve Schroeder, E.D., (2005).
"Literature review of air pollution control biofilters and biotrickling filters for
odor and volatile organic compound removal”, Environmental Progress, 24:
254-267.

Accortt, J. Krause, R. ve Rynk, R., (2001). "Air handling holds key to odor
management”, BioCycle, 42: 54-54.

131




[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Zarook, S. Shaikh, A. ve Ansar, Z., (1997). "Development, experimental
validation and dynamic analysis of a general transient biofilter model”,
Chemical engineering science, 52: 759-773.

Yang, H. Minuth, B. ve Allen, D.G., (2002). "Effects of nitrogen and oxygen
on biofilter performance”, Journal of the Air & Waste Management Association,
52: 279-286.

Deshusses, M.A. Hamer, G. ve Dunn, I.J., (1996). "Transient-state behavior of
a biofilter removing mixtures of vapors of MEK and MIBK from air",
Biotechnology and bioengineering, 49: 587-598.

Korner, I. Braukmeier, J. Herrenklage, J. Leikam, K. Ritzkowski, M.
Schlegelmilch, M. ve Stegmann, R., (2003). "Investigation and optimization of
composting processes—test systems and practical examples”, Waste
Management, 23: 17-26.

Mathur, A.K. ve Balomajumder, C., (2013). "Performance evaluation and
model analysis of BTEX contaminated air in corn-cob biofilter system”,
Bioresource Technology, 133: 166-174.

Stominska, M. Kr6l, S. ve Namiesnik, J., (2013). "Removal of BTEX
compounds from waste gases; destruction and recovery techniques”, Critical
reviews in environmental science and technology, 43: 1417-1445.

Chou, M.-S. ve Wang, C.-H., (2007). "Elimination of ammonia in air stream by
a fern-chip biofilter, Environmental Engineering Science, 24: 1423-1430.

Dorado, A.D. Baeza, J.A. Lafuente, J. Gabriel, D. ve Gamisans, X., (2012).
"Biomass accumulation in a biofilter treating toluene at high loads—Part 1:
Experimental performance from inoculation to clogging”, Chemical engineering
journal, 209: 661-669.

Moussavi, G. ve Mohseni, M., (2007). "Using UV pretreatment to enhance
biofiltration of mixtures of aromatic VOCs", Journal of hazardous materials,
144: 59-66.

Li, H. Liu, Y.H. Luo, N. Zhang, X.Y. Luan, T.G. Hu, JM. Wang, Z.Y. Wu,
P.C. Chen, MJ. ve Lu, J.Q., (2006). "Biodegradation of benzene and its
derivatives by a psychrotolerant and moderately haloalkaliphilic Planococcus sp.
strain ZD22", Research in microbiology, 157: 629-636.

Abuhamed, T. Bayraktar, E. Mehmetoglu, T. ve© Mehmetoglu, U., (2004).
"Kinetics model for growth of Pseudomonas putida F1 during benzene, toluene
and phenol biodegradation™, Process Biochemistry, 39: 983-988.

Mathur, A. ve  Majumder, C., (2010). "Kinetics modelling of the
biodegradation of benzene, toluene and phenol as single substrate and mixed
substrate by using Pseudomonas putida"”, Chemical and biochemical engineering
quarterly, 24: 101-109.

Hamed, T.A. Bayraktar, E. Mehmetoglu, T. ve© Mehmetoglu, U., (2003).
"Substrate interactions during the biodegradation of benzene, toluene and phenol
mixtures”, Process Biochemistry, 39: 27-35.

Jo, M.-S. Rene, E.R. Kim, S.-H. ve Park, H.-S., (2008). "An analysis of
synergistic and antagonistic behavior during BTEX removal in batch system

132



[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]
[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

using response surface methodology", Journal of hazardous materials, 152:
1276-1284.

Nicolai, R. ve Janni, K., (1998). Comparison of biofilter residence time, In
ASAE Annual International Meeting. 12-16 July, Florida.

Dumont, E. Lagadec, S. Landrain, P. Landrain, B. ve Andres, Y., (2014).
"N20 generation resulting from piggery air biofiltration", Chemical engineering
journal, 248: 337-341.

Koutinas, M. Kiparissides, A. Lam, M.-C. Silva-Rocha, R. Godinho, M. De
Lorenzo, V. dos Santos, V.A.M. Pistikopoulos, E.N. ve Mantalaris, A.,
(2011). "Improving the prediction of Pseudomonas putida mt-2 growth Kinetics
with the use of a gene expression regulation model of the TOL plasmid",
Biochemical engineering journal, 55: 108-118.

Trigueros, D.E. Modenes, A.N. Kroumov, A.D. ve Espinoza-Quifiones, F.R.,
(2010). "Modeling of biodegradation process of BTEX compounds: Kinetic
parameters estimation by using Particle Swarm Global Optimizer”, Process
Biochemistry, 45: 1355-1361.

Shim, H. Hwang, B. Lee, S.-S. ve Kong, S.-H., (2005). "Kinetics of BTEX
biodegradation by a coculture of Pseudomonas putida and Pseudomonas
fluorescens under hypoxic conditions™, Biodegradation, 16: 319.

Alagappan, G. ve Cowan, R., (2003). "Substrate inhibition kinetics for toluene
and benzene degrading pure cultures and a method for collection and analysis of
respirometric data for strongly inhibited cultures”, Biotechnology and
bioengineering, 83: 798-809.

Jorio, H. Jin, Y. Elmrini, H. Nikiema, J. Brzezinski, R. ve Heitz, M., (2009).
"Treatment of VOCs in biofilters inoculated with fungi and microbial
consortium", Environmental technology, 30: 477-485.

Cicolella, A., (2008). "Volatile Organic Compounds (VOC): definition,
classification and properties”, Revue des maladies respiratoires, 25: 155-163.

WHO,  (1989). Indoor air quality: organic pollutants, World Health
Organization,No:111,Copenhagen.

Komilis, D.P. Ham, R.K. ve Park, J.K., (2004). "Emission of volatile organic
compounds during composting of municipal solid wastes”, Water Research, 38:
1707-1714.

Lerner, J.E.C. Kohajda, T. Aguilar, M.E. Massolo, L.A. Sanchez, E.Y. Porta,
AA. Opitz, P. Wichmann, G. Herbarth, O. ve Mueller, A., (2014).
"Improvement of health risk factors after reduction of VOC concentrations in
industrial and urban areas"”, Environmental Science and Pollution Research, 21:
9676-9688.

Rehwagen, M. Schlink, U. ve Herbarth, O., (2003). "Seasonal cycle of VOCs
in apartments”, Indoor air, 13: 283-291.

Bari, M.A. Kindzierski, W.B. Wheeler, A.J. Héroux, M.-E. ve Wallace, L.A.,
(2015). "Source apportionment of indoor and outdoor volatile organic
compounds at homes in Edmonton, Canada”, Building and Environment, 90:
114-124.

133



[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

Lyu, X. Chen, N. Guo, H. Zhang, W. Wang, N. Wang, Y. ve Liu, M,
(2016). "Ambient volatile organic compounds and their effect on ozone
production in Wuhan, central China", Science of the Total Environment, 541:
200-2009.

Khan, F.I. ve Ghoshal, A.K., (2000). "Removal of volatile organic compounds
from polluted air”, Journal of loss prevention in the process industries, 13: 527-
545.

Hansen, D., (2000). Indoor air quality issues, First edition, CRC Press, New
York.

Huang, B. Lei, C. Wei, C. ve Zeng, G., (2014). "Chlorinated volatile organic
compounds (CI-VOCs) in environment—sources, potential human health
impacts, and current remediation technologies”, Environment international, 71:
118-138.

Allen, M.R. Braithwaite, A. ve Hills, C.C., (1997). "Trace organic compounds
in landfill gas at seven UK waste disposal sites”, Environmental science &
technology, 31: 1054-1061.

Mustafa, M.F. Liu, Y. Duan, Z. Guo, H. Xu, S. Wang, H. ve Lu, W., (2017).
"Volatile compounds emission and health risk assessment during composting of
organic fraction of municipal solid waste", Journal of hazardous materials, 327:
35-43.

Smet, E. Van Langenhove, H. ve De Bo, I., (1999). "The emission of volatile
compounds during the aerobic and the combined anaerobic/aerobic composting
of biowaste", Atmospheric environment, 33: 1295-1303.

Zou, S. Lee, S. Chan, C. Ho, K. Wang, X. Chan, L. ve Zhang, Z., (2003).
"Characterization of ambient volatile organic compounds at a landfill site in
Guangzhou, South China", Chemosphere, 51: 1015-1022.

Kesselmeier, J. ve Staudt, M., (1999). "Biogenic volatile organic compounds
(VOC): an overview on emission, physiology and ecology”, Journal of
atmospheric chemistry, 33: 23-88.

Potard, K. Monard, C. Le Garrec, J.-L. Caudal, J.-P. Le Bris, N. ve Binet, F.,
(2017). "Organic amendment practices as possible drivers of biogenic Volatile
Organic Compounds emitted by soils in agrosystems", Agriculture, Ecosystems
& Environment, 250: 25-36.

Wang, M. Schurgers, G. Arneth, A. Ekberg, A. ve Holst, T., (2017).
"Seasonal variation in biogenic volatile organic compound (BVOC) emissions
from Norway spruce in a Swedish boreal forest”, Boreal Environment Research,
22: 353-367.

Garzon, J.P. Huertas, J.I. Magafia, M. Huertas, M.E. Cardenas, B. Watanabe,
T. Maeda, T. Wakamatsu, S. ve Blanco, S., (2015). "Volatile organic
compounds in the atmosphere of Mexico City", Atmospheric environment, 119:
415-429.

Biiyliksonmez, F. ve Evans, J., (2007). "Biogenic Emissions from green waste
and comparison to the emissions resulting from composting part 1l: Volatile
Organic Compounds (VOCs)", Compost science & utilization, 15: 191-199.

134



[125]

[126]

[127]

[128]

[129]
[130]
[131]
[132]
[133]
[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]
[140]

Krupa, S., (2003). "Effects of atmospheric ammonia (NH3) on terrestrial
vegetation: a review", Environmental pollution, 124: 179-221.

Gallastegui, G. Ramirez, A.A. Elias, A. Jones, J. ve Heitz, M., (2011).
"Performance and macrokinetic analysis of biofiltration of toluene and p-xylene
mixtures in a conventional biofilter packed with inert material”, Bioresource
Technology, 102: 7657-7665.

Petry, T. Vitale, D. Joachim, F.J. Smith, B. Cruse, L. Mascarenhas, R.
Schneider, S. ve Singal, M., (2014). "Human health risk evaluation of selected
VOC, SVOC and particulate emissions from scented candles”, Regulatory
Toxicology and Pharmacology, 69: 55-70.

Saral, A. Demir, S. ve Yildiz, S., (2009). "Assessment of odorous VOCs
released from a main MSW landfill site in Istanbul-Turkey via a modelling
approach”, Journal of hazardous materials, 168: 338-345.

T.C. Resmi Gazete, Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi. (19269),
02.10.1986, 1-23.

T.C. Resmi Gazete, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi. (25699), 13.01.2005.

T.C. Resmi Gazete, Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yoénetmeligi. (26236), 22.07.2006.

T.C. Resmi Gazete, Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YOnetmeligi.
(26898), 06.06.2008.

T.C. Resmi Gazete, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi.
(27277), 03.07.2009, 1.

T.C. Resmi Gazete, Ugucu Maddelerin Zararlarindan Insan Saghginin
Korunmasina Dair Kanun. (5898), 07.05.20009, 1.

Mor, S. Ravindra, K. De Visscher, A. Dahiya, R. ve Chandra, A., (2006).
"Municipal solid waste characterization and its assessment for potential methane
generation: a case study", Science of the Total Environment, 371: 1-10.

Ranzato, L. Barausse, A. Mantovani, A. Pittarello, A. Benzo, M. ve Palmeri,
L., (2012). "A comparison of methods for the assessment of odor impacts on air
quality: Field inspection (VDI 3940) and the air dispersion model CALPUFF",
Atmospheric environment, 61: 570-579.

T.C. Resmi Gazete, Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi. (20804), 14.03.1991,
1.

T.C. Resmi Gazete, Tarimda Kullamlan Organik, Organomineral, Ozel,
Mikrobiyal ve Enzim Igerikli Organik Giibreler ile Toprak Diizenleyicilerin
Uretimi, lthalati, Thracati, Piyasaya Arzi ve Denetimine Dair Yonetmelik.
(27601), 04.06.2010,1.

T.C. Resmi Gazete, Kompost Tebligi. (29286), 05.03.2015,1.

T.C. Resmi Gazete, Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik. (27214), 29.04.2009, 1.

135



[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

Zhang, D.Q. Tan, S.K. ve Gersberg, R.M., (2010). "Municipal solid waste
management in China: status, problems and challenges”, Journal of
environmental management, 91: 1623-1633.

Guerrero, L.A. Maas, G. ve Hogland, W., (2013). "Solid waste management
challenges for cities in developing countries”, Waste Management, 33: 220-232.

Chou, C.-H. ve Biiyiiksonmez, F., (2006). "Biogenic emissions from green
waste and comparison to the emissions resulting from composting (part 1:
ammonia)", Compost science & utilization, 14: 16-22.

Sanchez, O.J.  Ospina, D.A. ve Montoya, S., (2017). "Compost
supplementation with nutrients and microorganisms in composting process”,
Waste Management.

Jara-Samaniego, J. Pérez-Murcia, M. Bustamante, M. Pérez-Espinosa, A.
Paredes, C. Lopez, M. Lopez-Lluch, D. Gavilanes-Teran, I. ve Moral, R.,
(2017). "Composting as sustainable strategy for municipal solid waste
management in the Chimborazo Region, Ecuador: Suitability of the obtained
composts for seedling production”, Journal of Cleaner Production, 141: 1349-
1358.

Colén, J. Cadena, E. Pognani, M. Barrena, R. Sanchez, A. Font, X. ve
Artola, A., (2012). "Determination of the energy and environmental burdens
associated with the biological treatment of source-separated municipal solid
wastes", Energy & Environmental Science, 5: 5731-5741.

Boldrin, A. Andersen, J.K. Mgller, J. Christensen, T.H. ve Favoino, E.,
(2009). "Composting and compost utilization: accounting of greenhouse gases
and global warming contributions”, Waste Management & Research, 27: 800-
812.

Mejias, L. Komilis, D. Gea, T. ve Sanchez, A., (2017). "The effect of airflow
rates and aeration mode on the respiration activity of four organic wastes:
Implications on the composting process”, Waste Management, 65: 22-28.

Salehpour, S. Jonoobi, M. Ahmadzadeh, M. Siracusa, V. Rafieian, F. ve
Oksman, K., (2018). "Biodegradation and ecotoxicological impact of celluose
nanocomposites in municipal solid waste composting”, International journal of
biological macromolecules, 111: 264-270.

Budzianowski, W.M., (2012). "Value-added carbon management technologies
for low CO2 intensive carbon-based energy vectors”, Energy, 41: 280-297.

Olmez, V.E., (2013). istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kemerburgaz Geri
Kazanim ve Kompost Tesisi'nin fermentasyon alanlarinda bakteri profilinin
belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ed”eds.. YTU Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

Yildiz, S., Olmez, E. ve Kiris, A., (2009). "Kompost Teknolojileri ve
Istanbul’daki Uygulamalar1", Kompostlastima Sistemleri ve Kompostun
Kullanim Alanlar1 Calistay1, 18-19 Haziran, Istanbul.

D'Imporzano, G. Crivelli, F. ve Adani, F., (2008). "Biological compost
stability influences odor molecules production measured by electronic nose

136



[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

during food-waste high-rate composting”, Science of the Total Environment,
402: 278-284.

Oztiirk, 1., (2009). Entegre Atik Yonetiminde Biyolojik Prosesler, ed”eds.
Kompostlastirma Sistemleri ve Kompostun Kullanim Alanlar1 Calistay:. 18-19
Haziran 2009, istanbul.

Dokuz Eyliil Universitesi,
web.deu.edu.tr/erdin/tr/ders/kat1_atik/ders not/kompost.pdf, 15 Haziran 2017.

Arikan, A.O., (2009). Kompost Kalite Standartlar1 &Kompostun Pazarlanmasi,
Kompostlastirma Sistemleri ve Kompostun Kullaniom Alanlar1 Calistay1. 18-19
Haziran 2009, Istanbul.

Ogunwande, G. Osunade, J. Adekalu, K. ve Ogunjimi, L., (2008). "Nitrogen
loss in chicken litter compost as affected by carbon to nitrogen ratio and turning
frequency”, Bioresource Technology, 99: 7495-7503.

Gao, M. Liang, F. Yu, A. Li, B. ve Yang, L., (2010). "Evaluation of stability
and maturity during forced-aeration composting of chicken manure and sawdust
at different C/N ratios", Chemosphere, 78: 614-619.

Haug, R., (1993). The practical handbook of compost engineering, Lewis
Publishers,: Boca Raton.

Puyuelo, B. Ponsa, S. Gea, T. ve Sanchez, A., (2011). "Determining C/N
ratios for typical organic wastes using biodegradable fractions", Chemosphere,
85: 653-659.

Liang, C. Das, K. ve McClendon, R., (2003). "The influence of temperature
and moisture contents regimes on the aerobic microbial activity of a biosolids
composting blend", Bioresource Technology, 86: 131-137.

Igbal, M.K. Shafig, T. ve. Ahmed, K., (2010). "Characterization of bulking
agents and its effects on physical properties of compost”, Bioresource
Technology, 101: 1913-19109.

Hamoda, M. Qdais, H.A. ve Newham, J., (1998). "Evaluation of municipal
solid waste composting kinetics", Resources, conservation and recycling, 23:
209-223.

Bruno, P. Caselli, M. De Gennaro, G. Solito, M. ve Tutino, M., (2007).
"Monitoring of odor compounds produced by solid waste treatment plants with
diffusive samplers"”, Waste Management, 27: 539-544.

Loépez, R. Cabeza, 1. Girdldez, I. ve Diaz, M., (2011). "Biofiltration of
composting gases using different municipal solid waste-pruning residue
composts: Monitoring by using an electronic nose", Bioresource Technology,
102: 7984-7993.

Romain, A.-C. Godefroid, D. ve Nicolas, J., (2005). "Monitoring the exhaust
air of a compost pile with an e-nose and comparison with GC-MS data",
Sensors and Actuators B: Chemical, 106: 317-324.

Eitzer, B.D., (1995). "Emissions of volatile organic chemicals from municipal
solid waste composting facilities”, Environmental science & technology, 29:
896-902.

137



[168]

[169]

[170]

[171]

Holt, M. ve Bernstein, S., (1992). "Linear alkylbenzenes in sewage sludges and
sludge amended soils™, Water Research, 26: 613-624.

Van Durme, G.P. McNamara, B.F. ve McGinley, C.M., (1992). "Bench-scale
removal of odor and volatile organic compounds at a composting facility",
Water Environment Research, 64: 19-27.

Istag Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazamm Tesisi, Geri Kazanim ve
Kompost Uretimi, http://istac.com.tr/contents/59/kompost-geri-
kazanimi_130996718365022853.pdf, 7 Haziran 2017.

Zefon, Zefon International, Inc. An ISO 9001-2008 Certified Company,

http://www.zefon.com/store/zefon-sorbent-tubes.html, 20 Kasim 2017.

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

Munoz, R. Sivret, E.C. Parcsi, G. Lebrero, R. Wang, X. Suffet, I.M. ve
Stuetz, R.M., (2010). "Monitoring techniques for odour abatement assessment",
Water Research, 44: 5129-5149.

Ribes, A. Carrera, G. Gallego, E. Roca, X. Berenguer, M.J. ve Guardino, X.,
(2007). "Development and validation of a method for air-quality and nuisance
odors monitoring of volatile organic compounds using multi-sorbent adsorption
and gas chromatography/mass spectrometry thermal desorption system", Journal
of Chromatography A, 1140: 44-55.

Gallego, E. Roca, F. Perales, J. Sanchez, G. ve Esplugas, P., (2012).
"Characterization and determination of the odorous charge in the indoor air of a
waste treatment facility through the evaluation of volatile organic compounds
(VOCs) using TD-GC/MS", Waste Management, 32: 2469-2481.

Sigma Aldrich, Product information and material safety data sheets (MSDS)
for adsorbents, www.sigmaaldrich.com, 10 Agustos 2017.

Dewulf, J. Van Langenhove, H. ve Wittmann, G., (2002). "Analysis of volatile
organic compounds using gas chromatography”, TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 21: 637-646.

Wang, D. ve Austin, C., (2006). "Determination of complex mixtures of
volatile organic compounds in ambient air: an overview", Analytical and
bioanalytical chemistry, 386: 1089-1098.

USEPA, (1999). Compendium of Methods for the Determination of Toxic
Organic Compounds in Ambient Air. Method TO-17, U. S. Environmental
Protection Agency, EPA/625/R-96/010b.

Coldn, J. Martinez-Blanco, J. Gabarrell, X. Rieradevall, J. Font, X. Artola, A.
ve Sanchez, A., (2009). "Performance of an industrial biofilter from a
composting plant in the removal of ammonia and VOCs after material
replacement”, Journal of Chemical Technology & Biotechnology: International
Research in Process, Environmental & Clean Technology, 84: 1111-1117.

Ralebitso-Senior, T.K. Senior, E. Di Felice, R. ve Jarvis, K., (2012). "Waste
gas biofiltration: advances and limitations of current approaches in
microbiology", Environmental science & technology, 46: 8542-8573.

Yasuda, T. Waki, M. Fukumoto, Y. Hanajima, D. Kuroda, K. ve Suzuki, K.,
(2017). "Characterization of the denitrifying bacterial community in a full-scale

138



[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

rockwool biofilter for compost waste-gas treatment”, Applied microbiology and
biotechnology, 101: 6779-6792.

Friedrich, U. Prior, K. Altendorf, K. ve Lipski, A., (2002). "High bacterial
diversity of a waste gas-degrading community in an industrial biofilter as shown
by a 16S rDNA clone library", Environmental Microbiology, 4: 721-734.

Lopez-Gonzélez, J.A. del Carmen Vargas-Garcia, M. Lopez, M.J. Suarez-
Estrella, F. del Mar Jurado, M. ve Moreno, J., (2015). "Biodiversity and
succession of mycobiota associated to agricultural lignocellulosic waste-based
composting"”, Bioresource Technology, 187: 305-313.

Ho, K.-L. Chung, Y.-C. ve Tseng, C.-P., (2008). "Continuous deodorization
and bacterial community analysis of a biofilter treating nitrogen-containing
gases from swine waste storage pits", Bioresource Technology, 99: 2757-2765.

Sakano, Y. ve Kerkhof, L., (1998). "Assessment of changes in microbial
community structure during operation of an ammonia biofilter with molecular
tools", Applied and environmental microbiology, 64: 4877-4882.

Jun, Y. ve Wenfeng, X., (2009). "Ammonia biofiltration and community
analysis of ammonia-oxidizing bacteria in biofilters”, Bioresource Technology,
100: 3869-3876.

Ozig, C. ve Arslanyolu, M., (2012). "Characterization of affinity tag features of
recombinant Tetrahymena thermophila glutathione-S-transferase zeta for
Tetrahymena protein expression vectors”, Turkish Journal of Biology, 36: 513-
526.

He, P. Tang, J. Zhang, D. Zeng, Y. ve Shao, L., (2010). "Release of volatile
organic compounds during bio-drying of municipal solid waste", Journal of
Environmental Sciences, 22: 752-759.

Staley, B.F. Xu, F. Cowie, S.J. Barlaz, M.A. ve Hater, G.R., (2006). "Release
of trace organic compounds during the decomposition of municipal solid waste
components”, Environmental science & technology, 40: 5984-5991.

Mao, I.-F. Tsai, C.-J. Shen, S.-H. Lin, T.-F. Chen, W.-K. ve Chen, M.-L.,
(2006). "Critical components of odors in evaluating the performance of food
waste composting plants™, Science of the Total Environment, 370: 323-329.

Scaglia, B. Orzi, V. Artola, A. Font, X. Davoli, E. Sanchez, A. ve Adani, F.,
(2011). "Odours and volatile organic compounds emitted from municipal solid
waste at different stage of decomposition and relationship with biological
stability”, Bioresource Technology, 102: 4638-4645.

Hamelers, H.,  (2004). "Modeling composting kinetics: A review of
approaches”, Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 3: 331-
342.

Tolvanen, O.K. Hénninen, K.I. Veijanen, A. ve Villberg, K., (1998).
"Occupational hygiene in biowaste composting”, Waste Management &
Research, 16: 525-540.

Khan, E. Khaodhir, S. ve Ruangrote, D., (2009). "Effects of moisture content
and initial pH in composting process on heavy metal removal characteristics of

139



[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

grass clipping compost used for stormwater filtration", Bioresource Technology,
100: 4454-4461.

Soyez, K. ve Plickert, S., (2002). "Mechanical-biological pre-treatment of
waste: State of the art and potentials of biotechnology”, Acta Biotechnologica,
22: 271-284.

Yani, M. Hiral, M. ve Shoda, M., (1998). "Ammonia gas removal
characteristics using biofilter with activated carbon fiber as a carrier”,
Environmental technology, 19: 709-715.

Borin, S. Marzorati, M. Brusetti, L. Zilli, M. Cherif, H. Hassen, A. Converti,
A. Sorlini, C. ve Daffonchio, D., (2006). "Microbial succession in a compost-
packed biofilter treating benzene-contaminated air", Biodegradation, 17: 79-89.

Cheng, Z. Lu, L. Kennes, C. Yu, J. ve Chen, J., (2016). "Treatment of
gaseous toluene in three biofilters inoculated with fungi/bacteria: microbial
analysis, performance and starvation response”, Journal of hazardous materials,
303: 83-93.

Zhai, J. Wang, Z. Shi, P. ve Long, C., (2017). "Microbial community in a
biofilter for removal of low load nitrobenzene waste gas”, PloS one, 12:
e0170417.

Cabrol, L.a. Poly, F. Malhautier, L. Pommier, T. Lerondelle, C. Verstraete,
W. Lepeuple, A.-S. Fanlo, J.-L. ve Roux, X.L., (2015). "Management of
microbial communities through transient disturbances enhances the functional
resilience of nitrifying gas-biofilters to future disturbances”, Environmental
science & technology, 50: 338-348.

Kristiansen, A. Pedersen, K.H. Nielsen, P.H. Nielsen, L.P. Nielsen, J.L. ve
Schramm, A., (2011). "Bacterial community structure of a full-scale biofilter
treating pig house exhaust air", Systematic and applied microbiology, 34: 344-
352.

Yasuda, T. Kuroda, K. Hanajima, D. Fukumoto, Y. Waki, M. ve Suzuki, K.,
(2010). "Characteristics of the microbial community associated with ammonia
oxidation in a full-scale rockwool biofilter treating malodors from livestock
manure composting"”, Microbes and environments, 25: 111-1109.

Cheng, Z. Lu, L. Kennes, C. Ye,J. Yu,J. Chen, D.ve Chen,J., (2016). "A
composite microbial agent containing bacterial and fungal species: Optimization
of the preparation process, analysis of characteristics, and use in the purification
for volatile organic compounds”, Bioresource Technology, 218: 751-760.

Prenafeta-Boldua, F.X. Guivernau, M. Gallastegui, G. Vifias, M. de Hoog, G.S.
ve Elias, A., (2012). "Fungal/bacterial interactions during the biodegradation of
TEX hydrocarbons (toluene, ethylbenzene and p-xylene) in gas biofilters
operated under xerophilic conditions”, FEMS Microbiology Ecology, 80: 722-
734.

Hernandez, J. Prado, O.J. Almarcha, M. Lafuente, J. ve Gabriel, D., (2010).
"Development and application of a hybrid inert/organic packing material for the
biofiltration of composting off-gases mimics", Journal of hazardous materials,
178: 665-672.

140



[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

Dorado, A.D. Baquerizo, G. Maestre, J.P. Gamisans, X. Gabriel, D. ve
Lafuente, J., (2008). "Modeling of a bacterial and fungal biofilter applied to
toluene abatement: Kkinetic parameters estimation and model validation”,
Chemical engineering journal, 140: 52-61.

National Center of Biotechnology Information, Bacillus - Medical
Microbiology, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK7699/, 13 Haziran
2018.

Tan, W.-S. Yunos, N.Y.M. Tan, P.-W. Mohamad, N.l. Adrian, T.-G.-S. Yin,
W.-F. ve Chan, K.-G., (2014). "Freshwater-borne bacteria isolated from a
Malaysian rainforest waterfall exhibiting quorum sensing properties”, Sensors,
14: 10527-10537.

Chung, Y.-C. Cheng, C.-Y. Chen, T.-Y. Hsu, J.-S. ve Kui, C.-C., (2010).
"Structure of the bacterial community in a biofilter during dimethyl sulfide
(DMS) removal processes”, Bioresource Technology, 101: 7165-7168.

Tsang, Y.F. Wang, Y.n. Wang, H. Yang, Y. Zhang, Y. ve Chua, H., (2017).
Biodegradation of Ammonia in Biofiltration Systems: Changes of Metabolic
Products and Microbial Communities, ed. Nitrification and Denitrification.
InTech.

Partanen, P. Hultman, J. Paulin, L. Auvinen, P. ve Romantschuk, M., (2010).
"Bacterial diversity at different stages of the composting process”, BMC
microbiology, 10: 94.

141



EK-A

DOLGU MALZEMESINDEN ALINAN ORNEKLERDEN ELDE
EDILEN SEKANS DiZILERI

(A1)
CTACCATGCAGTCGACGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCGGGTGACGAGTG
GCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACTA
CTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGGA
CCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGGTG
GGGTAACGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGACC
AGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTG
GGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTATG
AAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGAGGAAGGTGTTGTG
GTTAATAACCGCAGCAATTGACGTTACCCGCAGAAGAAGCACCGGCTAACT
CCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTA
CTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTCTGTCAAGTCGGATGTGAAATCCCC
GGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCGAAACTGGCAGGCTAGAGTCTTGTAGA
GGGGGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGAGGA
ATACCGGTGGCGAANGGCGGCCCCCTGGACAAAGACTGACGCTCAGGTGCG
AAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAA
CGATGTCGACTTGGAGGTTGTGCCCTTGAGGCGTGGCTTCCGGAGCTAACGC
GTTAAGTCGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAA
TTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAAC
GCGAAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTTCCAGAGATGGATT
GGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTG
TTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATCCTTTGTT

142



GCCAGCGGTTAGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGA
GGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACA
CACGTGCTACAATGGCGCATACAAAGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGC
GGACCTCATAAAGTGCGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCC
ATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGTAGATCAGATGTCC

(A3)
CTCTACGTCTACAATGCAGTCGACGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCGGGT
GACGAGTGGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGG
GGATAACTACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAA
GAGGGGGACCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGC
TAGTAGGTGGGGTAACGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAG
AGGATGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAG
GCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCC
GCGTGTATGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGAGGAA
GGTGTTGTGGTTAATAACCGCAGCAATTGACGTTAACCCGCAGAAGAAGGC
ACCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGGTGCAAGCGT
TAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGGCGGCCACGCAGGCGGTTCTGTCAAGT
CGGATGTGAAATCCCCGGGGCTCAACCTGGGAAGCTGCATTCGAAACTGGC
AGAGCTAGAGTCTTGTAGAGGGGGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAAT
GCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGGTGGCGAACGGCGGCCCCCTGGGACA
AAGACTGACGCTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATAC
CCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCGACTTGGAGGTTGTGCCCTTTGAG
GCGTGACTTCCGGAGCTAACGCGTTTAAGTCGACCGCCTGGGGAGTTACGG
CCGCATGATTAAAACTCAAATGAATTTGACGGGAGCCCGCACAGCCGGTGG
AGCATGGTGGTTTAATTCGATTGGCAACGCGAAGAACCTTACCTACTCTTGA
CATCCAGAGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGAC
AGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCC
CGCAACGAGCGCAACCCTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTAGGCCGGGAACTC
AAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGT
CATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGCATACA
AAGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAAATTGCGTCGTAGT
CCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTA

(A4)
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TATCTGCAGTCGAGCGGAATTTTTTGGTGCTTGCACCTTTAGTTTTTAGCGG
AGGACTGGTGACTAATGGGGGGTTGCTACCTTATAGATTGGGATAAGTCCG
GGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATACTTTTTAACGCATGTTTTATGTTGA
AAGATTCTTTTGCCTTTTACATTTGATGGAACCCCGGCCTAATTACTTGTTGG
GGTAGCGACTCCCCAACGCGGCAATGCTTAGCCGGCCAGCTAGGATGGCCG
GCCGCCCTGCTGGGGATACACCGCCCACACTCCTCCTGGAGGCAGCAGTAG
GGAAGCTTCCTCCATGAAGGAAAAACTGACGGAGCGACACCGCCTGAGGG
ATGAAGGACGTCTTATCGTACAGCTCTTTTGTTGGGGAGGAAGAAATACCG
TTCGAATAGGGGGGTCCAGTGTCGGTGCCTCTTGATAGAGCCCCGGCTATCT
ACATGTGACCACCCGCGCTGATATATATGGGGCGAGAGTTGTGTGGAGATA
TTGTGCGTATAGAGCGCGCACGCGGTCTTTCAAACTCATGTGAGAAACCCCC
CCGCTCCACCGGAGGGTGATTGTGGACAGTGGGACACTTGTGCTGCAGAGG
AGATCGGAGATTCTCCGAGTGTCGCGGAAAACTGCGTAGATATGTAGGAGC
ACCACTGGCGAAGGAAGGCGTCTGTCTGGTCTGTAACTGACAGTGAGGCGA
GAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCTTGTTAGTGCACGCAGTAA
ACGATGAGTGCTAAGTGAGGGGGGGTTTCCGCCCCTCAGTGAGGCAGCTAA
CGCAGCAATCACTCCGCGTGGGGAGTACGCTCGCAAGACTGTCACTCAAAG
GAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGATCGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGC
AACGGGACGAACCCTACCAGGTCCATACCTCCCGGTGCCCACTATCGAGAC
ATAGTTTCCCCTTGGGGGGCAACGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCA
GCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTT
CTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGACAAA
CCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGG
CTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGGGTTGCGAACCCGCGAGGGG
GAGCGAATCCGATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGCAGGCTGCAACTCGC
CTGCATGAAGCCGGAATCGCTAGTAATCGCGATC

(A5)

GGTGACGAGTGGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAG

GGGGATAACTACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCTCAAGACCA

AAGAGGGGGACCTTCGGGCCTCTTGCCATCACATGTGCCCAGATGGGATTA

GCTAGTAGGTGGGGTAACGGCTCACCTAGGCGACAATCCCTAGCTGGTCTG

AGAGGATGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGG

AGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCACCCATG
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CCGCGTGTATGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGAAG
GAACGGGGTAGTTCCGTGGCTTAATAACCGTGCAGCAATTGACCGTTACCC
GCAGAAAGAAAGCACCGGCTAACTCCGTGCGAGCAGCCGCGGTAATACAG
AGGGGTTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGGCGCCACGCCAG
GCGGTCTTGTTCAAGTCGGATGTGAAATCCCCGGGCTCATCCTGGGAACTGC
ATTCGAAACTGGGCAGGCTAGAGTCTTGTAGAGGGGGGGTAGAATTCTCCA
GGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCTGGAGGAATACCGGTGGCGAAGG
CGGCCCCCCTGGGACAAAGACTGACGACTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAG
CAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCGACTTG
GAGGTTGTGCCCTTGAGGCGTGGCTTCCGGAGCTAACGCGTTAAGTCGACC
GCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCC
CGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGATGCAACGTCGAAGAACCT
TACCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGG
GAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGT
TGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTA
GGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGG
ATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACACACGTGCTACA
ATGGCGCATACAAAGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAA
AGTGCGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGA
ATCGCTAGTAATCGTAGATCAGATTGTTCCTGG

(A6)

GTCAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCTGTAAGACTGG
GATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATGCTTGATTGAACCGCATG
GTTCAATCATAAAAGGTGGCTTTTAGCTACCACTTGCAGATGGACCCGCGGC
GCAATAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCC
GACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAAACACGGCCCAGACTCC
TACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGA
ACAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAACTCTGTTGTTAG
GGAAGAATCAAGTACCGTTCGAATAGGGCGGCACCTTGACGGTACCTATCC
AGAAAATCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGC
AAGCGTTGTCYGGAATTATTGGGCGTAAAAGCGCGCGCGCAGGCGGTTTCT
TAAGTCTGATGTGAAAGCCCCCCGGGCTCAACCCGGGGAGGGTCATTTGGA
AACTGGGGAACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTTCCACGTGTAGCG
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GTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTG
GTCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGGCGAACAGGATTA
GATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGT
TTCCGCCCTTTAGTGCTGCAGCAAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTA
CGGTCGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGG
TGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTG
ACATCCTCTGACAACCCTAGAGATAGGGCTTCCCCTTCGGGGGCAGAGTGA
CAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTC
CCGCAACGAGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTC
TAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAAT
CATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGGCAGAACA
AAGGGCAGCGAAGCCGCGAGGCTAAGCCAATCCCACAAATCTGTTCTCAGT
TCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGCTGGAATCGCTAGTAATC
GCGATCGACTTTTCGTG

(B3)

ATCTGCAGTCGAGCGATGGATTGAGAGCTTGCTCTCATGAAGTTAGCGGCG
GACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCG
GGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATT
GAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTA
GTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAG
GGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGC
AGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGC
GTGAGTGATGAAGGCTTTCGGKTCGTAAAACTCTGTTGTTAGCGAAGAATC
ATGTGCTAGGTTGAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCC
ACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTA
TCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGATGT
GAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAG
TGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGA
TATGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACT
GAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCA
CGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCATTTAGTGCT
GAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTTACCGCCGCATGGCTGA
AACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAACCATGTGGTTT
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AATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGAAAAC
CCTAGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGT
TGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCA
ACCCTTGATCTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCG
GTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTAT
GACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGCAAGACC
GCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGC
AACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGATC

(B4)

TGCAGTCGAGCGGACCGATGGGAGCTTGCTCCCTTAGGTCAGCGGCGGACG
GGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCTGTAAGACTGGGATAACTCCGGGAA
ACCGGGGCTAATACCGGATGCTTGATTGAACCGCATGGTTCAATCATAAAA
GGTGGCTTTTAGCTACCACTTACAGATGGACCCGCGGCGCATTAGCTAGTTG
GTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTG
ATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCA
GTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGA
GTGATGAAGGTTTTCGGATCCGGTTACAAACCTCCCGAGGTTAAGGACGGA
CCAAGTACCGTTCGAATAGGCCGGTACCTTGACGGTACCTAATCAGAAAGT
CACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGGCAAGCGT
TGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTTTCTTAAGTCTGAT
GTGAAAGCCCCCGGGCTCAACCCGGGGAGGGTCATTGGGAAACTGGGGAA
CTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCG
TAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGTCTGTAACT
GACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCGAACAGGATTAGAATACCCTGG
TAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTT
AGTGCTGCAGCAAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAG
ACTGAAACTCAAAGGAATKGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGG
TGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTG
ACAACCCTAGAGATAGGGCTTCCCCTTCGGGGGCAGAGTGACAGGTGGTGC
ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAG
CGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACT
GCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCC
TTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGGCAGAACAAAGGGCAGCGA
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AGCCGCGAGGCTAAGCCAATCCCACAAATCTGTTCTCAGTTCGGATCGCAG
TCTGCAACTCGACTGCGTGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGATCGAGTT
GGTG

(B5)

TACCATGCAGTCGAGCGGTAGCACAGGGGAGCTTGCTCCCTGGGTGACGAG
CGGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAAC
TACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGG
GACCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGG
TGGGGTAATGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGA
CCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAG
TGGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTG
TGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTCAGCCGAGGAGGAAGGTGGT
GAACTTAATACCGTTCATCAATTGACGTTAACTCGCAGAAGAAGCACCGGC
TAACTCCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGGTGCAAGCGTTAATC
GGCATTACTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTTTGTTAAGTCAGATGTGA
AATCCCAGGGCTCAACCTGGGAAGCTGCATTTGAAACTGGCAAGCTAGAGT
CTCGTAGAGGGGGGGTAGAATTTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGA
TCTGGAGGAATACCGGTGGCGAAAGGCGGCTCCCCTGGACGAAGACTGACG
CTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCC
ACGCTGTAAACGATGTCGATTTGGAGGTTGTGCCGTTGAGGCGTGGCTTCCG
GAGCTAACGCGATTAAATCGACCGCCTTGGGGAGTTACGGCCGCAAGGTTA
AAACTCAAATGAACTTGACGGGGGCCCGCACAAGGCGGTGGAGCATGTGGT
TTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAACT
TTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGG
CTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCA
ACCCTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTCGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCC
AGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTA
CGAGTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCATATACAAAGAGAAGCGACCT
CGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTATGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCT
GCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGTAGATCAGACGTC
CTG

(C1)
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GCAGTCGAGCGATGGATTAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGGACGG
GTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAAA
CCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAG
GCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGT
GAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGAT
CGGCCACACTGGGACTGAAACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
AGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGT
GATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCT
AGTTGAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAA
CTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGGCAAGCGTTATCCGGAC
TTATTGGGCGTAAAGCGGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGT
CACACGGCTCAAACCGTGGGAGGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAGTG
CAGAAGAGGAWAGTGGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATA
TGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTGA
GGCGCGAAAGCGTGGGGAGCACAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACG
CCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAA
GTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACT
CAAAGGAATTGACGGGKGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTT
GAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAACCCTAG
AGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCG
TCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTT
GATCTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACA
AACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTG
GGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGCAAGACCGCGAG
GTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTC
GCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGATCGATTTTCTAG

(C2)

CTATAATGCAGTCGAGCGATGGATTGAGAGCTTGCTCTCATGAAGTTAGCG

GCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACT

CCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACTGCATGGTTCGAA

ATTGAAAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGC

TAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAG

AGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAG
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GCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCC
GCGTGAGTGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTTCTGTTGATTAGGGAAG
AACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTGGCACCTTGACGKTACCTATCCAGAAAA
GACAACGCTAACTACGTGCCAGCCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGC
GTTATCAGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTG
ATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCCGTGGAGGGTCATTGGGAAACTGGGAGA
CTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCG
TAGAGATATGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACT
GACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGGAGCAAACAGGATTAGAATACCCTG
GTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTT
TAGTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCAACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCA
AGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCAT
GTGGTGTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTC
TGAAAACCCTAGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGT
GCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACG
AGCGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGA
CTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCC
CCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGC
AAGACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGT
AGGCTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTATCGCGATC

(C3)

TGCAGTCGAGCGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCTGGGTGACGAGCGGCGG
ACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACTACTGG
AAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGGACCTTC
GGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGGTGGGGT
AATGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGACCAGCC
ACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGG
AATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAG
AAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTCAGCGAGGAGGAAGKTGGTGAACTT
AATACGTTCATCAATTGACGTTACTCGCAGAAGAAGGCACCGGCTAACTCC
GTGCCCAGCAGCCCGCGGGTTAATACGGAGGGGTGGCAAGCGTTAATCGGA
ATTTACTGGGGCGTAAAGCGCACGCAGGGCGGTTTGTTAAGTCAGATGTGA
AATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTTGAAACTGGGCAAGCTAGAGT
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CTCGTAGAGGGGGGGTAGAATTTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGA
TCTGGAGGAATACCGGTGGCGAAGGCGGCCCCCTGGACGAAGACTGACGCT
CAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCAC
GCTGTAAACGATGTCGATTTGGAGGTTGTGCCCCTTGAGGCGTGGCTTCCGG
AGCTAACGCGTTAAATCGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAAC
TCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATT
CGATGCAATCGCGAAGAACCTTACTCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTTCC
AGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGT
CGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACC
CTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTCGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGT
GATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGA
GTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCATATACAAAGAGAAGCGACCTCGC
GAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTATGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCTGCA
ACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGT

(C4)

TGCAGTCGAGCGATGGATTAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGGACG
GGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAA
ACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAA
GGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGG
TGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGA
TCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAG
TAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAG
TGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGC
TAGTTGAATAAGCTGGTCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCT
AACTACGTGGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGG
AACTTATTGGGCCGTAAAGCGCGCGCAGGGTGGTTTCTTAAAGTCTGATGTG
AAAGCCCACGGCTCAACCCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAG
TGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGAT
ATGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACACTG
AGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCGTGGTAGTCCAC
GCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGA
AGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAAC
TCAAAGGAATTGACGGGKGCCCGCCACAAGCGGTGKAGCATGTGGTTTAAT
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TCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGACAACCCT
AGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTGT
CGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACC
CTTGATCTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTG
ACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGAC
CTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGCAAGACCGCG
AGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAAC
TCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGC

(D1)

GCAGTCGAGCGATGGATTAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGCGGACGG
GTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCCGGGAAA
CCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAATTGAAAG
GCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGT
GAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGAT
CGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
AGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGT
GATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGCCAAGAACAAGTG
CTAGGTTGAATAAGGCTKGTCACCTKGACGGTACCTAAACCAGGAAAGCCA
CGGCTAACTTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGGTT
ATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCCGCGCAGGGTGGTTTCTTAAGTCTG
ATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGGAAACTGGGAGAC
TTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGT
AGAGATATGGAGGAACACCCAGTGGCGAAAGCGACTTTCTGGTCTGTAACT
GACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGT
AGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTTA
GTGCTGAAGTTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGG
CTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTG
GTTTAATTCGAAGCAACGTCGTAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTG
ACAACCCTAGAGATAGGGCTTCTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGC
ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAG
CGCAACCCTTGATCTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACT
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GCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCC
TTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGCAA
GACCGCGAGGTGGAGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAG
GCTGCAACTCGCCTACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCG

(D2)

TGCAGTCGACGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCGGGTGACGAGTGGCGGAC
GGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACTACTGGAA
ACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGGACCTTCGG
GCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGGTGGGGTAA
CGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGACCAGCCAC
ACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAAT
ATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTATGAAGAAG
GCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTACAGCGGGGAGGAAGGTGTTCGTGGTKA
ATAACCGCCAAGCAAATTGAACCGTTACCCGCCAGAAAGAAAGCACCGGCT
AACTCCGTGCCAGCAGCCGCCGGTAAATACGGAGGGGTGCAAAGCGTTAAT
CGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTCTGTCAAGTCGGGATGT
GAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAAACTGCATTCGAAACTGGCAGGCTAGA
GTCTTGTAGAGGGGGGGTAGAATTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAG
ATCTGGGAGGAATACCGGTGGCGAAAGGCGGCCCCCTGGACAAAGACTGA
CGCTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGT
CCACGCCGTAAACGATGTCGACTTGGAGGTTGTGCCCTTTGAGGCGTGGCTT
TCCGGAGCTAACGCGTTTAAGTCGACCGCCCTGGGGGGAGTACGGCCGCAA
GGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGGCCCGCACAAGCGGGTGGGGAG
CATGTGGTTTAATTCGATGCAATCGGCGAAGAAACCTTAACCGTACTCTTGA
CATCCAGAGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGAC
AGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCC
CGCAACGAGCGCAACCCTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTAGGCCGGGAACTC
AAAGGAGACTGCCAGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGT
CATCATGGCCCTTACGAGTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGCATACA
AAGAGAAGCGACCTCGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTGCGTCGTAGT
CCGGATTGGAGTCTGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATC
GTAGAT
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(D3)

TACCATGCAGTCGAGCGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCTGGGTGACGAGC
GGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACT
ACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGG
ACCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGGT
GGGGTAATGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGAC
CAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
GGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTGT
GAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTCAGCGAGGAGGAAGGTGGTGG
AACTTAATACCGTTCCATCAATTGACGTTACTCGCAGAAGAAGCACCGGCT
AACTCCGTGCCAGGCAGCCGCGGGTAATACGGAGGGTGCAAGCGTTAATCG
GAATTACTGGGCGTAAAGCGCCACGCCAGGCGGGTTTGTTAAGTCAGATGT
GAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTTGAAACTGGGCAAGCTAGA
GTCTCGTAGAGGGGGGGTAGAATTTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGA
GATCTGGAGGAATACCGGTGGCGAAAGGCGGCCCCCTGGACGAAGACTGA
CGCTCAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGT
CCACGCTGTAAACGATGTCGATTTGGGAGGTTGTGCCCTTTGAGGCGTGGCT
TCCGGAGCTAACGCGTTTAAATCGACCGCCTGGGGGAGTACGGCCGCAAGG
TTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGG
TTTAATTCGATGCAACGCGAGAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAA
CTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATG
GCTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGC
AACCCTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTCGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGC
CAGTGATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTT
ACGAGTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCATATACAAAGAGAAGCGACC
TCGCGAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTATGTCGTAGTCCGGATTGGAGTC
TGCAACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCTAGATC

(E1)

CCTACCATGCAGTCGACGGTAGCACAGAGAGCTTGCTCTCGGGTGACGAGT
GGCGGACGGGTGAGTAATGTCTGGGAAACTGCCTGATGGAGGGGGATAACT
ACTGGAAACGGTAGCTAATACCGCATAACGTCGCAAGACCAAAGAGGGGG
ACCTTCGGGCCTCTTGCCATCAGATGTGCCCAGATGGGATTAGCTAGTAGGT
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GGGGTAACGGCTCACCTAGGCGACGATCCCTAGCTGGTCTGAGAGGATGAC
CAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
GGGGAATATTGCACAATGGGCGCAAGCCTGATGCAGCCATGCCGCGTGTAT
GAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCTACTTTCAGCGGGGAGGAAGGTGTTG
TGGTTAATAACCACAGCAATTGACGTTACCCGCAGAAGAAGCCACCGGCTA
ACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGTGGCAAGCGTTAATCGGA
ATTACTGGGCGTAAAGCGCACGCAGGCGGTCTGTCAAGTCGGATGTGAAAT
CCCCAGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCGAAACTGGGCAGGCTAGAGTCT
TGTAGAGGGGGGGTAGAATTTCCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATC
TGGAGGAATACCGGTGGCGAACGCGGCCCCCTGGACAAAGACTGACGCTCA
GGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGC
CGTAAACGATGTCGACTTGGAGGTTGTGCCCCTTGAGGCGTGGCTTCCGGA
GCTAACGCGTTAAGTCGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACT
CAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTCGGAGCCATGTGGTTTAAT
TCGATGCAATCGCGAAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAACTTTCC
AGAGATGGATTGGTGCCTTCGGGAACTCTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGT
CGTCAGCTCGTGTTGTGAAATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACC
CTTATCCTTTGTTGCCAGCGGTTAGGCCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCAGT
GATAAACTGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGA
GTAGGGCTACACACGTGCTACAATGGCGCATACAAAGAGAAGCGACCTCGC
GAGAGCAAGCGGACCTCATAAAGTGCGTCGTAGTCCGGATTGGAGTCTGCA
ACTCGACTCCATGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGTAG

(E3)

CTAATATGCAGTCGAGCGATGGATTAGAGCTTGCTCTTATGAAGTTAGCGGC
GGACGGGTGAGTAACACGTGGGTAACCTGCCCATAAGACTGGGATAACTCC
GGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACCGCATGGTTCGAAAT
TGAAAGGCGGCTTCCGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTA
GTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCAACGATGCGTAGCCAACCTGAGAG
GGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGC
AGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGC
GTGAGTGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACA
AGTGCTAGTTGAATAAGCTGGCACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCAC
GGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTACGTGGCAAGCGTTATC
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CGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCATGTGGTTTCTTAAGTCTGATGTGA
AAGCCCACGGCTCACCCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAGTG
CAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATAT
GGAGGAACACCAGTGGCGACGCGACTATCTGGTCTGTAACTGACACTGAGG
CGCGAAAGCATGGGGAGCCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCC
GTAAACGATGAGTGCTAAGTGTTAGAGGGTTTCCGCCCTTTAGTGCTGAAGT
TAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCA
AAGGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTGGA
AGCAACGCGAAGACCCTTACCAGGTCTTGACATCCTCTGAAAACCCTAGAG
ATAGGGCTTGTCCTTCGGGAGCAGAGTGACAGGTGGTGCATGGTTTCGTCA
GCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGAT
CTTAGTTGCCATCATTAAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAAC
CGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGC
TACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGAGCTGCAAGACCGCGAGGTGG
AGCTAATCTCATAAAACCGTTCTCAGTTCGGATTGTAGGCTGCAACTCGCCT
ACATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGCGAT
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EK-B

CALISMADA OLCULEN UOB KONSANTRASYONLARI VE
GIDERIM VERIMLERI

Cizelge B.1 Biyofiltre iinitesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m’ 5lgiilen

konsantrasyonlar (Ocak, 2018)

UOB Tirii Giris Giris C(:gs C(‘é‘)‘s C(‘(':‘;S C(g‘;@ C(‘é‘)‘s
Benzen 0,070 0,070 0,030 0,035 0,030 0,045 0,050
Toluen 1,970 1980 1,440 0,745 1,200 1,080 1,350
Etil Benzen 0,150 0,140 0,060 0,040 0,040 0,040 0,095
mp-Ksilen 0,250 0,250 0,090 0,080 0,080 0,080 0,170
0-Ksilen 0,150 0,160 0,065 0,060 0,050 0,065 0,105
1,2,4-Trimetilbenzen 0,020 0,020 0,010 0,010 0,000 0,005 0,015
1,3,5-Trimetilbenzen 0,520 0,520 0,255 0,260 0,500 0,255 0,265
Izopropilbenzen 0,050 0,080 0,006 0,000 0,000 0,000 0,020
n-Propilbenzen 0,040 0,040 0,020 0,015 0,000 0,010 0,035
sec-Butil benzen 0,540 0,530 0,000 0,255 0,000 0,260 0,000
n-Butil benzen - - - - - - -
tert-Butil Benzen - - - - - - -
Klorobenzen 0,370 0,370 0,185 0,000 0,000 0,185 0,185
Bromobenzen 0,080 0,120 0,000 0,010 0,000 0,015 0,020
1,4-Diklorobenzen 0,160 0,150 0,085 0,075 0,060 0,095 0,120
1,2-Diklorobenzen 0,160 0,160 0,085 0,075 0,070 0,095 0,120
1,3-Diklorobenzen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,2,3-Triklorobenzen 0,380 0,380 0,190 0,190 0,380 0,190 0,190
1,2,4-Triklorobenzen - - - - - - -
Stiren 0,280 0,250 0,135 0,140 0,080 0,075 0,050
2-Klorotoluen 0,080 0,080 0,010 0,005 0,000 0,006 0,025
4-Klorotoluen 0,070 0,070 0,005 0,006 0,000 0,005 0,020

157



Cizelge B.1 Biyofiltre tlinitesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m? Olciilen
konsantrasyonlar (Ocak, 2018) (devami)

p-Izopropil toluen
Naftalin
Hekzakloro-1,3-
butadin
cis-1,3-Dikloropropen
trans-1,3-
Dikloropropen
1,2,3-Trikloropropan
1,2-Dibromo-3-
kloropropan
1,2-Dikloropropan
2.2-Dikloropropan
1,3-Dikloropropan
1,1-Dikloropropen
Kloroetan
Bromometan
1,2-Dibromoetan
1,1-Dikloroetan
1,2-Dikloroetan
1,1,1-Trikloroetan
1,1,2-Trikloroetan
Trikloroeten
Tetrakloroeten
1,1,1,2-Tetrakloroetan
1,1,2,2-Tetrakloroetan
Dibromometan
Triklorofluorometan
Metilen kloriir
cis-1,2-Dikloroeten
1,1-Dikloroeten
Trans-1,2-Dikloroeten
Bromoklorometan
Bromodiklorometan
Karbon tetrakloriir
Kloroform
Dibromoklorometan
Bromoform

0,420
0,030

0,000
0,840
0,040
0,260
0,020

0,080
0,010
0,340
0,020
0,100
0,320
0,180
0,100
0,020
0,010
1,130
0,060
0,250
0,010
0,000
0,340
1,310
0,050
0,010
0,010
0,060
0,220
0,020

0,470
0,030

0,280
0,000
0,040
0,260
0,023

0,090
0,010
0,350
0,010
0,200
0,000
0,190
0,300
0,030
0,010
1,340
0,050
0,250
0,010
0,260
0,350
1,180
0,000
0,010
0,010
0,050
0,220
0,030

0,105
0,000

0,000
0,000
0,000
0,130
0,000

0,020
0,005
0,180
0,000
0,055
0,000
0,000
0,170
0,015
0,005
0,300
0,040
0,125
0,000
0,000
0,195
0,000
0,000
0,005
0,005
0,015
0,110
0,005

0,080
0,010

0,000
0,210
0,000
0,130
0,005

0,035
0,005
0,165
0,005
0,050
0,160
0,000
0,160
0,010
0,000
0,455
0,030
0,000
0,005
0,000
0,170
0,000
0,000
0,000
0,000
0,020
0,110
0,015

0,050
0,000

0,000
0,420
0,000
0,260
0,020

0,030
0,010
0,340
0,000
0,050
0,000
0,000
0,150
0,015
0,000
0,510
0,020
0,000
0,000
0,000
0,340
0,000
0,000
0,010
0,010
0,020
0,000
0,020

0,010
0,000

0,000
0,000
0,000
0,130
0,005

0,030
0,005
0,170
0,005
0,000
0,160
0,180
0,150
0,010
0,005
0,445
0,035
0,125
0,005
0,000
0,205
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
0,120
0,010

0,355
0,010

0,000
0,210
0,000
0,000
0,005

0,040
0,000
0,185
0,005
0,040
0,160
0,000
0,160
0,015
0,005
0,495
0,045
0,000
0,010
0,000
0,170
0,000
0,000
0,005
0,005
0,020
0,110
0,015
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Cizelge B.2 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri i¢in % giderim verimleri
(Ocak, 2018)

Verim Verim Verim Verim Verim

UOB Tiirii

(A) (B) (C) (D) (E)
Benzen 57 50 57 36 29
Toluen 27 62 39 45 32
Etil Benzen 66 72 72 72 34
mp-Ksilen 64 68 68 68 32
0-Ksilen 58 68 68 58 32
1,2,4-Trimetilbenzen 50 50 >99 75 25
1,3,5-Trimetilbenzen 51 50 4 51 49
Izopropilbenzen 92 >99 >99 >99 69
n-Propilbenzen 50 63 >99 75 13
sec-Butil benzen >99 52 >99 51 >99

n-Butil benzen - - - - -
tert-Butil Benzen a9 5 - - R

Klorobenzen 50 >99 >99 50 50
Bromobenzen >99 90 >99 85 80
1,4-Diklorobenzen 45 52 61 39 23
1,2-Diklorobenzen 47 53 56 41 25
1,3-Diklorobenzen 0 0 0 0 0
1,2,3-Triklorobenzen 50 50 0 50 50
1,2,4-Triklorobenzen - - - - -
Stiren 49 47 70 72 81
2-Klorotoluen 88 94 >99 94 69
4-Klorotoluen 93 93 >99 93 71
p-Izopropil toluen 76 82 89 98 20
Naftalin >99 67 >99 >99 67
Hekzakloro-1,3-butadin >99 >99 >99 >99 >99
cis-1,3-Dikloropropen 0 50 0 >99 50
trans-1,3-Dikloropropen >99 >99 >99 >99 >99
1,2,3-Trikloropropan 50 50 0 50 >99
1,2-Dibromo-3-

kioropropan >99 77 7 77 77
1,2-Dikloropropan 76 59 65 65 53
2.2-Dikloropropan 50 50 0 50 >99
1,3-Dikloropropan 48 52 1 51 46
1,1-Dikloropropen >99 67 >99 67 67
Kloroetan - - - - -
Bromometan 63 67 67 >99 73
1,2-Dibromoetan >99 0 >99 0 0
1,1-Dikloroetan >99 >909 >909 3 >99
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Cizelge B.2 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri i¢in % giderim verimleri
(Ocak, 2018) (devami)

1,2-Dikloroetan 15 20 25 25 20
1,1,1-Trikloroetan 40 60 40 60 40
1,1,2-Trikloroetan 50 >99 >99 50 50
Trikloroeten 76 63 59 64 60
Tetrakloroeten 27 45 64 36 18
1,1,1,2-Tetrakloroetan 50 >99 >99 50 >99
1,1,2,2-Tetrakloroetan >99 50 >99 50 0
Dibromometan >99 >99 >99 >99 >99
Triklorofluorometan 43 51 1 41 51
Metilen kloriir 0 0 0 0 0
cis-1,2-Dikloroeten >99 >99 >99 >99 >99
1,1-Dikloroeten >99 >99 >99 >99 >99
Trans-1,2-Dikloroeten 50 >99 0 >99 50
Bromoklorometan 50 >99 0 >99 50
Bromodiklorometan 73 64 64 73 64
Karbon tetrakloriir 50 50 >09 45 50
Kloroform 80 40 20 60 40
Dibromoklorometan - - - - -
Bromoform - - - - -

Cizelge B.3 Biyofiltre {initesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m> Olciilen
konsantrasyonlar (Nisan, 2018)

Giris Giris Cikis Cikig Cikis Cikis

UOB Tiirii

(A) (B) ©) (D)
Benzen 0,096 0,094 0,078 0,062 0,084 0,084
Toluen 0466 0528 0,094 0,112 0,094 0,108
Etil Benzen 0,108 0,12 0,092 0,092 0,092 0,094
mp-Ksilen 0,122 0,144 0,1 0,1 0,096 0,102
0-Ksilen - - - - - -
1,2,4-Trimetilbenzen 0,112 0,116 0,112 0,11 0,11 0,11
1,3,5-Trimetilbenzen 0,106 0,116 0,106 0,106 0,106 0,11
1zopropilbenzen 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104
n-Propilbenzen 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
sec-Butil benzen 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
n-Butil benzen 0,102 0,108 0,1 0,102 0,102 0,1
tert-Butil Benzen 0,11 0,11 0,108 0,108 0,108 0,108
Klorobenzen - - - - - -
Bromobenzen 0,086 0,09 0,088 0,088 0,088 0,086
1,4-Diklorobenzen - - - - - -
1,2-Diklorobenzen 0,086 0,08 0,086 0,08 0,086 0,086
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Cizelge B.3 Biyofiltre {initesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m> Olgiilen
konsantrasyonlar (Nisan, 2018) (devami)

1,3-Diklorobenzen
1,2,3-Triklorobenzen
1,2,4-Triklorobenzen
Stiren

2-Klorotoluen
4-Klorotoluen
p-Izopropil toluen
Naftalin
Hekzakloro-1,3-butadin
cis-1,3-Dikloropropen

trans-1,3-Dikloropropen

1,2,3-Trikloropropan
1,2-Dibromo-3-
kloropropan
1,2-Dikloropropan
2.2-Dikloropropan
1,3-Dikloropropan
1,1-Dikloropropen
Kloroetan
Bromometan
1,2-Dibromoetan
1,1-Dikloroetan
1,2-Dikloroetan
1,1,1-Trikloroetan
1,1,2-Trikloroetan
Trikloroeten
Tetrakloroeten
1,1,1,2-Tetrakloroetan
1,1,2,2-Tetrakloroetan
Dibromometan
Triklorofluorometan
Metilen kloriir
cis-1,2-Dikloroeten
1,1-Dikloroeten
Trans-1,2-Dikloroeten
Bromoklorometan
Bromodiklorometan
Karbon tetrakloriir
Kloroform
Dibromoklorometan
Bromoform

0,096
0,088
0,086
0,08
0,096
0,14
0,096
0,086
0,112
0,076

0,09

0,074
0,09
0,098

0,106
0,088
0,086
0,082
0,096
0,178
0,096
0,086
0,112
0,079

0,096

0,074
0,092
0,09

0,086
0,086
0,086
0,078
0,096
0,118
0,096
0,086

0,084
0
0,086
0,078
0,094
0,12
0,096

0,082
0,086
0,086
0,078
0,096
0,108
0,096
0,086

0,086
0
0,086
0,08
0,096
0,118




Cizelge B.4 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri igin % giderim verimleri
(Nisan, 2018)

Verim Verim Verim Verim

VOC Tiirii

(A) (B) (C) (D)
Benzen 18 35 12 12
Toluen 81 77 81 78
Etil Benzen 19 19 19 18
mp-Ksilen 25 25 28 23
0-Ksilen - - - -
1,2,4-Trimetilbenzen 2 4 4 4
1,3,5-Trimetilbenzen 5 5 5 1
Izopropilbenzen 0 0 0 0
n-Propilbenzen 0 0 0 0
sec-Butil benzen 0 0 0 0
n-Butil benzen 5 3 3 5
tert-Butil Benzen 2 2 2 2
Klorobenzen - - - -
Bromobenzen 0 0 0 2
1,4-Diklorobenzen - - - -
1,2-Diklorobenzen 0 0 0 0
1,3-Diklorobenzen 15 17 19 15
1,2,3-Triklorobenzen 2 >99 2 >99
1,2,4-Triklorobenzen 0 0 0 0
Stiren - - - -
2-Klorotoluen 4 4 4 1
4-Klorotoluen 0 2 0 0
p-Izopropil toluen 26 25 32 26
Naftalin 0 0 0 >99
Hekzakloro-1,3-butadin 0 >99 0 >99
cis-1,3-Dikloropropen - - - -
trans-1,3-Dikloropropen >99 >99 >99 >99
1,2,3-Trikloropropan 2 2 2 2
1,2-Dibromo-3-
kioropropan 3 > > >
1,2-Dikloropropan - - - -
2.2-Dikloropropan 0 0 0 0
1,3-Dikloropropan 5 3 5 5
1,1-Dikloropropen 13 11 4 6
Kloroetan - - - -
Bromometan - - - -
1,2-Dibromoetan - - - -
1,1-Dikloroetan - - - -
1,2-Dikloroetan 22 15 22 20
1,1,1-Trikloroetan 0 0 0 0
1,1,2-Trikloroetan >99 10 >99 10
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Cizelge B.4 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri i¢in % giderim verimleri
(Nisan, 2018) (devami)

Trikloroeten - - - -
Tetrakloroeten

1,1,1,2-Tetrakloroetan 0 0 0 0
1,1,2,2-Tetrakloroetan 0 0 0 3
Dibromometan 0 0 >99 0
Triklorofluorometan 35 19 35 41
Metilen kloriir 2 65 74 35
Cis-1,2-Dikloroeten 68 68 68 68
1,1-Dikloroeten 87 87 87 86
Trans-1,2-Dikloroeten - - - -
Bromoklorometan 0 >99 >99 >99
Bromodiklorometan - - - -
Karbon tetrakloriir - - - -
Kloroform 8 5 8 8
Dibromoklorometan - - - -
Bromoform - - - -

Cizelge B.5 Biyofiltre {initesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m’ 5lgiilen
konsantrasyonlar (Mayis, 2018)

Giris Giris Cikis Cikis Cikis Cikis Cikis

Yo ®w ® © ©® ®
Benzen 0,088 0,092 0,082 0,088 0,088 0 -
Toluen 0,336 0,684 0,396 0,374 0,124 0,2 -
Etil Benzen 0,122 0,122 0,102 0,102 0,094 0,092 -
mp-Ksilen 0,138 0,144 0,126 0,114 0,1 0,1 -
0-Ksilen 0,132 0 0 0 0 0 -
1,2,4-Trimetilbenzen 0,11 0,126 0,112 0,112 0,108 0,108 -
1,3,5-Trimetilbenzen 0,106 0,108 0,106 0,106 0,106 0,106 -
izopropilbenzen 0,106 0,104 0,104 0,104 0,104 0,104 -
n-Propilbenzen 0,084 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082 -
sec-Butil benzen 0,112 0,112 0 0 0 0 -
n-Butil benzen 0,104 0,104 0,1 0,104 0,102 0,1 -
tert-Butil Benzen 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 -
Klorobenzen 0,092 0,092 0 0 0 0,09 -
Bromobenzen 0,09 0,102 0,086 0,096 0,096 0,088 -
1,4-Diklorobenzen 0,088 0 0 0 0 0 -
1,2-Diklorobenzen 0,085 0,086 0,086 0,086 0,084 0,086 -
1,3-Diklorobenzen - - - - - - -
1,2,3-Triklorobenzen 0,086 0,086 0 0,086 0,086 0,086 -
1,2,4-Triklorobenzen 0,092 0,086 0,088 0,086 0,086 0,086 -
Stiren 0,116 0 0 0 0 0 -
2-Klorotoluen 0,082 0,081 0,082 0,078 0,08 0,078 -
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Cizelge B.5 Biyofiltre iinitesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m™ $lgiilen
konsantrasyonlar (Mayis, 2018) ( devami)

4-Klorotoluen 0,096 0,096 0,094 0,094 0,096 0,096
p-Izopropil toluen 0,114 0,112 0,11 0,112 0,112 0,112
Naftalin - - - - - -

Hekzakloro-1,3-butadin - - - - - -
cis-1,3-Dikloropropen - - - - - -
trans-1,3-Dikloropropen 0,114 0,112 0,112 0,112 0,112 0,112

1,2,3-Trikloropropan 0,078 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076
iii}gétﬁéﬁ?no'B' 0089 009 0088 009 009 0088
1,2-Dikloropropan 0,081 0,082 0,08 0 0,082 0
2.2-Dikloropropan 0,075 0,076 0,074 0,074 0,074 0,076
1,3-Dikloropropan 0,09 0,096 0,092 0,092 0,088 0,088
1,1-Dikloropropen 0,092 0,092 0,086 0,09 0,09 0
Kloroetan - - - - - -
Bromometan - - - - - -
1,2-Dibromoetan 0,096 0,096 0 0 0,096 0
1,1-Dikloroetan - - - - - -
1,2-Dikloroetan 0,094 0,096 0,094 0,092 0,088 0,092
1,1,1-Trikloroetan 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0
1,1,2-Trikloroetan 0,082 0,09 0,082 0,082 0,076 0,078
Trikloroeten - - - - - -
Tetrakloroeten 0,118 0 0 0 0 0
1,1,1,2-Tetrakloroetan 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
1,1,2,2-Tetrakloroetan 0,071 0,072 0,07 0,07 0,072 0,072
Dibromometan 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Triklorofluorometan - - - - - -
Metilen kloriir 0,79 0,788 0,49 0,33 0,07 0,402
cis-1,2-Dikloroeten 0,178 0,222 0,064 0,064 0,064 0
1,1-Dikloroeten 0,042 0,042 0,042 0,04 0,042 0,04
trans-1,2-Dikloroeten - - - - - -
Bromoklorometan 0,072 0 0 0 0 0
Bromodiklorometan 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072
Karbon tetrakloriir 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076
Kloroform 0,074 0,074 0,074 0,072 0,072 0,074
Dibromoklorometan - - - - - -
Bromoform 0,084 0 0 0 0 0
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Cizelge B.6 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri igin % giderim verimleri
(Mayss, 2018)

Verim Verim Verim Verim

VOC Tiirii

(A) (B) (C) (D)
Benzen 9 2 2 >99
Toluen 22 27 76 61
Etil Benzen 16 16 23 25
mp-Ksilen 11 19 29 29
0-Ksilen >99 >99 >99 >99
1,2,4-Trimetilbenzen 5 5 8 8
1,3,5-Trimetilbenzen 1 1 1 1
Izopropilbenzen 1 1 1 1
n-Propilbenzen 1 1 1 1
sec-Butil benzen >99 >99 >99 >99
n-Butil benzen 4 0 2 4
tert-Butil Benzen 0 0 0 0
Klorobenzen >99 >99 >99 2
Bromobenzen 10 0 0 8
1,4-Diklorobenzen >99 >99 >99 >99
1,2-Diklorobenzen 0 0 2 0
1,3-Diklorobenzen - -
1,2,3-Triklorobenzen >99 0 0 0
1,2,4-Triklorobenzen 1 3
Stiren >99 >99 >99 >99
2-Klorotoluen 0 4 2 4
4-Klorotoluen 2 2 0 0
p-Izopropil toluen 3 1 1 1
Naftalin - - - -
Hekzakloro-1,3-butadin - - - -
cis-1,3-Dikloropropen - - - -
trans-1,3-Dikloropropen 1 1 1 1
1,2,3-Trikloropropan 1 1 1 1
1,2-Dibromo-3- 9 0 0 5
kloropropan
1,2-Dikloropropan 1 >99 0 >99
2.2-Dikloropropan 1 1 1 0
1,3-Dikloropropan 1 1 5 5
1,1-Dikloropropen 7 2 2 >99
Kloroetan - - - -
Bromometan - - - -
1,2-Dibromoetan >99 >99 0 >99
1,1-Dikloroetan - - - -
1,2-Dikloroetan 1 3 7 3
1,1,1-Trikloroetan 0 0 0 >909
1,1,2-Trikloroetan 5 5 12 9
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(Mayzis, 2018) (devami)

Cizelge B.6 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri i¢in % giderim verimleri

Trikloroeten
Tetrakloroeten
1,1,1,2-Tetrakloroetan
1,1,2,2-Tetrakloroetan
Dibromometan
Triklorofluorometan
Metilen kloriir
cis-1,2-Dikloroeten
1,1-Dikloroeten
trans-1,2-Dikloroeten
Bromoklorometan
Bromodiklorometan

>99

Karbon tetraklorir

Kloroform

Dibromoklorometan

Bromoform

o O O

>99

>99

w O O

>99

>99

o

91
68

>99

w O O

>99

>99

o

49
>99

>99

o O O

>99

Cizelge B.7 Biyofiltre {initesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m’ 5lgiilen

konsantrasyonlar (Haziran, 2018)

UOB Tiirii Giris  Giris Crla Gl Glas Crlas Crkas
(A) (B) (C) (D) (E)

Benzen 019 019 0,17 0,17 0,18 0,17 0,16
Toluen 0,31 0,33 0,28 0,28 0,21 0,20 0,20
Etil Benzen 024 025 0,20 0,20 0,17 0,17 0,19
mp-Ksilen 0,26 0,28 0,25 0,25 0,12 0,12 0,13
0-Ksilen 025 026 024 0,26 0,14 0,14 0,15
1,2,4-Trimetilbenzen 0,27 0,28 0,13 0,13 0,09 0,09 0,09
1,3,5-Trimetilbenzen 0,00 0,27 0,11 0,12 0,11 0,12 0,00
Izopropilbenzen - - - - - - -
n-Propilbenzen 0,16 016 0,13 0,12 0,11 0,11 0,00
sec-Butil benzen 0,18 0,28 0,16 0,17 0,15 0,15 0,15
n-Butil benzen 029 030 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20
tert-Butil Benzen 0,27 0,27 0,22 0,21 0,21 0,21 0,00
Klorobenzen - - - - - - -
Bromobenzen 025 0,26 0,22 0,00 0,19 0,00 0,00
1,4-Diklorobenzen 0,21 0,22 0,09 0,08 0,05 0,04 0,04
1,2-Diklorobenzen 0,24 025 0,23 0,00 0,22 0,22 0,00
1,3-Diklorobenzen 0,21 0,22 0,21 0,20 0,21 0,21 0,21
1,2,3-Triklorobenzen 0,22 0,22 0,20 0,22 0,22 0,22 0,00
1,2,4-Triklorobenzen 0,22 0,22 0,15 0,13 0,13 0,13 0,00
Stiren 025 0,26 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15
2-Klorotoluen 021 020 0,11 0,13 0,10 0,10 0,10
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Cizelge B.7 Biyofiltre {initesi giris ve ¢ikis numunelerinde mg m’ 5lgiilen
konsantrasyonlar (Haziran, 2018) (devami)

4-Klorotoluen
p-Izopropil toluen
Naftalin
Hekzakloro-1,3-butadin
cis-1,3-Dikloropropen

trans-1,3-Dikloropropen

1,2,3-Trikloropropan
1,2-Dibromo-3-
kloropropan
1,2-Dikloropropan
2.2-Dikloropropan
1,3-Dikloropropan
1,1-Dikloropropen
Kloroetan
Bromometan
1,2-Dibromoetan
1,1-Dikloroetan
1,2-Dikloroetan
1,1,1-Trikloroetan
1,1,2-Trikloroetan
Trikloroeten
Tetrakloroeten
1,1,1,2-Tetrakloroetan
1,1,2,2-Tetrakloroetan
Dibromometan
Triklorofluorometan
Metilen kloriir
cis-1,2-Dikloroeten
1,1-Dikloroeten
trans-1,2-Dikloroeten
Bromoklorometan
Bromodiklorometan
Karbon tetrakloriir
Kloroform
Dibromoklorometan
Bromoform

0,25
0,33
0,25
0,29
0,28
0,19

0,22

0,20
0,21
0,22
0,33

0,25
0,16
0,24
0,20
0,19
0,19
0,21
0,18
0,21

0,44
0,17
0,18
0,19
0,19
0,19

0,24
0,29
0,25
0,28
0,28
0,20

0,00

0,20
0,19
0,24
0,32

0,25
0,15
0,23
0,19
0,19
0,19
0,20
0,18
0,20

0,40
0,17
0,18
0,20
0,19
0,19

0,16
0,23
0,17
0,27
0,24
0,07

0,10

0,20
0,20
0,22
0,21

0,24
0,06
0,16
0,16
0,14
0,13
0,15
0,15
0,15

0,16
0,17
0,00
0,18
0,19
0,15

0,17
0,22
0,14
0,20
0,00
0,06

0,00

0,20
0,19
0,22
0,21

0,19
0,05
0,16
0,16
0,14
0,13
0,15
0,14
0,15

0,16
0,17
0,18
0,18
0,00
0,16

0,14
0,22
0,15
0,26
0,23
0,05

0,09

0,19
0,19
0,22
0,22

0,24
0,05
0,14
0,11
0,00
0,11
0,15
0,14
0,15

0,16
0,17
0,00
0,00
0,19
0,14

0,14
0,22
0,14
0,21
0,21
0,00

0,00

0,18
0,19
0,22
0,21

0,00
0,00
0,00
0,11
0,14
0,11
0,15
0,14
0,15

0,16
0,17
0,18
0,18
0,19
0,14

0,14
0,22
0,14
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,22
0,20

0,00
0,00
0,14
0,13
0,00
0,12
0,15
0,00
0,15

0,17
0,17
0,00
0,00
0,00
0,15

167



Cizelge B.8 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri igin % giderim verimleri
(Haziran, 2018)

Verim Verim Verim Verim Verim

UOB Tiirii

(A) (B) (C) (D) (E)
Benzen 9 9 4 12 17
Toluen 13 13 34 37 37
Etil Benzen 18 20 30 30 24
mp-Ksilen 8 7 55 55 53
0-Ksilen 5 - 45 47 43
1,2,4-Trimetilbenzen 52 52 67 69 69
1,3,5-Trimetilbenzen 17 9 17 9 >99
Izopropilbenzen - - - - -
n-Propilbenzen 21 24 30 30 >99
sec-Butil benzen 29 27 33 33 33
n-Butil benzen 30 33 33 33 33
tert-Butil Benzen 19 21 23 21 >99
Klorobenzen - - - - -
Bromobenzen 13 >99 25 >99 >99
1,4-Diklorobenzen 58 63 79 81 81
1,2-Diklorobenzen 7 >99 11 11 >99
1,3-Diklorobenzen 4 6 4 4 4
1,2,3-Triklorobenzen 8 - - - >99
1,2,4-Triklorobenzen 30 42 40 42 >99
Stiren 32 38 38 40 40
2-Klorotoluen 46 38 51 51 51
4-Klorotoluen 36 32 42 42 42
p-Izopropil toluen 25 28 28 30 30
Naftalin 31 43 41 43 45
Hekzakloro-1,3-butadin - - - - -
cis-1,3-Dikloropropen 7 30 9 26 >99
trans-1,3-Dikloropropen 15 >99 19 24 >99
1,2,3-Trikloropropan 67 72 74 >99 >99
iniroDQ?ég?nOB 14 >99 23 >99 >99
1,2-Dikloropropan 3 0 5 13 >99
2.2-Dikloropropan 1 6 6 6 >99
1,3-Dikloropropan 3 5 5 5 5
1,1-Dikloropropen 35 35 33 35 38
Kloroetan - - - - -
Bromometan - - - - -
1,2-Dibromoetan 3 23 5 >99 >99
1,1-Dikloroetan 64 67 67 >99 >99
1,2-Dikloroetan 31 31 42 >99 40
1,1,1-Trikloroetan 18 16 42 42 34
1,1,2-Trikloroetan 29 29 >99 26 >99
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Cizelge B.8 Biyofiltre yatagi ¢ikis noktalarinda UOB tiirleri i¢in % giderim verimleri
(Haziran, 2018) (devami)

Trikloroeten - - - - -

Tetrakloroeten 32 30 43 43 38
1,1,1,2-Tetrakloroetan 28 28 28 26 28
1,1,2,2-Tetrakloroetan 17 22 22 25 >99
Dibromometan 26 26 26 26 26

Triklorofluorometan - - - - .
Metilen kloriir - - - R -

Cis-1,2-Dikloroeten 62 62 62 62 61
1,1-Dikloroeten - - - - -
Trans-1,2-Dikloroeten 0 0 0 0 0
Bromoklorometan >99 3 >99 3 >99
Bromodiklorometan 8 8 >99 8 >99
Karbon tetrakloriir 0 >99 0 0 >99
Kloroform 20 17 25 25 23
Dibromoklorometan - - - - -
Bromoform - - - - -
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EK-C

ORNEKLEME ZAMANLARINDAKI ATMOSFERIK KOSULLAR

Cizelge C.1 Ornekleme Zamanlaridaki Atmosferik Kosullar

Sicakhik  Cig Nem Riizgar Riizgar Basin¢ Yagis

Ornekleme o)™ Noktass (%)  Yoéni  Hmn  (hPa) Birikimi
Tarihleri (°C) (kph) (mm)
31/10/2017 10,3 1,1 53  SW 79 10222 0

20/11/2017 12,1 9,9 87
04/01/2018 8,2 7,2 94
14/02/2018 10 5,2 72
08/03/2018 11,7 10,6 91
10/04/2018 13,8 10,6 81

08/05/2018 18,6 14.4 77
28/06/2018 26,7 19,4 65

NW 1,3 1006 7,6

NE 6,1 1006,3 0
- 0 1011,4 0
SW 0 994,1 2,3
E 4,8 1005 0

ENE 4,8 995,1 0
SSE 1,6 994,1 24,1

Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktar1:
Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktari:
Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktari:
Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktar1:
Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktar::
Iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktar::

iki 6rnekleme arasindaki toplam yagis miktari:

86,9 mm’dir. Ekim-Kasim
161,7 mm’dir. Kasim-Ocak
72,6 mm’dir. Ocak — Subat
103,9 mm’dir. Subat— Mart
64,1 mm’dir. Mart— Nisan
12,9 mm’dir. Nisan—-May1s

69,1 mm’dir. Mayis- Haziran
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