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Oz

Bu c¢alismanin amaci1 Kkesikli-aerobik, anaerobik ve hibrit (anaerobik-aerobik) sistemleri kullanarak atik
stabilizasyonunu incelemektir. Bu sebeple laboratuar kosullarinda 3 adet reaktor kurulmus ve reaktorler Sakarya’nin
kentsel kat1 atik kompozisyonu ile doldurulmustur. Sizint1 suyu ilavesi ile reaktorler biyoreaktor olarak isletilmistir.
pH, alkalinite, ORP, KOI, BOI ve NH; parametreleri deney siiresince izlenmistir. Bu ¢aligma sonunda kismi
havalandirmanin atik stabilizasyonunu arttirdigi, kirleticileri azaltig1 gdzlenmistir.
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Abstract

The aim of this study is to investigate waste stabilization using semi-aerobic, anaerobic and hybrid systems. For this
reason, 3 reactors were constructed in the laboratory conditions and loaded with the municipal solid waste
composition of Sakarya. Reactors were operated as bioreactor concept by recirculation of leachate. pH, alkalinity,
ORP, BOD, COD and NH4 parameters were monitored during the experimental period. This research indicated that
semi aerated conditions increase the waste stabilization and decrease the pollutants in leachate.
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1. Giris

Kat1 atiklarin bertarafi yiizyillardir siiregelen en
bliytik ¢evresel sorunlardandir. Geligsen teknoloji ve
niifusun artmasi ile tretilen kati attk miktar1 da
artacagindan bu sorun ciddi boyutlara tasinmasi
beklenmektedir. Kati atiklarin depolanmast ise bilinen
en eski bertaraf yontemlerindendir. Diizenli depolama
gerek diger yontemlere gore ekonomik olusu gerekse
diger tiim bertaraf sekillerinin sonucunda kalan nihai
(kiil, camur vs) atiklarinda yok edilmesi igin
kullanilan bir yontem olusu sebebiyle gecerliligini
daha uzun yillar koruyacak gibi goriinmektedir.

Ancak depo sahasinda anaerobik ayrisma ¢ok yavas
olup, yillarca silirmekte ve sonucunda senelerce
olusan sizint1 suyu ve depo gazi insan sagligi ve ¢evre
icin olumsuz etkiler yaratmaktadir. Atik ayrigmasi
stabil oluncaya dek depo sahalarmin kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Tim bu sebepler goz
oniinde  bulunduruldugunda  gelistirilmeye  ve
iyilesmeye agik bir bertaraf yontemidir [1,2,3].
Atiklarin ayrismasina yardimci olmak igin gelistirilen
yontemler ise atiklarin pargalanmasi ve sikistirilmasi,
aritma ¢amuru, tampon ya da enzim eklenmesi,
aerobik ayrismanin olugmasinin saglanmasi ve sizinti
suyunun  geri  devrettirilmesidir  [1,4,5]. Bu
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yontemlerden sizinti suyunun geri devrettirilmesiyle
diizenli depolama alanlarinin biyoreaktér olarak
isletilerek atiklarin nem muhtevasinin arttirilmasi ve
buna baglh olarak atik ayrigmasinmin arttirilmasi
iizerine calismalar yapilmaktadir [3]. Uzerinde ¢ok
durulan diger bir yontem aerobik depolamayla
sahadaki atiklarin ayrismasi oldukca hizli olmaktadir
ve olusan depo gazi ile sizinti suyunun miktar1 bu
sayede azalmaktadir [1].

Bu c¢alisma kapsaminda kati atikk depolama
sahalarinda ayrigsmanin daha kisa siirede ve etkin
bertarafi i¢in havali ayrigsmaya alternatif olarak
ekonomik olacagi diisiiniilen kesikli havalandirma ve
hibrit (melez) yontemleri arastirilmstir.

2. Malzeme ve Yontemler
2.1. Reaktorlerin Kurulmasi

Arastirma i¢in 50 cm ylikseklik, 30 cm cap ve 35
L’lik hacimde pleksi glass malzemeden yapilmis 3
adet reaktdor kurulmustur. Caligmada kullanilan
reaktorlerin tasarimi Sekil 1°de verilmistir. Hava
verilerek isletilen reaktorlerin iglerine, verilen
havanin homojen bir sekilde dagilmasi amaci ile bakir
malzemeden yapilmig spiral delikli havalandirma
borular1  yerlestirilmistir. ~ Ayrigma  takibi  ve
mikrobiyal aktivitenin devamliligt i¢in sicaklik
onemli bir faktor oldugundan reaktorler 32 ile 35°C
sicaklik araliginda isletilmistir. Sekil 1’ de goriildigi
gibi reaktorlerin list kisminda 3 ¢ikis vardir.
Bunlardan birincisi sicaklik o6lgmek ig¢in, ikincisi
sizintt suyunu geri devrettirmek ve diisen yagmur
suyunu temsil eden saf suyu haftalik olarak eklemek
icin ve Uclinciisii ise 1slak gaz metreye baglanarak
ginlik gaz ¢ikisi dlgmek ve gaz Olglim cihaziyla
olusan gazin konsantrasyonunu belirlemek igin
kullanilmustir. Reaktorlerin alt kisminda ise 2 ¢ikis
vardir. Biri sizint1 suyu numunesi ve geri devir igin,
digeri ise reaktdr iclerinde bulunan havalandirma
borularma havayr ileten hava pompasina ve
debimetreye baglamak i¢in kullanilmistir.

2.2. Reaktorlerin Ankla Yiiklenmesi

Kat1 atiklar, reaktorlerin isletilmesi siirecinde daha
hizli ayrigmasi1 ve reaktdrlere daha homojen bir
sekilde konulabilmesi i¢in kii¢iik parcalara ayrilarak 5
kg olarak reaktorlere yiliklenmistir. Olusturulan atik
karisimi (agirlikca % 44.7 organik (park bahge ve
mutfak), %11 kagit, % 0.8 metal, % 3,6 cam, %13,4
plastik, % 12,1 tekstil, %13,5 diger (kiil, toz, karisik)
ve % 0.9 yanamayan) Sakarya ili Belediye atik

karakterizasyonuna gore hesaplanarak hazirlanmistir.
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Sekil 1. Arastirmada kullanilan reaktorlerin tasarimi
2.3. Reaktirlerin Isletilmesi

Reaktorler anaerobik (havasiz), hibrit (havasiz-havali)
ve kesikli aerobik (kismi havali) olarak isletilmistir.
Diizenli  olarak  hava  verilen  reaktorlerin
havalandirilmasi akvaryum pompasi ile saglanmig ve
debi metre ile bu hava sabitlenmistir.
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Tablo 1’de goruldiigi gibi kesikli reaktore verilen
hava miktar1 1 dakika i¢in 0,07 L-kg/dak iken hibrit
reaktor Once anaerobik sartlarda isletilmis, daha sonra
ise aerobik kosullara ¢evrilmistir. Aerobik kosullara
cevrildikten sonra zaman igerisinde giinde 1 dakika
ile 24 saat arasinda degisen 0.07L-kg hava reaktorlere
verilmigtir.

Tim reaktorler literatiirde bulunan g¢aligmalara ve
calisilan ¢Op miktarina bagli olarak belirlenen 1000
mlL/hafta olarak sizintt suyu geri devirli olarak
isletilmistir [6]. Ayrica her hafta reaktorlere ortalama
yullik yagis miktarina gore (70 mm/y1l) karsilik gelen
200 mL saf su eklenmistir.
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Tablo 1. Reaktorlerin Isletilmesi

Isletme siiresi ve

Reaktor leri Verilen Hava Miktari
prosesieri (L-kg/dak) Havalandirma Siiresi
Anaerobik 1004 giin havasiz - -
Hibrit (anaerobik-aerobik) 5:613‘%“? hﬁvasiz' 0,07 1dak/giin -24 saat/giin(542.
gun haval giinden itibaren)
Kesikli Aerobik 245 giin kismi havah 0,07 60 dak/giin

2.4. Yapilan Analizler ve Yontem

pH, alkalinite, ylikseltgenme indirgenme potansiyeli
(ORP), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), amonyum (NH4) calisma
boyunca yapilan sizinti suyu analizleridir. Analizler
standart metotlara [7] gore yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma boyunca sizintt suyunda yapilan pH ve
alkalinite analiz sonuglar1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Reaktér boyutuna bagli olarak atik miktarinin az
olmas1 sebebiyle ayrismanin baslangicinda goriilmesi
beklenen nétralize olma durumu goézlenemeden pH
degerleri dogrudan diisise gecmistir. pH degeri,
anaerobik ve hibrit reaktdrlerde ilk 65 giin azalirken
65. glinden sonra yavag bir yiikselme egilimi
gostermistir. Hibrit ve anaerobik reaktorlerde metan
iretimini  hizlandirarak pH’1  yiikseltmek igin
calismanin 314. giinlinden sonra reaktorlere alkalinite
eklenmistir. Ilk olarak 20 ml/giin seklinde 3g/L
NaHCO;3; eklenmis [8] ve eklenen alkalinite yeterli
gelmedigi i¢cin NaHCO3 konsantrasyonu 6g/L olarak
arttirllmistir. Ancak alkaline ilavesinin ilk giiniinde
itibaren gecen 20 giinde istenilen pH degerleri
goriilememistir. Metan iretiminin heniiz
gozlenememesi pH yiikselmesine kars1 goriilen direng
reaktorlerde yag asitlerinin  birikiminin  sebep
olabilecegi diisliniilmiistir. Aynm1 zamanda bu
reaktorlerde alkalinite sonuglarina bakildiginda
alkalinitenin ¢ok degisiklik gdstermemesi pH’1
yiikseltmede yetersiz kalindiginin gostergesidir.

Anaerobik ve hibrit reaktdrlere yapilan miidahalelere
ragmen pH’in yiikselmeye karsi direng gostermesi ve
hatta diismesi sebebiyle 363. giinden sonra tekrar

alkalinite ilavesi olmustur. Bagta eklenen alkalinite
konstantrasyonun varolan organik asitleri
tamponlamaya yetersiz kaldigr disiiniilmiis ve bu
yiizden eklenen NaHCOs; konsatrasyonu 60g/L
secilmigtir. Alkalinite, geri devir esnasinda sizinti
suyu ile karigtirilarak pH 7-7,5 ayar1 yapilarak
eklenmistir. Bu alkalinite ilaveleri ile pH degerleri her
iki reaktéorde de 6,5 ile 7,11 arasinda degistigi
gorilmiistiir. Ancak  hala  metan  {retimi
gergeklesmediginden anaerobik ve hibrit reaktorlerde
metan liretmeye yarayan bakteri miktarinin yetersiz
oldugu disiiniilerek reaktorlere c¢alismanin 511. ve
654. giinlerinde sirasiyla 100 ve 500 mL olacak
sekilde bir tesisten alinan anaerobik camur
eklenmistir. Anaerobik ¢amurla beraber pH yiikselmis
ancak metan eldesi olmamustir. Buna bagl olarak ilk
anaerobik camur ilavesinden sonra elde edilemeyen
metan neticesinde hibrit biyoreaktore belirlenen hava
(542.giinden itibaren) giinlik olarak verilmistir.
Verilen hava sonucunda g¢alisma sonuna kadar Sekil
2’de goriildiigii gibi anaerobik ve hibrit biyoreaktor
arasinda ¢ok farklilik gézlenmemistir.

Kesikli havali reaktérde pH baslangicta 6 civarinda
iken giinliik olarak verilen hava sebebiyle bu deger
25. ginden sonra hizli bir sekilde artarak 7-7,7
arasinda egilim gostermistir. pH degerlerine bagh
olarak alkalinitede 54.giinden sonra siirekli bir diisiis
gozlenmistir.

ORP kati atiklarin kimyasal 6zelligi ile ilgili bilgi
verdiginden dolayr onemli bir parametredir. Metan
tretimi fazinda uygun deger araligi -150 ile -300 mV
[9,10] ve asidojenik fazla elektron alict olarak NO3
ve SOy “iin indirgenmelerine bagh olarak -50 ile -100
araligindadir [11].
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Sekil 3. ORP Analiz Sonuglari

Sekil 3’deki ORP sonuglarina gore kesikli (kismi)
aerobik biyoreaktoriin, hibrit (melez) ve anaerobik
biyoreaktorlere gore verilen hava neticesinde atiklarin
ayrismast daha hizli oldugundan daha diisiik
degerlerdedir. Ayrica verilen hava reaktoriin st
kisimlarinda daha  etkili olacagindan reaktor
tabaninda biriken sizint1 suyunda anaerobik kosullar
olusabilir ve bu durumda sizinti suyu icinde H,S
miktar1 yiiksek olur. HoS miktarinin yiiksek olmasi
ORP degerlerinin diisiik olmasina neden olabilir.
Anaerobik ve hibrit biyoreaktdrii incelendiginde ORP
degerleri genellikle 0 ile -100 araligindadir.
Alkalinite ilavesi ya da anaerobik c¢amur ilavesi
oldugu siireglerde artan egilim, bu ilaveler bitiminden
sonraki gecen siiregte yine azalan egilim goriilmistiir.
Alkalinite ve anaerobik ¢amur ilavesi yapilan zaman
diliminde genel olarak -50 ile -100 arasinda degisim
goriilmiistiir. Ayrica hibrit reaktdre verilen havanin
etkisiyle  620.giinden sonra  hibrit, anaerobik

reaktorden ayrilarak biraz daha az degerlere sahip
olmustur. Bu siirecte anaerobik reaktor genellikle -50
ile -100 araliginda iken hibrit reaktér 0 ile -60
arasinda bir egilim gostermistir.

Organik maddenin ayrigmasimnin gostergesi olan
sizint1  suyundaki BOI sonuglar1  Sekil 4’de
gosterilmistir.  Anaerobik ve  hibrit reaktorde
calismanin 6.gliniinde yapilan analiz sonucuna gore
sirastyla 7530 mg/L ve 6000 mg/L olarak
goriilmektedir. Anaerobik ve hibrit reaktdrde en
yiiksek BOI degeri calismanin 61.giiniinde goriilmiis
ve ardindan hizli bir azalma egilimi goriilmiis ve bu
azalma 300.giinden sonra yavaslamistir. Ayrica
alkalinite anaerobik camur ilaveleri ile ufak bir artma
azalma egilimleri grafikten goriilmektedir. Hibrit
reaktore sonradan verilen hava neticesinde anaerobik
reaktore kiyasla ¢ok net farkliliklar olmamistir.
Calisma sonunda sizinti suyunda hesaplanan BOI
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degerleri anaerobik ve hibrit reaktorlerde sirasiyla
3015 mg/L ve 1546 mg/L dir. Kesikli reaktorde ise
sisteme verilen hava miktarnm ve siiresinin az
olmasma karsin hizli bir diislis olmustur. Kesikli
havali reaktdrde 6.giinde olgiilen BOIs degeri 2800

mg/L dir ve en yiiksek BOIs seviyesine 27.giinde
11070 mg/L ye ulagmistir. 27.giinden sonra ani bir
sekilde diismiis ve 245.glin sonunda 20 mg/L olarak
Olciilmiistiir.
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Sekil 4. BOI Analiz Sonuglari

Reaktorlerde baslangic KOI degerleri yaklasik 10000
mg/L dir. Organik maddelerin ayrigmasiyla KOI
degerleri, anaerobik ve hibrit reaktorlerde 74.giinden
sonra yaklagik 45000 mg/L ye kadar yiikselmistir.
114.giinden sonra KOI konsantrasyonlar1 azalmaya
baglamistir ancak 370.glinden sonra c¢ok yavas bir
azalma gorilmiistir. Bu durum metan {ireten
bakterilerin yetersiz olmast anlamina gelebilir. Hibrit
reaktore hava verilmesiyle 665.glinden sonra
anaerobik reaktére goére biraz daha hizhi disis
goriilmektedir ve g¢aligma sonundaki anaerobik ve
hibrit reaktdrlerde KOI konsantrasyonlar1 sirastyla
6655 mg/L ve 3480 mg/L dir. Kesikli reaktorde ise ilk
38 giin KOI konsantrasyonlarinda yiikselme gériilmiis
ve en yiksek deger 29800 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.
38.glinden itibaren hizl bir diiglis olmustur. 245 giin
boyunca calistirilan kesikli reaktorde ¢alisma sonunda
dl¢iilmiis olan KOI konsantrasyonu 396 mg/L dir.
Buradan sisteme verilen oksijenin daha hizh
ayrigtirma etkisinin oldugu goriilmektedir.

Diger yandan BOI/KOI oranlarina bakilacak
olunursa, anaerobik ve hibrit reaktérde BOI/KOI
orani genel olarak 0,4’in iistiinde seyretmistir. Kesikli

havali reaktoriin ise en yiiksek degeri 69. giinde 0,79
olarak bu giinden sonra diislise gegmis ve 243.giinde
0,05 ile kapatilmistir. BOI/KOI oranmin diismesi kat1
atigin stabilizasyona yaklastigin1 gostermektedir [12].
Buna bagli olarak kesikli havali reaktoriin stabilize
oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 5’de goriildiigii tizere NHa degerleri anaerobik
ve hibrit reaktorlerde ayni egilim vardir. Reaktorlerde
atiklarin - ayrigmasiyla azotlu organik bilesiklerin
pargalanmasi  sonucunda hizli  bir  yiikselme
gorilmiistiir.  Anaerobik ve  hibrit reaktorlerde
145.giin sonunda en yiiksek degerlere ulagilmistir ve
kapatma degerleri sirastyla 120 mg/L ve 44 mg/L
olarak Ol¢iilmiistiir. Kesikli (kismi) havali reaktorde
ise ilk 100 giin en yiiksek degerlere ulasilmis ve
238.glinden sonra amonyak tespit edilememistir. Eger
sizint1 suyundaki amonyak Kkonsantrasyonu artarsa
bakteriler {izerinde toksik etki gosterebilir. 200 ile
1500 mg/L arahiginda iken anaerobik ayrisma
tizerinde toksik etki gostermemektedir [13]. Tim
reaktorlere bakildiginda en yiiksek degerler anaerobik
948 mg/L, hibrit 1063 mg/L ve kesikli (kismi) havali
reaktor 997 mg/L dir .
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Sekil 5. NH4 Analiz Sonuglar1

4. Sonuclar

Diizenli olarak kismi hava verilerek isletilen
reaktorde diger reaktorlere gore sizinti suyu kirliligi
daha hizli giderilmistir. Hibrit (havasiz-havalr)
reaktorde baglangigta anaerobik reaktorle aymi
kosullar saglanmis ve tim degerler ayni egilimde
olmustur. Ancak hibrit reaktore hava verme
asamasindan sonra anaerobik reaktore gore az da olsa
farkliliklar  gozlenmistir. Kesikli (kismi) havali
reaktdrde KOI konsantrasyonu 40.giinden sonra hizla
diismiis ve diger reaktorlere gore KOI giderimi 4 kat
daha hizli olmustur. Amonyak azotu kismi havali
reaktorde daha hizli artmigs ve daha hizli ve keskin
olarak azalmstir. Yapilan caligmaya gore uygun hava
orani verilerek isletilen aerobik depolama alanindaki
kirlilik yikiiniin anaerobik olarak isletilen depolama
alanlarina gore daha hizli azaltildigr goriilmiistiir.
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