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OZET

Atik depolama sahalarinda, organik maddelerin ayrigmasi sonucunda yiiksek
kirlilikte sizint1 sulart ve depo gazi emisyonlari meydana gelmektedir. Depo gazi
agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazlarindan olugmaktadir. Metan gazi atik
depolama sahalarinda kontrol edilmesi zor bir gazdir. Bu nedenle glinimuzde depo
sahalar1 s1zint1 suyu geri devri ile bir biyoreaktor gibi isletilmektedir. Boylece depo
gazi kontrol altina alinarak bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Aritma c¢amurunun atikla beraber depolanmasi alternatif bir bertaraf
yontemidir. Aritma ¢amurunun igeriginde bulunan nem, besin maddeleri, organik
madde ve mikroorgnizmalar biyolojik ayrigmayr ve depo gazi iiretim verimini
artirmaktadir.

GoOzenekli bir malzeme olan geotekstil, genellikle iki farkli tabakayi
birbirinden ayirmak amaciyla ve atik depolama sahalarinda geomembrani korumak
amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda geotekstil malzemeler, biyofiltre olarak atiksu
arittminda da kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada geotekstil malzeme biyofilm tutunma yizeyi olarak
kullanilmistir. Geotekstil malzemenin ve aritma ¢amurunun atiklarin ayrigmasina ve
olusan depo gazinin verimine etkisini incelemek amaciyla iki adet pilot 6lgekli ve
sizintt suyu geri devirli simiile atik biyoreaktorii kullanilmistir. Ayrica kontrol
amacli, geri devirsiz, aritma camuru ve geotekstil malzemesi olmadan, tipik bir
depolama sahasina benzer bir biyoreaktdr daha depo gazi verimini incelemek i¢in
kullanilmistir.

Kontrol reaktoriine (R-3) yagmursuyu ile sizint1 suyu olustugu varsayilarak bir
miktar su eklenmistir. Bu nedenle R-3 hizli bir sekilde metanojenik safhaya
ulagsmigtir. Geotekstil malzemeli ve aritma ¢amuru igeren atik biyoreaktorii (R-2),

diger reaktore kiyasla (R-1) daha ¢abuk metanojenik sathaya gecmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atiklar, Diizenli Depolama, Atik Biyoreaktorii, Depo

Gaz, Aritma Camurlari, Geotekstil.



SUMMARY

As a result of organic waste decomposition in landfills, landfill gas and highly
polluted leachate are generated. Landfill gas is mainly composed of methane and
carbon dioxide gases. Methane gas cannot be easily controlled in landfills. Therefore,
landfills are operated as bioreactors with leachate recirculation. Thus, landfill gas can
be controlled and used as an energy source.

Codisposal of sewage sludge with municipal solid waste is an alternative
disposal method. Water content, nutrients, organic matter and microorganisms in the
content of the treatment sludge increase the decomposition and landfill gas
production efficiency.

Geotextile is a porous material which is usually used for separation of two
different layers and protection of geomembrane in landfills. On the other hand,
geotextile materials are also used in wastewater treatment as biofilters.

In this study, geotextile material was used as a biofilm media. Two simulated
pilot-scale landfill bioreactors with leachate recirculation were used to investigate the
effect of geotextile material and sewage sludge on waste decomposition and landfill
gas production. Also, a control bioreactor similar to a conventional landfill without
leachate recirculation, with no sewage sludge and geotextile material was used to
investigate the landfill gas production efficiency.

A quantity of water was added to the control reactor (R-3) assuming that
leachate would occur with rain water. Thus, R-3 quickly reached the methanogenic
phase. Landfill bioreactor equipped with geotextile material and sewage sludge (R-2)
reached the methanogenic phase faster than the other reactor (R-1).

Key Words: Solid wastes, Landfilling, Landfill Bioreactor, Landfill Gas, Sewage
Sludges, Geotextile.
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1. GIRIS

Tirkiye’de son yillarda vahsi depolama sahalarinin yerini diizenli depolama
sahalar1 almakta ve bu sahalarin isletilmesi yerel yonetimler icin maliyetli
olmaktadir. Sik karsilasilan problemler: yer sorunu, isletme maliyeti, olusan sizinti
suyunun aritma maliyetinin yiiksek olmasi, atik stabilizasyon siiresinin uzun yillar
siirmesi ve depo gazi yonetiminde karsilasilan problemlerdir. Olusan depo gazi
verimli bir sekilde degerlendirilmezse sera gazi etkisi bakimindan karbondioksitten
cok daha zararli olan metan gazi atmosfere verilmis olacaktir. Depo sahalarinin
biyoreaktor olarak igletilmeleri durumunda yukarida bahsedilen problemler kismen
telafi edilmis olacaktir. Bu yiizden depolama sahalarinin bir biyoreaktér olarak
isletilmesi hem cevresel agidan hem de ekonomik agidan gereklidir. Ulkemizde cevre
acisindan bir diger problem de aritma ¢amurlaridir. Bu ¢amurlarin susuzlastiriimast,
stabilize edilmesi ve bertaraf edilmesi aritma tesisi isletmecilerine ilave maliyet
yuklemektedir. Aritma ¢amurlarinin evsel atiklarla beraber susuzlastirildiktan sonra
diizenli depolama sahalarinda beraber bertarafi en ucuz yontemlerden biridir.

Aritma c¢amurlar igerdikleri yiiksek oranda nem, besin maddesi ve
mikroorganizma popiilasyonu sebebiyle depolama sahalarinda atikla beraber
depolanabilmektedir. Aritma ¢amurunun kat1 atik ile birlikte depolandigi reaktorlerde
atik stabilizasyonunun hizlandig1 gozlemlenmistir [1].

Yiiksek gecirimlilige sahip geotekstil malzemeler, atik depolama sahalarinda
gecirimsiz geomembrani ¢akil ve atik pargaciklarindan korumak igin kullanilir. G.R.
Koerner, sizintt suyunun filtrasyonu ile biyofilm olugmasi sonucu geotekstilin
gozeneklerinin tikandigini bulmustur [2].

Boylece geotekstillerin farkli atiksu aritim uygulamalarinda biyofiltre olarak
kullanilmasi arastirilmistir [3]. Geotekstil malzeme iizerinde biyofilm olusmasi ile
atik ayrigsmasi hizlanacagi i¢in depo gazinin daha kisa siirede ve daha yiiksek
miktarlarda olusmasi saglanmaktadir. Geri devirli atik biyoreaktoriinde geotekstil
tabakasinin sizint1 suyuna etkisinin arastirildigi calismada biri geotekstil tabakali
olan iki farkl atik biyoreaktorii kullanilmis ve geotekstil tabakasi bulunan reaktorde
sizint1 suyu kalitesinin ve depo gazi veriminin daha iyi oldugu incelenmistir [4].

Bu caligmada U¢ adet pilot 6l¢ekli anaerobik biyoreaktdr aritma camurunun

depo gazina etkisini aragtirmak i¢in kurulmustur. Reaktorlerin hepsi ayni 6zellikte



evsel kat1 atik ile doldurulmustur. Aritma ¢amurlarinin atik ile bertarafina etkisini
arastirmak ic¢in iki reaktér (R-1 ve R-2) susuzlastirllmigs aritma c¢amuru ile
doldurulmustur. Fakat Reaktor-2’de tabandaki cakil tabakasi iizerine geotekstil
malzeme yerlestirilmistir. Reakt6r-3 hari¢ diger reaktorler sizint1 suyu geri devri ile
isletilmigtir. Reaktor igerisinde mezofilik sartlar1 saglamak igin elektronik kontrollii
otomatik 1sitma sistemi kullanilarak 37 °C sicaklikta sabitlenerek 540 gun

isletilmistir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu c¢alismanin amaci, pilot Olgekli geri devirli anaerobik biyoreaktorlerde
aritma camurlar1 ile evsel kati atiklarin birlikte depolanmasini ve geotekstil
malzemenin depo gazi liretimine ve atik stabilizasyonuna etkisini arastirmaktir.

Geotekstil malzemeler, yiiksek ylizey alani ve poroziteye sahip olmasi
nedeniyle mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortam olusturmaktadirlar. Yiiksek
poroziteli geotekstil malzemelerin, depo gazi liretimini ve atik stabilizasyonunu
hizlandirmak i¢in kullanimiyla ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Bu
calismanin hipotezi geotekstilin yiliksek biyokiitle olusturma kapasitesi ile ortaya
cikmistir. Bu calismada amag, depo sahalarinda geotekstil malzemelerin depo gazi
tiretim oranmi ve atik stabilizasyon siirecini hizlandirmak i¢in uygulanabilirligini

arastirmaktir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir ve her bir boliimiin igerigi asagida

Ozetlenmistir.

eBolim 1: Bu boliim girise ayrilmis ve tezin amaci katkisi ve igeriginden
bahsedilmistir.

e BOliim 2: Literatiir arastirmasi hakkinda bilgi verilmistir.

¢ Boliim 3: Deneysel kurulum, reaktorlerin isletimi ve deneysel prosediirlere yer
verilmigtir. Ayrica kat1 atik, aritma ¢amuru ve as1 ¢amurunun karakterizasyonu
yer almaktadir.

¢ Boliim 4: Deneysel sonuglara yer verilmistir ve ayrintili olarak agiklanmaistir.

¢ B6liim 5: Bu calismadan elde edilen sonuglara ve yorumlara yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kat1i Atik Yonetimi

Hizli niifus artis1 nedeniyle artan kat1 atik miktarlar1 toprak, hava ve su kirliligi
gibi ¢evre problemlerine neden olmaktadir. Kati atiklarin toplanmasi, taginmasi ve
bertaraf edilmesi ekonomik anlamda biiyiik yiik olmaktadir. 5216 sayili Biiyiiksehir
Belediye Kanunu ve 5393 sayili Belediye Kanununa gore atiklarin toplanmasi,
tasinmasi, tekrar degerlendirilmesi ve nihai bertarafi yerel yonetimlere verilmistir.
Atik yonetimi ile ilgili ¢ikarilan mevzuatlarda da belirtildigi gibi atik yonetimi
konusunda ilk yapilacak olan is atifin kaynaginda kontrol altina alinmasi ve olusan
atigin miktarinin  azaltilmas1 oOncelikli adimdir. Bundan sonra atigin geri
dontistiiriilmesi ve geri kazanilmasi gerekmektedir.

Atik yonetimi, olusan atiklarin bertaraf edilmesinde c¢evreye ve ekonomiye
olan etkilerinin en aza indirilmesini amaglar. Atiklarin olusturdugu etkileri en aza
indirmek i¢in atik olusumundan bertarafina kadar entegre kat1 atik yonetim sistemi
basamaklar1 uygulanmalidir. Entegre atik yonetimi (EAY), belli bir atik yonetimi
hedefine yonelik olarak gerekli uygun yontem, teknoloji ve yonetim programlarinin
secilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanabilir [5].

EAY hiyerarsisi; atik 6nleme, azaltma, tekrar kullanim, geri doniisiim, enerji

geri kazanimi ve bertaraf basamaklarini igermektedir (Sekil: 2.1) [6].

En Oncelikli Secenek

/\ AR ONLEME

AZALTMA

TEKRAR KULLANIM

GERI DONUSUM

ENERJI GERI KAZANIMI

\/ BERTARAF

En Son Segenek

Sekil 2.1: Atik Yonetimi Hiyerarsisi.



Kati atiklar i¢in, vahsi depolama, diizenli depolama, kompostlama, yakma ve
geri kazanim gibi bertaraf yontemleri uygulanabilmektedir. En c¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan vahsi depolama zamanla yerini diizenli depolama ile bertaraf
yontemine  birakmustir.  Diger  bertaraf  yontemleri  Tiirkiye’de  pek
uygulanmamaktadir. Sekil: 2.2°de Tiirkiye i¢in yillara gore atik bertaraf yontemleri

gosterilmektedir [7].
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Sekil 2.2 Tlrkiye’de Uygulanan Atik Bertaraf Yontemleri.

2.1.1. Duzenli Depolama

Kati atik tiretimi, kati atik miktarindaki artisa bagl olarak gelisen kiiresel bir
sorundur. Atik miktarindaki bu artis, kat1 atik yonetimi seceneklerini gelistirmeyi
gerektirir. Atik  depolama sahalar1 en yaygin kullanilan atik  yOnetimi
metotlarindandir. Kati atiklarin anaerobik ayrismasi i¢in fiziksel, kimyasal ve
biyolojik prosesler meydana gelir. Bunun sonucunda uzun zaman iginde sizint1 suyu
ve depo gazi iiretilir [8].

Diizenli depolama sahalarinda en yaygin karsilasilabilecek problemler sizinti
suyu ve gaz lretimidir. Sizinti suyu yagmur sularmin kati atiklarin igerisinden
stiziilmesi ile olusur. Sizint1 suyu yliksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik
maddeler, toksik bilesikler ve agir metaller icerebilir. Diger bir c¢evresel risk ise,

atiklarin depolanmasi siiresince gaz iiretimi ve bu gazlarin taginimidir. Depo gazi



(CH4, CO; ve H,S) depolama sahasinda atiklarin anaerobik ayrigmasi sonucunda
olusur. Olusan depo gazi miktariin %60°1 metan gazindan meydana gelir [9].

27533 sayili ve 2010’da yayinlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmeligi’ne gore diizenli depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizinti
suyunun yeralti suyuna karismasini Onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi
teskil edilmelidir. Bunun i¢in kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus
gecirimsizlik tabakasi serilir. Sizinti sularinin toprak ve yeraltt sular1 igin
olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi i¢in diizenli depolama tesislerinde
dogal gegirimsizlik tabakasina ilave olarak sizinti1 suyu toplama ve drenaj sistemi
insa edilmelidir. Diizenli depolama tesisi siniflarina gore, tesisin kuruldugu bolgenin
yagis Ozelliklerinden dolayr kapatma sonrasi silirecte sizinti suyunun olusumunun
engellenmesi ve depo gazlarmin olusturacagi potansiyel risklerin engellenmesi

amaciyla gaz drenaj katmani insa edilmelidir.

2.1.2. Atik Biyoreaktori

Konvansiyonel atik depolama sahalarinda depolanmis kati atiklar yavas bir
sekilde ayrismakta, ayrica uzun yillar boyunca bakim ve isletme gerektirmektedir.
Atik depolama sahalarinda atiklarin daha kisa slirede ayrismasini saglamak icin
sizintt suyu geri devirli dizayn edilip isletilen sisteme ‘atik biyoreaktorii’
denilmektedir.

Biyoreaktorlerin tipik bir atik depolama sahasina gore avantajlart; atigin hizh
ayrismasi ve stabilizasyonu ile depo gazi miktarinin artirilmasinit ve kontroliinii,
sizint1 suyu kontrolii ile de yeralt1 ve yiizeysel sularin kirlenme potansiyellerinin
azaltilmasini saglamaktir.

Depo sahasinda atik gévdesinin nem oraninin artirilmasi anaerobik ayrigsmayi
hizlandirir, besin maddelerini, organik maddeyi ve mikroorganizmalart depo
sahasina esit olarak dagitir ve atiklarin hidrolizini ve metan iiretimini inhibe eden
organik asitleri de seyreltir. Anaerobik atik biyoreaktorlerinde nem muhtevasini
artirmak i¢in en yaygin metot sizinti suyu geri devridir [10, 11]

Atik biyoreaktorlerinde (ABR), biyolojik ayrismayi hizlandirmak igin; sizinti
suyu geri devri, atiklarin parcalanmasi, pH ayarlama, besin ilavesi, camur eklenmesi

ve sicaklik kontroli gibi farkli igletim uygulamalar1 gerekir. ABR’leri atik depolama



sahasimi kontrol etmek, izlemek ve atik stabilizasyonunu optimize etmek igin
kullanilir [12, 13].

Si1zint1 suyu geri devri anaerobik ABR’de atiklarin biyolojik olarak ayrismasini
ve biyogaz liretimini artirir [12, 14-16]. Baz1 ¢alismalarda, anaerobik ABR’de sizint1
suyu geri devri ve su ilavesi ile atik stabilizasyonunun hizlandig: tespit edilmistir [8,
14, 17, 18].

Birgok c¢alismada, anaerobik ABR’de atiklarin doldurulmadan Once
parcalanmasinin ve sikistirllmasinin atiklarin ayrigsmasi iizerinde olumlu etki
olusturdugu goriilmiistiir [14, 15, 17, 19-23]. Sponza ve Agdag (2005) yaptiklari
calismada, anaerobik geri devirli atik biyoreaktorlerinde atiklarin par¢alanmasinin ve
sikistirtlmasinin atik ayrismasi {lizerine olan etkisini karsilagtirmiglardir. Yaptiklari
calismaya gore atiklarin sikistirilarak doldurulmasinin atik ayrigsmasini hizlandirdig
tespit edilmistir [23].

Anaerobik as1 camurunun atik biinyesine verilmesi biyoreaktorlerde mikrobiyal
poplilasyonun saglanmasi i¢in 6nemlidir. Asilama isleminde, atik biinyesine uygun
bir anaerobik ¢amurun yeterli miktarda verilmesi baslangi¢c asamasinda 6nemli bir
faktordur [22, 24].

Aritma ¢amurlar1 igerdikleri yiiksek oranda nem, besin maddesi (6zellikle
fosfor) ve mikroorganizma popiilasyonu sebebiyle depolama sahalarinda atikla
beraber depolanabilmektedir. Yapilan g¢alismalarda biyoreaktore aritma g¢amuru
ilavesinin biyolojik verimliligi artirdigi ve sizinti suyu Kkalitesini iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Aritma ¢amurunun depo sahasindaki mikroorganizmalar i¢in azot,
fosfor ve diger mikrobesinleri sagladigi ve depo sahasi ¢ikis sizint1 suyunda BOI ve
KOI’nin hizli bir sekilde azalmasini sagladigi gozlemlenmistir [1, 12, 20, 25]. Bu
parametrelerin  optimizasyonu ile depolama sahasinda istenilen mikrobiyal
popiilasyonun olusmasi i¢in uygun ortam saglanir ve boylece atigin stabilizasyonu da
hizli bir sekilde gergeklesir. BOylece metan gazi olusumunun da hizlanmasi, atik
hacminin azalmas: ile ilave hacim kazanilmasi ve sizinti suyundaki kirletici

maddelerin daha kisa siirede giderilmesi saglanir [9].

2.2. Aritma Camurlarinin Yonetimi

Aritma tesislerinde su ve atiksu aritimi sonucu olusan kati ve sivi karisiminda

bulunan maddeler aritma ¢amuru (AC) olarak adlandirilmaktadir. AC’lar1 gevreye



verildiklerinde cevrede istenmeyen Kkirlilikler meydana gelecegi igin aritilmalari
gerekmektedir.

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gére camurlar, yiksek
oranlarda su muhtevasia sahip olmalar1 sebebiyle, su ve organik madde igerikleri
azaltilir. Ayrica geri kazanimlari ve bertaraflar1 agisindan uygun prosesler ile
aritilmalart saglanir. Camurlarin igslenmesi ve aritilmalar1 amaciyla uygulanan
yontemlerden yogunlastirma, sartlandirma, susuzlagtirma ve kurutma yontemlerinde
esas amag¢ nem igeriklerinin azaltilmasidir. Yakma, kompostlastirma ve stabilizasyon
gibi yontemler ile ¢amurun organik igerigi azaltilarak kararli hale getirilir. Bu
yontemlerin yani sira, belirli oranda susuzlastirilmis aritma c¢amurlarinin uygun
diizenli depolama alanlarinda depolanarak nihai bertarafi mimkdndr.

AC’nun susuzlastirilmasi, stabilize edilmesi ve bertarafi aritma tesisi
isletmecilerine ilave maliyet yiiklemektedir. Sekil 2.3’te biiyiik 6l¢ekli atiksu aritma

tesisi camur yonetim sistemi gosterilmistir [26].

YOGUNLASTIRMA STABILIZASYON  SUSUZLATTIRMA ) ot s VAKMA UZAKLASTIRMA

Sekil 2.3: Biiyiik Olgekli Atiksu Aritma Tesisi Camur Y &netimi.

2.3. Aritma Camurlarimin Evsel Kat1 Atiklar ile Birlikte
Depolanabilirligi

Evsel kat1 atik (EKA) ve aritma ¢amurlar1 (AC) aritim ve bertaraflarinda farkl
atik yonetim stratejileri igermektedirler. Konvansiyonel EKA ydnetimi bertarafinda
on islem gerektirmemektedir. Aritma c¢amurlar1 yonetimi ise c¢camurun stabilize
edilmesi, susuzlastilmasi ve bertaraf edilmesi gibi kapsamli bir camur aritim sistemi

icermektedir [27].



AC’nun susuzlastirilmasi, stabilize edilmesi ve bertarafi aritma tesisi
isletmecilerine ilave maliyet yiliklemektedir. Aritma g¢amurunun atikla beraber
depolanmasi alternatif bir bertaraf yontemidir. Aritma ¢camurunun iceriginde bulunan
nem, besin maddeleri, organik madde ve mikroorganizmalar biyolojik ayrismay1 ve
depo gazi iiretim verimini artirmaktadir.

Literatiirde aritma ¢amurlarinin katt atiklarin anaerobik ayrigmasi tizerindeki
etkisini arastiran bir¢ok caligma vardir. Bunlardan bazilar1 pozitif etkisi oldugunu
bazilar1 negatif etkisi oldugunu ya da etkisi olmadigini1 bulmusglardir.

Kinman ve Nutini (1987) yaptiklar calismada biyoreaktOr icerisine anaerobik
clriitiilmiis ¢amur eklendiginde yiiksek metan iiretiminin  gergeklestigini
vurgulamiglardir. Atik depolama sahalarinda depo gazi iiretimini artirmanin
tekniklerini degerlendirmislerdir. Bu teknikler; sizint1 suyu geri devri, besin ilavesi
ve anaerobik camur eklenmesidir. Camur ilavesinin en yuksek metan dretimini
sagladig1 bulunmustur [28].

Aritma ¢amurlari organik madde bakimindan zengindir [29]. Birg¢ok ¢alismada
biyoreaktor igerisine anaerobik aritma camuru ilavesinin metan {iretimini artirdigi
gOrillmiistiir [28, 30-33].

Aritma tesisi ¢gamurlarindan 6n ¢okeltim camuru ve atik aktif camur kati atiklar
ile beraber depolandiginda, atik stabilizasyonu iizerinde etkili oldugu ve yiiksek
metan iiretim veriminin oldugu gézlemlenmistir [33].

Leuschner (1989) yaptig1 ¢alismada foseptik camurunu kullanmistir ve foseptik
camurunun mikrobiyal popiilasyon i¢in yetersiz oldugunu vurgulamistir. Biyoreaktor
icerisine foseptik camurunun eklenmesinin metan (retiminin ve sizinti suyu
kalitesinin Gzerinde olumsuz etki olusturdugu gézlemlenmistir [34].

Valencia vd., (2009) yaptiklart c¢alismada Leuschner’in aksine foseptik
camurunun anaerobik biyoreaktorlerde evsel kati atiklarin stabilizasyon {izerinde
olumlu etkisi oldugunu, camurun nem muhtevasini artirdigini ve bakteri popiilasyonu

icin uygun ortam olustugunu vurgulamiglardir [1].

2.4. Atik Stabilizasyonu

Atik  stabilizasyonu, fiziksel (buharlasma, c¢6kme vb.), kimyasal
(oksidasyon/rediiksiyon, hidroliz) ve biyolojik prosesler (aerobik ve anaerobik

ayrisma)’in gerceklesmesiyle meydana gelir.  Sizinti suyu, gaz, artik madde ve



biyolojik olarak ayrismig iriinler bu proseslerin ger¢eklesmesiyle meydana gelir
[10]. Biyolojik prosesler atiklarin stabilizasyonu {izerinde baskin bir etkiye sahiptir.
Kati atiklarin organik bdliimii baslangigta tiim serbest oksijen tiiketilinceye kadar
aerobik olarak bozunur ve daha sonra anaerobik proses baglar ve tiim biyolojik
olarak bozunabilir organikler metanojenler tarafindan tiiketilene kadar devam eder.
Anaerobik ayrigsma sonucunda, metan (CH,) ve karbondioksit (CO;) ve diisiikk oranda

diger gazlar i¢ceren depo gazi iiretilir.

2.4. 1. Anaerobik Ayrisma Safhalari

Anaerobik ayrisma anoksik sarlar altinda meydana gelen biyokimyasal
reaksiyonlardan olusan karmasik bir indirgenme prosesidir. Anaerobik ayrisma
sirasinda metan olusumu, hidroliz, asitojen, asetojen ve metanojen olmak {izere dort
farkli fazda gergeklesir. Sekil 2.4’te anaerobik ayrisma sirasinda gergeklesen ayrisma

safhalar1 verilmistir [35].

Karbonhidratlar [> sekerler Karbonik asiler
ve alkoller

Yaglar [:> Yag asitleri Hidrajen Metan
- Hidrajen Asetik asit Karbondioksit
Karbondioksit Karbaondioksit
Proteinler [:> ‘ Amino astler Amonyak

Asitojen Asetojen

Sekil 2.4:Anaerobik ayrigsma sathalari.

e Hidroliz

Anaerobik ayrisma prosesinin ilk safhasidir. C6zlinmeyen organik maddeler ve
yiiksek molekiil agirlikli bilesikler, (lipidler, polisakkaridler, proteinler, yaglar,
niikleik asitler vs) enzimler araciligiyla ¢0Oziinebilir organik maddelere
(monosakkaritler, amino asitler ve diger basit organik bilesikler) dontistiirtlur. Bu
asama anaerobik ve fakiiltatif anaerobik bakteriler tarafindan gergeklestirilir [36]. Bu
ilk satha ¢ok onemlidir ¢iinkii biiyiik organik bilesikler kolayca absorbe edilemez ve
mikroorganizmalar tarafindan substrat olarak kullanilirlar. Biyolojik bozunmay1

saglamak icin bazi mikroorganizmalar, biiyiilk molekiilleri daha kiiciik pargalara



bolerek mikroorganizmanin hiicrenin igine alip enerji ve besi maddesi olarak
kullanmalar1 igin, hiicre dis1 enzimler olarak adlandirilan farkli enzim tiirleri
salgilarlar. Organik maddelerin bir kismi bu sathada stabilize olur. Atiklarin

anaerobik ayrigsmasi esnasinda gerceklesen bu ilk fazda CH4 olusumu olmaz.

e Asitojen-Asit Olusumu

Hidroliz safhasinda iiretilen ara Uriinler, farkli fakiiltatif ve zorunlu anaerobik
bakteriler tarafindan alinir ve biitirik asitler, propanoik asitler, asetik asitler, alkoller,
hidrojen ve karbondioksit gibi kisa zincirli organik asitlere doniistiiriiliir [37]. Bu

fazin sonunda yiiksek ucucu yag asitleri (UYA) konsantrasyonlar1 bulunabilir.

¢ Asetojen-Asetat Olusumu

Asitojenik sathasinda iiretilen iiriinler burada substrat olarak kullanilir. Uriinler
direk metana doniistiiriilmez metanojenik substratlara dontstiirilir. UYA’leri ve
alkoller asetat, hidrojen ve karbondioksit gibi metanojenik substratlara doniistiiriiliir.

Uzun karbon zincirli UY A asetat ve hidrojene okside edilir.

¢ Metanojen-Metan Olusumu

Bu safha organik maddelerin anaerobik stabilizasyonunun son safthasidir.
Metan olusturan bakteriler tarafindan son iiriin olan CH,; ve CO, meydana gelir.
Metanojenler belli sicaklik araliklarinda yasarlar. Termofilik bakteriler 50-60 °C
arasinda faaliyet gosterirler, mezofilik bakteriler ise 30-40 °C arasinda faaliyet
gosterirler. Metanojenler metabolizmalar i¢in besi maddesi ve enerji kaynagi olarak
¢ok smirh sayida karbon, oksijen, hidrojen, azot ve fosfor gibi besin maddeleri
kullanirlar. Demir, nikel, kobalt, siilfiir, kalsiyum ve diger iz bilesikler gibi
nutrientlere ise daha az miktarda gereksinim duyarlar. Evsel kaynakli atiklar bu
temel besi kaynaklarmi yeterli miktarlarda ihtiva ederler. Metanojen bakteri
tirlerinin biiyilk ¢ogunlugu ihtiyac duyduklar1 enerjiyi i1ki temel reaksiyona
dayanarak elde ettiklerinden, metanojenler fizyolojik olarak iki grupta toplanabilir
[38].

- Asetat Kullanan Metanojenler: CH; in %70’1 asetattan (CH3COOQO") olusur ve

asetat CH, bakterileri i¢in en onemli substrattir. Asetofilik bakteriler asetik asit
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(CH3COOH) veya asetatt CO, ve CH4 gazlari gibi son {irlinlere dondistiiriirler
(Denklem 2.1).

ACH;COOH — 4CO, + 4CH, (2.1)

- H, kullanan metanojenler: Daha dnceki safhalarda (asitojen ve asetojen) Uretilen
H.’i kullanarak hidrojenofilik bakteriler CH4 ve H,O uretirler. CHy in % 25-

30’luk kism1 bu reaksiyon sonucu tretilir (Denklem 2.2).

CO, + 4H, - CHy + 2H,0 (2.2)

2.5. Depo Gazi Olusumu

Depo gazi, biyolojik olarak ayrisabilen organik madde igeren depo sahalarinda
tiretilir. Depo gazinin temel bilesenleri metan ve karbondioksit gazlaridir. Eger depo
gaz1 kontrol edilemezse kotii koku olusturur, hava kalitesini diisiiriir ve olumsuz
saglik etkilerine neden olur. Depo gazindan olusan metan, kiiresel 1sinmaya sera gazi
etkisi olan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Anaerobik bir depolama sahasinda
organik madde ile iiretilen depo gazi enerji {iretimi i¢in kullanilabilir. Siire¢ ¢ok
yavas gergeklesir, yavas metan iiretim periyodu ile baslar. Anaerobik depolama
alaninin tam biyolojik stabilizasyonu 100 yil sonra bile devam edebilir [39].

Depolama alanlarindan kaynaklanan metan emisyonlarinin 6nemini belirtmek
icin, metanin 1s1 emiliminin karbon dioksitten yaklasik 25 kat fazla oldugu
bilinmelidir. Depo gazi, metanda bulunan enerji igeriginden dolay1 birgok yararl
kullanima sahiptir. Enerji i¢in depo gazini kullanabilen ekonomik ¢esitli teknolojiler
bulunmustur. Bu buluslar arasinda depo gazindan elektrik {iretilmesi en yaygin
kullanilan se¢enektir.

Depo gazi, evsel kat1 atik (EKA), aritma ¢amuru ve biyolojik olarak ayrisabilir
atik gibi organik atiklarin anaerobik (oksijensiz) ayrismasi ile meydana gelir [40, 41].
Anaerobik ayrigma prosesinde, mikroorganizmalarin yardimiyla biyokiitle depo
gazina dondstiiriliir [42].

Depo gazi igerigi, metan (%55-75), karbon dioksit (%25-45), azot (%0-5),
hidrojen (%0-1), hidrojen stlfir (%0-1) ve oksijen (%0-2) gazlarindan olusur.
Uretilen gaz hacminin yaklasik %90°1 CH4 ve CO, gazlarindan olusmaktadir [43].
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2.6. Geotekstil Malzeme

Depo sahalarinda atik biinyesine sivi eklenmesi gibi, depo gaz1 iiretim oraninin
ve atik stabilizasyon oranmin verimlili§ini artirmanin farkli yollar1 vardir. Diger
etkili bir yontem ise depo sahalarinda anaerobik mikroorganizmalarin biiylimesine
ortam saglamak icin drenaj tabakasinda sentetik bir malzeme (geotekstil malzeme)
kullanmak. Geotekstil malzemeler yuksek yiizey alani ve poroziteye sahip olmasi
nedeniyle mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortam saglayabilir.

Geotekstil malzemeler ince, dayanikli, gecirgen 6zellige sahip ve genellikle
polyester (PET) ve polipropilen (PP) turlerden dretilirler. Geotekstil malzemeler
Oriilmiis (woven) ve dokunmus (nonwoven) olmak iizere iki g¢esittirler. Depo
sahalarinda geotekstil, geomembranin ¢akil ve kati pargaciklardan korunmasi igin
kullanilir. Buna ek olarak geotekstiller, ayirma, filtrasyon, drenaj ve diger birgok
amagcla insaat, geoteknik ve ¢evre miihendisliginde kullanilmaktadirlar.

Geotekstil malzemelerin atiksuya maruz kalmalari sonucu i¢ yapilarinda
biyokiitle olusumu ile ilgili ¢alismalar 1990’11 yillarda baslamistir. Bu konuda ilk
calisma depolama sahalarinda kullanilan geotekstillerin sizint1 suyu filtrasyonu ve
biyofilm olusmasi sonucu tikanmasi konusundadir [2]. Farkli geotekstil gesitleri ve
sizintt suyu numuneleri ile yapilan filtrasyon c¢aligmalarinda sizintt suyu ¢akil,
geotekstil ve kum tabakalarindan olusan bir reaktorden siizdiiriilmiis ve
geotekstillerin  sizinti suyuna maruz kalinca tikandigi, geotekstil porozitesi ve
kalinliginin bu tikanmayi etkiledigi, 1s1 yardimu ile birlestirilmis geotekstillerin daha
hizli tikandigi, sizinti suyu organik ve hidrolik ylkiniin fazla olmasimnin tikanmayi
hizlandirdig1 gozlemlenmistir [2, 44].

Geotekstil malzemeler endustriyel ve evsel atiksularin aritilmasinda biyofilm
biyoreaktorii olarak kullanilmistir [45]. Yaman vd. (2003), 6n aritmadan gegmis
evsel atiksu ve yagmursuyu karisimi, geotekstil tabakalarindan olusan bir
biyofiltreden filtre edilmis ve ¢alisma sonucunda geotekstilin igyapisinda biyofilm
olusmasi sonucu su kalitesinde yiiksek oranlarda iyilesme gozlemlemistir [3]. Diger
caligmalarda, geotekstil malzemeler atiksu ve yagmursuyu aritiminda farkh
yontemlerle kullanilmistir; biyofiltre olarak atiksu arittiminda geotekstil boélmeli
kontak sistemi ile (GBKS) yagmursuyu taskin sularinin aritiminda [46], GBKS ile

yagmursuyu aritiminda [47], ve geotekstil biyofiltrelerinin foseptik suyu aritiminda
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kullanilmistir [48]. Yaman vd. (2006), yaptiklart bir c¢alismada ise, atiksuyun
geotekstil biyofiltrelerin ge¢irimliligine olan etkisini arastirmiglardir [49].

Baska bir ¢alismada silindirik bir yapinin etrafi geotekstil ile sarilarak atiksuya
maruz birakilmis ve geotekstil igerisinde ve ylizeyinde biyofilm olustugu
gozlemlenmistir. 250 giinlik ¢aligma sonunda sentetik olarak Gretilen kuvvetli
atiksudan geotekstil yardimiyla organik madde, azot ve fosfor giderimi analiz
edilmistir. Sentetik olarak tiretilen atiksudaki karbon %98.,9 oraninda, azot %91,5
oraninda, fosfor ise %95 oraninda giderilmistir [50].

Diger bir calismada, laboratuvar olgekli evsel kati atik yUKIG anaerobik
biyoreaktorlerde drenaj tabakasina geotekstil malzeme eklenerek sizinti suyu aritimi
lizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada geotekstil malzeme kullanilan reaktorde,
kontrol reaktériine gére sizint1 suyu kalitesinin daha hizli gelistigi goriilmiistiir. 210
giinliik ¢alisma sonucunda geotekstil numunesinin taramali elektron mikroskobu
(TEM) ile resimleri ¢ekilmis ve biyofilm agik¢a tespit edilmistir. Biyofilmin sadece
yiizeyde degil i¢ gozeneklerde de olustugu gozlemlenmistir. Geotekstil malzemesinin
TEM goriintiileri Sekil 2.5’te verilmistir [51].

h

pare® o 3 J g / . y
* o, e .
AceV SpotMagn _Det WD —— 200 um J - { teV  Spotd Det WD I _' . 0um 4§
160KV 30 100x  SE 102:GTU . e j kv S.Ufml)x SE 478 G

Sekil 2.5: Geotekstil iizerindeki biyofilm yapisinin TEM goriintiileri:
a) 100x biiylitme, b) 500x yakin biiyiitme.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Baslangi¢

3.1.1. Reaktorlerin Yapisal Ozellikleri

Pilot dlgekli, 350 cm yiiksekliginde 80 cm i¢ ¢apinda 3 adet paslanmaz celik
govdeli ve izolasyonlu reaktér kurulmustur. Her bir reaktér dort ana cikis ile
techizatlandirilmis olup; bunlardan biri sizintt suyu drenaji, ikincisi kat1 atik
orneklemesi, {iglinciisii gaz toplama, son olarak dordiincii ¢ikis ise sizint1 Suyu geri
devri amagli kullanilmistir. Reaktor sicakligi elektronik kontrollii otomatik 1sitma
sistemi ile siirekli olarak takip edilmistir ve 37 °C’de sabit tutulmustur. Reaktorlerin

sematik goriintimii Sekil 3.1° de verilmistir.

(1) AticBdtmesi
() Dren Tabakas
(%) St Sy Tophuna Tk U
{4 Gaz Mete

(5) Solenoid Pompa

(6) St S Dt itemi
(7) Sefaf Girlem Penceres R m&g
P o o

B EvselKan Atk

Hcotd

[ Cala s 6

@

P8

..

Sekil 3.1: Pilot 6l¢ekli reaktorlerin sematik goriintimii.
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3.1.2. Sizint1 Suyu Drenaj Tabakasi

Reaktor icerisine geri devrettirilecek sizinti suyu atik govdesinden gegerek
reaktor tabanina yerlestirilen drenaj tabakasindan gectikten sonra harici sizint1 suyu
tanklarinda toplanmistir. Geotekstilin atik ayrismasina ve depo gazi olusumuna
etkisinin de incelendigi bu ¢aligmada drenaj tabakas1 6zel bir dneme sahiptir.

Tiim reaktorlerde drenaj malzemesi olarak 10 mm dane capli dogal cakillar
iyice yikandiktan sonra kullanilmigtir. Her bir reaktor icin yaklasik 150 kg cakil
kullanilmistir. R-2°de kullanilan geotekstil (GT) ¢akil malzemesinin arasina rijit bir
sekilde serilerek hazne ¢eperlerinden sabitlenmistir. Geotekstil malzemenin (izerine
tekrar cakil serilerek diiz bir sekilde cakil drenaj tabakasinin arasinda olmasi
saglanmigtir (Sekil 3.2). Kullanilan orgiisiiz (nonwoven) geotekstil malzemenin

ayritili 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan geotekstil malzemenin teknik 6zelligi.

Marka ve Model = Istanbul Teknik Geoteknik 2000
Malzeme Polipropilen

Uretim Teknigi Igneleme ve Isil Islem
Agirhk 200 g/m?

Kalinhk 1,90 mm
Gegcirgenlik 95 L/s.m?

Goz Acikhigr 110 pm

Sekil 3.2: a) Reaktor icerisindeki geotekstilin gériinimu, b) Cakil drenaj tabakasi.
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3.1.3. Sizint1 Suyu Toplama, Geri Devir ve Dagitim Sistemi

Olusan sizint1 sular1 drenaj bdlmesinin tabanina yerlestirilmis gozenekli yarim
ay seklindeki giderden toplanarak harici sizint1 suyu tanklarina aktarilmistir. Burada
bekleyen sizinti sularinin miktarlari, tankin yar1 seffaf govdesi sayesinde periyodik
olarak gozlemlenmistir. 50 litre hacminde imal edilen PVC sizint1 suyu tanklari
kapali devre olarak calistirilmistir ve siiziilerek toplanan sizinti sularinin tamami
giinliik olarak atik gévdesine peristaltik pompalar vasitas: ile geri devir ettirilmistir
(Sekil 3.3). Pompalar, otomasyon sistemi ile her giin bir defa ayni saatte 3 saat
boyunca otomatik olarak tanktaki su bitene kadar ¢aligmistir ve samandira sayesinde
su bittiginde yine otomatik olarak durmustur.

Reaktoriin {list kapagimin hemen altina yerlestirilen, zirai islemlerde suyu
piskiirtmek amachi kullanilan fiskiyeler sizinti  suyu dagitim sisteminde
kullanilmistir. Selenoid pompa yardimiyla geri devir ettirilen sizint1 sulart {ist ¢akil
tabakasi tlizerinden atik govdesine enjekte edilmistir. Geri devir ettirilen sizinti
sularinin diizgiin ve esit bir sekilde atik lizerine dagitilabilmesi i¢in atifin en iist

kismina 1-2 cm kalinliginda 10 mm capli ¢akil 6rtUsu serilmistir.

Sekil 3.3: Harici sizint1 suyu tanki.
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3.1.4. Depo Gaz1 Toplama ve Izleme Sistemi

Anaerobik atik biyoreaktor icerisinde olusacak gazlari toplama amagli 5 cm
capinda 300 cm yiiksekliginde gbézenekli PVC boru, atik govdesinin merkezine
yerlestirilmistir. Bu boru sayesinde toplanan biyogazlar kendi cazibesi ile yikselerek
hacimce ve igerikge incelenmistir. Reaktorlerin gaz ¢ikisina takilan gazmetre cihazi
ile miktarlar1 Olgiilmiistir. Gaz analiz cihaz1 ile de reaktorlerdeki biyogaz
kompozisyonuna bakilmistir. Sekil 3.4” te reaktorlere ait gaz 6l¢im ve gaz analiz

sistemi verilmistir.

Sekil 3.4: Reaktorlerin ust gorinimu: a) Gaz 6l¢gum, b) Gaz analiz sistemi.

3.2. Reaktorlerin Isletimi

Tablo 3.2°de reaktorlerin isletim Ozellikleri O6zetlenmistir. Daha sonraki

boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Tablo 3.2:

Reaktorlerin isletim ozellikleri.

Parametreler Birimler R-1 R-2 R-3
Atik Miktar1 kg 900 900 900
Atik Hacmi m° 1,2 1,2 1,2
Atik Yogunlugu kg/m® 750 750 750
Atik Aritma Camuru - Var Var Hayir
Atik Camur Miktari kg 50 50 -
As1 Camuru Hacmi L 30 30 30
Yagmur Suyu L/hafta - - 8
Sizint1 Suyu Geri Devri - Evet Evet Hayir
Geri Devir Periyodu kere/hafta 7 7 Yok
Geotekstil Tabakasi - - Var -

3.2.1. Deneysel Baslangic

Is1g1 gecirmeyecek bir malzemeden yapilan, igerisinde 1sitma sistemi bulunan
ideal anaerobik kosullardaki biyoreaktorler bir pilot tesis olarak uygun ortam
kosullart ile isletime alinmistir. Reaktorlerin sicakligi otomatik 1sitma sistemi ile
strekli olarak 37 °C’de sabit tutulmustur. Sicaklik degisimleri periyodik olarak
devamli bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Reaktérlerde bulunan otomasyon
sistemi ile geri devir ginlik olarak belirli saatler icerisinde otomatik olarak

gerceklestirilmistir.

3.2.1.1. Reaktorlere Atik Yiiklemesi

Reaktorlerde bulunan kat: atiklar, Istanbul’da bulunan ve evsel kat1 atiklardan
kompost iiretimi yapan ISTAC Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nin
giris hattinda bulunan 8 cm elek ¢apli doner elek ¢ikisindan alinmaistir.

Reaktorler 900 kg evsel kati atik ile doldurulmustur. Atik yogunlugu 750 kg/m?®
olacak sekilde reaktorlere yliklenmistir. Atik gévdesi yiiksekligi 245 cm ve toplam
atik hacmi ise 1.2 m® olarak hesaplanmistir. R-1 ve R-2’ye atik ile birlikte 50 kg
susuzlastirilmis aritma ¢amuru eklenmistir. Bu aritma c¢amurlari Izmit Su ve
Kanalizasyon Idaresi’nin (ISU) Gebze Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde

bulunan camur susuzlastirma iinitesinden alinmistir.
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Reaktorlere evsel kati atik doldurulduktan sonra 30 L kadar anaerobik asi
camuru eklenmistir. As1 camuru Pakmaya izmit - Kosekoy Fabrikasi’nin anaerobik
tanklarindan alinmustir.

Geri devir edilecek sularin atik gdvdesine esit dagilimini gerceklestirmek
amaci ile atik govdesinin en istiine 1-2 cm kalinliginda 10 mm dane ¢apli dogal

cakillar yerlestirilerek, biyoreaktorler isletmeye hazir hale getirilmistir.

3.2.1.2. isletim Prosediirii

Kocaeli ili i¢in yillik ortalama yagis miktar1 831,30 mm (1 mm yagis = 1 kg

eklenecek yagmur suyu miktart hesaplanmigtir (Denklem 3.1). Capi 80 cm olan

reaktdriin yiizey alani 0,50 m? olarak hesaplanmustur.

831,30 mm/yll

hafta
52 /yll

kg
_ mm _
= 15,99 /hafta_ 15,99 /mz.hafta
L 2 _ ol
1599 L/ 2 papea X 050m* = 8L/po e, (D)

Reaktorler, baslangigta 8 L su eklenerek isletime alinmistir. Daha sonra,
konvansiyonel diizenli depolama sahasi gibi diisiiniildiigii i¢cin sadece kontrol
reaktorii olarak ele alinan ve geri devirsiz klasik bir depolama sahasi gibi isletilen R-
3’e haftalik yagmur suyu ilavesi yapilmistir.

R-3 hari¢ diger iki reaktdorde olusan sizinti sularmin giinliik olusum
miktarlarina bakilmistir. R-1 ve R-2’de gilinlik sizintt suyu geri devri
gergeklestirilmistir.

Anaerobik mikrobiyal bakterilerin yasamasi i¢in atik govdesinde mezofilik
sicaklik sartlar1 saglanmistir. Atik govdesinin sicakligi anlik olarak takip edilmistir.

Bu caligmadaki pilot 6l¢ekli atik biyoreaktorleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Bu ¢alismada kullanilan pilot 6lgekli atik biyoreaktorleri.

3.3. Analitik Prosedur

3.3.1. Kat1 Atik Analizleri

Kat1 atigin kompozisyonu, sizinti suyunun karakterizasyonu ve sistemin
performansina etkisi yiiksek Onemli bir parametredir. Bu nedenle kati atigin
kompozisyonu her tiir bilesen i¢in belirlenmistir. Organik atik, kagit, tekstil, cam,
metal, plastik, tag ve diger tip bilesenler olmak {izere atiklar ayrilmistir. Her atik
bilesenleri yiizde olarak hesaplanmistir.

Evsel kat1 atik 6rneginde; pH, iletkenlik, nem muhtevasi, toplam kati madde
(TKM), ucucu kati madde (UKM), toplam karbon (TK), toplam organik karbon
(TOK), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), toplam Kkjeldahl azotu (TKN),
amonyum azotu (NH4-N), yag ve gres analizleri gergeklestirildi. Ayrica reaktor igi
atik govdesi sicakliklart PT100 thermocouple ile anlik olarak takip edildi.

Nem muhtevasi, toplam kat1 madde, ucucu kati1 madde ve sabit kat1 madde
analizleri Standard Methods (APHA 1998) kitabinca belirlenmis yontemlere gore
gerceklestirilmistir [53].
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lletkenlik ve pH referans elektrodu ile dlgiilmiistiir. Toplam karbon, toplam
organik karbon, toplam azot, toplam fosfor, toplam kjeldahl azotu, amonyum azotu,
yag ve gres analizleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisi’niin (TSE) ilgili yontemlerince

gerceklestirilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Kati atik analiz metodlari.

Parametre Standart
Nem Muhtevasi Standard Methods, 1998; 2540 G.
Toplam Katilar (TK) Standard Methods, 1998; 2540 G.
Ugucu Katilar (UK) Standard Methods, 1998; 2540 G.
Sabit Katilar (SK) Standard Methods, 1998; 2540 G.
pH TS ISO 10390
fletkenlik TS 9748 EN 27888
Toplam Karbon (TK) TS 12089 EN 13137
Toplam Organik Karbon (TOK) | TS 12089 EN 13137
Toplam Azot (TN) TS ISO 13878
Toplam Fosfor (TP) SM 4500-P Bve D
Karbon-Azot Orani (C/N) TS ISO 13878
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) | TS EN 13654-1
Amonyum Azotu (NH4-N) SM 4500 NH3-B ve D
Yag ve Gres SM5520B ve E

3.3.1.1. Biyokimyasal Metan Potansiyelinin Belirlenmesi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi, kat1 atiklarin metana doniisiim
oranlarmin belirlenmesinde kullanilan hizli ve ekonomik bir yontemdir. Ilk olarak
Owen vd. (1979)’nin gelistirdigi BMP testinde Bilgili vd. (2009) kullandig1 deneysel
yontem farkli ¢alismalarda izlenen yontemler ile revize edilerek gergeklestirilmistir
[54-57]. Bu calismada izlenen BMP testi yontemi ayrintili olarak asagidaki
paragraflarda aciklanmistir.

BMP testi i¢in alinan bir miktar karisik kat1 atik numunesi 105 °C’de en az 24
saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan kat1 atik numunelerinden, organik olmayan
fraksiyonlar (cam, metal, tekstil vd.) ¢ikartilarak, organik kisim ayrilmistir. Ardindan
bu organik kuru kat1 atik numuneleri bigakli 6giitiiciide 6giitiilmiis ve 2 mm gozenek

capli elekten elenmistir. On islemleri tamamlanmis ve elekten gegirilmis bu organik
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kat1 atik numunelerinin UKM’sinin belirlenmesi amaciyla 570 °C’de 1-2 saat
boyunca yiiksek sicakliga tabi tutulmustur.

Yerel bir evsel atiksu aritma tesisi anaerobik tanklarindan temin edilen aritma
camurunun da UKM tayini gergeklestirilmistir ve deney baslamadan evvel 37 °C’de
bir siire bekletilmistir. BMP testinde kullanilacak olan mineral ¢6zeltide Shelton and
Tiedje [55] nin gelistirdigi karisim baz alinarak, 10 kat daha derigik hazirlanmistir.
Fakat inkiibasyon siselerine ilave edilen ¢ozelti, referans ¢alismada belirtilen ¢amur /
mineral ¢0zelti oranina goz Oniine alinarak belirlenmistir. Hazirlanan mineral ¢ozelti
15 dk silreyle otoklava konularak (120 °C) steril edilmis ve ¢ozelti igerisinde
¢Oziinmiis oksijen ucurulmustur. Ardindan 5 dakika kadar azot gazina tabi tutulan
cozelti i¢indeki kalint1 oksijen uzaklastirilmis ve 37 °C’ye kadar sogutulmustur.

Her bir organik kati atik numunesinden 1,5 g UKM’ye esdeger gelecek
agirlikta (2,8 — 4,8 g atik) tartilarak 6zel kapakli inkiibasyon siselerine (250 mL)
konulmus, tizerine 200 mL anaerobik as1 camuru ilave edilmistir. Bu miktar (200 mL
as1 camuru), literatiirde Onerildigi tlizere as1 ¢amuru kaynakli UKM’nin, kati atik
numunesi UKM cinsi agirligindan fazla olmasi (UKM Orani = As1t Camuru / Kati
Atik = 1,2) amaciyla belirlenmistir [57]. Son olarak 20 mL mineral ¢ozelti ilave
edilerek sise kapaklar1 kapatilmistir.

Atik numunesi, agi camuru ve mineral ¢dzeltisi eklenen her bir sisenin tepe
boslugundan yaklasik 5 dakika boyunca azot gazi gecirilerek, inkiibasyona hazir hale
getirilmistir. Her bir atik numunesi i¢in amber camli inkiibasyon siseleri en az iki
tekrarli olacak sekilde hazirlanmistir. Inkiibasyon siselerinden {iretilen metan
miktarinin tespit edilebilmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanan ve sivinin yer
degistirme prensibine gore 6l¢lim alinan manometrik gaz dl¢lim techizati icerisine 1
N NaOH cozeltisi konulmustur. Boylelikle siselerde iiretilen biyogaz igerisindeki
COy’in bazik ¢ozelti icerisinde tamamen c¢oziinmesi hedeflenerek, tespit edilen gaz
miktarinin tamami1 CHy olarak diisiiniilmiistiir. Ardindan 6zel kapaklar1 sayesinde
hortumlar ile manometrik gaz Ol¢iim teghizatina (Sekil 3.6) baglanmis siseler
icerisindeki organik atiklarin iirettigi metan gazi zamana karsin takip edilmistir.
Siselerden ¢ikan metan miktar1 ihmal edilebilir kadar azaldiginda (yaklasik 1 ay),
BMP testi tamamlanarak, nihai Gretilen kiimdlatif metan miktar1 atik numunelerinin
BMP’sini belirlemistir.

Bu calismada ilk olarak reaktorler icerisine konulan evsel karigik kati

atiklardan alinan 6rnekte ve 1,5 yillik (540 giin) anaerobik isletmenin ardindan atik
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reaktorleri icerisinden alinan kati atik numunelerinde ayr1 ayri BMP testi

gerceklestirilmis  olup, bu deneylere ait sonuglar daha sonraki

verilecektir.

bolimlerde

~ Sekil 3.6: BMP testi deneysel dizenegi:
a) Inkiibatoriin i¢ goriiniimii, b) Gaz 6l¢tim teghizati.

3.3.2. As1 Camuru Analizleri

As1 camuru atik govdesine enjekte edilmeden Once; pH, iletkenlik, oksidasyon

ve rediiksiyon potansiyeli (ORP), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), toplam kjeldahl

azotu, amonyak azotu, toplam kati madde (TKM), ucucu kati madde, sabit kati
madde (SKM), askida kat1 madde (AKM), analizleri gergeklestirilmistir. Analizler

Standard Methods yontemlerince gerceklestirilmistir (Tablo 3.4) [53].

Tablo 3.4: As1 ¢gamuru analiz metodlari.

Parametreler

Standart

Toplam Kat1 Madde (TKM) Standard Methods, 1998; 2540 B.
Ugucu Kati Madde (UKM) Standard Methods, 1998; 2540 E.
Sabit Katt Madde (SKM) Standard Methods, 1998; 2540 E.
Askida Kat1 Madde (AKM) Standard Methods, 1998; 2540 D.
pH Prob Analizi
Iletkenlik Prob Analizi
Oksidasyon Reduksiyon Potansiyeli (ORP) | Prob Analizi

Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI)

Standard Methods, 1998; 5220 C.

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)

Standard Methods, 1998; 4500-No B.

Amonyak Azotu (NH;-N)

Standard Methods, 1998; 4500-NH; B.
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3.3.3. Aritma Camuru Analizleri

Susuzlastirilmis atik aktif ¢amur 6rneginde; su muhtevasi, TKM, UKM ve

SKM analizleri standard methods yontemlerince gercgeklestirilmistir (Tablo 3.5) [53].

Tablo 3.5: Aritma ¢amuru analiz metodlari.

Parametreler Standart
Nem muhtevasi Standard Methods, 1998; 2540 G.
Toplam Kat1 Madde (TKM) | Standard Methods, 1998; 2540 G.
Ugucu Kat1 Madde (UKM) Standard Methods, 1998; 2540 G.
Sabit Kat1 Madde (SKM) Standard Methods, 1998; 2540 G.

3.3.4. Depo Gaz Olciimii

Atik biyoreaktorlerinden toplanan depo gazinin kompozisyonu ve hacmi
Olctilmiistiir.

Kiimiilatif depo gazi miktarlari sivinin yer degistirme prensibine dayali 1slak
tip gazmetre (Ritter TG-05) ile reaktoriin gaz ¢ikisina baglanarak takip edilmistir.
Ritter gaz metre yiiksek dogruluk orani ile galisir (+0.5%). Gaz metre, igerisinde sivi
(diisiik viskoziteli yag) ile donen bir 6l¢iim mekanizmasi igerir. Olgiim mekanizmast,
periyodik olarak 6l¢iim odasini doldurarak ve bosaltarak hacmi 6lgmektedir. Depo
gaz1 Ol¢iimi haftalik olarak takip edilmistir. Kiimiilatif gaz miktarlari, periyodik
depo gazi hacimleri toplanarak hesaplanmistir.

Uretilen depo gazi kompozisyonu, CHg, H,S, CO, ve O, gazlar élgiimii yapan
biyogaz analizéri (MRU Instruments, Inc. OPTIMA 7 Biogas), kullanilarak
Olclilmiistiir. Optima 7 Almanlar tarafindan iiretilmis olup, tasinabilir gaz analiz
cihazlar arasinda en yaygin kullanilan bir cihazdir. Bir seferde, 7 farkli gaza kadar
Olciim yapabilen tasinabilir bir analizordiir. Cihaz, calisma oncesinde standard
sertifikal1 test gaz ile iiretici firma tarafindan kalibre edilmistir. Olguimler iki haftada

bir kez yapilarak takip edilmistir.
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3.4. Kat1 Atik Karakterizasyonu

Kati atik 6zellikleri sistem performansi {lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve
sonuclarin uygun bir sekilde degerlendirilmesi icin karakterizasyonun bilinmesi
gerekir. Bu ¢alismadaki, reaktorlere yuklenen evsel kati atiklarin karakterizasyonu

Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Kati atiklarin kompozisyonu.

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

Evsel kati atiklarin, nem muhtevasi, toplam katilar gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, Tablo 3.7°de verilmistir. Sonuglar, reaktdrlere yiiklenen kati atiklarin
zaten nemli oldugunu ve ayrica yiiksek organik igerige sahip oldugunu gostermistir.
Karbon, azot ve fosfor icerigi ve bunlarin alt formlar1 biyolojik ayrisma prosesi i¢in
onemli parametrelerdir. C, N, P icerigi ve pH, iletkenlik, yag ve gres gibi diger
kimyasal 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7: Kat1 atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Nem Muhtevasi % 50
Toplam Katilar (TK) % 50
Ugucu Katilar (UK) % 80
Sabit Katilar (SK) % 20
pH - 6,18
Tletkenlik mS/cm 5,78
Toplam Karbon (TK) % 38.8
Toplam Organik Karbon (TOK) % 39
Toplam Azot (TN) % 1,95
Toplam Fosfor (TP) mg/kg 3148
Karbon-Azot Orani (C/N) - 19,9
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/kg 17971
Amonyum Azotu (NH4-N) mg/kg 790
Yag ve Gres mg/kg 57803

3.5. As1 Camuru Karakterizasyonu

Reaktorleri isletmeye almadan Once her birine as1 ¢amuru eklenmistir.
Asilama, atik biinyesinde mikrobiyal popililasyonun olusmasi i¢in Onemli bir

islemdir. As1 camurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: As1 gamurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametreler Birimler | Deger
Toplam Kati Madde (TKM) mg/L 10790
Ugucu Kat1 Madde (UKM) mg/L 4500
Sabit Kati Madde (SKM) mg/L 6290
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 1867
pH - 7,50
Iletkenlik mS/cm 8,70
Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP) mV -393,6
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 1854
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/L 415,1
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3.6. Aritma Camuru Karakterizasyonu

Artma c¢amuru, yiikksek oranda nem, besin maddesi (6zellikle fosfor) ve
mikroorganizma popiilasyonu icermesi sebebiyle kati atik ile beraber
depolanabilirligi incelenmistir. Tablo 3.9’da aritma ¢amurunun fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.9: Aritma ¢amurunun fiziksel ozellikleri.

Parametreler Birimler | Deger
Nem muhtevasi % 76
Toplam Kat1 Madde (TKM) % 24
Ugucu Kat1 Madde (UKM) % 69
Sabit Kat1 Madde (SKM) % 31
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Geotekstil tabakasimnin ve aritma ¢amurunun etkisini arastirmak i¢in calisma
boyunca pilot Olcekli anaerobik atik biyoreaktorleri izlenmistir. Bu amagla, sicaklik
verileri, depo gazi miktarlar1 ve kompozisyonu dl¢timlerinden elde edilen sonuglar ve

sonuglar hakkinda ayrintili tartigmalar bu boliimde verilecektir.

4.1. Sicakhk Kosullar:

4.1.1. Atik Sicakliklar:

Reaktor i¢i sicakliklar, atik govdesinin ortasina saplanmis ve 1s1 transfer pastasi
ile sarilmig PT100 model termometre (thermocouple) yardimiyla otomasyon
sistemince anlik olarak takip edilmis ve kaydedilmistir. Anaerobik isletme agisindan
optimum sicaklik araligi olarak bilinen 35-40 °C araligina (37 °C) sabitlenen
sicakliklarin zamana bagl degisim grafikleri asagida verilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2.
ve Sekil 4.3). Grafiklerden de goriildiigli lizere ilk 15 giinde tesisin bulundugu
laboratuvarda yasanan elektriksel problemler sebebiyle yukari yonlii bazi ufak
sicaklik dalgalanmalar1 goriilse de, bundan sonra reaktor i¢i sicakliklar1 arzulanan
seviyelerde tutulmustur. Isletme siiresi boyunca, zaman zaman ¢ok kisa siireli bazi 1s1
dalgalanmalar1 yasansa dahi reaktdr ici anaerobik kosullari olumsuz etkileyecek

onemli bir sorun teskil etmemistir.
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Sekil 4.1: R-1 i¢in atik govdesi sicakliklari.
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Sekil 4.2: R-2 i¢in atik govdesi sicakliklari.
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Sekil 4.3: R-3 i¢in atik gdvdesi sicakliklari.

4.2. Sizint1 Suyu Miktarlar

4.2.1. Uretilen Sizint1 Suyu Miktarlar

Reaktorler, 8 L yagmur suyu oldugu diisiiniilerek musluk suyu ve 30 L as1
camuru eklenerek isletime alinmistir. Daha sonra kapaklari kapatilmis ve su eklemesi
yapilmamistir. Olusan sizint1 sularinin giinliik olarak otomasyon sistemi ile geri devri
gerceklestirilmistir. R-1 ve R-2 atik biyoreaktorii olarak isletildigi i¢in bu iki
reaktorde geri devir islemi gergeklestirilmistir. Reaktorlerde meydana gelen ve geri

devir ettirilen sizint1 suyu miktarlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Zamanla reaktorlerde olusan sizinti suyu miktarlarinda artis goriilmiistiir.
Reaktorler metanojenik sathaya ulastiginda atik biinyesi su salmaya baglamistir. Bu
durum hidrojenofilik metanojen aktivitesi olarak adlandirilir. Bu bakteriler, Hy’i

kullanarak CH,4 ve H»,O Uretirler.

%0 R-1 (Camur) O R-2 (Camur+GT)

60 -

Geri Devrettirilen Sizinti Suyu Miktarlar (L)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Zaman (Giin)

Sekil 4.4: R-1 ve R-2 igin olusan ve geri devir ettirilen sizint1 suyu miktarlari.

R-3, acgik depolama sahasit gibi disiliniildigli icin sizinti suyu geri devri
yapilmamistir ve haftalik olarak 8 L yagmur suyu oldugu varsayilarak musluk suyu
reaktore eklenmistir. 31 hafta boyunca reaktore su eklenmistir. Daha sonra depolama
sahasinin kapatildig diisiintilerek su eklemesi durdurulmustur. Metanojenik safhaya
gecerken reaktdrde meydana gelen sizinti suyu miktarlarinda artis goriilmiistiir ve
daha sonra su eklemesi de durduruldugu icin sizinti suyu olusum miktarlar

azalmistir. Sekil 4.5°te R-3 icin olusan sizint1 suyu miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.5: R-3 i¢in olusan s1zint1 suyu miktarlari.

4.3. Depo Gazi Miktarlar

4.3.1. Kiimiilatif Depo Gaz1 Miktarlar

Klmdalatif depo gazi iiretim miktarlar1 periyodik olarak takip edilmistir.
Reaktorlerde gaz iiretim oranlar1 belirgin olarak farkliliklar gostermektedir. Calisma
sonunda, toplam depo gazi miktar1 R-2’de 22409,7 L, R-1’de ise 7504 L’dir (Sekil
4.6). Yani, R-2’de %66,5 daha fazla depo gaz1 tiretimi gergeklesmistir. R-2’de 3 ay
sonunda gaz dretimi ciddi artis gostermeye baslamistir ve toplam gaz Uretim
miktarinin %85°1 6 ay icerisinde gerceklesmistir (225. ve 403. giinleri arasinda). R-
1’de ise gaz Uretimi ilk 8 ay sonunda artis gostermeye basglamistir. Gaz iiretim orani
hizli bir sekilde artis gostermistir ve toplam gaz iiretim miktarinin %85°1 2,5 ay
icerisinde gerceklesmistir (259. ve 343. giinleri arasinda) ancak gaz iiretimi R-2’ye
gore ¢ok kisa siirede durmustur. R-1’in toplam gaz tiretim miktar1 R-2’nin %33,5’1
kadardir.

Calisma sonunda, toplam depo gazi miktar1 R-3’te 10901,8 L’dir (Sekil 4.6).
R-3’e temiz su ilavesi yapilarak reaktor icindeki atiklar yikanmistir. Boylece diger
reaktorlere kiyasla daha erken gaz iiretimi goriilmiistiir. 140. giinden itibaren gaz
tiretimi baglamigtir. R-1’de 213. giinden itibaren R-2’de ise 176. glinden itibaren gaz
tretimi  baglamistir. Ancak R-2’de aritma c¢amuru ve geotekstil malzemesinin

kullanilmasi daha fazla gaz {iretiminin meydana gelecegini ortaya koymustur.
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Kiimulatif Depo Gazi Hacimleri (L)
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Sekil 4.6: Uretilen toplam depo gazi miktarlarinin zamana bagl gosterimi.

Bu calismaya benzer laboratuvar 6lgekli diger ¢alismalarda depo gazi, iiretim

verimi acisindan arasgtirilmistir. Atigin nem muhtevasi, organik igerigi, miktar1 ve

kiimiilatif gaz Giretim miktar1 kullanilarak depo gazi verimi hesaplanmustir [4, 14, 22,

58]. Tablo 4.1’de bu g¢alisma i¢in depo gazi verimleri hesaplanmistir. Tablo 4.2’de

ise benzer bir ¢aligma i¢in depo gazi verimleri gosterilmistir.

Hesaplamalar sonucunda R-1 igin, bir kilogram kuru organik atik bagina
tiretilen depo gazi miktar1 24 L/kg.atik, R-2 i¢in 72 L/kg.atik ve R-3 i¢in 36 L/kg.atik

olarak hesaplanmistir. R-1 ve R-2’de, R-3’e kiyasla daha fazla depo gazi verimi

hesaplanmistir. Bu da aritma c¢amurunun etkisini gostermektedir. R-2 ve R-1’i

kiyasladigimizda da geotekstil malzemenin gaz lretimine onemli derecede etkisi

oldugunu ve daha fazla depo gazi veriminin hesaplandigini goriiyoruz.

Tablo 4.1: R-1, R-2 ve R-3 igin, hesaplanan depo gazi verimleri.

Evsel Kat1 Atik Aritma Camuru
. EKA Camur
Isletim Nem Miktari Qrganik Nem Miktar Qrganik Kimulatif | Depo Gaz
Suresi | Nuhtevasi Igerigi | Nuhtevasi Igerigi Gaz Verimi
Islak | Kuru Islak | Kuru

gun % kg kg % % kg kg % L L/kg.atik

540 50 900 | 450 62 76 50 12 69 7504 24 R-1

540 50 900 | 450 62 76 50 12 69 22409,7 72 R-2

540 50 900 | 450 62 76 - 10901,8 36 R-3
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Tablo 4.2’de benzer bir ¢alismanin depo gazi verim hesabi verilmistir. Bu

calismada, geotekstil malzemenin depo gazi olusumuna etkisi incelenmistir ve buna

gore depo gazi verimleri hesaplanmistir.

Sonuglara baktigimizda geotekstil

malzemeye sahip olan reaktoriin daha fazla depo gaz1 {irettigi ve depo gazi veriminin

daha yiiksek oldugu gosterilmistir [4].

Tablo 4.2: Laboratuvar 6lgekli yapilan benzer bir ¢alismada, hesaplanan depo gazi

verimleri.
L . . Lo Depo
Isletim Nem EKA Miktar1 | Organik | Kimdlatif

Siresi | Muhtevasi Icerigi Gaz Gan
Islak Kuru Verimi | Cahsma

gin % kg kg % L L/kg.atik
180 62 31 11,78 62 811 112 LBR-1
LBR-2
180 62 31 11,78 62 1189 164 GT)

4.3.2. Depo Gazi1 Model Calismasi

Bu calismada, deneysel sonuglart model verileriyle karsilastirmak i¢in biyogaz

iretiminin matematiksel bir modeli kullanilmistir [59-61]. Model, biyoreaktorlerin

kiimiilatif metan degerleri kullanilarak asagidaki denkleme gore belirlenmistir

(Denklem 4.1).

V(t) = Vi) exp —exp(% A-t)+ 1)]

- V(y = Kiimiilatif biyogaz dretimi (NM? tiruagrii )

- V() = Maksimum kiimiilatif biyogaz dretimi (NmM? truagrii )

- k = Maksimum biyogaz iiretim orani (Nm3 gl'Jn'1 tkuruaglrhk_l)

- ¢ =1’ in iistel fonksiyonu (2,718)

- A= Gecikme siiresi (metan fazinin baglamasi (giin))

- t = Gecen siire (gun)

(4.1)
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V), k ve A parametrelerini hesaplamak i¢in dogrusal olmayan regresyon

analizi kullanilmistir Tablo 4.3.

Tablo 4.3: Reaktorler igin model parametreleri.

siresi
Maksimum ; . Standard
Biyoreaktor kumu_llatlf' blyogaz (Nm .gu_rll (giin) sapmalarin
dretimi tiuruagiriik ) toplamui
(N m3 . tkuruag‘glrhk-l)
R-1 16,235 0,254 252 2,768
R-2 48,396 0,418 224 34,231
R-3 23,656 0,118 154 65,557

Model c¢alismasinda reaktorler arasindaki maksimum kimdulatif biyogaz

uretimi V), biyogaz iretim orani (k), gecikme siiresi (A) ve standard sapma

toplamalarinda biiyiik farkliliklar goriilmektedir. Reaktorlerin V() miktarlar

karsilagtirildiginda R-2’de geotekstil malzeme bulunmasi nedeniyle diger reaktorlere

gore daha fazla oldugu gorulmektedir. R-3’lin ise R-1’e gore V(. miktar1 daha fazla

olmustur ancak model grafigine baktigimizda R-3’te cok wuygun olmadig

gorulmektedir. Clnki gecikme suresi, degerlere baktigimizda 193 giinlilk olmasi

gerekirken modele gore 154 giin olarak hesaplanmistir. Bu yiizden R-3’te model

uygun gorilmemektedir Sekil 4.7.
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Sekil 4.7: Kiimiilatif depo gazi verilerinin model ile benzetilmesi.

4.3.3. Depo Gazi i¢erigi

CHs ve CO; gazlan, atiklarin anaerobik ayrigmasinda olusan depo gazinin
biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Atik depolama sahasinda metanojenik kosullarin
baslamasindan sonra CH, ve CO, sirastyla, %45-65 ve %35-55 oraninda meydana
gelir.

Atik biyoreaktorlerine ait gaz igerikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
verilmistir. R-1’de metanojenik safthanin ge¢ baslamasi nedeniyle metan oram ilk
dokuz ayda yavas yavas artmistir. R-1 273. giinde metan igerigi %61,2 degerine
ulagmustir.

R-2’de 164. glinde metan igerigi %60,3 degerine ulasmistir. R-2, geotekstil
tabakasina sahip olmast nedeniyle R-1’den daha c¢abuk metanojenik sathaya
ulagsmistir. R-2’de metanojenik kosullarin baslamasindan sonra depo gazi igeriginin
biiyiik bir kismint olusturan CH4 ve CO, gazlari %60,3 ve %40,13 degerlerine
ulasmustir.

R-3’te ise 213. giinde metan igerigi %57,2 degerine ulasmistir. R-3 tipik bir
depolama sahasi gibi isletildigi i¢in 31 hafta boyunca haftada bir kez atik biinyesine
8 L temiz su verilmistir. R-3’e temiz su verilerek reaktor i¢indeki atiklarin yikanmasi

saglandig1 icin R-1°den daha cabuk metanojenik sathaya ge¢mistir. R-1’de aritma
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camuru olmasina ragmen, sistem icerisinde yogun kirliligin olmasindan dolay1 metan
bakterilerinin olusumunun R-2 ve R-3’e gore daha yavas olusmasi nedeniyle metan
oran1 daha ge¢ yiikselmis olabilir. R-3’te diger reaktorlere kiyasla daha az gaz
iiretimi gergeklesmistir.

R-2°de geotekstil malzeme bulunmasi nedeniyle en fazla CH, oranina sahip

reaktor olmustur. Ayn1 zamanda diger reaktdrlere kiyasla daha fazla gaz tiretmistir.
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Sekil 4.10: CH, oranlarinin zamana bagli gésterimi.

R-1 icin CO; oranlar1 baslarda %53 oranlarinda, R-2’de %58 oranlarinda ve R-
3’te ise %60 oranlarinda goriilmiistiir. CH4 oranlart artmaya basladiginda ise CO;
oranlar1 azalmigtir. Metanojenik safhaya gegtiklerinden itibaren CO; oranlar1 %40-30

araliginda gortilmustiir.
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Sekil 4.11: CO; oranlarinin zamana bagl gosterimi.

Reaktorlere ait hidrojen siilfit konsantrasyonlarinin ppm mertebesinde zamana
bagli gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir. Sulfat indirgeyen bakteriler ve metanojenler
asetik asit ve hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanirlar. Siilfat indirgeyen bakteriler
elektronlart metanojenler etrafindan uzaklastirarak kendilerine dogru ¢ekerler ve
boylece daha diisiik metan iiretimi gerceklesirken H,S miktarida artis gdsterir. HoS
metanojenler tizerinde olumsuz etki yapar. R-1 ve R-2 i¢in grafige baktigimizda H,S
oranlarinin metanojenik safthaya gectigi asamalarda diisiik konsantrasyonlarda
oldugu ve CHy oranlarinin artiy gosterip azalmaya basladigi noktalarda da Hj)S
konsantrasyonlarinin arttigi goriilmiistiir. CH4 oranlarinda ¢ok ciddi bir azalmalar
gorilmese de H,S konsantrasyonlarinda zamanla ciddi bir sekilde azalma
gorilmiistiir.

R-3’e baktigimizda ise reaktdr igine temiz su verilmesinden dolay1 metanojenik
sathaya cabuk gecilmistir ve CHy oranlart artis gostermistir. Ancak H»,S
konsantrasyonlar1 suda c¢oziinmesinden dolayr miktarlarinda fazla bir degisme

goriilmemistir.
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Sekil 4.12: H,S oranlarinin zamana bagli gésterimi.

4.4. Calisma Sonucu Kati Atik Karakterizasyonu

R-1 ve R-2’de evsel kati atik ile birlikte aritma camuru da reaktorlere
eklenmistir. Ancak R-3 sadece evsel kat1 atik ile doldurulmustur. 540 giinliik isletim
stiresi sonunda reaktorlerin numune alma kapagi agilarak her bir reaktérden ayri ayri
kat1 atik numuneleri alinmistir. Alinan atik numunelerinde reaktorlerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

Baslangicta reaktorlere doldurulan evsel kati atik ve aritma ¢amurunun fiziksel
Ozellikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Ancak ¢ikis atik numunesi aritma ¢amuru ve evsel
kat1 atigin birlesiminden olustugu icin giris degerleri Tablo 4.4’de reaktore yiiklenen
karisim atik (EKA ve AC) tlizerinden hesaplanmistir. Reaktorlere yiiklenen evsel kati
atik ve aritma camuru miktarlar ile toplam kati1 atik miktar1 belirlenmistir. Nem
muhtevasindan atiklar i¢in ayr1 ayr1 kuru atik miktart ve ugucu katilar igin sabit atik
miktar1 hesaplanmistir. Boylece evsel kati atik ve camur karistminin giristeki fiziksel
oOzellikleri belirlenmistir (Tablo 4.4).

Her reaktor icin atiklarin giris ¢ikis degerleri karsilastirilmistir. Reaktorlerde,
kolay ayrigabilen organik maddenin ayrismasi sonucunda ugucu katt maddenin
onemli bir kismi giderilmistir. Reaktérlerde UKM giderimi sirasiyla; %58, %66 ve
%43’tiir. En fazla UKM giderimi 6nce R-2’de gorilmektedir. R-2°de geotekstil
biyofiltre ve aritma ¢amurunun anaerobik atik biyoreaktorlerinde uygulanmasi ile

geotekstil biyofiltrenin atik ayrigsmasina olan etkisi goriilmek istenmistir. Her iki
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reaktorde (R-1 ve R-2) denenen aritma ¢amuru ilavesinin, UKM giderimi ag¢isindan

olumlu sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.4: Aritma ¢amurlu (R-1 ve R-2) ve aritma ¢amursuz (R-3)
reaktorlerdeki fiziksel parametrelerin degisimi.

Cikas Cikis

Parametre Birim | Giris R-1 R-2 Giris R-3
Nem Mubhtevasi % 51,3 63,1 58,1 49,9 62,2
TK % 48,7 36,9 41,9 50,1 37,8
UKM % 79,1 33,3 27,0 80,0 45,8
SKM % 20,9 66,7 73,0 20,0 54,2

Reaktorlerden alinan atik numunelerinin kimyasal 6zelliklerine ait degisimler

Tablo 4.5’de verilmistir. Giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda, reaktorlerde

ortalama olarak %60’dan fazla TOK, %60’dan fazla organik azot ve %70’ten fazla

fosfor giderimi gozlemlenmistir.

Tablo 4.5: Cikis atiklarin kimyasal 6zellikleri.

. .. Cikis
Parametre Birim | Giris R-1 R-2 R.3
pH - 6,18 8,95 9,07 8,22
TK mg/kg | 388.000| 145.854 | 147.657 | 153.748
TOK mg/kg | 387.000| 140.689 | 141.674| 150.513
TKN mg/kg | 17.971 5.776 7.259 5.742
TP mg/kg 3.148 1.023 838 750
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Sekil 4.13: 540 giinliik isletim siiresi sonrasi, reaktdrlerden numune alma

kapaklarinin agilarak numune alinmasi.

4.4.1. Biyokimyasal Metan Potansiyeli Testi

Calisma baslangicinda reaktorlere yiiklenen evsel kati atiklar i¢in BMP testi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.14’te 1 g UKM kat1 atik igin BMP testi sonucu
verilmistir. Baslangigta metan potansiyeli 246 mL/g.UKM olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14: Ham atik numunesine ait BMP testi sonucu.
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Tablo 4.6’da reaktorlerde giris UKM igerigine gore depo gazi verimi
hesaplanmistir. Baslangic BMP degerine baktigimizda 246 L/kg.UKM’dir. Ancak
kiimiilatif oranlardan hesaplanan metan potansiyeline baktigimizda sirasiyla, 19

L/kg.UKM, 58 L/kg.UKM ve 30 L/kg.UKM olarak hesaplanmistir. Buna gore BMP

sonucu ile reaktorlerdeki sonuglar oldukga farklilik gostermektedir.

Tablo 4.6: R-1, R-2 ve R-3 i¢in, UKM igerigine gore hesaplanan depo gazi

verimleri.
Isletim Nem Atik Miktar UKM | Kimilatif | Depo Gazi
Sdresi | Nuhtevasi| |[slak Kuru Igerigi | Depo Gaz Verimi
gun % kg kg % L L/kg.UKM
R-1 540 51.3% 950 487 79.1% 7504.0 19
R-2 540 51.3% 950 487 79.1% 22409.7 58
R-3 540 49.9% 900 450| 80.0% 10901.8 30

Calisma sonucunda reaktorlerin numune alma kapaklar1 agilmis ve her bir
reaktorden ayr1 ayri kati atik numunesi alinmistir. Alinan bu atik numunelerinde
BMP testi gergeklestirilmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki grafiklerde 1
g UKM kat1 atik i¢in BMP testi sonuglari her bir reaktor i¢in ayri olarak verilmistir.
Buna gore reaktorlerde 1 g UKM kat1 atik igin metan potansiyeli; R-1’de 105,9 mL,
R-2’de 160,4 mL ve R-3’te ise 79,3 mL olarak tespit edilmistir. Ham kat1 atik
numunesine ait metan potansiyeli 246 mL/g.UKM’dir. Calisma sonucunda her bir
reaktorden almman atiklara baktigimizda baslangic metan potansiyeli degerinin
distiigii goriilmektedir. Ham atik numunesi ve nihai atiklarin BMP degisimlerine
baktigimizda %70’lere varan bu azalmanin, biyoreaktorler igerisindeki gida atiklar
gibi kolay ayrisabilir organiklerin anaerobik olarak parcalandigi ve kalan organik
maddelerin daha zor pargalanabilir maddelerden olugmasindan oldugu sdylenebilir.
Boylelikle reaktorler icindeki kat1 atiklarin BMP degerleri ¢calisma sonunda azaldigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4.15: R-1" in BMP testi sonucu.
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Sekil 4.16: R-2’ nin BMP testi sonucu.
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Sekil 4.17: R-3’ iin BMP testi sonucu.

4.5. Atigin Cokme Miktarlar:

Baslangicta reaktorlere yiiklenen yaklasik 1 ton atik kisa siire igerisinde yer
¢ekimine bagl olarak mekanik c¢okelme gerceklesmistir. Tablo 4.7°de sonuclar
isletimin ilk zamanlarinda gerceklesen mekanik ¢okelme miktar1 ihmal edilerek
verilmistir.

Reaktorlerin isletimi sonlandirildiktan sonra kapaklari agilmistir ve ¢okme
miktar1 hesab1 i¢in atik kismina kadar olan mesafe dl¢lilmiistiir. 540 giinliik isletim
sonras1 reaktorlerin i¢ goriiniimii  Sekil 4.18°de Buradan atik yiiksekligi
hesaplanmistir. Baglangigtaki atik yiiksekligi ile son atik yiiksekliginden her bir
reaktor i¢in ¢okme miktarlari hesaplanmistir (Tablo 4.7). Ayrismaya dayali ¢bkme
miktarlari; R-1’in %28.1, R-2’nin %26,7 ve R-3"lin %14,6’dir. Biyolojik ayrismalar
sonucu gergeklestigi diisiiniilen ¢okme miktarlarina gére R-1 ve R-2’de R-3’e gore
daha fazla ¢cokme gerceklestigi goriilmektedir. Aritma ¢amuru igeren reaktdrlerde (R-

1 ve R-2) daha fazla atik ayrigsmasi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.7: Reaktorlerdeki atiklarin ¢6kme miktarlari.

. Baslangic¢ Yiiksekligi Son Yiukseklik Okme
Reaktor |8 (cm) @ |
R-1 240 172.5 67.5 28.1
R-2 240 176 64 26.7
R-3 240 205 35 14.6

4.6. Geotekstilde Biyokiitle Olusumu

Sekil 4.18: 540 gunliik isletim sonras1 reaktorlerin i¢ goriniimii:
a) R-1’in, b) R-2’nin ¢) R-3’{in gériiniimii.

4.6.1. Biyokiitlenin Geotekstil Uzerindeki Gorsel Etkisi

Bu ¢alismada kullanilan geotekstilin, calismaya baslamadan onceki temiz

goriintimii (Sekil 4.19.a) ve 540 giinliik isletim siirecinden sonraki goriiniimii (Sekil

4.19.b) verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi, geotekstil iizerinde belirgin bir sekilde

biyokiitle kalintist oldugu goriilmektedir. Uzun siireli bir isletimden sonra

geotekstilin ylzeyinin tamami biyokiitle kalintilariyla kaplanmis ve bu durum sizinti

suyunun atitk govdesi iizerinde iyi bir sekilde dagildiginin bir gostergesidir.

Geotekstili reaktorden ¢ikardiktan sonra (R-2) biyokiitle kalintilarinin taramali

elektron mikroskobu (TEM) ile gortinttilenmesi igin geotekstilden numune kesilerek

incelemeye gonderilmistir.
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Sekil 4.19: Bu ¢alismada kullanilan geotekstil malzeme:
a) Temiz geotesktilin goriiniimii, b) 540 giinliik isletim sonras1 geotekstilin
gorunumd.

4.6.2. Geotekstilin TEM Goruntuleri

Kullanilmamis, orgiisiiz (nonwoven) geotekstilin gozenekli yapisinin TEM
goruntist Sekil 4.20°de verilmistir. Geotekstil malzemenin kullanilmadan 6nce lif

yapisi iizerinde hemen hemen hig partikiil bulunmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.20: Temiz geotekstil 6rneginin 100x biiyikligiinde TEM goruntlisu.

R-2 (GT)’nin 540 giiniik isletiminden sonra, geotekstil malzeme iizerinde
biyokiitle olusumu bekleniyordu. Bu beklenen biyokiitleyi saptamak i¢in, reaktorden
cikarilan geotekstil Orneginin TEM gorintileri alinmistir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda, orgiisliz geotekstilin gdzenekli yapisinin i¢inde veya geotekstilin ylizey

alaninda biyofilm olusumunun goriildiigi gozlemlenmistir [2, 62, 63].
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Geoteksil lifleri arasindaki karmasik biyokiitle olusumu Sekil 4.21°de

goriilmektedir. Geotekstilin lifli yapist iizerinde de biyokiitle olusumu acikga
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.21: Biyokiitle kalintisina sahip geotekstil 6rneginin 100x biiyiikliiglinde TEM
gorantasu.

TEM resimleri ile mikrobiyolojik topluluklar agik¢a ve yakindan (5000x)
goriintiilenmistir (Sekil 4.22). Sekil 4.16’da baz1 coccus ve bacillus sekilli bakteriler

acikca goriilmektedir. Metanojenler morfolojisini arastiran bazi ¢alismalarda benzer

gozlemler yapilmistir [64-66].

2\t
g Acc, V K@?\D:‘N?FL—{ 5um

f0° 5000x SE 176 Gy

Sekil 4.22: Geotekstil lifleri tizerindeki mikrobiyolojik toplulugun 5000x
biiytikliigiinde TEM gorintisa.

Geotekstil yapisi tizerinde bulunan ¢akil tabakasi biyokiitle olusumu nedeniyle
geotekstil malzeme iizerine tutunmustur (Sekil 4.23). Geotekstil tizerinden ayrilan

cakillarda da TEM goOriintiistine bakilmistir. Sekil 4.23’de ¢akil iizerinde olusan
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biyofilm tabakasi agik¢a goriilmektedir. Cakil tabakasi geotekstile tutundugundan

dolay1 iizerinde geotekstil lif ve biyokiitle olusumu goriilmektedir.

.

AceV. Spet Magn © Det WD |———— 20 um
100 kv80 .1000x SE 160-GTU

Sekil 4.23: Geotekstil iizerindeki gakil tabakasinin 1000x biiyiikliigiinde TEM
goruntusu.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu c¢alismada, aritma camurunun ve geotekstil malzemesinin atiklarin
ayrismasina ve depo gazmin olusumuna etkisini incelemek amaci ile 350 cm
yiiksekliginde 80 cm i¢ ¢apinda {i¢ adet pilot Olgekli atik biyoreaktorleri
kullanilmistir. R-1 ve R-2’de reaktorlere atikla beraber aritma ¢gamuru da eklenmistir.
R-2’de ise ayrica Ozel olarak secilmis geotekstil malzemesi drenaj tabakasina
yerlestirilmistir. R-3 ise tipik bir depolama sahasina benzer bir biyoreaktor olarak
distiniilmiistiir ve icerisinde sadece evsel kati atik bulunmaktadir. Pilot 6lcekli
reaktOrler 900 kg evsel kati atik ile doldurulmustur. Her bir reaktor, yagmur suyu
amagli 8 L musluk suyu eklenerek isletime alinmigtir. R-3 tipik bir depolama sahasi
gibi diigiiniildiigi icin ilk 8 ay haftalik 8 L yagmur suyu eklemesi yapilmistir ve geri
devir yapilmamistir. R-1 ve R-2’de olusan sizinti sular1 ise, her giin ayni saatte
periyodik olarak atik biinyesine geri devir ettirilmistir. Depo gazi miktarlar1 haftalik
olarak incelenmistir. Ayni1 zamanda depo gazi kompozisyonu periyodik olarak
gbzlemlenmistir. Ayrica reaktor ici atik sicakliklar takip edilmistir. Bu calismada

vurgulanmasi gereken bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Reaktorlerin isletimi sirasinda sicaklik kosullarinin, mezofilik bakteriler igin
uygun aralikta olmasi saglanmigtir. TUm reaktorler icin sicaklik 37 °C’ye
sabitlenmistir.

eBu calismada kullanilan evsel kati atiklar ve aritma g¢amurlari Tirkiye’nin
depolama alanlar1 i¢in temsili bir 6rnek olarak diisiiniilebilir.

e Kiimiilatif depo gazi miktarlarimin verileri (Sekil 4.6) belirgin bir sekilde
gOsterilmistir. Geotekstil malzemeye sahip olan reaktorde (R-2) diger
reaktOrlerden (R-1 ve R-3) daha hizli stabilizasyon islemi ger¢eklesmistir. Bu
durum, saglikli bir mikrobiyal toplulugun daha hizli olusmasi ile dogrudan
iligkilidir. Toplam depo gaz1 miktarlar1 reaktorler arasinda oldukca farkliliklar
gostermektedir ve 540 giinliik isletim siiresince; R-1 igin, 7504 L, R-2 icin,
22409,7 L ve R-3 i¢in ise 10901,8 L’dir. R-3’e temiz su eklenmesinden dolay1
daha cabuk metan tiretimine geg¢mistir ve R-1’den daha fazla metan Gretimi
gerceklestirmistir. R-3 daha erken gaz Uretimine baslamistir ancak R-2’den daha
fazla gaz iiretimi gerceklestirememistir. Geotekstil malzeme igermesi sebebiyle

diger reaktorlere kiyasla daha saglikli bir bakteri toplulugunun olusmasi
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saglanmistir ve metanojenler tarafindan daha fazla gaz iiretimi gerceklesmistir.
Reaktorlerde UKM giderimlerine baktigimizda sirasiyla, %58, %66 ve %43
oranlarindadir. Cokme miktarlarina da baktigimizda reaktorlerde sirasiyla, %28,
%26,7, %14,6 oranlarindadir. Bu oranlara baktigimizda R-1’in gaz iiretiminin R-
3’ten fazla olmasi gerekmektedir. Ancak R-3’te daha fazla gaz miktar
Olciilmiistiir. Bunun sonucunda R-1’in daha az gaz iiretmesinin sebebi reaktorde
gaz kacag gerceklesmesi olabilir veya reaktorden gaz Ol¢iimii sirasinda gazin
verimli bir sekilde ¢cekilmemis olmasi ile iliskilendirilebilir.

e Kiimiilatif depo gazi sonuclar1 i¢in matematiksel bir model kullanilarak gaz
verilerinin model ile benzetilmesi yapilmistir. Model parametrelerini (V(«), K ve
L) hesaplamak i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilmistir. Modele
gore, maksimum biyogaz iiretim oranlari (k), R-1’de 0,254 Nm3/gun.tkumaglﬂlk, R-
2°de 0,418 NM*/gin.tiymagmx Ve R-3" te 0,118 Nm*/giin.tyymagmu dir. R-2°de
diger reaktorlere kiyasla maksimum depo gazi tretim oram1 daha fazla
goriilmektedir. Sekil 4.7°de R-1 ve R-2’nin modele uygun oldugu gorilmektedir.
Ancak R-3’te gaz iiretim debisi ¢ok degisken oldugu i¢in modele uygun
gortilmemektedir.

e Baglangic ve c¢alisma sonucu kati atik karakterizasyonuna baktigimizda
reaktorlerde, kolay ayrisabilen organik maddenin ayrigmasi sonucunda ugucu
kat1 maddenin Onemli bir kismi giderilmistir. Ayrica, giris ve cikis degerleri
karsilastirildiginda, reaktorlerde ortalama olarak %60°dan fazla TOK, %60’dan
fazla organik azot ve %70’ten fazla fosfor giderimi gézlemlenmistir.

¢ BMP deneyi ile atiklarin baslangigtaki metan potansiyeli 246 mL/g UKM olarak
belirlenmistir. 540 giinliik isletim siiresi sonrasinda reaktorlerde, 1 g UKM kat1
atik i¢in metan potansiyeli; R-1’de 105,9 mL, R-2°de 160,4 mL ve R-3’te ise
79,3 mL olarak tespit edilmistir. Her bir reaktoriin metan potansiyeli degerlerine
baktigimizda baglangic metan potansiyeli degerinin diistiigii goriilmektedir. Bu
azalmanin gida atiklari gibi kolay ayrisabilir organiklerin anaerobik olarak
parcalandig1 ve kalan organik maddelerin daha zor parcalanabilir maddelerden
olusmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

e Reaktorlerin 540 giinliik isletimi sonrasinda igerilerinde bulunan atiklarin ¢c6kme
miktarlart hesaplanmistir. Buna gore aritma ¢amuru bulunan reaktérlerde (R-1

ve R-2) aritma ¢amuru bulunmayan reaktoére (R-3) kiyasla daha fazla ¢okme
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miktar1 olustugu gozlemlenmistir. Boylece aritma ¢camurunun daha hizli atik
ayrigsmasina etki ettigi goriilmektedir. UKM giderimlerine de baktigimizda en az
giderimin R-3’te gergeklestigi goriilmektedir. UKM giderim verimlerine paralel
olarak en az ¢okme R-3’te meydana gelmistir.

o Geotekstil biyofiltrenin, reaktérden (R-2) ¢ikarildiktan sonra temiz geotekstille
karsilastirildiginda, {izerinde biyofilm tabakasi olustugu acikca goriilmektedir.
Farkli boyutlarda TEM goriintiileri incelendiginde de geotekstil biyofiltre
lizerinde ve gozenekleri arasinda biyokiitle olusumu ve mikrobiyolojik

topluluklarin olusumu incelenmistir.

Ulkemizde atik depolama sahalarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri
depo gazi yoOnetimidir. Depo gazi igerik olarak %350°den fazla metan gazi
icermesinden ve de metan gazinin en Onemli sera gazlarindan birisi olmasindan
dolay1, metan gazinin kisa siire igerisinde elde edilerek enerjiye ¢evrilmesi buyik
Onem arz etmektedir. Bu ¢alismadaki ¢iktilarindan da goriilecegi iizere depo gazi
olusumunu artirmaya yarayacak olan geotekstil gibi yiiksek biyofilm tutunma yiizeyi
saglayan malzemelerin sizint1 suyu geri devirli depo sahalarinin drenaj tabakalarinda
kullanim1 faydali olacaktir. Bu tiir biyofilm tutunma malzemeleri sizint1 suyu geri
devri esnasinda sizinti suyu ile siirekli temas halinde kalarak sizinti suyundaki
organik bilesenleri daha hizli ayristirarak depo gazi olusum hizini artiracaktir. Ayrica
bu ¢alismada aritma ¢amurlari ile evsel atiklarin beraber depolanabilirligi de basarili
bir sekilde ortaya konmustur. Bu sebeple iilkemizde geleneksel yontemlerle isletilen
atik depolama sahalar1 biyoreaktor moduna doniistiiriilerek ve yeni depo sahalarinin
da geri devirli biyoreaktor olarak tasarlanmalari suretiyle atiktan elde edilecek depo

gaz1 daha kisa siirede gergeklesecektir.
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