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Theory and Methods: In the content of this study, the effects of leachate recirculation, aeration and aeration
direction, waste composition, on leachate pollutant concentrations were investigated on a pilot scale.
Schematic views of the reactors are presented in Figure A.
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Figure A. Schematic view of reactors ((1: Water meter, 2: Air inlet, 3: Thermometer, 4: Sampling point, 5:
Grille, 6: Fan, 7: Leachate line, 8: Clean water inlet, 9: Submersible pompo, 10: Leachate tank)

Purpose: Landfilling of wastes is the ultimate disposal method applied worldwide. However, the storage of
wastes can often cause environmental pollution and can affect live health negatively. In order to avoid these
problems, efforts have been made to investigate the landfilling of waste in the bioreactor landfill areas.
Bioreactor landfilling is a system that accelerate waste degradation according to conventional landfilling by
decomposing, compressing, storing together with sewage sludge, adding enzyme and buffer, recirculating of
leachate or applying aeration, and aiming to reach stable waste as soon as possible.

Results: When the data obtained from the study were evaluated, they were found that leachate recirculation
and ventilation were effective in reducing leachate pollutant concentrations. It has been found that performing
the aeration direction from the top or bottom of the reactor alters the leachate characterization and the top
aeration is more effective. It has been also determined that the size reduction and aeration are effective systems
for the removal of pollutant concentrations in the leachate.

Conclusion: It has been determined that leachate was formed in different characterization from the reactors
where the mixed wastes were stored. It was concluded that it was the most efficient method to be stored of
wastes in the reactors which were operated with the combination of leachate recirculation and aeration from
the top of bioreactor.
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Biyoreaktor depolama alanlarinda sizint1 suyu karakterizasyonu
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ONECIKANLAR
e  Biyoreaktor depolama alanlarinda sizint1 suyu karakterizasyonunu etkileyen faktorler
e Sizint1 suyu geri devirli biyoreaktdr depolama alanlarinda sizint1 suyu karakterizasyonu
e  Havalandirmali biyoreaktdr depolama alanlarinda sizint1 suyu karakterizasyonu

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Atiklarin depolanmasi, Diinya genelinde uygulanan nihai bertarafi yontemidir. Ancak atiklarin depolanmasi

Gelis: 23.06.2018 siklikla ¢evre kirligine neden olabilmekte ve canli sagligimi olumsuz yoénde etkileyebilmektedir. Bu

Kabul: 01.02.2020 sorunlarinin Oniine gegilebilmesi adina atiklarin biyorektér depolama alanlarinda depolanabilirliginin
arastirilmast ¢aligmalart gondeme gelmistir. Biyoreaktdr depolama alanlari, atiklarin pargalanarak,

DOI: sikigtirilarak, aritma ¢amurlar ile birlikte depolanarak, enzim ve tampon madde ilave edilerek, sizint1 suyu

10.17341/gazimmfd.435886 geri devrettirilerek veya havalandirma uygulanarak konvansiyonel depolamaya goére atik bozunmasini
hizlandiran ve kararli atiga en kisa siirede ulasmay1 hedefleyen sistemlerdir. Bu ¢alismada kapsaminda,

Anahtar Kelimeler: sizint1 suyu geri devrinin, havalandirmanin ve havalandirma yoniiniin ve atik i¢eginin biyorektdr depolama
Havalandirma, alanlarindan olusan sizint1 sularmin ihtiva ettigi kirletici konsantrasyonlari {izerindeki etkileri pilot 6lgekli
biyoreaktor depolama, olarak arastirilmistir. Caligma sonuglarina gore atik boyutunun kiigiiltiilmesinin ve havalandirmanin sizintt
sizint1 suyu, suyunun neden oldugu kirleticilerin giderimi agisindan etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica havalandirmanin
devridaim reaktoriin listiinden yapilmasimin da etkili bir uygulama oldugu sonucuna varilmistir.

Leachate characterization in bioreactor landfill areas

HIGHLIGHTS
e  Factors effecting leachate characterization in bioreactor landfill areas
e  Leachate characterization in leachate recirculated bioreactor landfill areas
e  Leachate characterization in aerated bioreactor landfill areas

Article Info ABSTRACT
Research Article Landfilling of wastes is the ultimate disposal method applied worldwide. However, the storage of wastes can
Received: 23.06.2018 often cause environmental pollution and can affect live health negatively. In order to avoid these problems,
Accepted: 01.02.2020 efforts have been made to investigate the landfilling of waste in the bioreactor landfill areas. Bioreactor
landfilling is a system that accelerate waste degradation according to conventional landfilling by
DOLI: decomposing, compressing, storing together with sewage sludge, adding enzyme and buffer, recirculating of
10.17341/gazimmfd.435886 leachate or applying aeration, and aiming to reach stable waste as soon as possible. In the content of this
study, the effects of leachate recirculation, aeration and aeration direction, waste composition, on leachate
Keywords: pollutant concentrations were investigated on a pilot scale. According to the results of the study, it has been
Aeration, determined that the size reduction and aeration are effective systems for the removal of pollutant
bioreactor landfill, concentrations in the leachate. It has also been concluded that the aeration from the top of reactor is also an
leachate, effective application.
recirculation
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Atiklarin depolanmasi, Diinya genelinde siklikla uygulanan
nihai bertaraf yontemidir. Atiklarin anaerobik olarak
bozunmasmin gerceklestigi bu alanlarda olusan sizinti
sularmin  yiiksek  kirletici  konsantrasyonlari,  atik
stabilizasyon siiresinin uzun omasi nedeniyle, zemin ve {ist
ylizey gecirimsizlikleri saglanmis olsa da soézkonusu
konvansiyonel depolama alanlarin g¢evre ve canli sagligi
iizerinde uzun siireli olumsuz etkileri sdzkonusuzdur [1].
Sézkonusu olumsuzluklarin 6niine gegilebilmesi adina
atiklarin pargalanarak boyutlarinin  kiigiiltiilmesi, basing
uygulanarak sikistirtlmasi, organic igerigi yiiksek evsel
nitelikli ¢camurlarla karistirilmasi, tampon madde ve enzim
ilavesinin, sizintt suyunun atik kiitlesi igine geri
devrettirilmesi  ve  havalandirma  gibi  atiklarin
stabilizasyonunu hizlandiran yontemlerin uygulanmasi
esastir [2-4]. Uygulanabilecek bu yontemler konvansiyonel
depolama alanlarinin biyoreaktdr depolama alan1 (BDA)
olarak isletilmesi ile sonuglanir.

BDA’lar1 atiklarin organik kismmmin hizli bir sekilde
bozunmasmin saglandigi ve bdylelikle atik stabilizasyon
stiresinin kisaldig1 kontrollii sistemlerdir. Ayrica BDA’lar1
konvansiyonel depolama alanlarinin  neden oldugu
olumsuzluklarin  6niine  gegilmesinde olduk¢a etkili
sistemlerdir. BDA’larinda uygulanan baslica proses,
atiklarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan sizintt suyunun
depolama alanindaki atik kiitlesinin igine geri devrettirilmesi
ve alana hava girisi saglanarak ortamimn aerobik hale
getirilmesidir. BDA’larinda sizint1 suyunun atik kiitlesi i¢ine
geri devrettirilmesi, parcalanmasinda etkili
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerinin devami igin
yeterli nemi ve ortamin havalandirilmas: gerekli hava
miktarint  saglayarak atiklarin - pargalanma hizlarinin
arttirtlmasina ve kismen de olsa sizinti suyu Kkirletici
konsantrasyonlarinin azaltimina imkan saglamakta [1],
atiklar anaerobik sartlarmn hiikiim siirdiigii konvansiyonel
depolama alanlarindakine gore ¢ok daha kisa siirede stabil
hale gelmekte [5-7], sizinti suyu miktar1 azalmakta [8],
organik  asitlerin inhibisyon etkisini  notralize
edilebilmektedir [9].

Bu g¢alisma  kapsaminda, sizintt suyunun  geri
devrettirilmesinin, atigin  boyutunun, atik kiitlesinin
havalandirilmasinin ve havalandirma yoniiniin biyorektor
depolama alanlarindaki atiklarin bozunmasi, sizintt suyu
kirletici konsantrasyonlar1 iizerindeki etkileri pilot 6lgekli
olarak aragtirilmigtir. Literatiirde yeralan ¢aligmalarda sizinti
suyu geri devri reaktoriin st yiizeyinden yapilirken,
havalandirma reaktoriin tabanindan uygulanmaktadir. Geri
devrettirilen sizint1 suyu, reaktor i¢inde atik kiitlesi boyunca
siiziilerek asagiya yonde ilerlermektedir. Havalandirmanin
reaktdriin alt kismindan yapilmasi durumunda, havalandirma
etkisiyle sizmmti  suyunun asagi yondeki hareketi
zorlagmaktadir. Bu durum sizintt suyunun reaktoriin alt
bolgelerine ulasarak o bdlgelerde bozunma igin gerekli
nemin saglanamayip atik bozunmasimin gecikmesine hatta

engellenmesine neden olabilmektedir. Bu ¢aligmada, bu
durumun Onlenebilmesi igin havalandirmanin istten ve
alttan yapilmast durumlari karsilagtirilarak sistem verimliligi
iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Reaktér Dizayni (Reactor Design)

Calisma kapsaminda bes adet reaktér kullanilmistir ve her
bir reaktor farkli tipte isletilen BDA’larini simiile
atmektedir. Reaktorlerin teknik 0Ozellikleri Tablo 1°de
verilirken sematik goriiniimleri Sekil 1°de ve dizayn/igletme

sartlar1 ise Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Reaktorlerin Ozellikleri (Properties of Reactors)

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

R1 reaktorii, konvansiyonel depolamayr simule edecek
sekilde havalandirmasiz ve sizint1 suyu geri devri olmayan
(kuru) reaktordir. R2  reaktoriiniinde havalandirma
uygunmamis ancak sizinti suyu geri devri (1slak) yapilmigtir.
R3 ve R4 reaktorlerinin her ikisi de havalandirmali ve sizinti
suyu geri devirlidir ancak hava girigi R3’te alttan R4’te ise
tistten uygulanmugtir. RS reaktorii ise sizint1 suyu geri devirli
ve alttan havalandirilmalidir. R1, R2, R3 ve RS
reaktorlerinin st ylizeyleri agikken havalandirmanin istten
uygulandigi R4 reaktoriiniin iist yilizeyi kapalidir.

Reaktorlerin i¢ yiizeyleri zimparalanarak
piirlizsiizlestirildikten sonra epoksi boya ile boyanmis, sizinti
sularimin drenaji i¢in reaktdr tabanindan yaklagik 1 metre
yiiksege 1zgara (Sekil 2 ve Sekil 3) ve 1zgaranin {izerine ise
ttkanmalarin ~ Onlenebilmesi  i¢in  yaklagik 30 cm
yiiksekliginde yikanmis dere ¢akili yayilmstir.

Reaktor tabanindan drene edilen sizinti suyu sizintt suyu
toplama tanklarinda toplannug ve geri devirli reaktorlerde
reaktor igine geri devrettirilmigtir. Geri devir iglemi igin
sizinti suyu dalgic pompalarla reaktorlerin iist yilizeyine
basilmis ve buradan reaktorlerin {ist yiizeylerine spiral
seklinde yerlestirilmis delikli borularla (Sekil 4 ve Sekil 5)
yagmurla metodu ile yapilmigtir.

2.2. Atk Ozellikleri (Waste Properties)

Calisma kapsaminda Istanbul Avrupa yakasinda olusan
atiklar kullanilmigtir. Atik homojenizasyonunu
saglanabilmesi i¢in atiklar reaktdrlere yerlestirilmeden 6nce
toplanan atik i¢indeki posetler agilmis atiklar homojen bir
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R1

Sekil 1. Reaktorlerin Sematik Gorliniimil (Schematic View of Reactors) (1: Su saati, 2: Hava girisi, 3: Termometre, 4: Numune

alma noktasi, 5: Izgara, 6: Fan, 7: Sizint1 suyu hatti, 8: Temiz su girisi, 9: Dalgi¢ pompo, 10: Sizint1 suyu tanki)
(Schematic view of reactors (1: Water meter, 2: Air inlet, 3: Thermometer, 4: Sampling point, 5: Grille, 6: Fan, 7: Leachate line, 8: Clean water inlet, 9:
Submersible pompo, 10: Leachate tank))

Tablo 2. Reaktor Tipleri, Atik Ozellikleri ve Uygulanan Y dntemler
(Reactor Types, Waste Properties and Applied Methods)

Reaktoér Numarasi Siire (Giin)  Yontem Atik Miktar1 (ton)  Atik Ozelligi
R1 270 Havalandirmasiz, Karisik Atik
Sizint1 suyu geri devirsiz
R2 270 Havalandirmasiz, =) Karigik Atk
Sizint1 suyu geri devirli

R3 270 Alttan havalandll rmal.l, . 11 Karigik Atik
Sizint1 suyu geri devirli

R4 270 Ustten havalan41rma}1,' 11 Karigik Atik
Sizint1 suyu geri devirli
Alttan havalandirmali, Elek Alt1

RS 270 Sizint1 suyu geri devirli 15 Atk

karisim elde edilene kadar karigtirilmig ve yas agirlik
bazinda atik karakterizasyonu yapilmistir (Tablo 3). R1, R2,
R3 ve R4 reaktorlerine homojen hale getirilmis karisik aik
yerlestirilmistir. R5 reaktdriine yerlestirilen atik ise ayni
atigin 80 mm’lik elekten elenmesiyle elde edilen elek alti
atiktir. RS reaktoriindeki atik yogunlugu 1040 kg/m* iken
diger reaktorlerdeki atik yogunlugu 670 kg/m® olarak
Olciilmiistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda, sizint1 suyu geri devir orani ve hava
miktar1 reaktorlerdeki atiklarin nem, sicaklik ve depo gazi
bilesenlerine gore belirlenmistir. Tiim reaktdrlerde sizinti
suyu olusumunun es zamanli olmadig1 gézlenmistir. Sizintt
suyu olusumu R5’te calisma baglangicinda, R4’te 60. glinden
sonra diger reaktorlerde ise 150.giinden sonra olusmaya
baslamistir. R5’teki agin agirhgmin ve organik igeriginin
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fazla olmasi, attk boyutunun diger reaktorlerdeki atik
boyutuna gore daha kiigiik olmasi biyolojik aktivitenin hizli
gerceklesmesini saglamis ve boylelikle sizinti suyu diger
reaktorlere gore gore daha hizli olugmustur. R4’teki atik
ozellikleri R1, R2 ve R3’teki atik 6zellikleri ile ayni olmakla
birlikte atik yiizeyinde tutulan suyun hava girisinin reaktdriin
ist yiizeyinden uygulanmasmin etkisiyle asagi yondeki
hareketi sizinti suyunun daha Once olugmasina imkan
vermistir. Buna ragmen yaz aylari siiresince tiim reaktorlerde
bozunma i¢in gerekli nem miktarina ulagilamamis ve R1, R2
ve R3’te sizint1 suyu olusumu yagislarin baglamasindan
sonar gozlenmistir. Yagigin etkisiyle reaktorlerdeki atik
kiitleleri suya doymus ve bdylelikle sizint1 suyu olugmaya
baglamigtir. Atigin nem miktarmin diisiik oldugu siiregte
s1zint1 suyu geri devir hattindan zaman zaman s1zint1 suyuyla
birlikte musluk suyu verilmesi suretiyle atigin nem igeriginin
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bozunma i¢in yeterli seviyede tutulmasi saglanmistir. Ayrica
R4’iin {izerinin kapali olmasi nedeniyle yagisli zamanlarda
diger reaktorlerin aldig1 yagis miktarina uygun miktarda
musluk suyu verilmistir. Bhatt vd.[18] ¢alismalarinda 2, 6 ve
12 mm/giin degerindeki yagis suyunu simule edecek sekilde
reaktorlere  su  girisi  saglamiglardir.  Reaktorlerin
havalandirma oranlari, reaktérleden olusan depo gazinin
haftalik O6l¢timlerine gore belirlenmistir. Reaktorlerin {ist
ylizeylerinin agik olmasindan dolay1 reaktérlere yagisla
birlikte dogal bir su girdisinin olmasi, dogal havalanmanin
saglanmas1 ve c¢alismanin pilot Olgekli olmasi nedenleri
gbzoniinde bulunduruldugunda reaktorlere verilen su ve

hava  miktarlarinin literatiirdeki ~ laboratuar  &lgekli Sekil 3. Reaktor Tabanindaki Izgaranin Uzerindeki Cakil
caligmalardaki degerlerin altinda ancak arazi 6lgekli Tabakasinin
caligmalardaki verilerle uygun oldugu goriilmiistiir. Calisma (Gravel Layer Over the Grid at the Base of the Reactor)

boyunca c¢alisma alaninda aylik periyotta Olgiilen yagis
miktarlar1  Sekil 6’da  verilmistir. Calisma boyunca
reaktorlere geri devrettirilen su/sizint1 suyu miktarlar1 ve
verilen hava miktarlart Tablo 5’te verilmis ve buna gore
yapilan hesaplamalarla reaktorlere giren toplam su miktarlari
(Geri devrettirilen s1zint1 suyu ve yagis miktar1 toplamr) RS
icin 0,69 1/ton atik ve diger reaktorler igin 0,94 1/ton atik
olarak hesaplanmustir.

Sekil 4. Sizint1 Suyu Geri Devir Hortumlari
(Leakage Water Recirculation Hoses)

2.3. Sizinti Suyu Geri Devri ve Havalandirma
(Leachate Recirculation and Aeration)

L =l Literatiirde yer alan ¢ok sayidaki ¢alismada farkli geri devir
o o B - ve havalandirma oranlari uygulanmistir. Bu verilere ait
Sekil 2. Reaktor Tabanindaki Izgara (Grid on Reactor Base) sayisal degerler (Tablo 4) 6zetlenmistir.

Tablo 3. Reaktorlerdeki Atik Bilesenleri (Yas Agirlik Bazinda) (Waste Components in Reactors (Based on Wet Weight))

A!:lk ' K?.I'1$1k Atk Elf:k Altt Al Atik Bileseni Ka}rlslk Atik Elftk Alt1 Alt1
Bileseni Agirlik (%) Agirlik (%) Agirlik (%) Agirlik (%)
Organik 57,72 65,55 Plastik 3,58 2,28

Teneke 4,00 1,12 Kemik 0,21 -

Tahta 0,91 1,19 Tekstil 10,67 3,99

Pet 0,91 0,06 Kagit 7,23 10,73

Tas 2,18 4,35 Poset 3,37 1,9

Cam 4,63 8,65 Cocuk Bezi 2,74 -

Strafor 0,35 0,18 Ambalaj 1,26 -

Tetrapak 0,21 - Toplam 100,00 100,00
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periyotta, Namik Kemal Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii Laboratuarinda ve ISTAC AS’ye ait Cevre
Laboratuarinda  yapilmigtir.  Sizintt  suyu  metal
konsatrasyonlar1 ~ 6l¢limlerinde ICP  Optik  Emisyon
Spektrofotometrik Metodu kullanilmistir. pH elektrometrik
metot ile kloriir konsantrasyonu APHA (1998) Glimiis nitrat
ile titrasyon (Mohr metodu) metodu ile, iletkenlik
elektrometrik metot ile, BOI WTW OXITOP IS 6 ile analiz
edilirken, alkalinite, KOI, TKN, NH4-N ve NO;-N analizleri
APHA (1998) [19] standartlarina gore yapilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 5. Si1zint1 Suyu Geri Devir Hortumlari

(Leakage Water Recirculation Hoses) 3.1 PH (pH)

2.4. Deneysel Calisma (Experimental Study) Havalandirmali reaktorlerde reaktorlere verilen hava
ortamdaki CO,’nin siyrilmasma neden olur ve ortamdaki

Calisma kapsaminda, sizint1 suyu karakterizasyonu, sizinti CO, konsantrasyonu diiser ve karbonik asit (H,COs) ve

suyunun olusumundan itibaren yaklasik olarak aylik bikarbonat iyonu (HCOj3") ve dolayisiyla ortamdaki H" iyonu

Tablo 4. Sizint1 Suyu Geri Devir ve Havalandirma Oranlari (Leachate Recirculation and Aeration Rates)

SSGDO! HO? Kaynak SSGDO! HO? Kaynak
20 ml/dak (144 1/giin-m3atik) l(z;goitlk Vdak- [10] 0,8 I/dak-kg atik - [14]
. . 0,17 l/dak- 0,0002 1/dak-kg
-m3 ’ s
0,175 I/giin (7 1/giin-m’atik) ke atik [11] atik [15]
13,6 I/giin (0,3 l/giin-m3atik) 25,2 1/giin [12] 0,35-097 ldak- [16]
(0,51 I/giin-m3atik) kg atik

0,055 I/giin-m*atik - [13] 0,5 I/dak-kg atik - [17]
'SSGDO: Sizint1 Suyu Geri Devir Orani
2HO: Havalandirma Oran1

160 4
140

oR 52888
ANSINININITIN

Toplam Yagis, mm/ay

L]
=

60 90 120 150 180 210 240
Giinler

Sekil 6. Calisma Siiresince Caligma Alanina Diisen Yagis Miktari

(The amount of precipitation falling to the working area during the working period)

Tablo 5. Sizinit1 Suyu Geri Devir ve Havalandirma Oranlari (Leachate recirculation and aeration ratios)

Reaktor Sizint1 Suyu Geri Devri (I/ton atik-giin) Havalandirma Debisi (m?/ ton atik-giin)
R1 - -

R2 0,53 -

R3 0,42 1,819

R4 0,56 4,352

R5 0,21 1,565
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konsantrasyonlarini azalir. Boylelikle ortamdaki pH artar ve
havalandirmali reaktorler, havalandirmasiz reaktorlere gore
cok daha kisa siireli alkalilesir [20-24]. Calisma boyunca
reaktorlerde pH parametresinin degisimleri Sekil 7’de
verilmistir. pH degeri havalandirmasiz reaktorlerde 8,5-9
arasinda, havalandirmali reaktorlerde ise 6,5-7,5 arasinda
Olclilmiistir. Bu  sonuglar literatiirdeki  c¢alismalarla
karsilagtirildiginda, 6lgiilen degerlerin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durum havalandirma ve yagmur suyu etkisi
olmak iizere iki sekilde agiklanabilir.
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Sekil 7. pH nin Zamanla Degisimi (Change of pH Over Time)

Daha once de belirtildigi gibi havalandirma, ortamda
bulunan COy’in siyrilmasi ile pH’nin yiikselmesine neden
olmaktadir. Ancak bu ¢alismada, reaktorlerde kesikli olarak
havalandirma uygulanmis ve ortamda CO; birikimi
gozlenmistir. Calisma siiresinde yapilan gaz Olgiimleri
ortamdaki CO» birikimini dogrulamistir. Bu durumun dogal
bir sonucu olarak da pH literatiir degerleri kadar
yiikselmemistir. Reaktdrlerin iist yiizeylerinin agik olmast
dogal bir havalandirma etkisi saglayarak ortamda CH4’nin
yanit sira CO;’in de bulunmasina neden olmustur. Ancak
havalandirmal1 reaktorlerle karsilastirildiginda ortamdaki
CO; miktar1 metan miktarnin yaninda olduk¢a diisiiktiir.
Dolayistyla pH, havalandirmasiz reaktorlerde,
havalandirmali reaktorlere gore daha yiiksek degerlerde
Olciilmiistiir.

Yagmur suyu etkisi ise reaktore diisen yagis miktar1 ve
yagmurun pH degeri ile iliskilidir. Akkoyunlu ve Tayang
[25], Basak ve Alagha [26], Karahan vd. [27] ve Sahal ve
Lacasse [28], tarafindan yapilan calismalar, Istanbul’da
yagan yagmurlarin asidik 6zellige sahip oldugunu ortaya
koymustur. Istanbul Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden
elde edilen bilgilere gore ¢alismanin devam ettigi siire
boyunca Istanbul’a yagan yagmurlarin %40 nin pH’s1 6’nin
altinda, %55’inin pH’s1 ise 6-7 araligindadir [29]. Yagmur
suyunun s1zint1 suyu olusundaki etkisi ve reaktorde yiizeysel
akis olmamasi durumlar1 gozoniinde bulunduruldugunda,
pH’nin beklenilenden daha diisiik seviyede kalmasinda
yagmur suyunun etkisini ortaya koymaltadir. R4 ve R5’te
pH’nin yagislar baglamadan once yagislarin baglamasi ile
diismesi de bu tezi kuvvetlendirmektedir. Havalandirmasiz
reaktorlere ve stli kapali olan R4’e ait pH degerleri

degerlendirildiginde, pH’ nin diigmesinde, reaktorlerde CO,
birikiminin etkinin, yagmur suyu etkisinden daha fazla
oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. [letkenlik (Conductivity)

Sizint1 suyundaki iyonlarin toplam konsantrasyonlari ve bu
iyonlarin elektriksel iletkenliklerinin gostergesi olarak
iletkenlik parametresi kullanilir. Genel olarak sizinti
sularinin  iletkenlikleri zamanla azalma egilimindedir.
Iletkenlik, metaller, kloriir ve siilfat gibi bazi kolay
tagiabilir iyonlarin yikanmasi, artan indirgen kosullarda
stilfatin siilfite indirgenmesi ve siilfitin agir metal-siilfit
kompleksi olusturarak ¢okelmesi nedeniyle azalir [22, 23].
Caligsma siiresince tiim reaktorlerde olusan sizinti sularinin
iletkenlikleri zamanla azalmakla birlikte, s1zint1 suyunun geg
olustugu R1, R2 ve R3 reaktorlerine ait degerler R4 ve RS
reaktorlerine gore nispeten daha diisiik dl¢iiliirken en yiiksek
deger, atik dane boyutu diger reaktorlere gore daha kiigiik
olan RS reaktorlerine aittir. Reaktorlerdeki iletkenlik
degerleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. iletkenligin Zamanla Degisimi
(Change of Conductivity Over Time)

3.3. Kloriir (Chloride)

Kloriir ~ konsantrasyonu,  konvansiyonel  depolama
alanlarinda, zamanla seyrelme etkisiyle azalirken, geri
devirli biyoreaktdr depolama alanlarinda, zamanla sabit
kalmakta veya artmaktadir [8]. R1, R2, R3 ve R4’te kloriir
konsantrasyonu zamanla azalirken R5’te 150. giine kadar
diismiis, sonrasinda bir dalgalanma gozlenmis ve g¢alisma
stiresi sonunda tiim reaktorlerde 2000-3000 mg/l arasinda
Ol¢iilmiigtiir. Kloriir konsantrasyonu degisimi Sekil 9’da
gosterilmistir. iletkenlik ve kloriir verileri incelendigimde
tlim reaktorlerde iki parameter arasinda yakin iliski oldugu
goriilmektedir ki bu durum Jun vd. [22] ve Bilgili [30] nin
da c¢aligmalarmmda belirttigi gibi kloriiriin  iletkenlik
parametresi tizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

3.4. Alkalinite (Alkalinity)

Alkalinite, biyolojik aktivitenin optimum diizeyde devam
edebilmesi i¢in gerekli pH’ nin diigmesine neden olan ugucu
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ve diger asitlerin tamponlanma kapasitesini olara
tamimlanmaktadir. Kat1 atiklarin  biinyesindeki  kolay
bozunabilen organik maddelerin bozunmasi sonucunda
ugucu yag asidi ve CO, konsantrasyonlari artar ve pH 5’ten
daha diisiik degerlere ulasir [31]. Diigiik alkalinite, azalan
pH’nin tamponlanamayip biyolojik aktivitenin azalmasina
ve/veya durmasimna neden olabilir. Bu durumun
onlenebilmesi i¢in Thcobanoglous ve Burton [32] tarafindan
alkalinitenin 1000-5000 mg CaCOs /1 araliginda olmasi
onerilmektedir. Tim reaktdrlerde alkalinite azalma
egilimindedir. Alkalinitenin en yiiksek degerde ol¢iildiigii
reaktor R5 reaktoriidiir ve bu reaktdrde baslangicta 19000
mg/] olun alkalinite dnce hizli bir azalma egilimi sergilemis
gozlenmis  sonrasinda  azalma  hizi  diismiigtiir.
Havalandirmali ve havalandirmasiz reaktorlerde alkalinite
degerleri birbirine olduk¢a yakin degerlerdedir ancak
havalandirmali reaktorlerdeki degerler havalandirmasiz
reaktorlerdeki degerlere gore nispeten daha yiiksektir (Sekil
10). Calisma sonunda tim reaktorlerdeki alkalinite
degerlerinin literatiirde yeralan degerler arasinda oldugu
goriilmiistir. pH ve alkalinite degerleri karsilastirildiginda
yiiksek pH beklenilen havalandirmali  reaktorlerde
alkalinitenin daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 9. Kloriir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Chloride ConcentrationOver Time)
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3.5. Kimyasal ve Biokimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI ve
BOD (Chemical and Biochemical Oxygen Demand (COD and BOD))

BOI ve KOI, s1zint1 suyunun organik igeriginin ve organik
maddelerin biyolojik bozunabilirligin, BOI/KOI oran1 ise
depolama alaninin stabilizasyonunun gostergesi olup diisiik
BOI/KOI oram1 sizinti suyundaki biyolojik olarak
bozunabilen organik karbonlu madde miktarin diisiik
oldugunu buna karsin zor bozunan organik bilesenlerin
miktarinin ise fazla oldugunu ifade eder. Atigin bozunma
siirecinde, atigm organik igeriginin degisimi, BOI/KOI
oraninda farkli degerlere sahip olmakla birlikte 6nemli
oranda diigiis ile sonuglanmaktadir (Tablo 6). Asit fazinda
organik igerigi yiiksek olan sizint1 suyunun BOI/KOI orani
bozunmanin iyi oldugunun bir gdstergesi olarak 0,4’ten fazla
iken pH, metan igerigi ve gaz olusumu diisiik degerlerde
seyretmektedir. Metan fazinda ise pH artarken biyolojik
olarak bozunabilen organik madde igerigi diigmesi nedeniyle
BOI, KOI ve BOI/KOT oram diiser [33, 34, 22, 37]. Atiklarin
6nemli bir bolimiini %50 seloliiz, % 15 lignin, %10
hemiseliilloz, %5 protein igeren organik maddelerden
olusmaktadir [35]. Metanojenler i¢in seliiloz en 6nemli
karbon kaynagidir ve bozunabilirlikleri anaerobik ortamda
oldukea diisiikken aerobik ortamda yiiksektir [36].

Tiim reaktdrlerde azalma egilimi  gosteren KOI
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu reaktér R5’tir (Sekil
11). R5’teki atiklarin organic madde igerigi yaklasik %66
iken diger reaktorlerde bu deger %58 civarindadir. Her iki
oran karsilastirildiginda R5’te depolanan atik miktar1 diger
reaktorlerde depolanan atik miktarindan %36 daha fazladir
ki bu nedenle de KOI konsantrasyonu bu reaktdrde
digerlerine gore daha yiiksek 6lciilmiismiistiir. KOI giderim
verimleri R1, R2, R3, R4 ve R5 i¢in sirasiyla %78, 66, 44,
87 ve 87 olarak hesaplanmistir. Sizint1 suyunun ge¢ olusmast
KOI konsantrasyonlarinda da etkisini gdstermistir ve R1, R2,
R3’te olusan sizintt sularinda daha disik KOI
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Bu durumun diger bir nedeni
de bu reaktdrlerden olusan sizint1 sularinin atigin biyolojik
bozunmasindan ¢ok yagis suyu kaynakli olmasidir. BOI
konsantrasyonlar1 da ¢alisma siiresince azalmustir (Sekil 12).
R5’te KOI gibi BOI de en yiiksek degerde 6l¢iilmiistiir. BOI
giderim verimleri R1, R2, R3, R4 ve R5’te sirasiyla %83, 88,
81, 93 ve 94 olarak hesaplanmistir. Biyolojik bozunmanin
bir gostergesi olarak ¢alisma baglangicindaki ve sonundaki
BOI/KOI oranlarinin R1, R2, R3, R4 ve R5’te sirasiyla
0,03’ten 0,02’ye; 0,05’ten 0,02’ye; 0,24’ten 0,08’a, 0,5’ten
0,25’ye 0,64’ten 0,28’¢ diistiigii gozlenmistir (Sekil 13).
Depolama alanlarinda KOI giderimi biyolojik faaliyetlerin
ve yagis suyuyla seyrelmenin etkisiyle
gerceklesebilmektedir ve KOI gideriminde hangi faktoriin
etkili oldugu KOI/Cl- oranna gére degerlendirilmektedir.
KOI/Cl- zamanla azalmasi sizinti suyundaki KOI
gideriminin biyolojik faaliyetler sonucu gergeklestigini
gostermektedir [8, 30]. Buna gére KOI gideriminde biyolojik
faaliyetlerin en etkili oldugu reaktor R4’tiir (Sekil 14).
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Tablo 6. Farkli Tip Reaktorler Icin BOI/KOI Oranlar1 (BOD / COD Ratios for Different Types of Reactors)

Reaktér Tipi/Bozunma Fazi BOI/KOIi Kaynak
Aecrobik biyoreaktor 0,03 [10]
Anaerobik biyoreaktor 0,45
Geri devirli havalandirmasiz biyoreaktor 0,24 2]
Geri devirli havalandirmali biyoreaktor 0,31
Aerobik biyoreaktor 0,57’den 0,03’a diisiis 23]
Anaerobik biyoreaktor 0,7°den 0,05’¢ diisiis
Asidik faz 0,58

[38]
Metanojenik faz 0,06
Anaerobik biyoreaktor 0,4’ten fazla
Hibrit biyoreaktor 0,4’ten fazla [39]

Havalandirmali biyoreaktor

0,79’dan 0,05’¢ diisiis
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Sekil 12. BOI Konsantrasyonlarmin Zamanla Degisimi
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Sekil 13. BOI/KOI Oranlarimin Zamanla Degisimi
(Change of BOD/COD Ratio Over Time)
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5.6. Toplam Kjedahl Azotu, Amonyum Azotu ve Nitrat
(Total Kjeldahl Nitrogen, Ammonium Nitrate and Nitrate)

Evsel kati atiklarin igerigindeki organik maddelerin
yapisinda bulunan proteinlerin ve aminoasitlerin ayrigmast
sonucunda sizint1 suyunda basta metan olusumunu inhibe
edebilen amonyum azotu olmak iizere farkli oranlarda azot
tiirevlerinin bulunmasi muhtemeldir [41, 20]. Biyolojik
sistemlerde nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri temel
azot giderim mekanizmasi olup organik azot ve amonyum
azotu aerobik sartlar altinda bir seri oksidasyon asamasi
sonunda nitrata kadar okside olur. Bu nedenle de NH4-N
gideriminde havalandirma ve havalandirma oranmi biiytik
oneme sahiptir [42].R4 ve R5’te TKN konsantrasyonlari,
¢aligmanin ilk zamanlarindan beri artma egiliminde olmakla
birlikte pik degerlerine ulasgtiktan sonra azalma
gostermislerdir. Ancak diger reaktorlerde ¢aligma sonuna
kadar siirekli bir azalma kaydedilmistir (Sekil 15) ve R1, R2
ve R3’te sirasiyla %86, 72 ve 73 oranlarinda TKN giderimi
kaydedilmistir.  Havalandirmali ve  havalandirmasiz
reaktorlerde olgtilen NH4-N konsantrasyonlari
karsilastirlldiginda,  oksijen  varliginda  amonyagin
nitrifikasyon  yoluyla nitrata doniigmesi nedeniyle,
havalandirmali reaktérde havalandirmasiz reaktorlere gore
daha diisiik degerler kaydedilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17).
Havalandirmali  reaktorler arasinda NHs-N  giderim
veriminin en diisiik oldugu reaktor %96,83 giderim orani ile
R4 ve en yiiksek oldugu reaktor ise %98,59°1uk deger ile RS
reaktoriidiir. RS reaktorii ayni zamanda havalandirmali
reaktorler arasinda en diisik NH4-N konsantrasyonunun
olgtldigii reaktordiir ki bu durum atikk boyutunun
kiiciiltiilmesinin nitrifikasyon yoluyla azot gideriminde etkili
oldugunun gostergesidir. Havalandirmanin ve atigin
boyutunun azot gideriminde etkin bir faktér oldugunu
literatiirdeki pek ¢ok caligma ile dogrulamaktadir [20, 22,
43-45].
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Sekil 15. TKN Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of TKN Concentration Over Time)

5.7. Alkali ve Agir Metaller (Alkali and Heavy Metals)

iyonik giicler, kompleks olusturma egilimi, pH ve redoks
potansiyeli, sizintt sularmin ihtiva ettigi metallerin
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konsantrasyonlarina etki eden ana faktdrlerdir. pH nin etkisi
en genel haliyle metallerin ¢okelme ve sorpsiyon proseslerini
etkiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. pH’nin yiiksek
degerlerde  olgiildiigli metan fazinda, Na ve K
konsantrasyonlar1 yiiksek pH’da ¢oziiniirliiklerinin yiiksek
olmas: nedeniyle sizintt suyun OSlgiilen degerleri zamanla
artmaktadir. Bu karsin sizinti suyunun Ca konsantrasyonu,
kalsiyumun HCOs; ve ¢0Oziinmiis organik bilesiklerle
kompleks olugturarak CaCOj; ¢okelme egiliminde olmasi
nedeniyle zamanla diigiis gosterir. Sizint1 suyunun karbonat
konsantrasyonunun ve dolayisiyla alkalinitenin yiiksek
olmasi, kalsiyumun daha fazla ¢okelmesi ve sizint1 suyunda
6lciilen Ca konsantrasyonunun daha diigiik olmast anlamina
gelir. Redoks potansiyelinin negatif olmasi halinde (Eh<-
200 mV) ortamda siilfit bulunma olasiligi azalir. Siilfit
metallerin ¢6kelmesinde oldukea etkilidir ve diisiik siilfit
konsantrasyonlarinda, metallerin ¢okelmesinde karbonatlar
ve hidroksitler etkili rol oynar. Ortamda siilfitin diigiik
konsatrasyonda olmasi veya hi¢ olmamasi durumlarinda Cr,
Cd, Cu ve Pb sirastyla Cr(OH);, CdCO;, Cus(COs)2, ve
PbCO; olarak ¢okelir ve sizint1 suyundaki konsantrasyonlari
diiserken Zn ve Ni daha az ¢okelme egilimi gosterdiginden
sizint1 suyuna gegisi daha fazladir. Atigin yiiksek miktarda
organik ve hiimik bilesikleri icermesi ve bilesiklerin hizli bir
sekilde bozunmasi1 durumunda ugucu yag asitlerinin olugarak
ortamin pH’s1 diismekte ve bdylelikle metallerin ¢dziinerek
sizint1 suyuna taginimini arttirmaktadir [22, 23, 30, 41, 46,
48]. Yang vd. [50] caligmalarinda Cd ve Ni tagimiminin
depolama siiresi ile azaldigmmi ve, Cr, Cu, Pb ve Zn
tasinmminin  depolama siiresi boyunca diisiik kaldigini
belirtmislerdir. Ko vd. [51], aerobik, anaerobic ve hibrit
biyoreaktorlerin 10 aylhk isletimleri sonucunda agir
metallerin (Cr, Co, Cu, Mn, Ni ve Zn) konsantrasyonlar1 Cd
ve Pb haricinde zaman i¢inde azaldigini tespit etmislerdir.

Metal konsantrasyonlarinin genel olarak en yiiksek
6l¢iildiigli reaktor organik madde igeriginin de en yiiksek
oldugu R5’tir. Bu durum organik madde igeriginin yiiksek
olmasi durumunda s1zint1 suyundaki metal
konsantrasyonlarmin arttigi teorisini desteklemektedir.
Havalandirmali  reaktérler i¢inde en disik Cd
konsantrasyonlart R4’te  Olgiilirken  havalandirmasiz
reaktorler iginde geri devirli reaktérdeki konsantrasyonlarin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 18).
Havalandirmali  reaktdrler arasinda en yiiksek Cr
konsantrasyonu R4’e aittir ve havalandirmasiz reaktorlerde
ise R1 ve R2’deki degerlerin birbirine oldukga yakin oldugu
ortaya konulmustur (Sekil 19). RS, Cu konsantrasyonun da
en yiksek oOl¢iildigi reaktdrdir ve havalandirmasiz
reaktorler arasinda R1 ve R2’deki konsantrasyon birbirine
¢ok yakin olmakla birlikte R2’deki degerlerin nispeten daha
yiiksek oldugu ve R3’teki degerin caligma siiresinde sabit
degere yakin oldugu goriilmistir (Sekil 20). Ni
konsantrasyonlari tiim reaktorlerde 210. giine kadar azalmig
ve daha sonra nispeten artig gosterirken 6lgiilen en yiiksek
deger 150. giinde R4’e aittir (Sekil 21). Pb (Sekil 22) ve Zn
(Sekil 23) konsantrasyonu tiim reaktérlerde es zamanli artis
ve azalig sergilemistir.
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Sekil 17. NO;-N Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
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Sekil 18. Kadminyum Konsantrasyonlarinin Zamanla
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Sekil 19. Krom Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Chromium Concentration Over Time)
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Sekil 20. Bakir Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Copper Concentration Over Time)
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Sekil 21. Nikel Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Nickel Concentration Over Time)
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Sekil 23. Cinko Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Zinc Concentration Over Time)

Havalandirmali  reaktdrlerdeki Ca  konsantrasyonu
havalandirmasiz reaktdrlere gore daha yiiksekken (En
yiiksek deger R5’e aittir.) havalandirmasiz reaktorlerden geri
devirsiz olan reaktorde olgiilen deger daha diisiiktiir (Sekil
24) Calismanmn ilk zamanlarinda en yiksek K
konsantrasyonu R5’te dlgiiliilirken ilerleyen zamanda tiim
reaktorlerde yakin degerler ol¢iilmiisiitiir (Sekil 25). R5’te
Mg konsantrasyonu diger alkali metallerde oldugu gibi 6nce
artmig, daha sonra ise azalmistir ve en diisiik konsantrasyon
R2’de olglilmiistiir (Sekil 26). Sodyum konsantrasyonu
R5’te artan ve azalan dalgalanmalar gosterse de g¢alisma
sonuna dogru diger reaktorlerdeki degerlere yakin
degerlerde olciilmiistiir (Sekil 27).
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Sekil 24. Kalsiyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Calcium Concentration Over Time)
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Sekil 25. Potasyum Konsantrasyonlarinin Zamanla
Degisimi (Change of Potassium Concentration Over Time)
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Sekil 26. Magnezyum Konsantrasyonlarinin Zamanla
Degisimi (Change of Magnesium Concentration Over Time)
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Sekil 27. Sodyum Konsantrasyonlarinin Zamanla Degisimi
(Change of Sodium Concentration Over Time)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada kapsaminda, sizinti suyu geri devrinin,
havalandirmanin ve havalandirma ydniiniin ve atik i¢eginin
biyorektdr depolama alanlarindan olusan sizinti sularmin
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ihtiva ettigi kirletici konsantrasyonlar1 tizerindeki etkileri
pilot 6lgekli olarak arastirilmustir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde,
sizint1 suyu geri devrinin ve havalandirmanin sizinti suyu
kirletici konsantrasyonularmin diisiiriilmesinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Havalandirma yoniiniin reaktoriin altindan
veya istiinden yapilmasinin sizinti suyu karakterizasyonu
degistirdigi ve istten havalandirmanin daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Depolanan atigin igeriginin sizint1 suyu
konsantrasyonlarini dogrudan etkiledigi bir kez daha ortaya
konulmustur. Karigik atigin ve karigik atigin elenmesiyle
elde edilen elek alt1 atigin depolandig: reaktorlerden farkli
karakterizasyonda sizinti suyu olustugu belirlenmis ve
atiklarin elendikten sonra sizinti suyu geri devirli ve iistten
havalandirmali  biyoreaktor =~ depolama  alanlarinda
depolanmalarininin  daha verimli olacagi sonucuna
vartlmistir.
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