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ONSOZ

Katr atik uzaklagtirilmasi ve bertarafi ozellikle kentsel bolgelerde 6nemli bir gevre problemi
teskil etmektedir. En ekonomik bertaraf metodu olan diizenli depolama; atimn kontrollii
sartlar altinda inert ve stabilize olmus maddelere doniisiinceye kadar ayrigmasina imkan
vermektedir. Diizenli kat1 attk depo sahalarindan kaynaklanan en 6nemli problemler depo
govdesinde mikrobiyolojik reaksiyonlar sonucunda olusan depo gazi ve yiiksek kirlilikteki
siznt1 suyudur. Gaz olusumu depo sahalarimda uzun yilar devam ettigi gibi hava yoluyla
taginabilmekte ve insan ve cevre sagligmu gesitli yollarla tehdit etmektedir. Muhtemel
tehlikelerin 6nlenmesi i¢in gazlarin mutlaka kontrol altina alinmasi gerekmektedir.

Bu calismada, Odayeri Kati Atik Depolama Sahasinda teskil edilen test hiicrelerinde nem
muhtevasinmn kat1 atik depo sahalarindaki depo gazi bilesimi ve siznti suyu &zelliklerine
etkisi ile, atiklarin anaerobik ayrismast ve gaz olugumuna muhtelif fakt6rlerin etkileri

aragtirilmgtir.

Calismanin y8nlendirilmesinde ve yiiriitiilmesinde biiyiik katkiari, gosterdigi yakmn alaka ve
destegi dolayisiyla saym hocam, Dog. Dr. Ahmet Demir’e siikranlarim sunarim.

Arazi Olgekte yapilan bu gahgmanin Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’nde
gergeklesmesini saglayan basta Prof. Dr. Adem Bastirk olmak tizere, ISTAC A.S.
elemanlarina ve saha ¢alismalarmdaki yardmlarindan dolay: Harita Miih. Suphi Caglar’a ve
Boliim Bagkanimiz Prof. Dr. Ferruh Ertiirk’e tegekkiirii bir borg bilirim.

Calismanin her kademesinde ilgi ve yardimim esirgemeyen Cevre Yiiksek Miihendisi
Bestamin Ozkaya’ya, manevi desteklerinden dolay1 aileme igten tegekkiirlerimi sunarim.



OZET

Kat:1 atik diizenli depo sahalarinda atiklarm anaerobik ayrigmasi sonucu olugan depo gazlari
metan, karbondioksit ve eser miktarlarda ugucu organik bilesiklerden olugmaktadir. Depo gazi
icerisinde bulunan organik bilesiklerin insan ve ¢evre saghfma olumsuz etkisi ve 6nemli
miktarlarda yiiksek enerji kapasitesine sahip metan bulunmasi bu gazlarm kontrolii
gereklilifini ortaya ¢ikarmugtir. Kat: atik diizenli depo sahalarinin biiyiik birer biyoreaktor
olarak diiglinlilmeye baslamas: ile depo gaz icerisindeki metanin eperjiye donistiiriilerek
degerlendirilmesi gériisli daha da yaygmlagmustir. Bu sebeple, depo sahalarmda meydana
gelen ayrigma proseslerinin hizlandirilmast ve atiklarm aynsmas: i¢in gerekli optimum
sartlarm saglanmasi igin ¢esitl yoOntemler gelistirilmistir. Nem muhtevasmin biyolojik
ayrigma proseslerini etkileyen en Onemli faktSrlerden biri olmasi, ve atiklarm nem
muhtevalarmin  arttirlmasinin  uygulama agisindan en basit yontem olmasit sebebiyle bu
yOntem yaygm olarak kullamimaktadir.

Bu calismada, Istanbul’'un Avrupa yakasinda olusan kati atiklarin bertaraf edildigi Odayeri
Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’'nde tegkil edilen kontrollii test hiicreleriyle, kat1 atik
diizenli depo sahalarinda meydana gelen ayrigma prosesleri ve nem muhtevasinin
arttirtlmasiyla bu proseslerde meydana gelen degisiklikler tesbit edilmistir. Ayrica yapilan
laboratuar galismalartyla Istanbul’un Avrupa yakasinda olugan kat1 atiklarin metan potansiyeli
belirlenmigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar1 kati atik analizleri, sizmti suyu analizleri ve gaz
analizleri olmak iizere ii¢ baglik altinda toplamak miimkiindiir. Odayeri depolama sahasina
Baruthane, Halkali ve Yenibosna aktarma istasyonlarindan gelen atiklarm organik madde
muhtevalari, daha sonra, biyolojik metan potansiyeli (BMP) belirlenmis, ayrica giderilen 1 gr.
KOI'ye karsilik olusacak metan miktar: tesbit edilmistir. H1 ve H2 test hiicrelerine atiklar
depolandiktan yaklasik 8 ay sonra depo gdvdesinden alman atik numunelerinde de aym
analizler gergeklestirilmis ve nem muhtevasi bakimindan zenginlestirilmis H2 hiicresinde
metan potansiyelinin daha diisiik oldugu, buna gdre bu hiicrede aynismann daha hizh

gergeklestigi belirlenmistir.

Hl ve H2 test hiicrelerinde olugan sizinti sularinda anaerobik ayrisma safhalarinim
belirlenmesinde 6nemli olan pH, KOI ve siilfat analizleri gergeklestirilmigtir. H2 test
hiicresinde anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri icin gerekli olan optimum pH
degerlerine daha kisa stirede ulagilmustir. Sizint: suyunun KOI degerleri baglangicta her iki
hiicrede de yliksek konsantrasyonlarda iken, metan safhasina gegisle birlikte organik asit
konsantrasyonlarindaki azalma dolayisiyla KOI konsantrasyonlar: da azalmig, ve bu durum
H2 hiicresinde daha kisa siirede ger¢eklesmigstir. Ortamda siilfat meveut iken metan bakterileri
faaliyetlerini gerceklestiremediginden siilfat konsantrasyonlarimn yiliksek oldugu ilk
safhalarda metan iretimine rastlanmami, H2 test hiicresinde kararh metan safhasmna kisa
siirede ulagilmasma bagh olarak sizinti suyundaki siilfat konsantrasyonlarmm kisa siirede
daha hizh bir diigii g6sterdigi tesbit edilmistir.

Olusan depo gazi Dbilegenlerinin  belirlenmesi maksadiyla yapilan olglimlerle, nem
muhtevasmin arttirildift H2 hiicresinde metan miktarmin daha yliksek seviyelerde oldugu,
metan olusum safhasinin bu hiicrede daha erken basladifi, dolayisiyla nem muhbtevasmin
arttirilmastyla kat1 atiklarin ayrigma hizlarmm da arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atiklar, diizenli depolama, anaerobik ayrisma, nem muhtevasi, depo gaz,



ABSTRACT

Landfill gas is a mixture of gases produced during the anaerobic decomposition of wastes. It
is composed of almost equal amounts of methane and carbon dioxide, and trace amounts of
volatile organic compounds. Landfill gas must be controlled because of the environmental
effects of these organic compounds, and the high energy content of methane. Converting
methane to energy become more widespread after considering the landfills as bioreactors.
Thus, several methods are improved for acceleration of the decomposition processes that
occur in landfills and to obtain the optimum conditions for waste stabilization. It is well
known that moisture content is one the most important factors effecting biological
decomposition processes and enhancing the moisture content of the solid wastes is the most
common way. So, it is being used widely for acceleration of decomposition processes.

Odayeri Sanitary Landfill is being used to remove the solid wastes of the European side of
Istanbul. In this study, solid waste decomposition in landfills and the effect of moisture
enhancement on these processes are determined in two test cells (H1 and H2) constituted at
Odayeri Sanitary Landfill, one of which (H2) was enhanced by leachate addition.
Furthermore, methane potential of the European side solid wastes of Istanbul is determined by
laboratory studies.

It is possible to classify the studies into 3 categories in the thesis; solid waste analysis,
leachate analysis, and landfill gas analysis. The biological methane potential (BMP) of the
organic fraction of the wastes is determined after analyzing of the organic matter content of
solid wastes that come from Baruthane, Halkal, and Yenibosna transfer stations to Odayeri
Sanitary Landfill. Methane production for 1 gr. of COD removal is also determined by these
experimental studies. The same analysis are realized on solid waste samples that were taken
from the landfill body after 8 months of operation, and it is determined that methane potential
of the samples from enhanced cell (H2) is lower than the H1 test cell. In addition, the
temperature variations in the landfill body are determined by temperature probes placed at
0,5; 1,0; 1,5; and 2,0 m. depths, and the decomposition phases are determined by combining
these data with other analysis results.

pH, COD, and sulphate analysis are realized on the leachate generated from H1 and H2 test
cells. Leachate generated from H2 test cell reached to optimum pH values necessary for the
activities of anaerobic microorganisms in a shorter time than leachate generated from H1. At
the beginning, COD concentrations were at high levels for both cells. After transition to
methanogenic phase, COD concentrations decreased as a result of the decrease in the organic
acid concentrations. COD values are decreased to fewer levels in a shorter time in H2 test
cell. When sulphate is present in the leachate, methanogenic bacteria cannot realize their
activities. In the first stages of the decomposition processes, sulphate concentrations are at
high levels, and methane generation is not determined. The decrease of the sulphate
concentration in the H2 test cell realized rapidly, because of the acceleration of the
decomposition processes by moisture addition.

As a result of the landfill gas composition analysis, it is seen that, the methane quantity of the
enhanced cell is higher and the methanogenic steady state phase is reached before the H1 test
cell. Because, the moisture content is sufficient in both cells for the microbiological activities
in the first stages of the decomposition, especially in hydrolysis and acidogenesis, there are no
differences between the time spanned for exceeding these phases. Because of more

decomposition in the H2 test cell realized rapidly.

convenient environmental conditions such as moisture, temperature, and pH the anaerobic 6&»

Keywords: Solid wastes, landfilling, anaerobic degradation, moisture content, landfill ga%, 2N
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1. GIRIS
Toplumlarin sosyo-ekonomik yapilart degistikce tiretim, dagitim ve tiiketim aligkanliklart da
degismekte, hizli gelisme beraberinde baska sorunlar da getirmektedir. Niifusun artmasi,

yasam standartlarnin yiikselmesi ve teknolojideki gelismelerin artmasi sonucu, kati atik

miktarlar da son yillarda 6nemli miktarlarda artmugtir.

Bu atiklarin ¢evre problemlerine yol agmayacak sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kati
atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve kompostlagtirma gibi diger
alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlan dolayisiyla en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Diizenli depolama, maliyetinin diisiik olmasimin yaninda, atiklarin
kontrollii gartlar altinda inert ve stabilize olmus' maddelere doniisiinceye kadar ayrismasina da

imkan saglamaktadir.

Atik igerisindeki organik maddeler mikroorganizma faaliyetleri ile ayngsirlar. Ayrigma
proseslerinin baslangicinda, aerobik bakteriler organik maddeleri organik asitlere ve diger
kimyasal bilesiklere déniistiiriirler. Atiklarin lizeri kapatildiktan sonra, ortamda bulunan
oksijen, bu mikroorganizmalar tarafindan hizla tiiketilir. Bundan sonra meydana gelen
biyolojik ayrigma prosesleri anaerobik mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu
mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu ortaya ¢itkan temel {iriinler depo gazlari, yiiksek
kirletici konsantrasyonlarina sahip sizinti sulari ve stabilize olmus atiklardir. Anaerobik
ayrigsma ¢ok yavas bir prosestir ve ayrigsma hizt nem, sicaklik ve pH gibi pek ¢ok faktore bagli
olarak degigmektedir.

Depo gazlan, atik igerisindeki organik muhtevanin anaerobik ayrigmasi sonucu ortaya gikan
bir gaz karisimidir. Depo gazlari, hemen hemen esit miktarlarda metan ve karbondioksit ile
¢ok sayida ugucu organik bilesikten meydana gelmektedir. Hava kirlilii ve istenmeyen
kokulara sebep olan bu organik bilesiklerden dolayi, depo gazlar gevresel bir problem olarak

degerlendirilmektedir.

Kati atik depo sahalarindan kaynaklanan metan ve karbondioksit global 1stnmaya neden olan
en 6nemli gazlardir. Ayrica, metanin hava ile belirli oranlarda karistifinda patlayicilik 6zelligi
vardir. Depo gazlarinin diger bilesenleri ise insan ve ¢evre saghg lizerinde cesitli etkilere

sebep olurlar.

Diger taraftan, depo gazinin en dnemli bilegenlerinden biri olan metanin yiiksek bir enerji

kapasitesine sahip olmas sebebiyle, bu gazin bir enerji kaynag olarak kullanilmas: yolundaki



caligmalar son yillarda artmigtir. Bu maksatla depo gazinin elektrik tiretimi, arag yakiti olarak

kullanilmasi, dogal gaza déniistiiriilmesi gibi gesitli alternatifler gelistirilmistir.

Gerek yeni bir enerji kaynad: olarak kullanilabilmesi ve gerekse yol actign ¢evresel etkiler
dolayisiyla, kati atik depo sahalarindan olusan gaz emisyonlarinin depolamadan sonra

zamanla nasil degistigi, gaz olusumunu etkileyen ¢evresel faktorler ve bunlarin gaz olusumu

tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

7 bolimden olusan bu tezde kati atik diizenli depo sahalarinda meydana gelen ayrigma
prosesleri, biyolojik ayrigma proseslerini etkileyen gevresel faktérler ve ayrigma sonucu
ortaya ¢ikan metan, karbondioksit, oksijen ve hidrojen siilfiir gibi depo gazlarinin 6nemli
bilesenlerinin miktarlarinda zamanla meydana degisimler, Istanbul’un Avrupa yakasinda
olusan kati atiklarin bertaraf edildigi Odayeri depolama alaminda teskil edilen test
hiicrelerinde incelenmistir. Tezin 2. boliimiind€ kat1 atiklarin olusumu, miktar, 6zellikleri ve
bertaraf yéntemleri ile Istanbul’da kat1 atik yénetimi hakkinda bilgiler verilmistir. 3. boliimde
kat1 atiklarin ayrigmasi sirasinda depo sahalarinda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik prosesler agiklanmugtir. 4. boéliimde kati atik diizenli depo sahalarinda depo gazi
olusum safhalari ve bu safhalan etkileyen gevresel faktorler agiklanarak, depo gaz: bilegenleri
ve kontrol yoéntemleri ile depo gazlarinin aritimi ve degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler
verilmigtir. 5. boliimde kati atik depolama alanlarindan olugabilecek depo gazi miktarinin
Onceden belirlenebilmesi igin yapllébilecek caligmalar ve bu maksatla gelistirilmis olan baz
modeller hakkinda bilgiler verilmistir. 6. béliimde Odayeri kat1 atik depolama sahasinda depo
gazi olusumunu etkileyen faktérlerin belirlenmesi amaciyla teskil edilen test hiicrelerinde ve
laboratuarda yapilan g¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmis, 7. b6limde ise yapilan arazi ve

laboratuar &lgekli galigmalardan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler verilmistir.



2. KATI ATIK YONETIiMI

2.1 Genel

Ureticisi tarafindan atilmak istenen, toplumun huzuru ve ¢evrenin korunmasi bakimindan
diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati madde ve aritma ¢amurlarinin tiimii kati atik
olarak tanimlanmaktadir (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi, 1991). Miktar1 her gecen giin
artan kati atiklarin g¢evrede yol agtifi olumsuz etkileri nedeniyle, bu atiklarin teknik

yontemlerle bertaraf edilme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Uygun degerlendirme ve kazanma yontemlerinin tesbiti ve uygulanabilmesi amaciyla kati
atiklarin smuflandirilmasi gerekmektedir. Bunun igin de ¢esitli siniflandirma sekilleri
geligtirilmigtir. Kat1 atiklar, kaynaklarina gore evsel, ticari, kurumsal ve endiistriyel kat1
atiklar ile sokak stipriintiileri, ingaat yikim ve hafriyat atiklari, aritma tesisi ¢amurlari, tehlikeli
atiklar ve hastane atiklani olarak siiflandirilirken, bilesimlerine gore bir ayirma yapilmak

istendiginde organikler, inorganikler ve kiiller olmak tizere li¢ kisimda incelenebilirler.

Kat1 atik yonetiminin amaci, kaynak israfin1 6nlemek ve kaynak yaratmamn diginda eldeki
mevcut kaynaklara gore sistemin daha iyi ¢aligmasini saglamaktir. Bu nedenle atiklarin
bertarafi i¢in yapilan ¢aligmalarin g¢evreyi en az etkileyecek, ¢agdas ve en az masrafla

yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

2.2 Kati Atiklarin Miktar ve Ozellikleri

Kati atik miktarlan iilkeden iilkeye ve hatta aym iilkede kentten kente, yerel kosullara,
mevsimlere ve tiiketim aliskanliklarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu degisim
insanlarin sosyo-ekonomik yapis: ile ilgili olmakla beraber, en ¢ok gelir seviyesiyle tiketim
ve kullamim aligkanliklarina baghidir. ["Jlkemizde kisi bagina ¢Op Uretimi ortalama 1,39
kg/kisi-giin (D.I.E., 2000) iken bu deger Avrupa iilkelerinde 1,5-2 kg/kisi-gtin, ABD'de ise 3
kg/kisi-giin diir (Gendebien, vd., 1992).

Artan niifus ve teknolojik gelismelere baglh olarak, kati atiklarin kompozisyonunda da
degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Tiketim aligkanliklarinda meydana gelen degisiklikler
sonucu kati atiklarin yapisinda olusan degisimlerin siirekli olarak izlenmesi, ve bunun igin de |
stirekli 6rnekleme yapilmasi gereklidir (Buenrostro, vd., 2001). Cizelge 2.1°de Amerika ve

Avrupa iilklerindeki kat: atik bilegenlerinin ortalama degerleri verilmistir.



Cizelge 2.1 Amerika'da ve Avrupa iilkelerinde (%) kuru agirlik olarak kat1 atik bilesenleri
(Mutasem, vd., 1997)

Parametre Avrupa Ulkeleri Amerika
Kagit 20-42 28-50
Yemek atiklar1 (organik) 20-50 6-18
Sokak stipriintiileri 12-18 5-20
Plastik 3-8 4-10
Cam 4-12 4-12
Tekstil ’ 2-14 1-12
Metal 3-13 3-13
Inert/inorganikler 1-20 0-6

2.3 Kati Atik Bertaraf Yéntemleri

Kat1 atiklarin gevreye ve insan saglifina zarar vermeden etkisiz hale getirilmesi ve ayrica
icerisindeki yeniden degerlendirilebilecek, ekonomik degeri yiiksek maddelerin ekonomiye
kazandirilmasi geri kazanma, yakma, kompostlagtirma ve diizenli depolama gibi islemlerle
gergeklestirilir. Bu tekniklerin segiminde, kati atik kompozisyonu, yogunlugu, nem orani,
karbon/azot oram1 ve yakit degeri, goz 6niinde bulundurulmas1 gereken 6nemli dzelliklerdir.

Cizelge 2.2°de bazi iilkelerde atik bertarafinda kullamlan yontemler verilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli iilkelerdeki kati atik yonetim teknolojilerinin dagilimu

(Leao, vd., 2001)
Ulke Kat1 atik bertaraf teknolojisinin kullanildigi oran (%)
Diizenli depolama Yakma Kompostlagtirma Geri Kazanma

Avustralya 82 2,5 - 15,5
Kanada 80 8 2 10
Fransa 45 42 10 3
Almanya 46 36 2 16
Yunanistan 100 - - -
Irlanda 97 - - 3
italya 74 16 7 3
Hollanda 45 35, 5 15
Portekiz 85 - 15 -
Ispanya 64 6 17 13
Ingiltere 88 6 - 6
A.B.D. 67 16 2 15




2.3.1 Gerikazanma

Atik icerisinde geri kazanilabilir madde (cam, plastik, kagit, metal vb.) miktar1 yeterli ise geri
kazanim mutlaka yapilmalidir. Geri kazanilabilir malzemeler diger atiklar ile karisik
toplanmalar1 halinde ekonomik degerlerinde g¢ok biiyiik kayiplar meydana gelmektedir. Bu
yiizden geri kazanim ¢aligmasi mutlaka kaynaginda ayn toplamayi icermelidir. Kaynaginda
ayirma uygulanmamas: halinde, yerlesim merkezlerinden toplanan atiklarin tamamui geri
kazanim tesisinde iglenmektedir. Diger yandaﬁ elde edilen malzemelerin degerinde de ¢ok
biiylik kayiplar meydana gelmektedir. Ayn toplamanin bir bagka avantaji ise, geri kazanma

tesislerinin projelendirilmesi ve igletilmesinde kolayliklar saglamasidir.

Geri doniigiim; atiklarin dzelliklerinden faydalanarak igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir. Tekrar kullanimin

uygulanmasi durumunda tiriiniin kullanim stiresi uzatilmis olur (Daskalopoulos, vd., 1997a).

23.2 Yakma

Yakma kati attk hacmini azaltmak igin toplanan ¢6plerin ozel tesislerde yakilmasindan
ibarettir. Bu yontem, hacim ve afurlik kiigiiltme oraninin yiiksek olmasi nedeniyle depolama
yeri sikintisiin ¢ekildigi durumlarda, hastane atiklarinda oldugu gibi son liriintin stabilize
edilmesinin gerekli oldugu hallerde kullanilan bir yontemdir. Kat1 atiklarin yakilabilmesi i¢in
atifin yakmaya uygun olmasi ve ikincil bir yakita ihtiya¢ duyulmamasi 6nemlidir. Aksi
takdirde yakma ekonomik olmamaktadir. Yakma islemi sonucu kalan inorganik atiklarin
bertarafi i¢in nihai bir diizenli depolamaya ihtiyag bulunmaktadir. Yakma genellikle diizenli
depolama i¢in yer sikintis1 olan iilkelerde, gerekli depo alam ihtiyacim azaltmas: igin yaygin

olarak kullanilan y6ntemdir.

Bu yontem son yillarda depolama alanlarimin azhif1 ve arazi fiyatlarimin artmasi sebebiyle birgok
iilke tarafindan benimsenmis ve uygulanmaktadwr. Geri donilisimii miimkiin maddelerin
aynlmasindan sonra, kati attk nem oramt ve kalorifik degerinin uygun olmas: halinde, gerekli hava
kalitesi standartlaninin saglanmasi sartiyla bu ySntemin uygulanmasi ekonomik ve gevresel agidan
faydah olabilir. S6z konusu ydntem uygulanmadan dnce mutlak surette kati atiklarin yakma iglemi
icin gerekli sartlan saglay1p saglamadig kontro! edilmelidir (Daskalopoulos, vd., 1997b).



2.3.3 Kompostlastirma

Kat1 atik igerisindeki organik kisimlar (mutfak atiklari, aritma tesisi ¢amurlar1 vb.) kompost
yapilarak tekrar kullanilir hale getirilebilir. Kompost, kati atik igerisindeki organik kisimlarin
biyokimyasal siiregten gegirilerek humusa benzer bir malzemeye dontistiiriilmesidir. Kat1 ve
sivi atiklar igindeki organik maddeler gesitli mikroorganizmalar vasitasiyla daha basit
bilesiklere, bilhassa CO, ve H;0’ya doniigiir. Mikroorganizmalarin metabolizma olaylar:
neticesinde agiga ¢ikan 1si1 ile materyal 60-65 °C’ye kadar 1simir. Kompostlagtirma aerobik ve
anaerobik olmak tlizere bashca iki yolla yapilir. Anaerobik siiregte doniisim esnasinda yan
tiriin olarak biyogaz da elde edilmektedir. Atiklarin uygun kisumlari kompost yapilsa bile,
yaklagik %30’luk bir kisminin nihai olarak bagka bir usulle uzaklastirilmas: gerekmektedir
(Daskalopoulos, vd., 1997b).

2.3.4 Diizenli depolama

Diizenli depolama; kati atiklarin gevre sagliina uygun sekilde, tabani kil ve geomembranla
(plastik folye) gecirimsiz hale getirilmis bir araziye dékiiliip sikigtirilmasi ve lizerinin toprakla
ortiilmesini, olusacak metan gazinin bacalar vasitasiyla toplanmasin ifade eder. XX. yiizyilin
ortalarina kadar hemen hemen tiim atiklar dogal topografyasi uygun olan sahalara kontrolstiz
ve acik sekilde bosaltilmaktaydi. Hacmi azaltmak igin atiklarin yakilmasi gok sikga
goriilmekteydi. Dereler, dis egimli araziler, tagkin yataklar1 ve kullanilmayan maden ocaklari
en yaygin atik alanlari olarak kullaniliyordu. II. Diinya savagindan sonra “diizenli atik
depolama” uygulamalari yaygin olmaya bagladi. B6yle bir diizenli atik deposu yaklagik 5
m.’yi bulan ¢6p biriktirme iinitelerinden olusmaktaydi. Atik deposundaki giinliik ¢alisma
sonunda her bir inite icerisindeki atik 15-20 cm kalinlifindaki dogal ortii tabakas: ile
kapatilmaktaydi.

Diizenli depolama alanlari, sentetik gegirimsiz tabakalara sahip olmakla beraber, 1970’li
yillara kadar alanlarda gegirimsiz membranlar yaygin degildi. Giiniimiizde ¢ift tabakali
membranlar kullanilmaya baglanmigtir. Diizenli atik depolarindaki atifin kontrollii olarak
depolanmasi; kemiriciler, bocekler ve benzeri zararhi asalaklan bilyiik olglide azaltms,
boylece goriinlis olarak ayr bir estetik kazandirmistir. Modern bir atik depolama initesi
cevreyi ve ekolojik dengeyi bozmayacak uygun miihendislik 6zelliklerine sahip bir arazi

iizerine yapilmasi gereklidir.



Kati atik depolama tesislerinin yapim amaci;-dizayn eden mithendis tarafindan, yeterli ve
saglikli bir depolamay1 uygun bir maliyetle gerceklestirmek olup, bdyle bir sahaya yakin olan

bir yerlesim igin ise kati atiklarin ¢evreye zarar vermemesi seklinde agiklanabilmektedir.

Meskun bolgelerde evlerden atilan evsel kati atiklar, park, bahge ve yesil alanlardan atilan
bitki artiklari, iri kati atiklar, zararli atik olmamakla birlikte evsel kat1 atik 6zelliklerine sahip
sanayi ve ticarethane kati atiklari, evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari,
zararli atik smifina girmeyen sanayi aritma tesisi ¢amurlarn kati atik depo sahalarinda
depolanmaktadir.

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin oncelikle geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamasi halinde, atiklar ¢evre sagliginin
korunmasi amaciyla dncelikle enerji tiretimi veira kompost elde edilmesi maksatlartyla termik
veya biyolojik iglemlere tabi tutulmalidir. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverisli
olmayan veya bu iglemler sonucu yan iiriin olarak ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasi
zorunludur.

Kati atiklar, dzellikle biiyiik sehirlerde 6nemli g¢evre problemlerine yol agmaktadirlar. Bu
atiklar1 zararsiz hale getirmek ig¢in kullamilan farkli yontemler arasinda diizenli depolama,
ekonomik avantajlarina bagli olarak atik bertarafinda kullanilan en yaygin yontemdir.
Diinyada olusan kati1 atiklarin %95°i giiniimiizde depo sahalarinda bertaraf edilmektedir.
Diizenli bir depo sahasinda atiklar ince tabakalar halinde yere serilir. Daha sonra hacimlerinin
azaltilmas: igin sikigtinlir ve uygun bir malzeme ile lizerleri Ortiilir. Ayrisma prosesinin
baslangicinda, ortamda gaz fazinda oksijen' (0,) mevcutken, atik igerisindeki organik
muhteva, aerobik bakteriler tarafindan organik asitlere ve difer kimyasal bilesiklere
doniistiirillir, Cop yigim iizerine daha fazla atik dolduruldugunda ya da toprak ile
ortiildiigiinde, bu aerobik bakteriler mevcut O,’i hizla tiiketirler. Bundan sonra ayriyma islemi
anaerobik bakteriler tarafindan siirdiiriiliir. Biitiin bu faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan temel
iirlinler s1zint1 suyu olarak adlandirilan bir sivi, depo gazi olarak adlandirilan bir gaz ve

stabilize olmus atiklardir (Iglesias, vd., 2000).

2.3.4.1 Diizenli depo sahalarinin tasarimi ve isletilmesi

Diizenli depo sahalarimin tasarimu ve igletilmesi, depo gaz1 yonetimiyle ¢ok yakindan ilgilidir.
Diizenli depolama sahalarinin tasarimi ve ingasi sirasinda, depo gazi kontrol sistemi veya
depo gazi toplama ve yakma sistemi, ve sizinti suyu toplama sistemlerinin de kurulmasi

gerekmektedir. Depo sahalarinin isletilmesi de depo gazi ve sizinti suyu olugumunu



etkilemektedir. Bu nedenle, depo sahalarinin dncelikle ¢ok iyi bir sekilde tasarlanmasi, ingasi

ve en uygun ve ekonomik yolla isletilmeleri gerekmektedir (Pohland ve Al-Yousfi, 1994).

2.3.4.2 Saha secimi

Kati atik diizenli depo sahalarinin halk sagligi ve ¢evre tizerindeki etkilerini minimize edecek
sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Depolama yapilacak saha ¢ok dikkatli bir sekilde

se¢ilmelidir. Saha se¢iminde dikkat edilmesi gereken temel hususlar sunlardir:

Alan ihtiyaci,

Civardaki yapilar,

Hidrojeolojik karakteristikler ve yeralt1 suyu seviyesi,
iklimsel sartlar,

Ortii malzemesinin temin edilebilirligi,

Yerlegim birimine uzaklik.

Kati attk depo sahalarinda ¢evre kirliligi agisindan en Onemli problem sizinti suyu
olusumudur. Her tiirlii kirletici parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, ylizeysel sularin ve yeralti
su kaynaklarimin kirlenmesine neden olmaktadir. Sizinti suyunun bu olumsuz etkisini

onlemek i¢in depo sahasinin tabani gegirimsiz hale getirilmesi gerekmektedir.

Yiizeysel ve yer alti sularina sizinti suyu ve gazlarin sizmasim dnlemek i¢in saha tabamn
uygun bir malzemeyle ortiilmesi gereklidir. Bu malzemeler kil ve bentonit (sodyum,
kalsiyum, montmorillant), polimerler, ¢imento, ugucu kiiller veya asfaltik beton karigimi
olabilecegi gibi, klorlu polietilen (CPE), kloro sulfonat polietilen (CPSE veya Hipalon), etilen
kopolimer bitumen (ECB), neopren, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen veya
polivinil klorid (PVC) de olabilir (Gendebien, vd., 1992). Sizdirmazlik tabakasinin

permeabilitesinin 107 cm/sn den kiigiik olmasi gerekmektedir.

Saha tabaninin hazirlanmas sirasiyla su kademelerle gergeklesir;

Sahanin diizeltilmesi,

Kontrol tabakasinin altina uygun malzemenin serilmesi,

Polimerik tabakanin serilmesi,

Membram gevresel etkilerden korumak ig¢in 30-40 cm. kalnhfinda iyi &6gitiilmiis bir
malzemeyle kaplanmasi.

Yiiksek su muhtevasina sahip olan ¢éplerin sulari, yagmur suyu ve kar erimesi ile olusan sul

depolama esnasinda ¢6p suyu ile karigarak sizint1 suyunu olustururlar. Olugan bu sizint1 sulia?n

icin gerekli tedbirler alinmadig: takdirde, bu sulann yeralt1 suyuna karigmasi tehlikesikg%

g%‘ 5




konusudur. Saha tabani hazirlanirken esas gaye, sizinti suyunun depo sahasindan disari
cikmasim engellemek olmalidir. Kil ve geomebran tabakalan ile bunu saglamak mimkiindiir.

Sekil 2.1°de kat1 atik diizenli depo sahalarinda kullanilan sizdirmazlik tabakalar

gOsterilmistir.

Depo sahalarinda yiizeysel sularin toplanmast genellikle daha kolaydir ve depo sahasinn
etrafina Sekil 2.2°de goriildiigli gibi hendeklerin agtlmasi bunu saglamak igin yeterlidir.

Ancak yer alt1 sularinin toplanmasi bu kadar basit bir iglem degildir.

Kati atik (C6p) _
- e mmmmmy e—mmm

N A A R
l“‘\‘& 7 A -.)‘ g
:f:}\ VP- --\‘ o
-

g

Kat1 atik (Cop)
&N . —
BT 1A
K-T—"lﬁ"--‘

<
R e

- - o

- Koruma tabakasi; kum, kil
Folye (HDPE) ) E

Stzdirmazlik tabakas
Mineral (kil)

/,/ . Sizdirmazhik tabakast
- Mineral (kil)
N

-

Zemin Zemin

Sekil 2.1 Muhtelif depo tabami gegirimsizlik sistemleri (Demir, 1999)

Hendek
Ust Drenaj Akt ‘ l

% Depo Govdest

Sekil 2.2 Depo sahasindan yiizey sularii hendeklerle uzaklagtirlmasi (Gendebien, vd., 1992)
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2.3.4.3 Swzinti suyu drenaji ve toplanmasi

Bir depolama alaninin en énemli unsurlarindan birisi sizint1 suyu toplama sistemidir. Sizint1
suyu toplama sistemi; yiiksek gegirgenlige sahip taneli malzemelerden olusan bir drenaj
tabakasi ile sizinti suyunu toplamak amaci ile yerlestirilmis drenaj borularindan meydana
gelir. Sizint1 suyu toplama sisteminin fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in altinda az
gecirgenlikli bir sizdirmazlik tabakasimin olmasi gerekir. Sizdirmazlik tabakasina egim
verilerek suyun drenaj tabakasina dogru yanal akimi saglanir (Yuen, vd., 1997a). Bu sekilde
sizinti sularinin dogal zemine sizmasi Onlenir. Saha tabani tamamen gegirimsiz hale

getirildikten sonra, bir drenaj sisteminin yapilmasi zorunludur. Klasik bir drenaj sistemi,

boyuna bir dren borusuna enine borularin * %1 egimle baglanmasindan olusur. Drenleri

korumak i¢in kullanilmis lastiklerden faydalanjlabilir (Sekil 2.3).

Drenaj tabakasi ' Dren borusu (HDPE);
Mineral gegirimsizlik (kil) (Cakil/micir 16/32-8/16) {istlt yarikli, tabani yariksiz

tabakast (30+30=60 cm)

Sekil 2.3 Sizintt suyu toplama sistemi(Demir, 1999)

2.3.4.4 Diizenli depo sahalarinin isletilmesi

Kati atiklarin diizenli depolama yoluyla bertarafinda ¢esitli teknikler uygulanmaktadir.
Sahanin yiizeyine ve hidrojeolojik 6zelliklerine baglt olarak bu tekniklerden biri segilebilir.

Yaygin olarak kullanilan metodlar, hendek metodu, alan metodu ve hiicre metodudur.

Hendek metodunda, 40-100 m. uzunlukta, 1-2 m. derinlikte ve 5-8 m. geniglikte hendekler
acilir ve ¢ikan toprak daha sonra ortii malzemesi olarak kullamlir. Atiklar, hendeklere ince
tabakalar halinde yayilir ve sikistirilir. Killi, sizdirmaz zeminlerde ve kiigtik niifuslu yerlesim
bolgelerinde uygulanir. Yeralt: suyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda az miktarda kat: atik

depolanir.




11

Alan metodu daha ¢ok dogal gukurlarda uygulanir. Ortii malzemesinin genellikle baska
yerlerden taginmasi gereckmektedir. Asin miktarda sizinti suyu olustugundan ve isletme

strasinda kontroliin ¢ok zor olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Hiicre metodunda kati atiklar daha 6nceden hazirlanmig alanlara depolanir. Ozellikle son

yillarda, ekonomik ve emniyetli olmast sebebiyle, hiicre metodunun kullanimi oldukg¢a

yayginlagsmuistir.

2.4 Istanbul Kati Atk Yénetimi

Tiirkiye niifusunun yaklasik 1/5°ini barindan Istanbul, gerek tarihi ve kiiltirel yapisi ve
gerckse endiistrisi sebebiyle her zaman bir cazibe merkezi olmugtur. Endiistriyel tesislerin
burada yogunlagmasi, kentin diger bolgelerden stirekli olarak gd¢ almasina sebep olmaktadir.
Niifustaki bu hizl artig, pek ¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu problemlerden en

Onemlisi kat1 atiklarin bertarafi islemidir.

Istanbul’ da 1953 yilina kadar denize dokiilen ¢opler, bu tarihten sonra Levent-Sanayi
Mahallesi, Seyrantepe, Umraniye, Mustafa Kemal Mahallesi gibi sehre yakin yerlere diizensiz
olarak depolanmistir. Bu bélgelere yakin yerlerin gecekondulagsmasi {izerine buralar
terkedilmis, Habibler, Umraniye-Hekimbas1, Yakacik, Aydinli, Halkali, Sisli-Ferikdy ve son
olarak da Kemerburgaz-Hasdal bblgesine ¢opler kontrolsliz bir sekilde depolanmistir. Bu
bolgelere dokiilen ¢Oplerin muhteviyati zamana bagli olarak degisimler gostermis olup
Cizelge 2.3°de istanbul’da olugan kati atiklarin bilegenlerinin tesbiti i¢in yapilmis olan madde

grubu analizlerinin sonuglan verilmigtir.

Cizelge 2.3 Istanbul kat: atiklarinin bilesenleri (%)
Bastirk, WHO/UNDP, CH2M Hill, Oztiirk vd,

Parametre
(1979) (1981) (1992) (1996)

Kiil 29 14,6 15 13,2
Organik madde 46,5 60,6 45 48

Kagit 19 18,8 14,5 8,4
Plastik 3,5 3,1 9,5 11

Cam 3,0 0,7 3,8 4,6
Tekstil 3 31 5,6 2,9
Metal 1,5 1,5 2,2 2,3
Digerleri 1,5 6,9 4,4 6,3

Cocuk bezi - - - 3,2
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Istanbul'da 1990 yili igin kisi bagina ortalama atik olusumu Avrupa yakasinda 0,66 kg/kisi-
giin, Asya yakasinda 0,58 kg/kisi-giin olarak belirlenmistir (CH2M-Antel,1992). 1992 yilinda
CH2M Hill’in yapmis oldugu fizibilite ¢alismasi sonucunda, sehrin her iki yakasina birer adet
kat1 atik diizenli depo sahasi, 3’er adet kat1 atik aktarma istasyonu, bir tibbi atik yakma tesisi
ve bir adet kompost tesisi yapilmasi ve eski depolama alanlarinin kapatilarak rehabilite
edilmesi planlanmigtir (CH2M-Antel, 1992). Diizenli depolama sahalar1 ve tibbi atik yakma
tesisi 1995 yilinda, kompost tesisi ise 2001 yilinda isletmeye alinmistir. 1995 yilindan bu
yana sehrin Avrupa Yakasi kat1 atiklar1 Eylip Odayeri Mevkiinde, Anadolu yakasi kat1 atiklar
ise Sile Kdmiirciioda mevkiinde depolanmaktadir. Her iki depolama sahasi da, 25 yillik atik
depolama kapasitesini kargilayacak sekilde planlanmis olup, yiizey yapist tahrip edilmis,

kismen veya tamamen terkedilmis maden ocag alanlarindan se¢ilmistir.

Sehir merkezinden toplanan atiklar, ilge belediyeleri tarafindan kendi bélgelerindeki aktarma
istasyonlarina getirilerek, buradan silolarla kat1 atik diizenli depo sahalarina taginmakta ve
uygun teknolojilerle bu sahalarda bertaraf edilmektedir. Ayrica 6zel araglarla toplanan tibbi
atiklar da, yine buradaki tibbi atik yakma tesisinde bertaraf edilmektedir (Demir, vd., 2001a).

2.4.1 listanbul tibbi atik yakma tesisi

Istanbul’da olusan tibbi atiklarin toplanmasi ve yakilmas: igin ayr bir sistem uygulanmaktadir.
Tibbi atiklar ayrt olarak sikigtirmasiz 6zel araglarla toplanarak Odayeri diizenli depolama
sahasindaki tibbi atik yakma tesisine gotiiriilmektedir. Buraya gelen tibbi atiklar 1200 °C’de
yakilarak bertaraf edilmektedir. Bu suretle atiklarda % 95 hacimsel, %70 kiitlesel azalma
meydana gelmektedir. Yapilan tibbi atik yakma tesisi 24 ton/giin kapasiteye sahiptir (Demir, vd.,
2001b).

2.4.2 Istanbul kompost tesisi

Istanbul Biiyiiksehir belediyesi entegre kat1 atik yonetimi gergevesinde 1000 ton/giin
kapasiteli bir kompost tesisi projelendirilmis ve insaasi tamamlanarak isletmeye alinmis
durumdadir. Tesise ilk asamada Avrupa yakasinda toplanan kangik evsel kat1 atiklar

getirilmektedir.

Projeden amag; depolama alanlarma gonderilen atik miktarimi azaltmak ve kati atiklarin
degerlendirilebilir kismim ekonomiye kazandirmaktir. Giinde yaklagik olarak 10000 ton evsel
kat! atigin olustugu Istanbul’da atiklarin tamamina yakim sehrin iki yakasindaki diizenli kati atik
depo sahalarinda bertaraf edilmektedir. Istanbul Kati Atk Kompostlastirma Tesisinde {iretilecek
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kompost miktar1 250 ton/giin olarak hedeflenmis ve bu miktarin 100 ton/giin'lik kisminin yesil
alanlarin bakim ve iyilestirilmesi gibi alanlarda kullamilmasi, geriye kalan 150 ton/giin'liik
kisminin ise maden ocaklarinin 1slah edilmesi, tarim alanlarinin iyilegtirilmesi gibi diger sahalarda
degerlendirilmesi planlanmugtir. Sekil 2.4’de Istanbul Evsel Kati Atk Kompost Tesisi’ne ait

proses akim semasi gosterilmistir.

EVSEL ATIK
1000 ton/gtn £ %20

KABUL

\ 4

HOMOJENIZASYON
VE DOZLAMA

\ 4
1. ELEME

>80 mm,

BERTARAF
400 ton/glin * %20
100 ton/gtin + %20

AYRISTIRMA

STOKLAMA 2. ELEME

150 ton/glin + 9420 = >10 mm. - =
4 GERIi DONUSEBILIR

MANYETIK MALZEMENIN
SEPERATOR ISLENMESH

v

1. CURUME

v

2. CORUME

L 1 260 ton/hafta £ %20

DEPOLAMA “—] SON SARTLANDIRMA [—% BERTARAF
>15 mm >40 mm.

189 ton/glin * %20 v

DEPOLAMA
(15-40 mm)

Sekil 2.4 Istanbul evsel kat1 atik kompost tesisi proses akim gemasi
(Demir, vd., 2001c)

2.4.3 Istanbul diizenli kat1 atik depolama tesisi

Istanbul’un kati atiklarinin bertaraf edildigi ve sehrin her iki yakasinda yer alan kati atik
bertaraf sahalarinin yeri, yiizey yapisi tahrip edilmis, kismen veya tamamen terkedilmis eski
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maden ocag alanlarindan segilmigtir. Avrupa yakasindaki Odayeri Diizenli Depolama Sahasi
hafif egimli bir vadide kurulmus olup yer yer kil, kum, ¢akil ve kdmiir igeren tabakalarla
kaplidir. Anadolu yakasindaki Kémiirctioda Diizenli Depolama Sahas: topografik ve jeolojik
acidan Avrupa yakasindaki sahaya benzemektedir. Her iki saha da 25 yillik ¢6p kapasitesini
kargilayacak sekilde planlanmigtir. Odayeri Diizenli Depolama Sahasi i¢in 73 hektarlik bir
alan 6ngoriilmiis olup bu alanin 37 hektarlik kismu kullanilmigtir. K&miirciioda Diizenli
Depolama Sahasi i¢in ise 61 hektarlik bir alanin halihazirda 20 hektarlik kismi1 kullanilmistir.
Istanbul’daki diizenli depolama sahalari, yiiriirliikte olan Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeliginde belirtilen kriterler dikkate alinarak kademe kademe insa edilmektedir.
Istanbulda’ki kat1 atik diizenli depo sahalar1 ve aktarma istasyonlarinin yerleri Sekil 2.5°de

goOsterilmigtir. .

Maitepa

© Depo Sahas: MARMARA DENIiZzi
@ Aktarma istasyonu
(1)  Halkali Istasyonu —OQdayeri 43 Km. & 1

(2)  Yenibosna Istasyonu - Odayeri 38 Km

(3) Baruthane Istasyonu - Odayeri 26 Km.

(4)  Aydinh Istesyonu - Kémiectioda 53 Km.
(5) Hekimbap [stasyonu - Kémircioda 44 Km
(6) KDBeakkalkévist. - Kémtrcioda 48 Km

(s

Sekil 2.5 Istanbul’daki aktarma istasyonlarinin ve depo sahalarninin konumu
(Bastiirk, vd., 2001)
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3. KATI ATIK DUZENLI DEPO SAHALARINDA AYRISMA PROSESLERI

Diizenli depolama, yakma ve kompostlastirma gibi diger alternatif atik bertaraf teknolojilerine
nazaran maliyet agisindan avantajli olup yaygin olarak kullanilmaktadir. Depolamada
karsilagilan problemler tamamen ¢oziilemedigi halde, diizenli depolama gevresel agidan kabul

edilebilir bir yéntem olarak benimsenmistir.

Kat1 atik diizenli depo sahalari, atiklanin sikigmast, iklim, su muhtevasi gibi sartlarla kontrol
edilen biyolojik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin meydana geldigi bir reaktdr olarak
diigtiniilebilir. Boyle bir reaktérde (Sekil 3.1) kat: faz (atik), sivi faz (sizinti suyu), ve gaz fazi
(biyogaz) olmak iizere 3 faz mevcuttur (Lamborn, 1999).

Kat1 Atik Gaz
—Pp —————»
DEPG
Su SAHAST Si1zint
["Suyu

Sekil 3.1 Depo sahalarinda madde doniigtimii

Diizenli depo sahalarinda atifin ayngmasi ve stabilize olmasi sirasinda gergeklesen
proseslerin anlagilabilmesi i¢in oncelikle, atigin depolandiktan sonra maruz kaldig:
par¢alanma proseslerinin anlagilmasi gerekmektedir. Bu prosesler es zamanli olarak
gerceklesmelerine ve birbirleriyle yakindan iligkili olmalarina ragmen, genel olarak kimyasal,
biyolojik ve fiziksel prosesler olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Gaz, sizint1 suyu, artik madde ve
biyolojik olarak stabil hale gelmis nihai {irlinler, bu li¢ prosesin ger¢eklegsmesiyle meydana
gelir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996). Biyolojik prosesler, atik stabilizasyonu sirasinda

ger¢eklesen en 6nemli prosesler olup depo gazi olusumunda birinci derecede etkilidir.

Diizenli depo sahalarinda kati atiklarin aynismasi sirasinda, organik maddelerin diger
anaerobik ortamlarda ayrigmasi sirasinda meydana gelen prosesler gergeklesmektedir.
Ozellikle ilk kurulan depo sahalarindan daha biiyiik ve daha derin olan modern depo sahalari,
anaerobik aynigsmanin en iyi sekilde gergeklesebilecegi sartlari saglayacak sekilde

tasarlanmiglardur.

Depolanan atiklar, farkli nem muhtevasina sahip organik ve inorganik maddelerin cesitli

oranlardaki kangimlarindan meydana gelir. Diizenli depo sahalarinda atiklarin ayrigmasi
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oldukg¢a karmagik bir prosestir. Fiziksel ayrisma, farkli materyallerin atiklardan ayrilmasi ve
aynngma sonunda atifin fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen degigiklikler olarak
tanimlanabilir. Kimyasal ayrigma, atik igerisindeki maddelerin sizint1 suyuyla ¢6ziinmesiyle
gerceklesir. Cokelme reaksiyonlari, adsorpsiyon ve desorpsiyon reaksiyonlar: da kimyasal
ayrisma sirasinda meydana gelir. Biyolojik ayrisma ise, depo sahasinda atiklarin maruz
kaldig1 en 6nemli prosestir. Biyolojik ayrisma; pH ve redoks potansiyelleri gibi degiskenler

iizerindeki etkisinden dolay: fiziksel ve kimyasal ayrigmay1 da kontrol eden prosestir.

Kati atiklar, sadece organik maddelerden olugmazlar ve depolanan atiklarin en 6nemli
ozelliklerinden biri, bu atiklarin heterojenligidir. Kati atiklarin yaklagik olarak %75°i
ayrisabilir organik maddelerden olugmakta olup, bu organik kisim yiyecek ve bahge atiklari
gibi kolay ayrigabilen maddeler, kagit ve tekstil gibi yavag ayngabilen maddeler ve plastik
gibi zor ayrigabilen maddelerden olugmaktadir (Gendebien vd., 1992).

Genel olarak, atik igerisindeki yiyecek atiklarimin tamamimin ve kagit iceriginin 2/3’liik
kisminin metan (CHy) ve karbondioksit (CO;) olusturmak {izere ayristifs, buradan hareketle
depolanan atifin tamamen ayrismadigt ve bir kisminin CHy ve CO; disindaki nihai iirtinlere
doniigtiigii, ve buna gére metanojenik sartlar altinda biitiiniiyle ayrismayan bazi maddeler
oldugu sdylenebilir. Depo sahast ortaminda biyolojik olarak aynsamayan veya fiziksel olarak
korunabilen maddeler plastikler, lignin ve bunlar gibi direngli maddelerdir (Tchobanoglous,
vd., 1993).

3.1 Kimyasal Reaksiyonlar

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda atik igerisindeki kompleks bilesikler daha stabil ve basit
bilesiklere doniigiir ve atif1 olugturan bilegenlerin 6zelliklerinde gesitli degisiklikler meydana
gelir. Bununla birlikte, kompleks organik bilesikler, bir sonraki agsamada gergeklesecek olan
mikrobiyal aktiviteye uygun formlara doniistiriliirler. Depo sahasi g6vdesinde meydana
gelen temel kimyasal reaksiyonlar hidroliz, bozunma, ¢okelme ve asili halde kalma, suyun ve
kimyasal bilesiklerin buharlagmasi ve iyon degistirme reaksiyonlar1 olarak sayilabilir

(Tchobanoglus, vd., 1993).
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3.2 Biyolojik Prosesler

Kendi hallerine birakildiklarinda mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oksijen tiikenene
kadar aerobik olarak ayrigan organik maddeler, daha sonra anaerobik olarak ayrisir ve dnemli
miktarda CO; ve CHy igeren bir gaz olusur. Fermantasyon tamamlandiginda, geriye sadece
cok yavas bir sekilde ayrigabilen artik bir madde kalir. Bu artik organik madde stabilize
olmustur. Optimum sartlar altinda atik stabilizasyonu 10-20 yilda tamamlanir (Cooper, vd.,
1992).

Atik icerisindeki diger maddelerle birlikte depolanan organik bilegikler, bakteriler igin gerekli
olan besi maddesi ihtiyacimi kargilarlar. Kati atiklar depo sahasinda depolandiktan hemen
sonra biyolojik ayrisma proseslerini olugturan iki temel ayrisma bagslar, aerobik ayrisma ve
anaerobik ayrisma. Her iki ayrigma ¢esidi de organik bilesiklerin daha basit ve gogunlukla
inorganik maddelere doniigiim proseslerini ger¢eklestiren mikroorganizmalar tarafindan
kontrol edilir (Christensen ve Cossu, 1998).

3.2.1 Aecrobik ayrisma

Kati atik diizenli depo sahalarinda atiklar depolanip tizeri ortiildiikten hemen sonra, ortamda
0, mevcut oldugundan, organik maddelerin ayrismasi ilk etapta aerobik sartlar altinda
gerceklesir. Bu asamada basit sekerler hlzia pargalanirken, lignin, tannin gibi dogal
polimerlerin biyolojik ayrigmasi daha yavas bir sekilde gergeklesir. Bu safhada 6nemli
miktarda kimyasal ara liriinlerle birlikte biiylik ¢ogunlugu CO, ve amonyak (NHj) olan ve
icerisinde nemli miktarda su bulunan bir gaz karisimi olusur. Atik depolandiktan hemen
sonra 1s1 agifa ¢ikmaya baglar ve sicaklik hizla artar. Daha sonra, atik igerisindeki O, hizla

tiikenir ve atiklarin ayrigsmasi anaerobik sartlar altinda devam eder.

3.2.2 Anaerobik ayrisma

Nem muhtevas: yeterli derecede yiiksek ise ve ortamda yeterli miktarda mikroorganizma
mevcut ise ortamdaki O, tiikenir tiikenmez anaerobik ayrisma safhasi baslar. Kati haldeki
organik karbon bir grup bakteri tarafindan karbonun en kararli iki hali olan CH4 ve CO;’e
dontistiirtiliir. Ancak, atik igerisindeki organik karbonun pargalanmasim saglayan biyolojik =2 -
prosesler daha karmagiktir. Anaerobik mikrobiyal aktivite birbirini izleyen birkag kademeden g g
. 2

olusur. Bunlar hidroliz, asit olusumu, asetat olusumu ve metan olusumudur (McBean, vd.,£&5 <

1995). Sekil 3.2°de anaerobik ayrigmay1 gergeklestiren bakteri gruplar , substratlar ve

tiriinler arasindaki en 6nemli etkilesimler verilmistir.
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Kat1 Organik Konrpleks
medde gozinm iy
organik nedde

stilflir(HeS)

METAN (CHy) ||

h 4

Sekil 3.2 Anaerobik ayrigma sirasinda gergeklesen aynsma sathalan, substratlar ve 6nemli
bakteri gruplari (Christensen ve Cossu, 1998)

Birinci grup fermantatif bakteriler, kompleks besi maddelerinin hidrolizini gergeklestirirler.
Bunun sonucunda olusan iiriinler basit sekerler, aminoasitler ve ya§ asitleri gibi farkli zincir
uzunluklarina sahip (genellikle uzun zincirli) monomerlerdir. Bu monomerler daha sonra,

aym veya diger bir grup fermantatif bakteri tarafindan asetat, hidrojen, propiyonat, butirat,
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valerat, kaproat, laktat ve etanol gibi degisik ara {irlinlere doniistiiriiliirler. Diger bir grup
bakteri ise son ara {irlinleri asetat ve hidrojene doniigtiirlir. Azot ihtiva eden organik
molekiiller amonyum iyonlarina, siilfiir igeren organik molekiiller ise siilfite (HS")

doniistiriiliirler (Gendebien vd., 1992). Son olarak, metanojenler,

CH,-COO™ +H,0 &CH,+HCO; 3.1)
reaksiyonuna gore veya CO,’in H, ile indirgenmesi yolu ile;

4H,+CO,<CH, +2H,0 3.2)

metan olustururlar. Cizelge 3.1°de anaerobik ayrisma proseslerinde etkin olan bakteri gruplar

tarafindan gergeklestirilen en 6nemli reaksiyonlar verilmigtir.
Hidroliz

Kompleks organik bilesiklerin, mikroorganizmalar tarafindan pargalanmaya baglamadan énce
¢oziinebilir forma doniistiiriilmeleri gerektiginden, hidroliz safhasi anaerobik biyolojik
ayrigma proseslerinde ¢ok &nemlidir. Organik maddelerin daha kiigiik, kolayca ¢oziinebilir
hale gelmesinden sonra, hidroliz prosesinin depo sahasi govdesinde sinirlayici proses oldugu
soylenebilir (Christensen ve Cossu, 1998). Hidroliz, fermantasyon bakterileri tarafindan
iiretilen ekstraseliiler enzimlerden kaynaklanir. Fermantasyon bakterileri, anaerobik ve

fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalardan olusan genis bir bakteri grubundan olusmaktadir.

Depo sahalarinda atiklarin anaerobik aynsméxsx sirasinda gergeklesen bu ilk fazda CHy4
olusumu yoktur ve kompleks organik maddeler (seliiloz, yaglar, proteinler ve karbonhidratlar)
daha basit organik bilesenlere dontistiiriiliirler. Hidroliz safhasi, her ne kadar bir abiyotik
ayrisma prosesi olarak diigiiniilebilirse de daha ¢ok bakteriyel faaliyetlerden ve biraz da
kompleks organik maddelerin hidrolizini saglayan enzimlerden etkilenir. Seliilaz, bu
enzimlere bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu enzim, depo sahasinda gliikoz bakimindan en
zengin bilesen olan seliilozun hidrolizini ger¢eklestirir. Gerek biiyiiklik ve gerekse yapi
bakimindan basit formdaki organik bilesikler enerji veya besi maddesi olarak kullanilmak
{izere hiicre duvarindan gegebilir. Atik igerisindeki organik bilesenlerin bir kismi bu safhada
stabilize olur, ve organik atifin kiigiik bir kismi bakteri hiicrelerine doniigiir. Yapilarindan ve
icerdikleri hidroliz olamayan zincirlerden dolayi, organik maddelerin tamami daha basit
bilesiklere déniistiirilemeyebilir. Bu bilegenler biyolojik olarak ayrisamayan maddeler olarak

adlandinlir, ve bunlarin atik icerisindeki miktarlar atifin Szelliklerine, depo sahasinin igletme
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sartlarina, mevsimlere vb. nedenlere bagli olarak énemli oranda degisiklik gdsterir (Veeken.

vd., 2000).

Cizelge 3.1 Anaerobik ayrigmay: gergeklestiren dort grup bakteri tarafindan gergeklestirilen
en dnemli reaksiyonlar (Christensen ve Cossu, 1998)

Fermentatif Prosesler

CeH 1206 + 2 HyO 2 CH3COOH + H; + 2 CO,
CeH1206 CH3;C,H4;COOH +2 H; +2 CO,
C6H1 206 2 CH3CH20H +2 COz
Asetojenik Prosesler

CH;CH,COOH + 2 H,O CH;COOH + 3 H + CO,
CH;C,H4COOH + 2 H,O . 2 CH;COOH +2 H,
CH;CH,0H + H,0 CH3COOH +2 H;
CsHsCOOH + 4 H,O CH3COOH + H,
Metanojenik Prosesler

4 H, +CO, CH; +2 H,0

CH;COOH CH,; + CO,

HCOOH + 3 H, CH; +2 H,0

CH;0H + H, CH; + H,O

Stilfat Indirgeme Prosesleri

4H,+ SO +H" HS +4 H,0

CH;COOH+ SO CO, + HS+ HCO;5 + H,0
CH;C,H,COOH + SO~ + H' 4 CH;COOH + HS"

HCOOH: formik asit, CH;COOH: asetik asit, CH;CH,COOH: propiyonik asit, CH;C,H,COOH: butirik asit,
C¢H20q: glitkkoz, CH;0H: metanol, CH;CH,0H: etanol, C¢qHsCOOH: benzoik asit, CH,: metan, CO,: karbon
dioksit, H: hidrojen, SO, stilfat,HS :hidrojen stifit, HCO;™ hidrojen karbonat, H™: proton, H,O: su.

Asitojen-Asit Olusumu

Bu sathada, hidroliz safhasinda meydana gelen daha basit ara {iriinlerin bir dizi reaksiyon
sonucunda fermantasyonu s6z konusudur. Fermantasyon iriinleri basta ugucu yag asitleri
(VFA) olmak tizere alkoller, CO, ve hidrojen (Hz)’den olusmaktadir. Bu fermantasyon
prosesleri metanojenik olmayan mikroorganizmalar ig¢in birincil enerji kaynagim
olusturmaktadirlar. Bu safhada da, organik maddenin biiylik bir kismimn yapisi degisir ve
sadece kiigiik bir kismu stabilize olur ya da enerji kaynag olarak titketilir (Speece, 1996).
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Asetojen-Asetat Olusumu

Bu safhada metanojenik olmayan bakteriler, daha karmagik bir yapiya sahip olan alkolleri ve
daha uzun zincirli organik asitleri (yag asitleri) asetik asit, H; ve CO;’ye doniistiiriirler. Cok
miktarda H, tiretildiginden, ortamda H, tiiketen bakterilerin de (siilfat indirgeyen bakteriler,
metanojenler) bulunmasi gerekmektedir. Boylelikle, sistem igerisinde H,’nin kismi basinci
cok diigiik degerlerde tutulmus olur. Bu sartlar saglanmadif: taktirde yag asitleri ortamda
birikmeye baslayacak ve pH degeri diisecek, ve bu safhadan sonra meydana gelecek olan
metan olusum safhasi inhibasyona ugramig olacaktir. Bu safhada ¢ok aktif olan siilfat
indirgeyen bakteriler metanojenlere ¢ok benzerler. Bu bakteriler H,, asetik asit ve uzun

zincirli ugucu yag asitlerinin pargalanmasini saglarlar (Christensen ve Cossu, 1998).
Metanojen-Metan Olusumu

Metan olusturan bakteriler tarafindan gergeklestirilen bu satha organik maddelerin anaerobik
stabilizasyonunun son kademesidir. Metanojenler, hiicre sekli ve yapis1 bakimindan ¢ok az
farklilik gosteren ve ¢ok degisik tiirleri olan bir bakteri grubudur. Metanojenik bakteriler
zorunlu anaerobiktirler ve ¢ok diisiik redoks potansiyeline sahiptirler. Metanojenler genel
olarak 6 gruba aynlmislardir, Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococus,
Methanobrevibacter, Methanospirillium, ve Methanogenium. Yasadiklar ortamin sicaklifina
gore ise metanojenler 3 gruba ayrlabilir: termofilik grup 44 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
faaliyet gosterirler, mezofilik bakteriler 20-44 °C arasinda faaliyet gosterirler, ve psikrofilik
bakteriler ise 20 °C’nin altinda faaliyetlerini stirdiiriirler. Ancak her {i¢ grup bakterinin de
faaliyetlerini gergeklestirebilmesi igin tamamen anaerobik bir ortam (¢ok diigiik oranlarda O,
de bu bakteriler i¢in toksik olabilir) ve hemen hemen nétr pH degerleri, gerekli olan temel

sartlardir (Oztiirk, 1999).

Metan bakterileri, metabolizmalar i¢in besi maddesi ve enerji kaynagi olarak ¢ok sinirlt
sayida substrat kullanirlar. Bazi 6zel tiirler sadece bir veya iki organik bilesigi kullanabilirler.
Karbon, oksijen, hidrojen, azot ve fosfor, mikroorganizmalar igin temel besin kaynaklarim
olustururlar. Demir, nikel, kobalt, siilfiir, kalsiyum ve diger iz bilesikler gibi nutrientlere ise
daha az miktarda gereksinim duyarlar. Evsel kaynakh atiklar bu temel besi kaynaklarin
yeterli miktarlarda ihtiva ederler. Ancak endiistriyel atiklar veya evsel ve endiistriyel atiklarin
kanisimlan, azot (N,) ve/veya fosfor (P) bakimindan fakir olduklarindan biyolojik biiylimeyi
sinirlandirabilirler (Stegmann ve Spendlin, 1985).
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Metanojen bakteri tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugu ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi iki temel reaksiyona
dayanarak elde ettiklerinden, metanojenler fizyolojik olarak iki grupta toplanabilir (Pohland
ve Kim, 2000).

Asetat kullanan metanojenler: Asectat, CH, bakterileri igin en 6nemli substrattir ve CH4’1in
% 70’1 bu sustrattan olusur. Asetofilik bakterilet, asagidaki reaksiyona bagli olarak, asetik asit
(CH3COOH) veya asetati (CH3COO") direkt olarak CO, ve CHy gibi nihai iiriinlere

déniigtiirtirler;
CH,COO” +H,0+H* = CH, + HCO,” + H* (3.3)

H; kullanan metanojenler: Hidrojenofilik bakteriler, daha onceki safhalarda diger bakteri
gruplarn tarafindan liretilen Hy’i kullanarak CO,’i CHy4’a doniistiiriirler. CH4’1n % 25-30°luk

kismi bu reaksiyonlar sonucu liretilir.

4H, + HCO,” + H* =CH, +3H,0 (.4)

3.2.3 Enerji dengesi

Aerobik ve anaerobik ayrigma prosesleri, enerji dengesi bakimindan biiytik farkliliklar
gosterirler. Aerobik ayrigma ekzotermik bir prosestir ve yliksek miktarda 1s1 tiretir. Bunun
sonucunda atik igerisindeki sicaklik yiikselir. Bu nedenle, depo sahalarinda en yiiksek sicaklik
degerlerine ilk 45 giin igerisinde ulagilir. Bu pik degere ulagsmak igin gegen siire hemen hemen
aerobik ayrigmanin devam ettigi siire kadardir. Ote yandan, anaerobik aynsma prosesi
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 gok diigliktlir ve bu prosesten agifa ¢ikan 1s1 ihmal edilebilir.
Anaerobik ayrisma safhasina gegis evresi tamamlandiktan sonra sicaklik 30-35 °C civarinda
sabit kalir. Bu sicaklik degerleri, mezofilik metan bakterileri igin optimum degerlerdir.
Aecrobik aynisma sirasinda elde edilen enerjinin % 59’u biyokiitle igerisinde depolanirken
(yeni bakteri hiicreleri), % 41°i kullanilir. Anaerobik ayrigma sirasinda olusan enerjinin ise %
8’1 biyokiitle igerisinde % 89’luk kismi1 da olusan metan gazi igerisinde depolanirken, sadece
% 3°liik kismu kullanilir.

Glikozun biyolojik ayrismas: sirasindaki kiitle dengesi i¢in (3.5) ve (3.6) esitlikleri yazilabilir.
Biyolojik ayrisma prosesleri sirasinda meydana gelen enerji arasindaki farkhiliklar bu

esitliklerden agikga goriilebilmektedir (Gendebien, vd., 1992).
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Aerobik Ayrisma:

CH,O0,+ O, — CO, + H,0 + biyokitle + s

3.5
(1kg.) (0.64kg) (0.88kg.) (0.34kg.)” (0.40kg) (9300kJ) (3-2)
Anaerobik Ayrisma:
CiH,0, > CH, + CO, +  biyokiitle + 151 3.6)

(1kg.) (0.25kg) (0.69kg)  (0.056kg)  (632k))

3.3 Fiziksel Prosesler

Atiklarin ayrismasi sirasinda meydana gelen fiziksel prosesler, diger proseslere gére daha
belirgindir. Fiziksel ayrisma sizinti suyunun depo sahasmnin alt katmanlarina gegmesi, depo
govdesinde meydana gelen ¢okmeler ve gaz emisyonlarinin atmosfere ve sahaya yakin

bolgelerdeki topraga yayilmasi olmak {izere Ui¢ grupta incelenebilir.

3.3.1 Sizinti suyu olusumu

Sizint1 suyu, depo sahasinda depolanan atifin igerisindeki suyun ve yagmur sularinin atik
igerisinde siiziilerek ¢oziinmiis ve askidaki maddeleri ekstrakte etmesi sonucu olugur. Atik
icerisindeki maddelerin bir kism1 suda ¢ok ¢abuk ¢éziinebilirken, biyolojik ayrisma sirasinda
diger maddeler de ¢oziinebilir forma doénistirler. Bu maddelerin sizinti suyu igerisindeki
varlif1 ve konsantrasyonlan zamana bagli olarak degisir. Eski depo sahalarindan olusan sizinti
sulart genellikle daha az miktarlarda ¢6ziinmiis katt madde ihtiva ederler. Ayrica, sizinti
suyunun pH degeri de zamanla yiikselmektedir. Biyolojik ayrigma proseslerinin
baglangicinda, VFA konsantrasyonlarinin ‘yiiksek olmast sebebiyle pH degerleri
5-6.5 arasinda degismekte, bu ilk safhanin ardindan s1zint1 suyunun pH degeri yaklasik olarak
notr degerlere ulagmaktadir.

Atiklar ilk depolandiklari anda % 20-30 civarinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo sahasina
yiizeysel veya yeralti sularinin girmesi veya yagislanin infiltrasyonu sonucunda atigin nem
muhtevasi doygunluk degerine ulasir. Doygunluk kapasitesi asildiginda, su atik igerisinde
siiziilmeye baglar. Olusan sizint1 suyu miktarinin depo sahasina disardan giren su miktaryla
orantili oldugu s6ylenebilir (Yuen, vd., 1997b).
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Depo sahalarinda olusacak sizinti suyunun 6nceden tahmin edilmesi igin basit su dengesi
esitliginden faydalanilabilir. Bu esitlife goére, depo sahasmma giren su miktarn ¢ikan su
miktarina esittir (California Waste Management Board,1989). Sizinti suyu olusumuna neden
olan en dnemli faktér, yagislarin atik igerisine infiltrasyonudur (I). Infiltrasyon orami depo
sahasinin yiizeysel sartlarina, tist 6rtii tabakasimin mevcudiyetine ve efer mevcutsa bu
tabakanin permeabilitesine ve sahanin iklimsel sartlarina bagli olarak degismektedir.
Yiizeysel akis ve buharlasma miktarlari, yagis miktarindan ¢ikarildiginda infiltrasyon degeri
hesaplanabilir (/ =Y —-YA-B). Sizint1 suy1'1 olusumuna sebep olan diger kaynaklar
akiferlerden kaynaklanan yeralt1 suyu akisi (G) ve kat1 atik ve ortli malzemesinin mevcut su
muhtevalar1 (N.)’dir. Atigin nem muhtevas: olarak depolama alanina giren suyun miktar1 atik
tipine ve depolamanin yapildigi mevsime gore degisiklik gostermektedir. Depo sahasinda
depo gaz iiretimi igin bir miktar su tiiketilirken (Sg) bir miktar da depo gazi igerisinde su
buhari (Sp) olarak buharlagir. Su dengesini ifade eden esitlik

S§=1+YA+G+N_-S, —~Sb+AD 3.7

seklindedir. Burada SS, olusan sizinti suyu miktarimi ve AD ise sahanin su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimi ifade eder. Kat1 atik diizenli depo sahalan igin su

dengesi Sekil 3.3’de verilmistir.

I
P |
c
\ Sg S
AD ﬁ ﬂ
G Atik
] /
Sizinf1
Suyu

Sekil 3.3 Diizenli depo sahalarinda sizint1 suyu olusumu (Nastev, 1998)

(Y: Yagis; B: Buharlasma; YA: Yizeysel akisg; I: Infiltrasyon; Nc: Atigin ve 6rtll malzemesinin nem muhtevasi;
G: Yer alt: suyu akist; Sg: Depo gazi icin harcanan su; Sb: Su buhari; D: Depolanan miktardaki degisim miktari)
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3.3.2 Cdékmeler

Depo sahalarinda meydana gelen ¢okmeler, iist Ortli malzemesini, drenaj sistemini, sizinti
suyu pompalama sistemini ve yatay gaz bacalarini etkiler. Kat1 atiklar, heterojen yapilar ve
yiiksek oranda organik madde ihtiva etmeleri sebebiyle diger kirletici maddelerden farkli
ozellikler gostermektedirler. Atigm fiziksel 6zellikleri ve yapisi siirekli olarak degismektedir.
Laboratuar ¢alismalan biiyiik 6lgekte olmadiklan takdirde, temsil edici numune almak ¢ok
zor oldufundan giivenilir sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle depo sahalarinda ¢okmelerin
belirlenmesinde saha g¢aligmalari daha yaygin olara kullanilmakta ve bu galigmalardan daha

giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Meydana gelecek ¢6kme miktarlar1 dnceden tahmin edilememesine ramen, bunlarin da
hesaba katilarak depolama kapasitesinin arttinlmas: gerekir. Toplam ¢6kme miktarinin
% 90’1mun atiklar depolandiktan sonraki ilk birkag yil igerisinde meydana geldigi belirtilmistir
(Wall ve Zeiss, 1995).

Depo sahalarinda meydana gelen ¢ékmelerin sebepleri mekanik ve biyokimyasal olmak izere

iki gruba ayrilabilir (Oweis, vd., 1990). Bunlar su sekilde siralamak miimkiindiir:

o Atik depolandiktan sonra afir iy makinelerinin g¢aligmasi sonucu kati partikiillerde
meydana gelen deformasyon ve bosluk hacminin azalmasi sonucu olugan mekanik
¢Okmeler,

e (Coziinebilen maddelerin siiziilen su igerisinde ¢liriimesi, oksidasyonu, yanmasi, ¢6ziinmesi
gibi fiziko-kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ¢okmeler,

e Kati atifin organik kismin biyolojik olarak ayrigmast ve depo gazi olusumuna bagh
olarak meydana gelen hacim kayb: sonucu olusan ¢6kmeler.

Depolama siiresince meydana gelen ¢6kme miktar1 {iniform olmayip, depo gdvdesinin
yiiksekligi, atik yasi, su muhtevasi, sahanin geometrik ozellikleri ve sahada cereyan eden
biyolojik proseslere bagli olarak 6nemli degisiklikler gostermektedir. Biyolojik aynsma
proseslerini hizlandiran biitiin faktorler, aym zamanda ¢6kme orammi da arttirmaktadir
(organik madde muhtevasi, sicaklik, su muhtevasi, pH, vb.). Bununla birlikte, depo sahastmin
degisik bolgelerinde etkin olan farkli ayrnigma prosesleri sebebiyle de ¢dkme miktan iiniform
olmayabilir. Ancak yinede meydana gelen ¢okmelerin biiyiik bir kisminm ilk 1 veya 2 yil
icerisinde goriildiigii, genel olarak benimsenmistir. Aerobik ayrismaya maruz kalan atikta
meydana gelen ¢6kme orami daha yiiksektir. Atifin depolanma sirasinda daha fazla
sikistinilmasi toplam ¢okme miktarini azaltmaktadir. Depo sahasina gelen atifin yogunlugu

0.12-0.4 ton/m> arasinda degisir. Sikigtirmadan sonra ise atik yogunlugu 1 ton/m*’e kadar
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yiikselebilir. Depolama sahalarinda meydana gelen ¢Skme sathalar1 Sekil 3.4°de verilmistir
(Nastev, 1998). ’
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Sekil 3.4 Depo sahalarinda meydana gelen ¢okmelerin zamanla degisimi
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4. KATI ATIK DUZENLI DEPO SAHALARINDA DEPO GAZI OLUSUMU

Kat1 atik diizenli depo sahalarinin tasarimi, sahalar biiylik birer reaktér olarak diisiiniilmeye
basladiktan sonra oldukg¢a biiyiik bir gelisim g&stermistir. Depo sahalarinin tasarimu ve
depolamada uygulanacak teknikler daha fazla- gaz tiretecek sekilde planlanmalidir. Olusan
depo gazinin igerisinde CH, 1 uzun yillar boyunca varoldugunun tesbit edilmesi, olusan bu
gazin ¢evreye ve insan saglifina zarar vermesi ve yiiksek bir enerji kapasitesine sahip olmasi

sebebiyle kontrol edilme gerekliligini ortaya ¢ikarmustir (Qin, vd., 2001).

Depo sahalarindan olugan gaz fazinin bilesimi zamana bagli olarak dnemli degisiklikler
gdsterir ve atik igerisindeki organik maddelerin biyolojik ayrismasi sirasinda meydana gelen
stabilizasyon proseslerinin bir fonksiyonudur. Biyolojik ayrigma safhasinin karakteristik
ozellikleri CO; ve CHy4 olusumudur. Bagslangigta, O, fraksiyonu aerobik mikroorganizmalar
tarafindan tamamen tiiketilir ve CO, olugmaya baglamasiyla birlikte azot (N,) miktar:
azalmaya baglar. Bunu takiben CH4 miktarinda artis goriilmeye baglar. CHy ve CO; iiretimini
tarif eden iki parametre vardir. Bunlar olusum potansiyeli ve olusum hizidir. Olugum
potansiyeli atiin biyolojik ayrigma i¢in uygun olan organik kismina baglidir. Gaz olusum
potansiyeli su muhtevasi, yogunluk, sicaklik, pH vb. gibi ¢evresel faktorlerden oldukga fazla
etkilenir (Nopharatana, vd., 1998).

Kati1 atiklar, depo sahalarinda depolandiklart ilk anda gaz fazim1 atmosferik hava
olugturmaktadir. Daha sonra meydana gelen ayrigma prosesleriyle birlikte, baslangicta gaz
fazin1 olusturan bilesenler ya tamamen tiiketilir (O;) ya da liretilen gazlarla yer degistirir.
Ayrica, depo sahasina atmosferden difiizyon veya adveksiyon yoluyla giren bazi gazlar da
vardir. Cizelge 4.1’de ¢Gp yagina bagh olarak depo gazi bilesiminde meydana gelen

degisimler verilmigtir.

Cizelge 4.1 Depolama yast ve gaz konsantrasyonlar1 arasindaki iligki

Ortalama Hacimsel Oran (%)

Cdp Yast (ay) N G CHL
0-3 52 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 1,3 46 51
36-42 0,9 50 47

42-48 0,4 51 48
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4.1 Depo Gazi Olusum Safhalar

Gaz bilesiminde zamanla meydana gelen degisimler 5 fazda siiflandirilmigtir. Bunlar,
aerobik safha, anaerobik metanojenik olmayan safha, anaerobik metanojenik kararsiz safha,
metanojenik kararli safha ve aerobik sartlara gegis faz1 olarak sayilabilir (Gujer ve Zenhnder,
1983;Reinhart, 1997; Pohland ve Kim, 2000).

Sekil 4.1°de depo sahalarinda meydana gelen ayrisma safhalar verilmistir. Ancak, atiklarin
biyolojik ayrigmasi her zaman burada gosterildigi gibi sirayla gergeklesmeyebilir. Bazi
safhalar gerceklesmezken bazilar1 da ayn1 anda meydana gelebilir. Ayrica, gevresel sartlara
bagli olarak bir veya iki faz baskin hale gelebilir. Bunun yaninda, atiklarin heterojen yapisina

baglt olarak, aym anda depo sahasimin farkli bolgelerinde farkli prosesler de meydana

gelebilir.
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Sekil 4.1 Depo gazi bilesiminin zamanla degisimi (Nastev, 1998)

4,1.1 Aerobik safha

Bu safha kati atik depo sahasina atiklarin depolanarak saha igerisinde su muhtevasinin
artmasiyla baslar. Elde edilen bu yeni ortamla birlikte aktif mikrobiyal bir topluluk ortaya
ctkar ve biyokimyasal ayngmanin gergeklesebilmesi igin ilk birkag giin ile birka¢ hafta
arasinda gevresel sartlarda baz1 degisiklikler meydana gelir. Bu safhamin karakteristik 6zelligi
atik depolandig1 sirada atmosferden gelen Os’nin varlifidir. Oksijen ihtiyaci gok yiiksek
oldugundan, kisa siire sonra gaz fazindaki O, tamamen titkenir. Bu fazda, tiiketilen O; ile

orantihh miktarda CO iiretilir. Ote yandan N, konsantrasyonunda gok az bir azalma goriilir.
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Bu fazda ¢ok fazla 1s1 iiretilir ve depo gdvdesinin sicaklifi 60-70 °C’ye kadar gikabilir
(Nastev, 1998).

4.1.2 Anaerobik metanojenik olmayan faz

Bu safhada depo gdvdesindeki oksijenin tilkenmeye baslamasiyla birlikte aerobik ortamdan
anaerobik ortama gegisin baslangici goriiliir. Oksijenin tiikenmesiyle birlikte, anaerobik
faaliyetin baskin oldugu 2. faz baslar. Organik asitlerin olugmaya baglamasiyla daha belirgin
miktarlarda CO, iiretilmeye baglar ve anaerobik aynigma sathasi baglamis olur. CO,’in
ulasabilecefi maksimum deger hacimce % 70-90 arasinda degisir. Bu degerlere atik
depolandiktan 11-40 giin sonra ulagilabilir. Hicirojen (H,) konsantrasyonu ise hacimce % 20

civarindadir. Burada birincil elektron kabul ediciler nitrat (NO3") ve siilfattir (SO4%).

4.1.3 Anaerobik metanojenik kararsiz faz

Depolamanin tamamlanmasindan sonra ilk kez bu sathada CHj olugur ve olusan CH4 miktar
zamanla artar. CO, ve N, miktarlarinda azalma goriilirken H, tamamen tiikenir. Redox
potansiyelleri diiger. 1. ve 2. fazlarin tamamlanmasi 10-50 giin arasinda gergeklesirken 3. faz
200-500 giin arasinda tamamlanir. Ayrisma siireleri arasindaki bu farkliliklar, ayrigma
prosesinin her zaman gergeklestiini, fakat ayrismanin tamamlanmas: igin gerekli olan

stirenin yerel sartlara bagli olarak ¢ok fazla degistigini gstermektedir (Nastev, 1998).

4.1.4 Metanojenik kararh faz

Bu fazda gaz iiretimi ve bilesenleri hemen hemen sabit olup % 40-70 CHs ve % 30-60
COy’den olusur. En yiiksek CH4 konsantrasyonun goriilmesi sebebiyle bu satha oldukga
onemlidir. Yapilan saha ¢alismalarinda CH4 1n molar fraksiyonu % 50’nin altinda ise ve ayn:
zamanda gaz igerisinde H, de mevcut ise CHy {iretiminin yavas gerceklestigi gézlenmistir. Bu
fazda gaz bilesimi sabit olmakla birlikte, gaz olusum hiz1 zamanla diiger. Ancak, yinede depo
gaz1 basinci atmosferik havanin atik kiitlesi igerisine girmesini engelleyecek seviyelerdedir.
Bu safha, gaz miktaninin yavas yavas azalmasiyla ortalama 10-20 yilda tamamlanir
(Gendebien, vd., 1992).

GN%

4.1.5 Aecrobik sartlara gegis fazi 5

atmosferik sartlar yeniden ortaya ¢ikar. Bugiine kadar higbir ¢alima atifin ayrigmasin

tamamlanmasina kadar devam etmemesine rafmen, eski sahalardan elde edilen veril

&

Bu sathada ayrigma prosesleri ve depo gaz: liretimi 6nemli oranda azalr. Baslangmtak?
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dayanarak mevcut organik karbon kullanildiktan sonra metanojenik faaliyetin azaldig1 ve CH,4
ve CO; konsantrasyonlarmin hizla diistiigli s6ylenebilir. Sonugta kalan artik madde ise
biyolojik olarak inert haldedir (Reinhart ve Al-Yousfi, 1996).

4.2 Depo Gazi Olusumunu Etkileyen Cevresel Faktorler

Atik igerisinde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler sonucunda sizint1 suyu
ve depo gazi olarak adlandirilan bir gaz ortaya ¢ikar. Kat1 atiklardan olugabilecek gaz miktar
atifin organik madde muhtevasina baglidir. Diger taraftan, atik stabilizasyonu ve CHy
olusumu; oksijen, hidrojen, pH, alkalinite, nutrientler, inhibitorler, sicaklik ve su muhtevasi
gibi abiyotik faktorler ile atik bertarafinda i(ullanllan farklh tekniklerden oldukga fazla
etkilenmektedir (Christénsen ve Cossu, 1998).

Bu faktorlerden bazilar1 agagida agiklanmugtir.

42.1 Oksijen

Ortamda serbest oksijenin bulunmamasi, anaerobik bakterilerin ayrigma proseslerini
gerceklestirmesi i¢in gerekli ve zorunlu bir sarttir. Metanojenik bakteriler, O,’e en duyarli
bakterilerdir. O, depo sahasindaki atik igerisine her zaman niifuz eder. Ancak depo sahast
yiizeyindeki aerobik bakteriler oksijeni tiiketirler. Metanojenik bakterilerin spor olusturan
formu belirlenmemis olmasina ragmen, metanojenik topluluklar ortama O, girisiyle tamamen
yok olmazlar. Aerobik ¢amurun ve aerobik topragin anaerobik inkiibasyonu CH, olusumuyla

sonuglanir (Christensen ve Cossu, 1998).

4.2.2 Hidrojen

Hidrojen fermantatif ve asetojenik bakteriler tarafindan dretilir ve dretilen Hy’in basinci
biyokimyasal doniiglimleri etkiler. Fermantasyon bakterileri , hidrojen basinc diisiik oldugunda
H, , CO; ve asetik asit iiretirken, yiiksek H; basinglarinda ise H; ve CO, iiretirler. Etanol, butirik
asit ve propiyonik asit gibi organik bilesikler H; basinci gok yiiksek degilse asetojenik bakteriler
tarafindan da olusturulabilir. Propiyonik asitin olugabilmesi i¢in Hy basincinin 9%10”° atm.’in
altinda olmas: gerekmektedir. Yani H, basinci yiiksek ise propiyonik (ve biitirik) asit olusacak
fakat bu bilesikler daha fazla aynsmayacaktlr.' Hidrojen, metanojenik ve siilfat indirgeyen
bakteriler tarafindan tiiketilir. 10”° atm.den diistik basinglar, H, ve CO,’den CHj olusumu igin
uygundur (Christensen ve Cossu, 1998).
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4.2.3 pH ve alkalinite

Metan bakterileri pH 6-8 araliginda faaliyet gosterirler. Optimum CHy olusumu pH 7.0-7.2
aralifinda goriilmektedir. pH degerinin 6 nin altina diismesi metan bakterileri tizerinde toksik
etki gosterebilir. pH degerlerinin ndtr olmasi durumunda atik ayrigma proseslerinin daha hizl
gergeklestigi gozlenmigtir (Christensen ve Cossu, 1998). Sekil 4.2°de farkli metanojen

kiiltiirlerinin karigimi i¢in pH’a bagli olarak CHy tiretim oranlar1 (R) verilmisgtir.
1 -

0,8 -
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Sekil 4.2 Anaerobik bir filtrede pH’nin rélatif metan olusum hiz1 (R) iizerine etkisi
(Christensen ve Cossu, 1998)

Alkalinite, sistemin anaerob ayrigsma igin gerekli pH degerinin istenen seviyenin altina
diismesine yol agan ugucu ve diger asitleri tamponlama kapasitesini gosterir. Diisiik alkalinite
degerlerinde ortamdaki asitler pH degerinin diismesine sebep olarak biyolojik aktiviteyi
durdurabilirken, yiiksek alkalinite degerleri sistemi diizensiz pH degisimlerine karg1 korur.
Alkalinitenin diigiik olmasi ugucu yag asitlerinin birikmesine yol agar. Evsel atiksu
camurunun anaerob ayngmasi igin gerekli toplam alkalinite degeri 2000 mg/l CaCO;

civarinda oldugu belirlenmistir (Speece, 1995).

424 Siilfat

Hem siilfat bakterileri hem de metan bakterileri asetik asit ve hidrojenin ayrigmasini saglarlar.
Yapilan deneysel ve pilot 6lgekli ¢alismalar, ortamda siilfat mevcut iken metan {iretiminin
onemli Slciide azaldigim gostermigtir. Sekil 4.3’de depo gazi bilesimi ile sizinti suyundaki

SO4> konsantrasyonlarinin zamana gore degisi}ni verilmigtir (Stegmann ve Spendlin, 1985).
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Sekilden de goriildiigii gibi, CH4 olusumundaki artis ile siilfat konsantrasyonlarindaki azalma

aymt anda meydana gelmektedir.
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Sekil 4.3 Depo sahalarinda SO4* ile gaz bilesimi arasindaki iligki
(Stegmann ve Spendlin, 1985)

Metan olusumunun siilfatla iligkisi , siilfatin metanojenik bakteriler tizerindeki herhangi bir
toksik etkisiyle bagdastirilmamig, sadece substrat rekabetiyle iligkilendirilmistir. Metan
bakterilerinin az oldugu kiiltiirlerde stilfat, metan olusumunu etkilemez, ancak eger ortamda
Desulfovibrio gibi siilfat indirgeyen gruplar varsa, stilfatin indirgenmesi ¢ok fazla enerji

gerektiren bir reaksiyon oldugundan bir sinirlandirma s6z konusudur (Nastev, 1998).

4.2,5 Niitrientler

Anaerobik mikroorganizmalar i¢in gerekli olan mikroniitrientlerin tamamu (stilfiir, kalsiyum,
magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, molibden ve selenyum gibi) hemen hemen tiim depo
sahalarinda mevcuttur. Anaerobik ekosistemlerde substratin sadece kiigiik bir kismu yeni hiicreler
tarafindan 6ziimsenir, bu nedenle aerobik sistemlerden ¢ok daha az miktarlarda azot ve fosfor
gereklidir. Organik maddeler (KOI), azot ve fosfor arasindaki optimum oranlar; 100:0,44:0,08
olarak belirlenmistir (Christensen ve Cossu, 1998). Genel olarak, evsel ve endiistriyel atiklarin
birlikte depolandig1 bir depo sahasinda azot ve fosfor smrlayict defildir, fakat sadece evsel veya
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endiistriyel atiklarin depolandig1 sahalarda nutrient miktariin sinirlandinlmasina yol agabilir.

Fosfor, anaerobik ayrigma prosesini sinirlandiran en 6nemli niitrienttir.

4,2.6 Inhibitorler

Oksijen, hidrojen ve siilfain metan olusumu tizerinde bir inhibisyon etkisi oldugu
bilinmektedir. Ugucu yag asitlerinin metan olusumu {izerine etkisi pek ¢ok aragtirmaya konu
olmugtur (Christensen ve Cossu, 1998). Asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asitin toplam
konsantrasyonlarinin 6000 mg/L ’nin {izerinde olmamasi gerekmektedir. Ayrisma prosesletinin
¢ogunda CO, tretilir. CO7’in CHy olusumu {izerindeki inhibisyon etkisi ¢amur yatakli kesikli
reaktorlerde belirlenmistir. $ekil 4.4’de CO;’ini kismi basincinin asetik asit, propiyonik asit ve
biitirik asitin ayrigma oranlan lizerine etkisi verilmistir. Asetik asitin aynisma orani CO,’in
kismi basincindan nemli dlgiide etkilenir. Depo sahalarindaki CO,’nin kismi basinci baglangig
fazlarinda 0,9 atm. ¢ikabilir ve daha sonra 0,5 atm. seviyesine diiger. Amonyumun inhibasyon
etkisi serbest amonyumdan kaynaklanmaktadir ve pH’nin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 4.4 COy’in kismi basincina bagli olarak bazi substratlarin ayrigma oranlari
(Christensen ve Cossu, 1998)
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4.2.7 Sicakhik

Diger biitiin mikrobiyolojik proseslerde oldugu gibi anaerobik ayrigsma da sicakliktan ¢ok
fazla etkilenmektedir. Metan bakterileri 40 °C civarinda yasayan bir mezofilik grup ve

maksimum 70 °C civarinda yagayan termofilik bir gruptan olugurlar.

Atiklarin aerobik ve anaerobik ayrismalari 1s1 veren reaksiyonlardir, ancak anaerobik 1si
olusumu genellikle ihmal edilebilir seviyededir. Buna 6rnek olarak glikozun aerobik ve
anaerobik ayrigmasi verilebilir. Reaksiyonlar neticesinde anaerobik ayrigma ile aerobik

ayrigmadan olusan 1sinin sadece %7’sinin agiga ¢ikti1 gériilmektedir (Denklem 3.5 ve 3.6).

Depo govdesinin sicakligi yogunluk, ylizey alani, nem muhtevasi vb. gibi faktorlerden
etkilenir. Biyolojik ayrigmanin ilk safhasinda 70 °C gibi yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Anaerobik ayrisma sathasi bagladiinda ise sicaklik diiser ve 30-35 °C civarinda sabit kalir.
Bu sicaklik degerleri mezofilik metan bakterileri igin optimum sicakliklardir. Sicakligin
yiikselmesi, genellikle gaz liretiminin de arttifinin bir gostergesi olarak kabul edilir. Hartz,
vd., (1982), biyolojik ayrigma ile sicaklik arasfndaki iligkiyi ampirik bir ifadeyle belirtmis ve

depo sahalarinda metan olusumu i¢in optimum sicakliin 41 °C oldugunu belirlemistir.

Buna gore;

In—2=E L, -1,

2 &8 4.1
G, ° RTT, 1)

olup, burada G; ve Gy, T\ ve T, sicakliklarindaki (°K) gaz olusumlari; R, gaz sabiti
(1.987 cal’’K/mol) ve E;= aktivasyon enerjisini (20 kcal/mol) ifade etmektedir. Bu ifadeye
gore sicaklik arttik¢a biyolojik ayrigma da logaritmik olarak artacaktir.

4.2.8 Nem/su muhtevasi

Nem muhtevasi, besi maddesi miktariyla birlikte depo gazi olusumunu kontrol eden en
onemli faktordiir. Sekil 4.5°de depo gazi olusum hiziyla atifin nem muhtevas: arasindaki
iligki gosterilmistir.

Kati atiklar depo sahalarna ilk depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem muhtevasina
sahiptirler. Suya doygun olmayan atiklardan daha ¢ok H, firetilirken, suya doygun atiklar
daha g¢ok CH4 ve CO, olustururlar. Birim katr atik bagina olugan biyogaz iiretimi ile nem orant
arasinda logaritmik bir iligski vardir. Depo sahasinda metan iiretiminin optimize edilebilmesi

icin atiklarin suya doygun olmasi gerekir.
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Steyer vd. (1999), nem oraninin %20-70 arasinda olmasi halinde giinliik gaz iiretiminin,
y = 0.024 x g O15%H:0) 4.2)

esitligi ile tesbit edilebilecegini belirlemistir. Burada,

y : cm’® biyogaz/kg kat: atik-giin® diir.
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Sekil 4.5 Depo gaz liretim hiz1 ile nem muhtevast arasindaki iligki (Lisk, 1991)

4.2.9 Dane boyutu

Dane boyutlarinin azalmasi gaz {retimini arttirmaktadir. Dane c¢apinin kiigiiltiilmesi ile
mikroorganizmalarin organik maddeleri tiikketmek i¢in kullandig1 yiizey alami artmaktadir.
Senior ve Balba, (1987) tarafindan yapilan ¢aliymada partikiil ¢apinin 250 mm. den 10 mm.
ye diigiiriilmesi ile gaz iiretiminin 4.4 kat artt11 belirtilmistir (Nastev, 1998).

4.3 Depo Gaz Bilesenleri ve Ozellikleri

Kati atik diizenli depo sahalarindan olusan gazlélnn biiyiik cogunlugunu CHy ve CO; olustursa
da, yapilan g¢aligmalarda gaz igerisinde 170 den fazla bilesigin oldugu belirlenmistir
(Gendebien, vd., 1992). Cogu eser miktarda olan bu gazlar, insan ve ¢evre saghig agisindan
onemli problemler ortaya gikarabilir. Bu nedenle, depo gazlarimn kontrol edilmesi ve eger

miimkiinse degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tipik depo gazi bilesenleri Cizelge 4.2°de, iz bilesenleri ve konsantrasyonlan ise

Cizelge 4.3 de verilmistir (Gendebien, vd., 1992).
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Cizelge 4.2 Tipik depo gaz1 bilesenleri

Bilesen Kimyasal Formiil % Hacim
Metan CHy4 474
Karbondioksit CO, 47,0
Su buhari (25 °C’de) - 3,0
Parafin hidrokarbonlar - 0,1
Aromatik-siklik hidrokarbonlar - 0,2
Hidrojen H, 0,1
Hidrojen stilfiir H,S 0,01
Karbon monoksit CcoO 0,1

iz bilesenler - 0,5

Cizelge 4.3 Depo gazi igerisindeki bazi iz bilegenler ve konsantrasyonlari

. Konsantrasyon . Konsantrasyon

Bilesen (ppb) Bilesen (opb)
Metanetiol 100-44000 Terpen 100-1000
Benzen 1800-32000 Dimetilsiilfit 10-1600
Trikloroetan 250-13000 Trikloroflormetan 150-150000
Etilbenzen 1-6300 Klorotriflormetan 10-2300
Diklorometan 100-260000 Kloroetan 1000-104000
Vinil klorid 500-120000 Diklorobenzen 10-26000
Pentilbenzen 100-300 Klorotoluen 1-10
Diklofloroetilen 100-12000 Naptalen 10-100
Siilfiirdioksit 10-5000 * Metilstiren 10-3100
Dikloroetan 100-35000 Perkloroetilen 100-62000
Trikloroetan 100-60000 Dimetilstilfit 100-15000
Tetrakloroetan 600-70000 Dikloroflorometan 800-24000
Toluen 20-500000 Diklorometan 60-260000
Propil benzen 1000-25000 Tetrakloroeten 15-70000
Biitil benzen 1000-25000 Klorobenzen 100-11000
Stiren 0,5-10 Ksilen 500-115000
Karbontetraklorid 100-2100 Etilbenzen 100-61000
Siklohekzan 10-3200 Dietileter 1-6000

Diizenli depo sahalarinin gerek tasarimi ve gerekse isletilmesi sirasinda alinan tiim dnlemlere

ve ¢ikarilan tiim yonetmeliklere ragmen, depo sahalarinin insan ve gevre saglig iizerindeki

olumsuz etkileri tam olarak 6nlenememektedir. Depo gazlarinin en Snemli bilegenleri ve

bunlarin sebep oldugu gevresel etkiler su sekilde 6zetlenebilir;

Metan (CH,), renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur. Metan gazi depo gazinin hacimce
ortalama % 55°ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki sicaklik araliklarinda 0.6-0.7

kg/m® arasinda degisir. Bu degerler atmosferik havamun yogunlugunun hemen hemen yarisina
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esit oldugundan, CH, rahathikla depo sahasi sinirlar1 digina ¢ikabilir. Gaz toplama sistemiyle
tutulmayan CH4’in biiylik bir kismi atmosfere yayilir. CHy, % 5-15 arasinda molar
konsantrasyonlarda ve O,’nin mevcut oldugu durumlarda patlayici bir gazdir. Havada %5
oraninda CH4 bulunmasi en diistik patlayicilik sinur1 (LEL) olarak adlandirilir. LEL seviyesine
esit veya daha yiiksek konsantrasyonlar, binalar, kanallar veya depo sahasina yakin diger
yapilar i¢in tehlikelidir. CH4 konsantrasyonlart bu kritik seviyeye ulastiinda, atik igerisindeki
O, tamamen titkenmis oldugundan depo sahalarinda patlamalarin meydana gelmesi gibi direkt
bir tehlike s6z konusu degildir. Ancak baz1 durumlarda depo gévdesinde ve sahada yanginlar
¢ikabilir. CHy’1n daha az ancak yine de 6nemli bir kismi, sahanin yakininda toprak értiisiine
dogru hareket eder veya saha igerisindeki veya civardaki bogluklarda birikir. Ayrica CH4 1n
global 1sinmaya etkisi de g6z dniinde bulundurulmalidir. CO; ve su bubarindan sonra infrared
ismlarini tutan tiglincli 6nemli gaz CH4’dir. Her bir CHy molekiilii, bir CO, molekiiliiniin
absorblayabilecegi infrared fotonlarinin 23 kat daha fazlasimi absorblayabilir. Ancak,
atmosferde 83 kat daha az miktarda CH; molekiilii bulundugundan, CH4’in sera etkisi
COy’nin sebep oldugu sera etkisinin %’ kadardir (Gardner, vd., 1993).

Ote yandan, depo sahalanindan olusan CH4'in bir enerji kaynagi olarak kullanilmas:
diisiincesi, son yillarda ortaya ¢ikmistir. CH,4 konsantrasyonu hacimce %35 oldugunda gazin
bu amagla kullanilmas! ekonomiktir. Dogal gazin 1sil degerinin 30,8 MJ/m® (29,2 Btu/m?)
oldugu goz Sniine alindiginda, %50 CHy ihtiva eden depo gazinmn, 1sil degeri 15,1 MJ/m’
(14,3 Btw/m®) olan orta dereceli bir enerji kaynag1 oldugu goriilmektedir (Gendebien, vd.,
1992).

Karbon dioksit (CO;), atmosferde % 0.036 konsantrasyonunda mevcuttur. Depo sahalarindaki
sicakliklarda yogunlugu yaklasik 1.8 kg/m® civarindadir. Bu deger atmosferik havanin
yogunlugunun 1.5, CHs’1n yogunlugunun ise yaklagik 2.8 katina esittir. Bu sebeple, CO, depo
sahasinin alt kisimlarinda hareket halindedir. Depo gazinin dier 6nemli bilegeni olan CO,
patlayici veya zehirli olmamasina ragmen atmosferdeki CO, konsantrasyonlari 6zellikle son
yillarda biiyiik olgiilerde artig gosterdifinden dnem kazanmis ve g¢evresel agidan dikkate
alinmaya baglanmigtir. CO, konsantrasyonundaki bu dengesiz artis sonucunda 1948 yilinda
atmosferdeki ortalama CO, konsantrasyonu 310 ppm (hacimce % 0.031) iken, 1996’da bu
deger 356 ppm (hacimce % 0.0356) seviyesine ulagmigstir (Nastev, 1998). Bu biiyiik artig,
COy’in sera etkisinden dolay: global 1sinmaya yol agabilecek seviyelerdedir. CO;’in yol agtig
ikinci biiyiik tehlike asidik sartlarin olugmasina yol agmasid:+. "0y, suda ¢ziinebilir 6zellikte

oldugundan, su ile temas halindeki COy’in biiytik bir kisto: sivi faza gegecektir. Coziinmilg
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CO., bikarbonat (HCOj3") iyonlan ve/veya karbonik asit (H,COs3) olusturarak sivinin pH’im

digiiriir. Bunun sonucunda s1zint1 suyunun sertligi ve mineral madde muhtevasi artabilir.

Atmosferik hava, azot (N, hacimce % 78), oksijen (O,, % 21), argon (A, % 1) ve eser
miktarda diger bilesenlerden olusur. Depo gaz1 bilesimi analizleri yapilirken &lgiilen O, ve
N,'un kaynaklarini numune alma sirasinda hava girisi veya gaz toplama sistemindeki sizintilar
olusturmaktadir. Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sirasinda O)'e ¢ok fazla gercksinim

duyuldugundan hizla tiikenir.

Su buhari, gaz fazinda her zaman mevcuttur. Sicaklifin artmasiyla birlikte ortamdaki su
buharinin miktar1 da artar. Spesifik 1s1l degeri difer gazlara oranla ¢ok yiiksek oldugundan,

gaz fazinda 1s1 tagimimini saglayan en 6nemli unsurdur.

4.4 Depo Gazinin Kontrol Yéntemleri

Diizenli depo sahalarinda, depo gazimin atmosfere tasinmasina izin verilmemesi
gerekmektedir. Bunun en kolay ve en uygun yolu, olusan gazin toplanarak enerji elde
edilmesi amaciyla aritilarak kullanilmasidir. Boylelikle hem depo gazlarmnin olumsuz etkileri
bertaraf edilmis olacak, hem de yeni bir enerji kaynag: olarak kullanilabilecektir. Bu amagla
gerceklestirilen gaz toplama ve ayirma islemleri sirasinda CHy igerigi yiiksek bir gaz elde

edilmektedir.

Yiiksek metan i¢erifine sahip depo gazinin enerji elde etmek igin kullanilmas: 8nemli &lgiide
uygulama alani bulmaktadir. Depo gazindan enerji elde etmek i¢in gesitli teknolojiler mevcut
olup maliyet analizleri yapildiktan sonra bu gazin enerjiye doniistiirtilmesi gerekmektedir

(Gendebien, vd., 1992).

Kati atik depo sahalarindaki gaz olusum hzi sahadan sahaya ve zamana gore degisiklik
gostermektedir. Depo sahasi isletim planinda gazin kullanimu igin gerekli dizayn yapilmadan
once, gaz hacmi ve hizinin dikkatlice izlenmesi gerekmektedir. Aynica bu gazlar, insanlar ve
saha gevresinde potansiyel tehlike olugturdugu i¢in kontrol altina almak maksadiyla izleme

¢alismalarinin yapilmasi gereklidir (Price, vd., 1998).

4.4.1 Depo gazlarinin aritimi

Depo gazlarinin toplanip kullanilmadan 6nce aritilmalar1 gerekmektedir. Depo gazi antumnin; 55

§ 9
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adlandirilan, hemen hemen saf metana doniistliriilmesinin saglanmasidir. Bu gaz aym
zamanda yitksek BTU’ ya (British Thermal Unit) sahip bir gazdir. Bu nedenle depo gazi
aritimi, en biiyiik bilesenlerinden birisi olan CO,’in giderimini saglamalidir. Bunun disinda
giderilmesi gereken diger bilesenler halojenli bilesikler, H,S gibi korozif maddeler veya
metani seyrelten ve 1sitma degerini etkileyen ke{rbon monoksit, azot ve sudur (Gendebien, vd.,
1992).

4.4.1.1 Depo gazindan eser bilesiklerin bertarafi

Yiiksek konsantrasyonlarda halojenli organik bilesikler igeren depo gazlart 3 teknikle
arttilabilir : Aktif karbon, regine veya molekiiler eleklerle adsorpsiyon; sivilarda adsorpsiyon

ve sogutmayla yogunlasma.

Sabit yatakli aktif karbonla adsorpsiyon en yaygin olarak kullamilan ydntemdir. Bu teknik
yaklasik 50 yil kadar 6nce bulunan, solventlerin geri alinmasi proseslerine uymaktadir.
Otomatik olarak calisan pargalardan olugtufundan isletme bakim ihtiyaci diistiktiir. Basing
salmmiyla ¢aligan adsorpsiyon sistemleri de depo gazindaki iz kirlilikleri gidermekte
kullanilan bir bagka yéntemdir. Depo gazlarnin aritiminda bazen biyofiltreler de kullanilabilir
(Gendebien, vd., 1992).

4.4.1.2 Depo gazi kondensatlarinin bertarafi

Depo gaz1 su buharina hemen hemen %100 doygundur. Gazin toplanmasi ve islenmesi
siiresince sicaklik degisikliklerine bagli olarak bu su buhari yofunlasir ve organik ve
inorganik eser bilegikleri ¢dzer. Kondensatlar korozif 6zellikte olup, bilesenlerine bagh olarak
sonugta patlayicilik veya toksik ozellikler gosterirler. Bu nedenle depo gazi igeriginde

bulunan kondensatlarin bertarafi gereklidir.

Depo gazi kondensatlari, gazdan ayrildiktan sonra giivenli bir yolla bertaraf edilmeli veya
potansiyel tehlike ozelliklerinden dolay:r antilmalidir. Toplanan kondensatlar depo sahasina
geri devrettirilebilir, ylizeyden uygulamayla veya kuyulara geri verilerek toplanan sizinti
suyuyla birlikte aritilabilir. Bazi uygulamalarda kondensat fazinin ayn olarak toplanmas s6z
konusudur. Sivi faz aritma tesisine gonderilirken ayrilan hidrokarbon fazi petrol ve yag

tireticilerine satilir veya flairlarda yakilir (Gendebien, vd., 1992).
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4.4.2 Depo gazi kullanimimin ekonomik agidan degerlendirilmesi

Depo gazlarinin nihai kullanimi asagidaki alternatiflerden biriyle gerceklesmektedir
(Reinhart, 1994):

Havalandirma (geri kazanim yok, koku ve patlama tehlikesi, sera etkisi),
Flairlarla yakma (geri kazanim yok, daha az koku ve patlama tehlikesi),

Direkt yakma (1s1 liretimi),

Motor yakit1 (1siun geri kazanimiyla ve geri kazammsiz mekanik veya elektrik giicii),
Tiirbin yakiti (elektrik giicti),

Arag yakit1 (mekanik giig),

Dogal gaz sebekesine enjeksiyon,

e A G T R o o

Kimyasal madde tiretimi.

Depo gazinin nihai kullanimiyla diger kaynaklardan olusan biyogazin nihai kullanim
arasinda fark yoktur. Bununla birlikte yukaridaki tercihlerin uygulanabilirligi depo gaz1 ve
diger biyogaz kaynaklari arasinda farkhliklar g&stermektedir. Dikkat edilmesi gereken konu
depo gazinin $zelliklerindeki degisiklikler ve depo gazinda her zaman bulunmasi muhtemel

olan, 6zellikle halojen igeren organik bilesikler gibi eser bilesiklerdir.

4.4.2.1 Depo gazmin dogal gaza doniistiirillmesi

Depo gazlari, igerigindeki CO, muhtevasi hacimsel olarak %1-3’iin altina diistiigtinde dogal
gaz olarak diigiiniilebilir. HS muhtevas1 5 mg/m*tn altinda kalmahdir. CO, giderimi
siyirma, molekiiler boyutta caligan aktif odun komiirli, absorpsiyon, sentetik polimer
membranlardan gegirme, veya diislik sicaklikta distilasyon yo6ntemlerinden biriyle

saglanabilir.

Absorpsiyon proseslerinde CO,, organik bir solvent yada su igerisinde ¢oziiniir. Adsorpsiyon
prosesleri, Selexol veya Krysol prosesleri gibi metanoliin ¢ok diisiik sicakliklara kadar
sogutuldugu fiziksel, veya monoetanolaminin (MEA) kullamildig1 kimyasal solvent sistemleri
icerirler. Kimyasal solvent proseslerinde H,S ve CO; kimyasal reaksiyonlarla giderilirken,
fiziksel solvent proseslerinde her iki gaz da solvent igerisindeki kismi basinglarina bagh
olarak ¢oziiniirler. Diisiik sicaklikta distilasyon proseslerinde depo gazi swvilagtinhir ve

distilasyonla bilegenlerine ayrilr.
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Metanin zenginlestirilmesi, SMSC olarak adlandirilan basing salimimli karbon molekiiler
elekle ve basing ve sicaklik salinimli kolon pfosesleriyle basariyla saglanabilir (Gendebien,
vd., 1992).

4.4.2.2 Depo gazlarimn yakilmasi

Flairlerle yakma, depo gazlarmin ve bunlardan kaynaklanan kokunun kontrolii i¢in depo
sahalarinda uygulanan en yaygin metottur. Depo gazlarinin enerjiye déniisiimii s6z konusu

oldugunda da, giivenlik agisindan flair bulundurulmasi zorunludur.

Flairlarin g¢evresel 6nemi, hidrokarbon bilegiklerini yok etme verimleri ve dioksin gibi
yanmayan f{iriinlerin olusmamasidir. Flairlardaki giderme verimi %98-99.5 civarindadir.
Giderme verimi tamamyla depo gazi kompozisyonunun, atmosferik sartlarin, yakici
tasariminin, atesleme kayna@i gibi parametrelerin bir fonksiyonu olan alevin stabilitesine
baglidir. Depo gazlari %30-60 arasinda CHj ihtiva ettiklerinde, flairlarda rahatlikla sabit bir
alev elde edilebilir. Kapali flairlar ise, azot oksitler (NyOy), karbon monoksit ve
hidrokarbonlar gibi toksik emisyonlart daha verimli bir sekilde giderme 6zelligine sahiptirler
(Gendebien, vd, 1992).

Depo gazlarinin direkt yakilmast

Direkt yakma depo gazlarinin tiiketilmesinde kullamilan en basit ve en eski yontemdir.
Kullanilan yakit dogal gaz ve depo gazlammin bir kanigimindan olustugundan, yakicinin
adaptasyonu i¢in gerekli olan modifikasyonlar daha basittir ve korozyon problemleri
minimumdur (Ruth, 1998). Depo gazlari geneilikle genis endiistriyel kazanlarda veya tugla,
kire¢ veya ¢imento firinlarinda yakilir. Depo gazi ayrica seralarda kullamilabilir. Ayrica,

atiksu aritma tesislerinden ortaya ¢ikan aritma ¢amurlarinin kurutulmasinda da kullanilabilir.

Depo gazlarimin sabit motorlarda yakit olarak kullanimas:

Direkt yakmamin miimkiin olmadifi durumlarda depo gazlanmin antim ve
degerlendirilmesinde kullanilabilecek en ekonomik ¢6ziim yolu elektrik iretimidir. Elektrik
iiretimi, depo gazinin motorlarda yakit olarak kullanilmasiyla gergeklesir. Motorlarin, depo
gazlarinda kullanilmaya baslamadan 6nce bazi modifikasyonlara tabi tutulmalari gerekir.
Depo gazimin yapisindan dolayi, asinmaya karsi normalden daha dayanikli malzemeden

yapilmis vanalar ve vana kapaklart kullanilmalidur.
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Motorun bazi pargalarinin halojenli organik bilesiklerin zararlarina karsi ¢ok hassas olmasi
diger bir kisitlamadir. Depo gazindaki bu bilesikler, motorun yiiksek sicakliindan dolay:r HCI
ve CO; ye ayrilirlar. HCI’nin biiyiik kismi ¢ikis gaziyla birlikte gevreye yayilir. Bu gaz motor

techizatini direkt olarak yada yagin asitlenmesi yoluyla etkiler.

Korozyonla ortaya g¢ikan zararlarin 6nlenmesi igin; motor yagina bazi ilaveier yapilarak
HCI’'nin tamponlanmas: saglanabilir, tehlikeye yol agabilecek malzemelerden imal edilmis
ekipmanlar korozyona direngli maddelerle kaplanabilir ve depo gazi, halojenli organik iz

bilesiklerin bertarafini saglayacak sekilde aritilabilir (Spiegel, vd., 1997).

Depo gazinin gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullaniimas:

Bir gaz tiirbini atmosferden énemli miktarda hava alir, bu havay: sikistirir, 1sitmak igin bir
yakit kullanir ve daha sonra bunu bir enetji tlirbinine gondererek mekanik gii¢ veya elektrik
enerjisi iiretimini saglar. Depo gazindaki metanin 1s1 muhtevast 13000-18000 kJ/m’ gibi
degerlerde olmasina ragmen, herhangi bir modifikasyon uygulanmadan kullanilabilir. Eger
isitma  deferi daha diisiikse, ¢ift yakit sisteminin kullamilmasi daha uygundur. Gaz
tiirbinlerinde yakma ile motorlarda yakma islemleri hava/yakit orani, tiirbiilans, bekleme

siiresi ve ategleme kaynagi gibi parametrelerin optimum degerlerde olmasinmi gerektirir.

Gaz tiirbinlerinin en 6nemli avantaji, dizel motorlardan veya buhar tiirbininden daha az yer
kaplamasidir. Ayrica gaz tlirbinleri, daha fazla elektrik enerjisi tiretir ve bakim ve maliyetleri
daha diisiiktiir. Ancak bir gaz tiirbininin depo gaz ile galistirilabilmesi i¢in her sikigtirmadan
sonra yag ve suyun ayrilmas: gerekmektedir (Gendebien, vd., 1992).

4.4.2.3 Depo gazinn ara¢ yakit1 olarak kullanilmasi

Depo gazlari bazi sartlar saglandiktan sonra arag yakiti olarak kullamilabilir. Once, depo gazi
dogal gaz kalitesine yiikseltilir, daha sonra araglar dogal gazla galismaya uyumlu hale getirilir.

4.4.24 Depo gazmin dogal gaz sebekesinde kullaniimasi

Depo gazimin sahanin iginde veya yakimnda kullamlmast miimkiin olmadiginda, gazin dogal
gaz kalitesine gikarilmas: ve sebekeye verilmesi disiiniilebilir. Depo gazi sebekeye verilmeden
6nce antilir ve hemen hemen saf metana doniistiiriiliir. Bunun yaninda giivenlik nedeniyle gaza
baz1 koku yapict bilesikler ilave edilir. Bazi durumlarda propan ilavesi gerekli olabilir. Depo
gazinin iyilestirilmesi igin uygulanacak aritma prosesleri depo gazinn bilegimi ve istenen kalite

standartlan ile ilgilidir (Gendebien, vd., 1992).
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4.4.2.5 Depo gazinin kimyasal madde iiretiminde kullanilmasi

Depo gazinin icerifindeki metandan, petrokimyasal proseslerde hammadde olarak
yararlanilmasi, teknik olarak miimkiindiir. Depo gazlarindan bu sekilde yararlanilabilmesi i¢in
bu nihai kullanim seklinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bugiin i¢in en uygun kullamim sekli
metanol (CH30H) {iretimi olarak goriilmektedir (Gendebien, vd., 1992).
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5. DEPO GAZI OLUSUMUNUN MODELLENMESI

5.1 Gaz Olusum Potansiyeli

Diizenli depo sahalarinda gaz olusum oranlar1 ve gaz potansiyelinin izahinda kullanilan baz

terimler su sekilde agiklanabilir;

« Baglangigtaki gaz potansiyeli, (G, m’/fton): belirli bir miktar atiktan olusmasi beklenen

depo gazi miktarini ifade eder.

o Kiimiilatif gaz olusumu, (G(t), m’/ron): belirli bir miktar atiktan (t) anina kadar olusan gaz
miktarim ifade eder. t=0 aminda kiimiilatif gaz olugsumu da sifirdir (G¢=0). Daha sonra gaz
olusumu ve kiimiilatif gaz miktar bir stire hizla artar.

« Olugum potansiyeli veya geriye kalan gaz potansiyeli, (Gy(t), m’/ton): belirli bir miktar
atiktan (t) anindan sonra olusabilecek gaz potansiyelini ifade eder. Gaz olusumunun
baglangicinda olusum potansiyeli yliksek ve hemen hemen baslangigtaki gaz potansiyeline
esittir. Zamanla, olusum potansiyeli hizla diigerek sifira yaklagir.

dG, __dG
dt dt

meydana gelen depo gazi miktaridir.

. Gaz olusum hizi, G, G(t) = 2 (m’/ton/yil), belirli bir miktar atiktan bir yilda

Baslangigtaki gaz potansiyeli, gaz olusum potansiyeli ve klimiilatif gaz olusumu Sekil 5.1°de
verilmistir. t= tj, sliresi, atifin organik madde muhtevasinin yansinin biyolojik olarak
ayrismast i¢in gerekli olan siiredir. $ekil 5.1°den de gortildiiii gibi, herhangi bir (t) siiresi
i¢in, baslangi¢ potansiyeli, kiimiilatif olusum ile olusum potansiyelinin toplamina esittir (Go=
GytGy). Ayrica, t= ti, aminda, gaz potansiyeli ile kiimiilatif gaz miktan birbirine eittir
(Gy=Gy).

Baslangi¢ potansiyeli ile gaz olusum hizi, gaz olusum prosesinin temel 6zellikleridir. Gaz
olusumu atigin biyolojik olarak ayrgsabilen ve nihai firinler olan CHy, CO; ve 1siya
doniigebilen organik madde muhtevasina baghdir. Kati atiktan olusabilecek CHy ve CO;
miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan birkag yéntem vardir. Bu ySntemler teorik bilgilere
ya da laboratuar dlglimlerine dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, depo sahlarinda genellikle
gerceklesmesi miimkiin olmayan optimum sartlardaki gaz potansiyelinin belirlenmesini
saglamaktadirlar (Nastev, 1998). Kati atik diizenli depo sahalarinda depo gazi olusum

potansiyelinin belirlenmesinde stokhiyometrik metod, ayrgabilirlik testleri ve laboratuar
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¢alismalar olmak tizere 3 y6ntem kullanilmaktadir.

&
Baglangigtaki gaz potansiyeli, G,

g
o

\g Kimilatif gaz Gretimi, G X

3

[

3

Gaz olugum potansiyeli,
Gp
I —-

‘2 Zaman
Sekil 5.1 Gaz olusum potansiyeli ve kiimiilatif gaz iiretimi

5.1.1 Stokhiyometrik metod

Kat1 atiklardan olusabilecek CH4 potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in éncelikle depolanan her
bir ton atiktan olusabilecek maksimum CHjs potansiyelinin teorik olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Depo gazini olusturan temel gazlarin karbon igerdigi bilindigine gore atigin

karbon muhtevasinin belirlenmesi gereklidir. Atiktan olugabilecek toplam CHy4 miktar igin
C,HO,N,+dH,O=eCH,+ fCO, +gC,H,0,N+hNH,* +i HCO,” (5.1

yazilabilir. Burada, a~n stokhiyometrik katsayilar, C, H,0, N, kat1 atifin amprik ifadesi ve
C,H,O,N ise bakteri hiicresinin amprik formiiliinti g&stermektedir. Karbon, hidrojen,
oksijen ve azotun, yas afirhifin sirastyla % 28, % 3.5, % 22.4 ve % 0.33’{nil olusturdugu
varsayildiginda atigin formiilii Cy H,,,Os N olur. Buna gore CH, potansiyeli yaklasik olarak
270 m® CHy/t atik, CO, potansiyeli ise 230 m’ COy/t atik olarak hesaplanir. Bu degerler
hacimsel olarak % 54 CH, ve % 46 COy’e karsillk gelmektedir. Buna gére, bir ton yas atiktan
yaklagik 500 m® depo gazi olusmasi beklenebilir. Kuru agirlik igin ise bu deger yaklagik 700-
800 m*’tiir. Ancak bu hesaplamalar depo gévdesindeki organik maddenin tamaminin ayrigtig1
varsayilarak ve sahada optimum gartlarin var oldugu diisiiniilerek gergeklestirilmistir (Shelton
ve Tiedje, 1984).
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5.1.2 Biyolojik ayrisabilirlik testi

Kati atiklardan olusabilecek maksimum CHs miktari, atik bilesenlerinin biyolojik
aynsabilirliklerine  bagli olarak hesaplanabilir. Bunun igin g¢esitli yaklagimlar

kullanilmaktadir:
a) Biyolojik olarak ayrisabilen 1 kg. ugucu kat1 maddeden 517 litre CH,4 olusabilir.
b) Ayrnsabilen maddeler atik kiitlesinin % 50°sini olugturur ve bunun da % 50’si ugucudur.

¢) Evsel atiklarin % 70’1 biyolojik olarak ayrigabilir ve bu ayngabilen kismin % 70°i

anaerobik ortamda gaz fazina geger.

Farkli atik tiirleri iizerinde yapilan biyolojik ayrisabilirlik testlerinde teorik CH4 miktarlari 6-
230 m’/t atik arasinda hesaplanmus, ortalama olarak ise bu deger 47 m>/t atik olarak
belirlenmistir (Nastev, 1998).

5.1.3 Laboratuar ¢aliymalar:

Organik maddenin ayrigmasi sonucu olusabilecek gaz miktari, 6zel olarak hazirlanmig
laboratuar Slgekli 0.2 ile 3-4 m>’liik test hiicrelerinde de belirlenebilir (Kinman vd., 1987).
Biyolojik ayrisma yavas bir proses oldugundan, laboratuar 6lgekli galigmalarda ayrisma
stiresini kisaltmak gerekmektedir. Bunun igin biyolojik ayrismay: etkileyen temel faktorler
kontrol altinda tutulur ve ortama ¢esitli nutrientler ve bakteri hiicreleri (aritma ¢amuru) ilave
edilir. Bu sartlar altinda CH4 olusum potansiyeli ortalama olarak 210-260 m’/t atik
civarindadir. Bunun diginda, laboratuar galigmalari depo sahasindan alinmig kismen ayrigmis
attk numuneleri lizerinde de gergeklestirilebilir. Bu durumda atifin geriye kalan CHy
potansiyeli hesaplanabilir. Bunun igin sahanin farklhh bélgelerinden ve ayrmsmanin farkhi
safhalarindan numune alinmasi gerekmektedir. Alinan numunelerin hava ile temasini 6nlemek
icin atiklar hemen kapali kaplara (plastik torbalar) yerlestirilmelidir. Bu tip ¢alismalarda
kullanilan numune miktar1 ¢ok azdir (5-10 gr). Taze atik ve depolamadan 4.4 yil sonra depo
sahasindan alinan atik numunelerinde yapllan' laboratuar ¢aligmalarinda, geriye kalan CHs
potansiyeli 92-136 m*/t kuru atik iken, olusan CH, miktari 39-93 m’/t kuru atk olarak
belirlenmistir (Mehta, 2000).

Farkli teorik metodlar ve laboratuar galismalar1 neticelerine gére depo sahalarinin gaz olusum
potansiyelinin 100-250 m’/t yas atik arasinda degistigi, olugan gazin % 55’inin CH, oldugu
varsayildiginda CHy potansiyeli 55-137 m>/t yas atik oldugu belirtilmektedir. Horan, (1991)
toplam CHy4 potansiyelinin 62-112 m>/t atik oldugunu tesbit etmistir.
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5.2 Gaz Olusum Hiz:

Depo sahasinin émrii boyunca gaz olusum hizi tiniform degildir. Atiklar depolandiktan
sonraki ilk birka¢ yil igerisinde gaz olugsum hizi en yiiksek degerlere ulasir ve daha sonra
yavag yavag diiser. Gaz olusum hizlanyla ilgili en dogru sonuglar diizenli depo sahalarinda
yapilan O6lgtimlerden veya 6zel olarak hazirlanmug test hiicrelerinden elde edilebilir. Bu

sekilde elde edilen veriler ¢ok degisik faktorlerden etkilenebilir.

Depo sahalarinda yapilan gaz Slglimleri, gaz bacalanndan belirli bir siire gaz cekilerek
gergeklestirilir. Daha sonra ¢ekilen gaz veya gazin igerisindeki CH; miktan gazin gekildigi
slireye ve gaz bacasinin etkin oldugu bolgedeki atik kiitlesine boliinerek gaz olusum hizi
hesaplanir. Bu metodun en 6nemli dezavantajlar1 gaz ¢gekme hizinin olusum hizina esit kabul
edilmesi, atifin miktarinin tahmin edilmesi, gaz bacasinin etkin oldugu bdlgenin tam olarak
belirlenememesi ve olugsan gazin tamamimn bacada toplanamayip bir kisminin atmosfere
yayllmasidir. Bu nedenle literatiirde ¢ok farkli gaz olusum hizlarina rastlanmaktadir. Gaz
olusum hizlaryla ilgili A.B.D.” deki bazi depo sahalarinda yapilan galismalardan elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 A.B.D.’ deki baz1 depo sahalarinda &lgiilen CHy olusum hizlar
(Nastev, 1998)

Atik Miktar1  CH4 Olusum Hiz1

Depo Sahasi

(t*10%) (m® /tty)

Azuza Western 6 2,5
Coyote Canyon 19,6 2,5
Hewitt 5,6 2,5
Palos Verdes 34 3,1

Scholl Canyon 43 1,2

Sheldon Arleta 2,7 5,6
Mountaingate 14,0 2,9
Olinda 10,0 2,1
Bradley 17,0 2,9
Industry Hills 2,6 2,0
Puente Hills 42,0 7,1

Calumet 7,0 7,3

Mountain View 1,0 10,2
Davis Street 4,0 7,7
Monterey Park 18,0 4,4
Toyon 16,0 3,1

Penrose 9,0 5,4
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5.3 ' Depo Gazi Olusumu ile Ilgili Modeller

Kati atik diizenli depo sahalarindan olusacak gaz miktariin matematiksel olarak ifade
edilmesi igin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar; genel kinetik parametrelerle basit amprik
fonksiyonlarin kullamildig: depo gazi olusum hizi hesaplari, ve biyolojik ayrisma sirasinda

meydana gelen fiziko-kimyasal reaksiyonlara dayanarak elde edilen kinetik parametrelerin

kullanildig1 depo gazi olugum hiz: hesaplamalaridir.

5.3.1 Genel kinetik parametrelerin kulianildi: modeller

Literatiirde en fazla kargilasan modeller bu tlir modeller olup (Lee, vd., 1993; Manna, vd.,
1999; Bonori, vd., 2001) baslangigta CHy iiretimi ¢ok az veya hi¢ yoktur. Bundan sonra, CHy4
olusumu lineer veya eksponansiyel olarak gergeklesir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Gaz olugsumunun zamanla degisimi, (Anex, 1996)
a) basit fonksiyonlar, b) kombinasyonlar

Bu tiir basit modellerin gogunda biyolojik ayrigma prosesleri igin geligtirilen ve Monod

esitligi olarak bilinen ifade kullanilmaktadir. Bu matematiksel ifade;

@ ___Kxc 52)
dt K +C

[

seklindedir. Burada, C, t anindaki substrat konsantrasyonu; X, mikroorganizma
konsantrasyonu (kg mikroorganizma/m® atik); K, 1 kg. mikroorganizmanin kullanabilecegi

maksimum substrat miktar1; K., substart kullaniminin maksimum degerin yarisina esit oldugu

andaki atik konsantrasyonudur.
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5.3.2 Kompleks matematiksel modeller

Bu modeller, gaz olusum hizin1 etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik degiskenlerin (atik
bilesimi, su muhtevasi, sicaklik, absorpsiyon, adsorpsiyon, buharlasma, seyrelme, fitrasyon,
¢cokelme, noétralizasyon, oksidasyon, rediiksiyon, vb.) etkilerini kompleks matematiksel
ifadelerle belirtmektedir. Bu degiskenlerin depo sahalarindaki ayrisma prosesleri lizerine
etkisinin belirlenebilmesi igin ¢ok detayli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Baz1 kompleks

matematiksek modellerin esaslar agagida kisaca verilmigtir.

5.3.2.1 Kat atiklarin 1. derece kinetie gore ayrigmasi

Bu modele gore kati atiklarin aynsma oram atik igerisindeki ayrigabilen madde miktariyla

dogru orantilidir.

do(t) _

) —k*C(t) (5.3)

Burada k, ayrisma hizi sabitini (yil'); C(t), t aninda kati atik icerisinde bulunan biyolojik
olarak aynigabilen organik madde miktarim (kg/yil); ve t, zamam (yil) gostermektedir. Bu

esitligin entegrasyonuyla;
C(t)=C, *e™ ' (5.4)

ifadesi bulunur. Burada Cy, atik icerisinde baslangigta bulunan, kuru, organik, biyolojik olarak

aynigabilen madde miktandir.

Depo gazi olusum hizi «, (m’® /ton/y1l), kat1 atiklarin ayrisma oramyla dogru orantilidir.

a=-08%C *e™ (5.5)

Burada 0.8, 1 kg kuru organik maddeden olusacak depo gazi miktaridur.

5.3.2.2 Palos Verdes kinetik modeli

Palos Verdes kinetik modeli, depo sahalarinda gaz {iretim kinetigini ortaya koyan iki kademeli
1. derece matematiksel bir modeldir. Birinci kademede, gaz olugumu zamanla artmakta, ikinci
kademede ise zamanla eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu modelde, birinci kademeden
ikinci kademeye gegisin, olusmasi beklenen gaz miktarinin yansi meydana geldiginde
gergeklestigi goriilmistiir, ve buna yar1 6miir denir. Organik atiklar kolay ayrigabilen (yiyecek
ve bahge artiklart), zor ayrigabilen (kagt, tekstil) ve aynsmayan (plastik, naylon) maddeler
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olmak tizere ti¢ kategoriye aynlir. Olusan gazin toplam hacmi, her bir atik sinifindan olusan

gazin toplamina esittir (Gendebien, vd., 1992).

5.3.2.3 Sheldon-Arleta kinetik modeli

Bu model de Palos Verdes kinetik modeline benzer iki kademeli 1. dereceden kinetik bir
modeldir. Modelde gaz olusumunun zamanla iligkisini ortaya gikarmak i¢in boyutsuz bir gaz
olusum egrisi ¢izilmigtir. Bu modelde atiklar kolay aynsabilen ve zor ayrisabilen atiklar

olarak iki gruba aynlmistir (Gendebien, vd., 1992).

5.3.2.4 Scholl Canyon kinetik modeli

Tek kademeli, 1. dereceden kinetik bir modeldir ve Palos Verdes ve Sheldon-Arleta kinetik
modellerinin ikinci kademelerine benzemektedir. Modele gore, anaerobik sartlarin olustugu
ve mikrobiyal kiitlenin geliserek stabilize oldugu siire boyunca gaz olusumu artmaktadir.
Bundan sonra, atik igerisindeki organik fraksiyonun azalmasiyla gaz olusum orani da azalir.

Scholl Canyon kinetik modelinin matematiksel ifadesi su sekildedir;
Q=2*L,*R*(e™ —e™) (5.6)

Q= yillik gaz olusumu miktari (m? Ay1l), L= depolanan atiktan olusabilecek metan miktar
(m*/ton), R= depo sahasinin aktif 6mrii boyunca depolanan ortalama atik miktan (ton/yil),
k= metan olusum hiz1 sabiti (m*/y1l), c= depo sahasi kapatildiktan sonra gegen siire (y1l),

t=ilk depolamanin baslamasindan sonra gegen stiredir (y1l) (Gendebien, vd., 1992).

5.3.2.5 P.G.E. kinetik modeli

Pasifik gaz ve elektrik, depo gazi olusumu i¢in kinetik bir model geligtirmistir. Bu modelde
gaz olusum oranlarinin zamana kars1 degisimi ve belirli bir zaman aralifinda atigin gaza
déniisiim oran1 belirlenmektedir. Hem parabolil; hem de eksponansiyel formlar kullanilmis ve
aktif depo sahalan igin eksponansiyel ifadelerin daha uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Modelde, atik miktar1 (birim zamanda depolanan atik), atik yiiksekligi ve depolanan atifin
yogunlugu gibi veriler de kullanilmaktadir. Bu veriler kullanilarak atik igerisindeki her bir
bilesen i¢in gaz olusumu zamana bagli olarak hesaplanir ve bu degerler toplanarak toplam gaz

olusumu belirlenir (Gendebien, vd., 1992).
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5.3.2.6 EMCON kinetik modeli

EMCON’un gelistirmis oldugu metan olugum modeli MGM’nin (Methane Generation Model)
uygulanabilmesi igin atik tonaji, bilesimi, su muhtevasi, CH4 olugumu baglayana kadar gegen
siire gibi baglangi¢ verilerine ihtiya¢ vardir. Bu model, organik maddenin anaerobik ayrismasi
icin optimum sartlar mevcut iken, islak afirligi bilinen (i) bileseninden olusabilecek
maksimum CHj; hacminin belirlenmesinde kullamiir. Bunun igin su matematiksel ifade

gelistirilmistir.
C, =k*k *W,*P*(1-M)*V,*E, 5.7)

Burada, W atifin toplam agirligi, Pi: i bileseninin toplam atik kiitlesi icerisindeki miktari,
M;: i bileseninin nem muhtevasi, Vi: i bilegeninin ugucu kati madde mubhtevasi,
Ei: i bilegseninin biyolojik olarak ayrigabilen kuru ugucu katt madde muhtevasi,
Ci: i bileseninden olugabilecek gaz hacmidir. Ayrica k=351 litre CHykg KOI,
k= 1.5 kg KOI/ kg ucucu katt maddedir. n adet bilesenden meydana gelen atiktan
olugabilecek toplam CH4 miktari;

C,=) C ' (5.8)
i=l
ifadesiyle hesaplanabilir.

5.3.2.7 EPA (LandGEM) modeli

LandGEM (Landfill Gas Emission Model) modeli, kat1 atik diizenli depo sahalarindan
olusabilecek, hava kirlilifine yol agan gaz emisyonlarinin tahmininde kullamlmak {izere
geligtirilmigtir. Model birinci derece bir bozunma reaksiyonuna dayanmaktadir (Thornoloe,
1998). Modelde depo gazinin yari yariya metan ve karbondioksitten olustugu kabul edilmis,
bununla birlikte ¢ok diigiik konsantrasyonlardaki diger kirleticiler de g6z &niinde
bulundurulmustur. Herhangi bir kat1 atik diizenli depo sahasindan olugabilecek emisyonlarin
tahmin edilebilmesi i¢in su bilgiler kullanilmaktadur:

e Depo sahasinin dizayn kapasitesi (depo sahasinda bertaraf edilebilecek toplam kati atik
miktar1),

e Depo sahasinda bertaraf edilmis atik miktar1 veya sahanin ortalama yillik atik bertaraf

kapasitesi

Metan olugum hizi (k),

Potansiyel metan iiretim kapasitesi (Lo),

Depo sahasinin kag yildir kullanildigs,

Evsel kat1 atiklarla birlikte tehlikeli atiklarin da sahada depolanip depolanmadig1
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Modelde kullamlan denklem temel bir birinci derece bozunma denklemi olup

- * Dok (ke —kt
Oen, =Ly *R* (e e) (5.9)

seklindedir. Burada;

Qcua= t amindaki CHy tiretim hizi (m>/y1l),

L¢= potansiyel metan iiretim kapasitesi, (m> CH; / ton atik),

R= depolama 6mrii boyunca yillik bertaraf edilen atik miktan, (ton/yil),

k= metan tiretim hiz1 sabiti, (yll"),

¢= saha kapatildiktan sonraki y1l sayisi, (y1l) (depolama devam ediyorsa c=0),
t= depolamanin ilk bagladig1 yildan beri gegen siireyi, (y1l), gostermektedir.

Modelde emisyonlarin hesaplanmasi iki farkli standarda gére tasarlanmig ve bunun segimi
kullaniciya  birakilmugtir.  Bunlardan biri CAA (Clean Air Act) yonetmeliklerinin
uygulanabilirlifi esasina dayanmaktadir ve bu sette k degeri 0,05 yil"! ve Lo degeri 170
m3/ton atik olarak kabul edilmigtir. AP-42 olarak adlandirilan (US EPA Compilation of Air
Pollutant Emission Factors) ikinci standartta ise k = 0,04 y11’1 ve Lo = 100 m*/ton atik kabul
edilmistir. Bu degerlerin tamamu kullaniciya gére degistirilebilmekte ve bunlann yerine
deneylerle elde edilen veriler kullanilabilmektedir. Modelde ayrica sahanin kapanacagi yila
kadar depolanacak atik miktar1 otomatik olarak hesaplanmakta ve kalan siireye esit bir sekilde
dagitilmaktadir (Thornoloe, 1998).
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6. ODAYERI KATI ATIK DUZENLIi DEPO SAHASINDA YAPILAN
CALISMALAR

6.1 Sahanmm Tanmitilmasi

Tiirkiye’nin en bliyiik atik depolama kapasitesine sahip olan ve Istanbul’un Avrupa yakasinda
olusan kati atiklarin bertaraf edildigi Odayeri Diizenli Kati Atk Depo Sahasi, Eyiip ilgesi
Kemerburgaz beldesinde Kalyoncu sirti batisindaki vadide yer almaktadir. Vadinin boyu
2500 m., eni sirttan sirta maksimum 800 m. dir. Odayeri depo sahas1 yaklagik 125 hektarlik
izdiistim alan1 ile 1995'ten bu yana Istanbul Avrupa yakasi kat1 atiklarinin bir kismimin, 2000
yil1 itibariyle de tamaminin bertaraf edildigi bir saha konumuna ulagsmistir. 1995'de faaliyete
giren depo sahasinin igletme siiresi 25 yil olarak tasarlanmugtir (Demir, vd., 2001d). Ancak,
ozellikle Avrupa yakasinda olugan kati atik miktarinin hizla artmasi sebebiyle, depolamanin
baglamasindan bu yana gegen 7 yillik siire zarfinda sahanin toplam kapasitesinin hemen
hemen yaris1 kullanilmistir. $ekil 6.1°de Odayeri Kat1 Atik Diizenli Depo Sahasi’na 1995

yilindan itibaren depolanan atik miktarlan goriilmektedir.

4,0 4
3,54
3,0 4
2,5 4
2’0 h E o
1,5
1,0 4
0,5
0,0 4

Kati Atik Miktar * (10%) ton

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Yillar

Sekil 6.1 1995-2001 yillan arasinda Odayeri depo sahasina depolanan atik miktarlar

Avrupa yakasinda olusan kati atiklar, ilge belediyelerince Baruthane, Halkali ve Yenibosna
aktarma istasyonlarina tasinmakta, buradan da silolarla Odayeri Kati Atik Diizenli Depo
Sahasi’na aktarilmaktadir. Atiklanin hiicre metoduyla depolandigi Odayeri kat1 atik depo
sahasimin genel goriiniigii ve ¢aligmanin gergeklestirildigi test hiicrelerinin  konumu

Sekil 6.2°de verilmigtir.
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Sekil 6.2 Odayeri depo sahasinin genel g6
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6.2 Test Hiicrelerinin Tanitilmasi

Kati atik diizenli depo sahalarinda depo gazi olugjumu ve buna etki eden faktdrlerin
belirlenmesi amaciyla Odayeri kati atik depo sahas igerisinde 25*50*5 m. boyutlarinda 2 adet
test hiicresi teskil edilmistir. Test hiicrelerinin Odayeri depolama sahasindaki konumu Sekil

6.2°de verilmistir.

Hiicrelerin yapilacagi alanda kazi ¢aligmalar1 tamamlanip tabani sikigtirildiktan sonra tizerine
yaklagtk 60 cm. kil tabakas: serilmistir. Kil tabakasimin tizeri gegirimsizli§i saglamak tizere, 2
mm. kalinliginda HDPE (Yiksek Yogunluklu Polietilen) folye ile kaplanmigtir. Folyenin
zarar gormesini O6nlemek igin koruyucu bir tabaka (geotekstil) teskil edilmistir. Drenaj
tabakasi, ¢akil ve dren borularindan olusturulmus olup ¢$150 HDPE borular kullanilmistir.
Ayrica olusacak depo gazinin tahliyesi i¢in her hiicrede "ikiser adet olmak iizere toplam 4 adet
gaz bacas: tegkil edilmigstir. Hiicrelerin hazirlanmasi asamasinda sahada yapilan g¢aligmalar

(kaz1 galigmalari, taban ve iist ortii teskili, vs.) EK-1’de verilmistir.

Hiicrelere atik depolama iglemine 3 Ekim 2001 tarihinde baglanmisg, 8 Ekim 2001 tarihinde ise
tamamlanmigtir. Kati atik miktar1 her bir hiicre i¢in yaklagik olarak birbirine esit olup
hiicrelere toplam 11.000 ton ¢6p depolanmistir. Hiicrelerin lizeri 30 cm. {ist 6rtii toprag: ve 40
cm. kil serilerek kapatilmistir. Olusan sizinti sularim1 toplamak amaciyla her bir hiicrenin
drenaj borusu ¢ikigina birer adet 10 ton kapasiteli tank yerlestirilmistir. Sekil 6.3°de test
hiicrelerine ait detaylar verilmigtir. Su muhtevasinin kati atiklarin biyolojik ayrigsmasi {izerine
etkisi de incelendiginden, hiicrelerin biri (H2), depolama islemi tamamlanip st ortii
serilmeden oOnce yaklasik 30 ton sizinti suyu ile nemlendirilmistir. Depo g6vdesinde
ayrnismay! etkileyen bir diger faktor olan sicaklifin belirlenmesi amaciyla, atik igerisinde 0,5;
1,0; 1,5 ve 2m. derinliklerde olmak tizere” her bir hiicreye 4’er adet sicaklik probu

yerlestirilmisgtir.
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Sekil 6.3 Test hiicreleri

6.3 Deneysel Caligmalar

Odayeri kat1 atik depolama sahasinda hazirlanan test hiicrelerinde depo gaz bilesenlerinin
zamanla degisiminin izlenmesi yamnda, gévde sicaklifn ve sizinti suyunda stabilizasyon
indikatorleri olarak pH, siilfat (SO4) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizleri
yapimistir. Ayrica, depolamadan &nce her bir aktarma istasyonundan gelen kati atiklarin
madde gruplar: tesbit edilmigstir. Nem muhtevasi bakimindan zenginlestirilmis H2 hiicresi ile
H1 test hiicrelerinde gergeklestirilen sizinti suyu ve gaz analizlerinin sonuglan EK-2’de

verilmistir.

Test hiicrelerinde gergeklestirilen analizleri kati atik, sizinti suyu ve gaz analizleri olmak
lizere 3 ana baglik altinda incelemek miimkiindiir. Yapilan bu ¢aligmalarla depo sahasindaki

her 3 fazin da 6zelliklerinin zamanla degisimi ve ayrica birbirleriyle olan etkilesimleri
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aragtirilmigtir. Deneylerin tiimii, ilgili standartlara ve deneyde kullanilan arag-gereglerin

iireticileri tarafindan hazirlanan kullamim kilavuzlarina gére gergeklestirilmistir.

6.3.1 Kati atik analizleri

Kati atiklar, bilesenleri bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar g&steren heterojen karisimlardir.
Kat1 atik bilesenlerinde gézlenen biiylik farklara ragmen, atiklari olusturan en biiyiik bilesenin
organik maddeler oldugu sdylenebilir. Organik maddelerin biiyiik ¢ogunlugu aerobik veya
anaerobik mikroorganizmalar tarafindan pargalanabildiginden, gaz olusumu kati atiklarin
organik madde muhtevasina baghdir. Bu nedenle, test hiicrelerine depolama yapilmadan énce
[stanbul’un Avrupa yakasinda olusan kati atiklarin 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, H1 ve H2
“hiicrelerinde meydana gelen ayrisma proseslerinin hangi agamada oldugunun belirlenmesi
amaciyla depolama tamamlandiktan yaklagtk 8 ay sonra depo govdesinden kati atik

numuneleri alinarak analizler tekrarlanmigtir.
Madde Grubu Analizi

Odayeri kati atik diizenli depo sahasina Baruthane, Halkali ve Yenibosna transfer
istasyonlarindan gelen kati atiklar lizerinde yapilan madde grubu analizi, her bir bilesenin
siniflandirilmasi, tartilmasi ve atik kiitlesi igerisindeki oranlarinin belirlenmesi yoluyla
gergeklestirilmigtir (TSE, 13.030). Bu amagla her bir transfer istasyonundan gelen atiklardan
bir miktar alnarak karigtirllmig ve homojen hale getirilmis bu atiklarin 1 m*’lik kismi 1 cm.
capl elekten elenmigtir. Elek altinda kalan kisim kiil, elek sttt malzeme ise kagit, cam,
plastik, tekstil, naylon, gocuk bezi, organik madde ve diger maddeler olarak simflandirildiktan

sonra, her bir madde grubunun toplam atik kiitlesi igerisindeki orani belirlenmisgtir.
Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP)

BMP testi, kat1 atiklarin CH4’a doniisiim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan hizli ve
ekonomik bir yontemdir (Gunaseelan, 1997). Anaerobik ayrisma proseslerinde olusan CH,
miktar1 genellikle giderilen KOI’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Yapilan
calismalarda farkh atik tiirleri i¢in CHjy potansiyelleri belirlenmistir (Owen, vd., 1979; Owens,
vd., 1993; Lin, vd., 1999; Mehta, 2000). BMP testi, ilk defa Owen, vd. (1979) tarafindan
uygulanmig ve Owens, vd. (1993) tarafindan gelistirilmigtir. Lin, vd., (1999) tarafindan
yapilan ¢aliymada, BMP testi kimyasal 6n aritmaya tabi tutulmus ¢amura uygulanmig ve
giderilen 1 gr. KOI basina olusabilecek CHs4 miktan1 349 ml. (1 atm. basing ve 35 °C
sicaklikta) olarak belirlenmigtir. Mehta, (2000) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise,
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BMP testi ile depo gévdesinin farkli derinliklerinden alinan atikk numunelerinin ayrisma

oranlar belirlenmistir.

BMP testi igin atiklarin organik kismi 103 °C’de 24 saat kurutulduktan sonra 6giitiilerck 2
mm. lik elekten elenmis, daha sonra 10 gr. (kuru agirlik) agirhigindaki numuneler 0.1 N
NaOH ¢bzeltisi igerisinde 120 °C sicaklik ve 1 atm. basing altinda 2 saat siireyle 6n hidroliz
islemine tabi tutulmugtur (Marticorena, vd., 1993). On hidroliz islemi tamamlandiktan sonra
numunelere 20 ml. mineral ¢6zelti (Oztiirk, 1993) ve 30 ml. anaerobik ¢amur (as1) ilave
edilmistir. Numuneler 500 ml.’lik serum siseleri igerisinde 35 °C’de magnetik kanstincilarla
kanigtinlarak inkiibe edilmigtir. Olusan biyogaz igerisindeki CO,, 1 N NaOH ¢6zeltisinde
tutularak CH,4 miktar1 6l¢tilmiigtiir. Deney diizenegi Sekil 6.4’de verilmistir. Deney stiresince
gaz fazinda CHy ve sivi fazda KOI degerleri 6lglilmiistiir. Gaz olusumu tamamlandiktan sonra
(20 gin), birim kuru agulik bagina giderilen KOI’'ye karsihk olusan CH; miktarlan

belirlenmistir.

Test hiicrelerine depolama yapilmadan 6nce her bir aktarma istasyonundan gelen kati atiklar
iizerinde ve depolamanin tamamlanmasindan yaklasik 8 ay sonra depo g&vdesinden alinan
attk numuneleri {izerinde bu deneyler tekrarlanmig, b6ylece H1 ve H2 hiicrelerinde ayrisma

oranlari belirlenmistir.

Biyogaz

Magnetik
Kangstirict

/ <
1 N NaOH Cozeltisi Istict
T=35°C

Sekil 6.4 BMP testi i¢in hazirlanan deneysel diizenek
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6.3.2 Gaz analizleri

H1 ve H2 test hiicrelerinde bulunan 4 adet gaz bacasinda gaz analizleri depo sahalarinda gaz
emisyonlarinin Slglimiinde kullanilmak iizere Gas Data Limited tarafindan imal edilmis
Landfill Monitoring System Version 4.17 model analiz cihaziyla gergeklestirilmistir. Infrared
CH4 ve CO, dedektérlerine sahip olan cihaz, diger gazlar ve sicaklik ve basing gibi diger
cevresel faktorlerin de belirlenebilecegi sekilde tasarlanarak tiretici firma tarafindan kalibre
edilmistir (Gas Data Limited, 2000). Bu cihazla depo gazinda CHy, CO,, O; ve H,S degerleri
belirlenmistir. Sonuglar, her bir hiicredeki iki adet gaz bacasinda okunan degerlerin ortalamasi

seklinde verilmistir.

6.3.3 Sizint1 suyu analizleri

Odayeri Kat1 Atik Depo Sahasi’nda bulunan H1 ve H2 test hiicrelerinden olusan sizint1 sulari
{izerinde depo gazi olusumu ve ayrigma proseslerinin belirlenmesinde etkili olan pH, KOI ve

SO,> analizleri, APHA (1995)’deki standart metodlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
pH Tayini

Test hiicrelerinde olusan sizinti sularimin pH degerleri Jenway 3040 Ion Analyser cihazi

kullanilarak belirlenmistir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) Tayini

Sizint1 suyunda KOI degerleri APHA (1995) 5220-D boliimiinde belirtilen kapali reflux,
kolorimetrik yOntemle tesbit edilmigtir. Hach Reflux tiiplerine 2.5 ml. numune, 1.5 ml
pargalama reaktifi ve 3.5 ml siilfiirik asit reaktifi ilave edildikten sonra sikica kapatilarak
karistinlmustir. Karisim bir termoreaktdrde (Velp Scientifica ECO 16) 2 saat siireyle 150 °C’de
isitlmugtir. Tiipler soguduktan sonra Jenway UV/VIS spektrofotometrede (Model 6105) 600 nm
dalga boyunda absorbanst okunup KOI degeri hesaplanmistir. Teorik KOI'si 1.176 mg O/t
olan potasyum hidrojen ftalat (KHP) kullarlarak 20-900 mg/lt konsantrasyonlarinda standart
¢ozeltiler kullanilarak kalibrasyon egrisi hazirlanmugtur.

Silfat (SOF) Tayini

Sizinti sularindaki stilfat degerleri APHA (1995) 4500-E béliimiinde belirtilen tiirbidimetrik
yontemle tesbit edilmistir. Na;SO4 kullanilarak SO,> miktar1 0-10 mg/lt konsantrasyonlarinda
olacak sekilde standart ¢ozeltilerle kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir. S1zint1 suyu numunelerinin

SO konsantrasyonlar1 3-8 mg/L civarinda olacak sekilde seyreltildikten sonra, 50 ml.
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numuneye bir miktar BaCl, ve 10 ml. tampon ¢dzelti ilave edilerek magnetik karistiricida 60
saniye karistirilmistir. Olusan BaSO4’in sebep oldugu bulamiklik degerleri, Jenway UV/VIS
spektrofotometrede (Model 6105) 420 nm. dalga boyunda okunmugtur.

6.3.4 Depo govdesinin sicakligr

Test hiicrelerinde gévdedeki sicaklik degisimlerinin belirlenmesi amaciyla atik icerisinde

0.5; 1; 1.5 ve 2 m. derinliklere yerlestirilen sicaklik problariyla 6l¢iimler yapilmigtir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

7.1 Kat1 Atik Analizleri

Madde Grubu Analizi

Istanbul’un Avrupa yakasi kati atiklarimin depolandifi Odayeri Kati Atik Diizenli Depo
Sahasi’na Baruthane, Halkali ve Yenibosna aktarma istasyonlarindan gelen atiklar {izerinde
yapilan madde grubu analizlerinden elde edilen ortalama sonuglar Cizelge 7.1°de verilmisgtir.
Ayrica organik atiklar tizerinde su muhtevasi, organik madde muhtevasi, toplam organik
karbon (TOK), toplam Kjeldahl azotu (TKN), C/N orani, pH ve toplam fosfor (P) analizleri

gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Odayeri kat1 atik depo sahasina gelen atiklar {izerinde yapilan madde grubu
analizi sonuglari (%)

Madde Grubu Yenibosna Halkali Baruthane
Kagt 2,5 10,6 10,2
Cam 9,1 5,4 4,1
Metal 8,0 2,7 6,7
Plastik 8,5 ‘ 1,7 4,1
Tekstil 4,7 5,4 6,1
Naylon 6,9 12,4 6,7
Organik Madde 45,3 40,6 43,0
Cocuk Bezi 9,0 12,3 7,0
Kiil ve Digerleri 6,0 8,9 12,1
Toplam 100,0 100,0 100,0

Cizelge 7.2 Kat1 atiklarin organik kismina ait 6zellikler

Su Organik

Numune TOK TKN Fosfor
Ads Muhtevast Madde %) (%)

C/N pH
) (%) (mg/ke)
Baruthane 76,2 73,08 .21,5 2,06 10,4 59 1186

Halkal1 82,00 81,12 24,5 248 99 50 919
Yenibosna 72,00 822 254 333 7,6 62 1235
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Biyolojik Metan Potansiyeli (BMP) Testi

Her bir aktarma istasyonundan gelen atiklarin organik kismindan alian 10 gr. (kuru agirlik)
numune lizerinde gergeklestirilen BMP testleri sonucunda elde edilen kiimiilatif CHy
olusumlari $ekil 7.1°de verilmistir. Baruthane, Halkali ve Yenibosna transfer istasyonlarindan
alan 10 gr. (kuru agirhk) atik numunelerinin CHy olugum oranlari sirasiyla Sekil 7.2, 7.3 ve

7.4°de, Sekil 7.5 (a), (b) ve (c)’de ise giderilen KOI bagina olusan CH4 miktarlar verilmistir.

—aA— Baruthane Transfer Istasyonu
—8—Halkal: Transfer Istasyonu
—6— Yenibosna Transfer Istasyonu
0 # 1 L} § 1

0.00 5.00 10.00,  15.00 20.00 25.00

Zaman, (giin)

Kiimiilatif CHy , (L)
— N w
— h N b W N

Sekil 7.1 10 gr. kuru kat1 atik numunelerinden elde edilen kiimiilatif CH; miktarlar

~0714a A Baruthane Transfer Istasyonu

~ 0.6 y = -0.1969Ln(x) + 0.5421
R?=0.9404

0.4 -
0.3 1

0 5 10 15 20 25
Zaman, (giin)

Sekil 7.2 Baruthane transfer istasyonundan alinan 10 gr. atiktan olusan giinliik CH4 miktarlar
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0.8
0.749 o o Halkal Transfer {stasyonu
0.6 y =-0.191Ln(x) + 0.5665
054 \@ R?=0.9061

+ 0.4
O 0.3 -
o

& 0.2 -
0.1 -

H, miktar1,(L)

Olu

25

Zaman, (giin)

Sekil 7.3 Halkali transfer istasyonundan alinan 10 gr. atiktan olusan giinliik CH4 miktarlar:

o Yenibosna Transfer Istasyonu
5 0,6 o y =-0,2099Ln(x) + 0,627

2 0,5 1 R’ =0,9528
E

25

Zaman, (giin)

Sekil 7.4 Yenibosna transfer istasyonundan alinan 10 gr. atiktan olusan giinliik CH4 miktarlar
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5
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Sekil 7.5 Olusan CH4 miktaryla giderilen KOI arasindaki iligki
(a) Baruthane transfer istasyonu; (b) Halkali transfer istasyonu; (c) Yenibosna transfer istasyonu

Kat1 atiklardan olusabilecek CH,4 miktarim belirlemek maksadiyla Odayeri Kat1 Atik Diizenli
Depo Sahasi’na gelen atiklar tizerinde gergeklestirilen BMP deneyi ile Baruthane, Halkali ve
Yenibosna aktarma istasyonlarindan gelen atiklardan olusabilecek CH4 miktarlarinin 1 gr.
kuru organik atik i¢in sirasiyla 257, 331 ve 372 ml, ortalama CH4 potansiyeli ise
320 ml CH4/ 1 gr. kuru organik madde olarak tesbit edilmistir. Odayeri kat1 atik depolama
alanina gelen atiklarin ortalama organik madde muhtevasmin % 43 ve organik maddenin su
muhtevasmnin % 75 oldugu kabul edilerek, Istanbul’un Avrupa yakasinda olusan kat1 atiklarin
CH,4 potansiyeli yaklagik 34,5 m® CH4/1 ton yas atik olarak hesaplanmigtir. Buna ilave olarak
giderilen 1 gr. KOI'ye karsilik olusacak CH4 miktarlari tesbit edilmig ve bu deerler de

sirastyla 260; 340 ve 354 ml. CHy olarak bulunmusgtur.
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Sekil 7.5 (a), (b) ve (c) den de goriildiigii izere, 1 gr. KOI giderimine karsilik olusabilecek
CH, miktarlarinin elde edildigi dogru denklemleri Baruthane transfer istasyonundan gelen

atiklar icin;

y=0,26x + 11,416

Halkal1 transfer istasyonundan gelen atiklar igin;
y=0,3418x +2,2728

Yenibosna transfer istasyonundan gelen atiklar igin;
y=0,354x + 29,059

olarak hesaplanmigtir.

H1 ve H2 test hiicrelerine atiklar depolandiktan yaklagik 8 ay sonra her bir hiicrenin 2 degisik
noktasindan alinan atik numuneleri {izerinde gergeklestirilen BMP testi ile 1 gr. kuru organik
madde i¢in geriye kalan ortalama CHy4 potansiyeli sirasiyla 303 ml. ve 289,5 ml. olarak tesbit
edilmistir. Alinan atik numunelerinden olugan kiimiilatif CH4 miktarlar1 Sekil 7.6’da, her bir
hiicreden alinan atik numunelerinden olusan giinliik ortalama CH, miktarlan ise Sekil 7.7 ve

7.8°de verilmistir.

—A—Hl —8-H2 A AA

Kiimilatif CH,, (L)

0 L i 1 ) L]
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, (giin)

Sekil 7.6 H1 ve H2 test hiicrelerinden alinan 10 gr. atiktan olusan kiimilatif CH4 miktarlar:
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0.4 - y =-0.0921Ln(x) + 0.3302
R?=0.9237

0.3 -+

Olusan CH4 Miktar, (L)

Zaman, (giin)

Sekil 7.7 H1 test hiicresinden alinan 10 gr. atiktan olusan giinliik CH4 miktarlari

0.5 -
2 y =-0.1601Ln(x) + 0.4901
g %47 \e R®=0.957
= 0.3 -
2 .
5 0.2 1
S
= 0.1 1
@] 4

0

0

Zaman, (giin)

Sekil 7.8 H2 test hiicresinden alinan 10 gr. atiktan olugan giinlitk CH4 miktarlan

HI test hiicresinde geriye kalan CHy4 potansiyeli 32,6 m®> CHy/ 1 ton yas atik iken, H2 test
hiicresinde bu deger 31,1 m®> CHy/ 1 ton yas atik olarak belirlenmistir. Buna gbre, H1 test
hiicresinde 8 aylik siire sonunda toplam potansiyelin % 5,5’i, H2 test hiicresinde ise % 9,9’u
olusmustur. Ayrica, H1 ve H2 test hiicrelerinde 1 yilin ortalamasi olarak CH; olusum hizlari
sirastyla 2,85 m’® CHy/1 ton yas atik/y1l ve 5,10 m’> CHy/ 1 ton yas atik/y1l olarak hesaplanmustir.

Nem muhtevasi bakimindan zenginlegtirilmis H2 hiicresinde geriye kalan CHj4 potansiyelinin
daha diisiik olmasi, 8 aylik siire sonunda bu hiicrede ayrismanin daha hizli gerceklestigini
gostermektedir. Bir bagka deyisle, 8 aylik depolama siiresi sonunda H2 test hiicresinde H1

hiicresine gore daha fazla miktarda CH4 olugmustur. Bu sonuglara gore, kat1 atik diizenli depo
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sahalarinda nem muhtevasinin arttirilmast ile atiklarin ayrisma hizlarnin énemli 5lgiide arttig:

belirlenmigtir.

7.2 Gaz Analizleri

Odayeri kat1 atik diizenli depo sahasinda, nem muhtevasinin kati atiklarin ayrisma hizlar ve
depo gaz bilesiminin zamanla degisimi lizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla tegkil edilmis
olan test hiicrelerinde yapilan gaz Slgtimlerine bagli olarak ayrisma safhalan belirlenmistir.
HI1 test hiicresinde depo gazi bilesiminin zamanla degisimi Sekil 7.9°da, nem mubhtevasi
bakimindan zenginlestirilmis H2 hiicresinde depo gazi bilesenlerinin zamanla degigimi ise
Sekil 7.10°da verilmigtir. Ayrica kargilagtirma yapilabilmesi amaciyla her iki hiicredeki CH,4
miktarlar1 Sekil 7.11°de verilmistir.

100 - T 60
—— CHA4
—=—CO2
80 - ——02 + 50
——H2S
S + 40
= 60 - T
o o,
B : 30 2
= : 7
& 40 - '- o
'C—‘E'j + 20
3
201 4+ 10
0 4—ah . RABRR NN % 0
0 50 100 150 200 250

Zaman, (giin)

Sekil 7.9 H1 hiicresinde depo gazi bilesiminin zamanla degigimi
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100 - s—CH4 T 70
—a—-CO2
——02" 160
80 - —>—H2S
> e —N—
é D ., + 50
5 60 J , e
O SNy Y
& 40 A - 30 2\,
3 1 20
+ 10
0 50 100 - 150 200 250

Zaman, (giin)

Sekil 7.10 H2 hiicresinde depo gaz1 bilesiminin zamanla degisimi

50 -
—=— CH4 (H2) —— CH4 (H1)
40 -
30 4

20 -

CH, Bilesenleri, (%)

10 -

0 o T T Y T }
0 50 100 150 200 250
Zaman, (giin)

Sekil 7.11 H1 ve H2 test hiicrelerindeki CHy (%) leri

Depo gazi igerisindeki yiiksek CO, konsantrasyonlar1 hidroliz ve asit olusum safhalarinin
karakteristik 6zellikleridir. Bu iki safhanin birbirinden ayrilabilmesi i¢in depo g&vdesindeki
sicaklik degisimlerinin de izlenmesi gerekir. Hidroliz safhasinda, aerobik ayrigma sirasinda
cok fazla miktarda 1s1 ag1fa ¢iktifindan govde sicaklig 40 °C’nin tlizerine gikmaktadir. H1 ve
H?2 hiicrelerinde hidroliz safhasinin yaklagik olarak 10 giin siirdiigii belirlenmistir. Her iki
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hiicrede de bu safhanin agilmasi i¢in aym stirelerin gerekmesi, depo ortaminda baslangigta
nem muhtevasinin mikroorganizma faaliyetleri igin yeterli oldugunu gostermektedir. 2.
safhada (metanojenik olmayan anaerobik safha) CO, konsantrasyonlar1 % 70 seviyelerindedir.
Bu safha i¢in de her iki hiicre arasinda gok biiytk farkliliklar tesbit edilmemistir. Ancak gerek
CH, safhasina gegis stiresinde ve gerekse bu siire sonunda depo gazinin CHy bileseninde her
iki hiicre arasinda biytik farkliliklar oldugu belirlenmigtir. H, hiicresinde depolama
tamamlandiktan yaklagik 150 giin sonra kararli bir CH4 olusumu gézlenmeye baglamis ve bu
stire¢ hala devam etmektedir. CH4 ve CO; konsantrasyonlarinin % 40-50 arasinda degistigi bu

satha H1 hiicresinde heniiz yeni baglamigtir.

7.3 Sizinti1 Suyu Analizleri

pPH

HI test hiicresi ile nem muhtevasi bakimindan zenginlestirilmig H2 hiicresinde olusan sizinti

sularinin pH degerleri Sekil 7.12°de verilmistir.

3 T 1 1 ]
0 50 100 150 200 250

Zaman, (giin)

Sekil 7.12 H1 ve H2 hiicrelerinde pH’nin zamanla degisimi

Test hiicrelerinde olusan ilk sizint1 sularinda her iki hiicrede de pH=4 civarinda 6l¢tilmiistiir.
Aynsmanin ilk safhalarinda ugucu yag asitlerinin olugmasi sebebiyle pH degerleri diigiik
seviyelerdeyken, CH, safhasina gegisle birlikte pH’da arti gdzlenmis ve hemen hemen nétr
degerlere ulagilmigtir. H2 test hiicresinde metanojenik bakterilerin faaliyetleri i¢in uygun pH
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degerlerine 5 ayda ulagpilmigken, H1 test hiicresinde bu degerlere 8 ay sonunda ancak
ulagilabilmistir. Buna gére, nem muhtevasinin artmasi ile anaerobik ayrigma i¢in optimum pH
degerlerine daha kisa stirede ulagildigi belirlenmigtir. H2 hiicresinde atiklar depolandiktan
yaklasik 250 giin sonra pH degeri 7,2 civarinda iken H1 hiicresinde bu siire sonunda pH
degeri 6,2 civarindadir. Bu da 6nceden nemlendirilen hiicrede atiklarin stabilizasyonunun
daha hizli bir sekilde gergeklestiginin ve metan fazina daha erken ulasildiginin bir

gostergesidir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

H1 ve H2 hiicrelerinden olusan sizinti sularinin KOI degerlerinin zamanla degisimi Sekil
7.13’de verilmistir.

90000 -
75000 -
60000 -

45000 -

KOI, (mg/L)

30000 -4

15000 4

0 T i 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Zaman, (giin)

Sekil 7.13 H1 ve H2 hiicrelerinde KOI’nin zamanla degisimi

Sizint1 suyunun KOI degerleri, organik maddelerin anaerobik ayrigmasinin bir 6l¢iisii olarak
degerlendirilebilir. H1 ve H2 test hiicrelerinde KOI konsantrasyonlari depolamanin hemen
ardindan ylikselmeye baglamis ve maksimum degerlere yaklagik 1 ay sonra ulagilmigtir. Bu
siire zarfinda organik madde konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, kompleks organik
maddelerin daha kolay ¢oziinebilen organik asitlere doéniistigii asit safhasinda oldugunu
gostermektedir. Bu asamadan sonra sizinti suyunun KOI konsantrasyonlar diismeye
baslamugtir. H2 test hiicresinde KOI’deki diigiigiin daha izl olmasi CHy safhasina gegisle

birlikte ugucu yag asidi konsantrasyonlarindaki azalmadan kaynaklanmugtir.
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Siilfat (SOF)

Test hiicrelerinde olusan sizinti sularindaki $O4* konsantrasyonlariin zamanla degigimi
Sekil 7.14’de, sizint1 suyunun SO& konsantrasyonuyla depo gazinin en énemli iki bileseni
olan CH; ve CO; arasindaki iligki ise her iki hiicre igin ayr1 ayn Sekil 7.15 ve 7.16’da

verilmistir.

0 1 1 1 ] ) 4
0 50 100 150 200 250
Zaman, (giin)

Sekil 7.14 H1 ve H2 hiicrelerinde SO4> konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

100 - — 2500
—&— CH4
—-—
80 A co2 - 2000
9
'H 60 - - 1500 55,
G E
& o
@ 40 L 1000 O
§ wn
O
20 L 500
0 --at T Y T T 0
0 50 100 150 200 250

Zaman, (giin)

Sekil 7.15 H1 test hiicresinde depo gaz1 bilegenleri ile sizinti suyunun SO4* konsantrasyonlart
arasindaki iligki
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Zaman, (giin)

Sekil 7.16 H2 test hiicresinde depo gazi bilesenleri ile sizint1 suyunun SO;* konsantrasyonlan
arasindaki iliski

Depolamanin tamamlandig: ilk giinlerde sizint1 suyunda SO4> konsantrasyonlar1 1000 mg/L
civarinda olup zamanla artis gostermistir. H2 test hiicresinde maksimum SO4*
konsantrasyonuna (2300 mg/L) depolamadan 30 giin sonra, H1 test hiicresinde ise 45 giin
sonra (2000 mg/L) ulagilmigtir. Ortamda SO, mevcutken CH; bakterileri faaliyet
gésterememektedir. Depolama tamamlandiktan yaklasik 5 ay sonra H2 test hiicresinde SO4*
konsantrasyonlar1 100 mg/L seviyelerine diigmiigtiir. H1 test hiicresinde ise bu siire sonunda
SO+ konsantrasyonlar: 500 mg/L civarinda 61;;ﬁlmﬁ$tﬁr. SO4* konsantrasyonlar1 géz 6niine
alindiginda H2 hiicresinde metanojenik kararli faza depolamadan 150 giin sonra ulasilmig, H1

hiicresinde ise bu safha heniiz yeni baglamig ve ayrigma bu giine kadar metanojenik kararsiz

safthadadir.
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Govde Sicaklipr

Test hiicrelerinde depo govdesine yerlestirilen sicaklik problariyla yapilan oOlgiimler

sonucunda elde edilen aylik ortalama sicaklik degerleri Cizelge 7.3’de verilmigtir.

Cizelge 7.3 H1 ve H2 hiicrelerinde depo govdesinin farkli derinliklerinde &lgiilen aylik
ortalama sicaklik degerleri (°C)

H1 H2

0,5 m. 1 m. 1,5 m. 2m. 0,5 m. 1m. 1,5 m. 2 m.

Ekim 26,45 34,93 38,70 39,81 29,88 37,31 40,59 41,89
Kasim 18,18 25,70 30,17 34,54 19,25 24,14 30,27 34,63
Aralik 11,63 19,70 23,07 28,70 12,90 20,53 22,70 30,20
Ocak - - - - - - - -

Subat - - - - - - - -
Mart 12,54 14,67 17,39 19,11 13,23 15,34 17,33 19,46
Nisan 12,39 14,30 16,13 18,40 12,73 14,88 16,44 18,43
Mayis 20,93 21,85 22,58 24,08 20,48 21,15 22,28 25,65

Aylar

Test hiicrelerine atiklar depolanarak {ist 6rtii tabakasinin hazirlanmasindan sonra, ortamdaki
O, tiikenene kadar atiklarin ayrnigmasi aerobik mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilmistir. Aerobik ayrisma sonucu fazla miktarda 1s1 agifa ¢iktigindan ortamin
sicakligi hizla artomustir. Daha sonra gdvdedeki sicaklik degerleri hidroliz safhasinin
tamamlanmasiyla birlikte diigiis egilimine girmigtir. Sicakligin 30 °C civarinda sabit kalmasi

beklenirken hava kosullar1 dolayisiyla 20 °C’ye kadar diismiigtiir.

7.4 Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Odayeri kat1 atik depo sahasindaki test hiicrelerinde ve laboratuarda yapilan galigmalardan

elde edilen neticeler su sekilde 6zetlenebilir.

1. Odayeri kat1 atik depolama sahasina gelen 1 ton atiktan olusabilecek toplam CH,4
miktar ortalama olarak 34,5 m®> CHy/ 1 ton yas atik olarak belirlenmistir.

2. Depolamanin tamamlanmasindan 8 ay sonra depo go6vdesinden alinan atik
numunelerinde yapilan BMP analizleri sonucunda 1 ton atik i¢in geriye kalan CH,
potansiyelleri H1 test hiicresi igin 32,6 m’ CH4/'1 ton yas atik, H2 test hiicresi igin ise
31,1 m® CH4/ 1 ton yas atik olarak tesbit edilmistir. Buna gére hiicredeki ayrisma
hizlar ise sirasiyla 2,85 m® CHy/ 1 ton yas atik/yil ve 5,10 m® CHy/ 1 ton yas atik/y1l
olarak belirlenmistir. Buna gére nem muhtevas: bakimindan zenginlestirilmis H2 test

hiicresinde ayrigmanin daha hizli gergeklesmektedir.
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3. Sizint1 suyunda gergeklestirilen pH analizi sonuglarina gére, nem muhtevasi arttiriimis
olan H2 test hiicresinde metanojenik mikroorganizmalarin faaliyetleri igin uygun pH
degerlerine daha kisa siirede ulagilmakta ve metan olusum safhast daha erken

baglamaktadir.

4. Depo sahalarinda ayrigmanin ilk safhalarinda ortamda bulunan yliksek organik madde
konsantrasyonlar1 sebebiyle KOI yiiksek degerler alirken, organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi sonucu KOI konsantrasyonlart zamanla
azalmaktadir. Nem muhtevasinca zengin olan H2 test hiicresinde KOI degerlerinin

daha kisa siirede ve daha hizli bir sekilde azalma g6sterdigi belirlenmistir.

5. Sizinti suyunda SO4> yiksek konsantrasyonlarda oldugunda SO,* indirgeyen
bakteriler CH,4 bakterilerinden daha aktiftirler. Aynsmann ilk safhalarnda SO
konsantrasyonlart her iki test hiicresinde de yliksek konsantrasyonlarda olmakla
birlikte, zamanla bu konsantrasyonldr azalmistir. Nem muhtevasi bakimindan
zenginlestirilmis H2 test hiicresinde, H1 hiicresine gore daha diisik SO,
konsantrasyonlarina daha kisa silirede ulasilmig, bdylece CH4 bakterileri ortamda
baskin hale gelerek daha kisa stirede CHj, sathasina ulagilmigtir.
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Ek 2 Test hiicrelerinde yapilan 6l¢iimler ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar

Stzinti Suyu Analizleri

HI H2
Numune Gef en I KoiI SO0 KOI SO~
Tarih é ;:; p (mg/L) | (mg/L) pH (mg/L) | (mg/L)

03.10.2001 1 - - -
04.10.2001 2 3,99 19255 |- 600
05.10.2001 3 4,65 23850 1050
06.10.2001 4 5,71 21294 -
07.10.2001 5 6,01 26850 1100 4,21 24626 1100
08.10.2001 6 6,03 30555 1150 4,76 24440 1200
09.10.2001 7 6,06 28887 1150 5,20 28335 1050
11.10.2001 9 6,11 33149 1450 5,98 31852 1100
13.10.2001 11 5,90 60768 1400
15.10.2001 13 6,03 60398 1800 6,00 51209 1350
16.10.2001 14 5,95 58359 1650 6,00 60768 1400

17.10.2001 15 6,17 71498 1750 6,08 65197 1200
18.10.2001 16 6,11 66680 1700
19.10.2001 17 6,18 79653 1900 6,22 65939 1400
22.10.2001 20 5,96 71498 1700 6,13 70016 1800
23.10.2001 21 6,17 70016 1500 6,17 84101 1900
25.10.2001 23 6,04 69645 |- 1350 5,98 67422 1800
31.10.2001 29 6,04 72981 1300 6,14 63715 1400
01.11.2001 30 6,02 75205 1600 6,11 71128 1350

02.11.2001 31 6,24 64086 1200
03.11.2001 32 6,09 69276 1500
05.11.2001 34 6,05 60379 2300

12.11.2001 41 5,75 78921 1600 5,78 71507 1500
18.11.2001 47 5,82 81886 2000 5,93 66687 1300
26.11.2001 55 6,04 696355 1650 6,09 56219 850
07.12.2001 66 5,89 65753 1400 5,98 38583 700
13.12.2001 72 5,92 47945 1100 5,98 28552 500
18.01.2002 | 108 5,87 39417 700 6,21 20988 300
22.01.2002 | 112 | 5,84 39951 550 6,24 20216 350
29.01.2002 | 119 5,81 38561 500 6,20 21762 200
13.02.2002 | 134 5,91 39456 550 6,64 22542 200
05.03.2002 | 154 5,89 36491 |- 450 6,49 20552 100
09.04.2002 | 189 5,90 - - 6,63 20688 100
24.04.2002 | 204 5,99 41285 300 6,72 23600 100
17.05.2002 | 227 | 6,13 38452 400 7,28 20438 150
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Depo Gazmlqﬁm Sonuglari

Hi H2
Olgim | %% | cH, | cO, | 0, | HS | CH, | €O, | 0, | HS
Tarih (giin) (%) | (%) | (%) | (@pm) | (%) | (%) | (%) | (ppm)

10.10.2001 8 0 42 15 - 0 38 17 -

11.10.2001 9 0 44 15 - 0 42 15 -

15.10.2001 13 0 51 14 - 0 42 12 -

16.10.2001 14 0 53 13 - 0 51 7.2 -

18.10.2001 16 0 58 14 - 0 50 7.8 -

19.10.2001 17 8 61 12 - 0 55 5,1 -

24.10.2001 22 7 70 11 - 5 68 6,2 -

30.10.2001 28 9 75 11 - 8 73 4,7 -

31.10.2001 29 12 74 8

01.11.2001 30 11 75 2 59

06.11.2001 35 18 73 5 - 19 72 3,4 40

07.11.2001 36 22 74 3 - 21 75 3,1 47,6

08.11.2001 37 24 75 0,5 34 24 72 2,2 445

09.11.2001 38 23 76 0,3 40 25 74 0 34,7

12.11.2001 41 24 74 0 49,8 24 74 1,5 41,6

13.11.2001 42 22 73 0,8 48.6 22 72 1,9 27,7

20.11.2001 49 23,5 75 1,2 44,5 25 73 1 31,2

22.11.2001 51 24 74 0,9 42,6 25 72 1 343

28.11.2001 57 24,5 65 0,4 38,5 25 74 0,2 335

29.11.2001 58 27,5 65 0,2 39,5 26 68 0,3 29.6

03.12.2001 62 25 60 0,4 431 | 22,5 60 0,3 24.6

07.12.2001 66 26,5 63 0,3 38,7 25 61 0,5 29,4

13.12.2001 72 26 60 0,7 35,4 24 59 0,8 30,8

27.12.2001 86 23 46 0,5 32,3 22 50 0,5 25,9

16.01.2002 | 106 20 36 24 34,4 23 45 0,8 20,0

22.01.2002 | 112 20 40 2,0 33,1 | 215 45 0,8 21,0

24012002 | 114 22 39 1,7 349 22 39 0,3 18,2

29.01.2002 [ 119 20 40 1,8 31,7 | 21,5 45 0 17,8

31.01.2002 | 121 20 38 2,1 164 | 25,5 50 0 13,4

04.02.2002 | 125 21,5 39 1,4 17,1 | 33,5 60 0 14,6

08.02.2002 | 129 24 39 1,0 16,8 26 45 0 9,1

11.022002 | 132 27 45 0,8 0 37,5 60 0,4 11,0

13.02.2002 | 134 24,5 47 1,0 0 31,5 60 0 8,2

05.03.2002 | 154 27,5 40 0,7 0 28.5 45 0 6,1

06.03.2002 | 155 23,6 45 0,9 0 24.5 55 0 6.4

08.03.2002 | 157 29,5 45 0,7 0 32 60 0 4.5

11.03.2002 | 160 29,5 50 0,7 0 31,5 55 0 55

19.03.2002 | 168 29,5 45 0,8 0 26,5 55 0 3,7

20.03.2002 | 169 32 50 0,5 0 42 55 0 1,2

21.03.2002 | 170 30 45 0,5 0 31 50 0 0

22.03.2002 | 171 30 40 0,8 0 30 50 0 0

25.03.2002 | 174 31 45 0,4 0 31 45 0 0
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Depo Gazi Olgiim Sonuglan
HI1 H2
Olgim | €™ | cH, | cO, | 0, | BS | CH( | CO; | 0, | HsS
Tarih (giin) (%) | (%) | (%) |(pm) | (%) | (%) | (%) | (ppm)
28.03.2002 177 26,5 39 1,1 0 39,5 55 0 0
03.04.2002 183 33,5 45 R 0 43,5 55 0 0
09.04.2002 189 41,5 50 0 0 45 55 0 0
10.04.2002 190 36 45 0,2 0 45 55 0 0
15.04.2002 195 37 50 0,1 0 46 54 0 0
18.04.2002 198 38 45 0,2 0 445 55 0 0
19.04.2002 199 34,5 50 0,2 0 43 55 0 0
24.04.2002 204 36 50 0 0 43,5 55 0 0
25.04.2002 205 38 50 0 0 40 55 0 0
26.04.2002 206 38 50 0,1 0 42,5 55 0 0
02.05.2002 212 40 50 0 0 41 55 0 0
03.05.2002 213 36,5 50 0 0 38 55 0 0
06.05.2002 216 37 55 0 0 42,5 55 0 0
17.05.2002 227 36,5 55 0,2 0 45,5 50 0 0
20.05.2002 230 37 55 0,2 0 46 51 0 0
27.05.2002 237 34 50 0,5 0 44 55 0 0
04.06.2002 245 39 50 0 0 44.5 55 0 0
07.06.2002 248 37 50 0,2 0 44 55 0 0
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