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OZET/ABSTRACT

Bu calismada anaerobik simiile biyoreaktdrlerde kati atiklarin sikistirilmasi ve pargalanmasinin kati atik
aritimima ve sizinti suyu Ozelliklerine etkileri ii¢ adet biyoreaktorde incelenmistir. Tiim reaktorler sizinti suyu
geri devirli ¢aligtirilmistir. Reaktorlerden birine ham atik (kontrol reaktor), ikincisine 0.5-1cm boyutlarinda
par¢alanmis atik (par¢alamali reaktor), tiglinciisiine ise sikistirilmis kati atik (sikistirilmis reaktor) yiklenmistir.
Tiim reaktorlerde sizint1 suyu geri devir oram 300 ml/giin’diir. pH, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), ugucu yag
asidi (UYA), amonyum azotu (NH4-N), toplam ve metan gazi iiretimleri diizenli olarak izlenmistir. 57 giinliik
inkiibasyon siiresi sonunda pH, KOI, UYA, BOIs/KOI oranlar1 agisindan pargalamali reaktoriin diger
reaktorlerden daha iyi oldugu gozlenmistir. Kontrol, sikistirmali ve pargalamali reaktorlerden elde edilen sizinti
sularinda 57 giinliik anaerobik inkiibasyon sonucu gézlenen KOI degerleri sirasi ile 6400 mg/l, 7700 mg/l ve
2300 mg/l, UYA degerleri ise 2750 mg/l, 3000 mg/l ve 354 mg/I’dir. pH degerleri sirasi ise siras1 ile 6.88, 6.76,
7.25 tir. 57 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda kontrol, sikistirmali ve pargalamali reaktdrdeki metan yiizdeleri,
% 36, % 46 ve % 60°tir. BOIs/KOI oran1 0.44 olan pargalamali reaktor diger iki reaktdrden daha yiiksek ayrigma
hizina sahiptir. Yapilan deneyler par¢alamali reaktorlerin atik miktari, organik madde azalmasi ile atik ayrisma
zamant agisindan diger iki reaktore kiyasla daha iyi oldugu gézlenmistir.

In this study, the effects of shredding and waste compaction on the anaerobic treatment of domestic solid
waste and leachate characteristics was investigated in three simulated landfill anaerobic bioreactors. All of the
reactors were operated with leachate recirculation. One of them was loaded with raw waste (control reactor);
the second reactor was loaded with shredded waste having a diameter of 0.5-1cm (shredded reactor); the third
reactor was loaded with compacted waste (compacted reactor). The leachate recirculation rate was 300 ml/day
in all of the reactors. pH, chemical oxygen demand (COD), volatile fatty acids (VFA), ammonium nitrogen
(NH4-N) concentrations; total and methane gas productions in the leachate samples were regularly monitored.
After 57 days of anaerobic incubation, it was observed that the pH, COD, VFA concentrations, and BODs /COD
ratio in the leachate of shredded reactor were better than the control and compacted reactor. The COD values
were measured as 6400, 7700 and 2300 mg/l while the VFA concentrations were 2750, 3000 and 354 mg/l,
respectively, in the leachate samples of the control, compacted and shredded reactor after 57 days of anaerobic
incubation. The values of pH were 6.88, 6.76 and 7.25, respectively, after anaerobic incubation, respectively in
the aforementioned reactors. It was observed that the waste shredding increased the methane percentage in the
anaerobic simulated reactor. Methane percentage of the control, compaction and shredded reactors were 36 %,
46 % and 60 %, respectively, after 57 days of incubation. A BOIs/COD ratio of 0.44 was achieved in the
shredded reactor indicated the better MSW stabilization resulting in a high rate than that of compacted and
control reactors. It was observed that waste shredding reduced the waste quantity, the organic content of the
solid waste and the biodegradation time.
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1. GIRIS

Kentsel, endiistriyel ve tarimsal kati atiklar toprak su ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
Kati atigin parcalanmasi sonucu agia ¢ikan gaz iriinler hava kirliligine sebep olmakta,
global 1sinmaya katki saglamaktadir (Vieitez ve Ghosh, 1999). Kat1 atik bertaraf edilmesinde
diizenli depolama teknigi en ekonomik yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Plaza vd.,
1996). Kati atiklar araziye depolandiktan kisa bir siire sonra deponideki oksijen tiikenmekte
ve anaerobik sartlar olusmaktadir (Chugh vd., 1998). Sonucta deponiler, kontrolsiiz bir
anaerobik reaktor halini alabilmektedir. Anaerobik ¢iirlime i¢in mutlaka nem gereklidir ve
nemin eksikligi kat1 atiklarin ¢iirlimesinin gecikmesine sebep olur.

Biyoreaktor depolama alanlar1 kati atiklarin kontrollii bir sekilde anaerobik aritiminm
saglamaktadir. Biyoreaktdr depolama alanlarimi geleneksel deponilerden ayiran temel fark
atik stabilizasyon siiresinin kisa olmasidir. Biyoreaktér depolama alanlarinda yagmur suyunun
atik icerisine girmesine miisaade edilmekte, sizint1 suyu geri devri uygulanmakta, camur ve
besi maddesi ilavesi yapilabilmektedir (Warith, 2002; Read vd., 2001). Buna ilaveten
herhangi bir sorun oldugunda kii¢iik olmas1 sebebiyle atik hiicresine miidahale daha kolay
olmaktadir. Giiniimiizde klasik depolama alanlarinin temel ilkesi olusan sizint1 sularinin
depolama alanlarindan alinarak harici aritma ile uzaklagtirilmasina dayalidir. Alan igerisinde
miimkiin oldugunca az sizinti suyu tutulmasi nedeniyle klasik sistemlerde meydana gelen
biyolojik ayrigsma hizi oldukg¢a yavastir. Biyoreaktor depolama alanlarinin klasik sistemlere
gore en belirgin farklili§i, sizintt suyu yoOnetimine saglamis oldugu esnekliktir.
Biyoreaktorlerde kontrollii olarak aritma i¢in gerekli olan nemli ortamlar saglanmaktadir.
Biyoreaktorlerde sizint1 suyu geri devri disinda camur ilavesi, sicaklik ve pH kontrolii ile atik
stabilizasyonunu hizlandirict miidahaleler de yapilabilmektedir (Reinhart vd., 2002).

Yukarida belirtilenler disinda biyoreaktér depolama alanlarinda en iyi kati atik aritma
performansini belirleyebilmek i¢in, s1zint1 suyu geri devrinin yani sira atiklarin sikistirilmasi
ve par¢alanmasi etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir.

Kat1 atik depolama alanlarindaki yaklasim, kati atiklarin agir sikistirma ekipmanlariyla
sikistirilarak deponi alaninin tiim bosluklarini kati atikla doldurmak seklindedir. Bu islem bir
yandan deponi alanindan kazang saglarken o6te yandan sikigtirma donanimlarimin stirekli
calismas1 sebebiyle deponinin isletme masraflarin1 artirmaktadir.Hidrolik iletkenlik 6zgiil
agirlik ile ters orantili oldugundan, deponi igerisindeki hava bosluklarmin tamamen
doldurulmasi nem taginimini azaltmaktadir. Buna ilaveten tagima kapasitesi atik yogunlugu
ile ters orantili oldugundan, sikistirma arttirildik¢a nemin atik kiitlesi igerisine niifuz etmesi
zorlasir (Reinhart vd., 2002). Derin depolama alanlar1 doyma kapasitesine ulasmak i¢in daha
fazla suya ihtiya¢ duymakta kiitle igerisindeki kati1 atigin birbiriyle karisip ayrigmaya
baslamasi zorlastigindan atik ayrigsmasi icin daha fazla zaman gerekmektedir. Derin depolama
alanlarinda sizint1 suyu olusumu kat1 atik ile su temas1 uzun zaman aldigindan yavas olmakta,
ancak yliksek konsantrasyonlarda kirlilik ihtiva etmektedir (Quasim ve Chiang, 1994).

Warith tarafindan yapilan bir ¢aligmada; kati atik boyutu, sizint1 suyu geri devri ve besin
maddesi dengesinin kat1 atik ayrisma oranina etkileri incelenmistir (Warith, 2002). Bu
calismaya gore kat1 atik pargalanmasi, parcalama yapilmayan kat1 atiga kiyasla atik
ayrigmasint hizlandiran etkili bir metottur. Pargalanmig kati atiklardan olusan sizinti
suyundaki pH seviyesi parcalanmamisa gore daha ylksektir. Pargalanmis kat1 atiklardan
olusan sizintt suyundaki ortalama pH seviyesi 7.2°dir. Quasim ve Chiang baslangicta
parcalanmis kati1 atiklardan kaynaklanan sizinti sularmin parcalanmamus kati atiklardan
kaynaklananlara gore onemli Olgiide yliksek kirlilik konsantrasyonlarina sahip oldugunu
belirtmislerdir (Quasim ve Chiang, 1994). Buna ilaveten doygunluk kapasitesine ulagmalar1
da daha ge¢ olur. Fakat, parcalanmig kati atiklardan kaynaklanan sizinti sularindaki kirlilik
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giderimi ve pargalanmig kati atik ayrisma orani, parcalanmamisa goére oldukca
yiiksektir.Organik kati1 atiklarin anaerobik ayristirilmasinda en Onemli basamak hidroliz
sathasidir. Hidroliz safhasi biyolojik ayrismanin hizin1 da belirlemektedir. Yiiksek fiber
icerigine sahip olan kat1 atiklarda ayrigma ¢ok ge¢ olmakta, zellikle hidroliz sathasi ¢ok
yavas ilerlemektedir. Kat1 atiklarin parcalanmasi yiizey alanimi biiylitmekte ve hidroliz
sathasinin daha kolay gecilmesini saglamaktadir (Palmowski ve Miiller, 2000). Kim vd.
tarafindan yapilan bir calismada partikiil boyutu ile sodyum iyonu konsantrasyonunun
anaerobik termofilik besin atiklarinin ayrismasina etkileri aragtirllmistir (Kim vd., 2000).
Calisma sonuglar1 partikiil boyutunun anaerobik besin atiklarimin ayrismasinda en 6nemli
faktor oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle bu calismada; Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
yemekhanesinin mutfak atiklarindan alinan organik igerikli evsel ¢oplerin sikistirilmasinin ve
parcalanmasinin simiile anaerobik biyoreaktorlerde anaerobik ayrismasina etkileri (reaktérde
olusan toplam ve metan gazlari ile sizinti suyunda KOI, ugucu yag asitleri (UYA) diizeyleri
ve pH degisimi gibi) arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Laboratuar Olgekli Simiile Anaerobik Biyoreaktor

Kat1 atiklar1 anaerobik aritmak amaciyla ii¢ adet laboratuar Olcekli biyoreaktor
kullanilmistir. Reaktorler silindir seklinde yiiksekligi 30 cm, ¢apt 10 cm olup, 2.4 L
hacminde paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmistir. Sekil 1'de laboratuarda kullanilan
anaerobik reaktorlerin sematik goriinimii verilmektedir. Reaktoriin alt kisminda sizinti
suyunu toplamak veya geri devrettirmek icin bir ¢ikis agz1 bulunmakta, {ist kisminda da geri
devir i¢in bir giris agz1 yer almaktadir. Reaktoriin tist kapagi atik yiliklemesi i¢in ¢ikarilip
takilabilmekledir. Reaktoriin {istiinde yagmur suyunu simiile edebilmek amaci ile su ilavesi
icin bir ¢ikis agzi bulunmaktadir. Reaktoriin iist kapak kisminda sizinti suyunu homojen
dagitmak icin delikli levhalar bulunmaktadir. Sizint1 suyu geri devri peristaltik bir pompa ile
saglanmustir.

2.2. Biyoreaktorlerin Evsel Kat1 Atiklarla Yiiklenmesi ve Isletme Kosullar

Bu c¢aligma kapsaminda evsel kati atiklarin sikistirilmasi ve pargalanmasinin reaktér verim
ozelliklerine ve sizint1 suyu kalitesine etkileri calisilmig, bir reaktér kontrol amaglh
kullanilmig, sadece sizinti suyu geri devri yapilmustir. Ikinci reaktdre konulan atik
kompaktdrle sikistirilmis ve sizint1 suyu geri devri uygulanmistir. Ugiincii reaktdre konulan
atiklar parcalanmig (0,5-lcm), yine geri devir uygulanmigtir. Caligmada kullanilan
reaktdrlerin yiiklenme durumlarn Cizelge 1’de verilmektedir. Tiim reaktdrlerde sizinti suyu
geri devir hacmi 300 ml/giin’diir (Agdag ve Sponza, 2003). Reaktorler, Pakmaya Maya
Fabrikasi’ndan aliman 100 ml anaerobik ¢amurla karistirilarak yiiklenmistir. Kullanilan evsel
copler; yaklasik % 95 organik atik, % 3 kagit ve % 1 plastik icermektedir. Reaktorlere
meteorolojik verilere gore giinliik yagmuru simiile edecek hacimde su ilavesi yapilmistir.
Reaktorler bir 1siticiyla 37 °C ortam sicakhigina kadar 1sitilip  mezofilik sathada
calistirilmstir.
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Sekil 1. Simiile Biyoreaktor

Cizelge 1. Reaktorlerin Yiiklenmesi ve Isletilmesi

Parametre Kontrol | Sikistirmal Parcalamah
Reaktorii Reaktor Reaktor

Atik miktar1 (gr) 1000 1400 1000
Resirkiilasyon Var Var Var
Resirkiilasyon hacmi (ml/giin ) 300 300 300
Su icerigi (%) 85 85 85
Organik madde (%) 91 91 91
C (%) 50.5 50.5 50.5
Partikiil boyutu Ham atik | Sikistirmali | Pargalanmig atik (0.5-1 cm)
Caligma zamani (giin) 57 57 57
Yogunluk (kg/m®) 416.7 583.3 416.7
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2.3. Analitik Yontemler

Su icerigi ve organik madde Standart Metotlara gore tayin edilmistir (APPA-AWWA,
1992). KOI &lgiimleri kapali reflux kolorimetrik ydntemi ile yapilmistir (APPA-AWWA,
1992). Gaz iiretimleri siv1 yer degistirme yontemi ile Ol¢lilmiistiir. Toplam gaz olusan gazin
doymus NaCl ve % 2'lik H,SO4 igeren sividan, metan gazi ise olusan gazin % 3'lik NaOH
iceren sividan gecirilerek giinde 1 saat siire ile izlenerek hesaplanmistir (Beydilli vd., 1998;
Razo-Flores vd., 1997). Metan yiizdesi Drager Pac-ex cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Anaerobik
simiile biyoreaktor ¢ikisinda sizinti suyu Orneklerinde titrimetrik olarak ugucu yag asitleri
(UYA) test edilmis ve bir bilgisayar programi ile hesaplanmistir (Anderson ve Yang, 1992).
pH olciimlert WTW pH 330/SET pH-metre cihazi ile, amonyum azotu dl¢iimleri ise 14742
nolu amonyum spectroquant kiti kullanilarak SQ 300 Merck fotometresinde yapilmistir.
Sizint1 suyundaki biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs) WSW Oxi Top IS 12 cihazi kullanilarak,
toplam organik karbon (TOC) ise DOHRMANN DC 190 cihazi kullanilarak Sl¢lilmiistiir.
Sizint1 suyunun anaerobik inert KOI igerigi glikoz karsilastirmali ydntem kullanilarak
belirlenmigtir. Sizint1 suyunun anaerobik toksisitesi (ATA) 115 ml’lik siselerde belirli
ylzdelerde seyreltilerek (25-100 %) olusan metan gazlar1 kontrol ile  kiyaslanarak
belirlenmistir (Owen vd., 1979; Donlon vd., 1995).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sizint1 Suyunda KOI Degisimleri

Kontrol, sikigtirmali ve pargalamali biyoreaktdrlerde olusan sizintt suyunda 57 giin
boyunca gozlenen KOI degisimleri Sekil 2'de gosterilmektedir. Sikistirmali, parcalamali ve
kontrol reaktdrlerine ait sizinti suyu 6rneklerinde baslangig KOI seviyeleri sirastyla; 25520
mg/l, 23593 mg/l ve 13716 mg/I’dir. Ancak tiim reaktorlerde sizint1 suyunda KOI degerleri 8.
giin sonunda artis gostermistir. Ilk 8 giinde kontrol reaktdriinde 21505 mg/l, sikistirmali
reaktdrde 33470 mg/l ve par¢alamali reaktdrde 28492 mg/l KOI degerlerine ulasilmistir. 8.
giinden sonra ise her ii¢ reaktdrde de KOI miktarlarinda diisiis gézlenmistir. Sizint1 sularmin
KOI degerlerinde gdzlenen bu azalmanin nedeni, anaerobik simiile biyoreaktdrde metana
doniiserek aritilmasidir.

Sekil 2°’den de anlasildigi gibi sikistirmali ve parcalamali reaktorlerde olusan sizinti
suyundaki KOI seviyesi 36. giine kadar kontrol reaktdriinde olusan sizinti suyundaki KOI
seviyesine gore daha yiiksektir. Reinhart vd. sikistirma artirildigi zaman nem olusumunun
azaldigini, bununda atik pargalanmasini geciktirdigini belirtmislerdir (Reinhart vd., 2002).
Buna benzer olarak Quasim ve Chiang’da sikistirmanin sizint1 suyu kalitesine olumsuz etki
yaptigini soylemisglerdir (Quasim ve Chiang, 1994). 36.giinden sonra en diisiik kirlilik seviyesi
5233 mg/l ile parcalamali reaktore aittir. 57.giiniin sonunda en diisiik KOI seviyesi 2294 mg/I
ile yine pargalamali reaktdre aittir. Warith pargalamali reaktordeki sizintt suyu COD degerinin
parcalanmamisa gore daha diisiik oldugunu ve kat atiklarin daha hizli ayristigini belirtmistir
(Warith, 2002). 57 giinliik isletim siiresi sonunda kontrol ve sikistirmali reaktdrlere ait sizinti
suyunda 6lgiilen KOI seviyeleri 6405 mg/l, 7738 mg/l iken bu seviye par¢alamali reaktdrde
2294 mg/l KOI seviyesine ulasilmistir. Pargalamali reaktor ile sikistirmali reaktdriin baslangig
ve 57.giiniin sonundaki KOI seviyeleri karsilastirildiginda sikistirmali reaktorde daha yiiksek
KOI konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Sikistirmali reaktdrde baslangic KOI degeri 25520
mg/l iken parcalamali reaktdrde baslangic KOI degeri 23593 mg/I’dir. Bunun sebebi,
sikistirma ile biyoreaktorde depolanan atik miktarinin par¢alanmis ve kontrol reaktoriine gore
daha fazla olmasidir. Bu da stabilizasyonun daha ge¢ baglamasi ve kirlilik degerinin daha
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ylksek olmasi anlamina gelir. Parcalanmis reaktdrde daha diistik kirlilik seviyelerinin elde
edilmesinin nedeni, nispeten daha kiigiik parcaciklarin daha ¢abuk ayrigsmaya baglamasidir.
Parcalanmis atiklara mikroorganizmalarin niifuzu daha kolay olmaktadir. Par¢alanmis atiklar,
parcalanmamis atiklara kiyasla daha ytiksek kirlilik konsantrasyonlarina sahip olurlar ancak
kirliliklerin giderim hizi, kati atiklarin bozunma hizi, birim sizinti suyu basma olusan
kiimiilatif kirlilik miktarlar1 pargalanma yapilmamig atiklara gore daha yiiksektir (Qasim ve
Chiang, 1994). Pargalamali reaktdr sizinti suyundaki bulunan KOI degerleri Kim vd.,
tarafindan yapilan ¢alismadaki degerlerle uyum gostermektedir (Kim vd., 2000).

—e— Kontrol Reaktérii —A— Pargalamali Reaktor —X— Sikistirmall Reaktor
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Sekil 2. Kontrol, Sikistirmali ve Par¢alamali Reaktdr Sizint1 Suyundaki KOI Degisimleri
3.2. Sizint1 Suyunda UYA Degisimleri

Kontrol, sikistirmali ve parcalamali biyoreaktorlerde olusan sizinti suyundaki UYA
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 3'ten de goriilecegi iizere KOI degerleri ile benzerlik
gostermektedir. Sikistirmali, parcalamali ve kontrol reaktorlerinin baslangi¢ ugucu yag asidi
seviyeleri sirasiyla; 12672 mg/l, 8542 mg/l ve 5542 mg/I’dir. Kontrol, sikistirmali ve
parcalamali1 reaktorlerdeki ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 15. giinde maksimum seviyelere
ulagmistir. Sikigtirmali, pargalamali ve kontrol reaktorlerinin 15. giinde elde edilen ugucu yag
asidi seviyeleri sirastyla; 17116 mg/l, 14260 mg/l ve 11052 mg/I’dir. Ilk 15 giinde ugucu yag
asidi seviyelerinde bu sekilde bir artis meydana gelmesinin nedeni biyoreaktorlerin anaerobik
aritim kademesinin hidrolizi takiben kismi metanlasma ve agirlikli olarak asitlesme
sathasinda bulunmasidir. Asitlesme safhasinda ortamda ugucu yag asidi miktar1 artmaktadir.
15. glinden sonra kontrol, sikistirmali ve parcalamali reaktdrlerde ugucu yag asidi miktarlari
diismeye baslamistir. Bu diisiisin nedeni reaktorlerin metanlagsma fazina ge¢cmesi seklinde
verilebilir. 36. glinde parcalamali reaktdrde elde edilen ugucu yag asidi konsantrasyonu
kontrol reaktoriinde olusan ugucu yag asidi konsantrasyonundan daha diisiik seviyeye inmistir
yani stabilizasyon hizlanmistir. 57 giinliik isletim siiresi sonunda sikistirmali reaktdrde 2979
mg/l, kontrol reaktoriinde 2755 mg/l ve parcalamali reaktdorde 354 mg/l ugucu yag asidi
seviyesine ulagilmistir. Sekil 2°den de goriildiigii lizere siirecin baslangicindan 57 giinliik
isletim siiresinin sonuna kadar sikistirmali reaktdrde kontrol ve parcalamali reaktore gore
daha yiiksek ucucu yag asidi seviyesi gdzlenmistir. Bunun nedeni nem tasiniminin daha diisiik
seviyede olmasi ve dolayisiyla ayrismanin diisiik seviyede olmasidir (Reinhart, 2002).
Sikistirma atik miktarint arttiracagindan parcalanmay1 geciktirmekte ve sizinti suyunda
yuksek kirletici konsantrasyonlar1 elde edilmektedir. Bunun sonucunda da sikistirmali
reaktdriin stabilizasyonu i¢in daha uzun isletim siireleri gereklidir sonucu ¢ikarilabilir.
Parcalamali reaktérde 57 giinliik siirecin sonunda 354 mg/l ucucu yag asidi seviyesi yani her



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 6 Say1:3 Sayfa No: 89

lic reaktdr arasinda en diisiik seviyeye ulagsmasinin nedeni parcacik boyutunun azalmasiyla
ayrismanin artmasidir.
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Sekil 3. Kontrol, Sikistirmali ve Par¢alamali Reaktor Sizint1 Suyundaki UY A Degisimleri
3.3. Sizint1 Suyunda pH Degisimleri

Kontrol, sikistirmali ve parcalamali biyoreaktorlerde olusan sizinti suyundaki pH
degisimleri  Sekil 4’te verilmektedir. Pargalamali, kontrol ve sikistirmali reaktdrlerinin
baslangic pH degerleri sirasiyla; 5.91, 6.04 ve 5.42°dir. Kontrol reaktoriinde pH degeri ilk 15
giin diisiis gdstermis ve 15.glinde 5.29 seviyesine ulagsmustir. 15.glinden itibaren pH degerinde
artis gozlenmistir. 57.gliniin sonunda kontrol reaktoriinde pH 6.88’e ulagilmistir. Sikistirmali
reaktdrde de ilk 15 giin icinde pH degeri diismiis ve 15. giinde pH degeri 5.25’e diismiistiir.
15.glinden sonra gozlenen artis sonucunda 57.giinlin sonunda pH degeri 6.76’a ulasmustir.
Parcalamali reaktérde de aymi sekilde ilk 15 giin igerisinde azalig goésteren pH seviyesi,
15.glinde 5.42 seviyesine ulagsmistir. 15.giinden sonra goézlenen artig sonucunda 57.giiniin
sonunda pH degeri 7.25’a ulasmustir. Her ii¢ reaktdrde de pH’in ilk 15 giin igerisinde azalma
gostermesinin  nedeni hidrolizi takiben meydana gelen asitlesme safhasidir. Asitlesme
sathasinda pH diismektedir. 15.gilinden sonra sistem metanlagma safhasina gegmeye
baglamistir ve pH’da artma gozlenmistir. pH’in 6.5-8.5 araligi organik maddelerin
ayrismasinda gorevli olan metanojen bakterilerinin giderim yiizdelerinin yliksek oldugu
degerlerdir. Kontrol ve pargalamali reaktorlerde metanojen bakterilerinin ayrismaya baslamasi
icin gerekli olan minimum pH= 6.5 degerine kontrol ve parcalamali reaktdrlerde yaklagik
29.giinde ulasilirken, sikistirmali reaktorde mikroorganizma faaliyeti ig¢in gerekli olan
minimum pH 6.5 degerine daha uzun siirede yaklasik 44.giinde ulasilmistir. Bunun nedeni
sikistirma nedeniyle mikroorganizmalarin  faaliyeti i¢in gerekli nem tasimmiminin
saglanamamasidir. Sonugta da sikistirmali reaktérde stabilizasyon i¢in 57 glinden daha uzun
stire gereksinimi dogar.

3.4. Sizint1 Suyunda NH4-N Degisimleri

Sizint1 sularindaki azotun biiylik bir kismi amonyum azotu formunda bulunmaktadir ve
yluksek miktardaki amonyum azotu metan olusumunu inhibe edebilmektedir. Sizinti
suyundaki amonyum azotu, kentsel kati atiklarin igerisinde fazla miktarda bulunan azotlu
bilesiklerin parcalanmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir (inang vd., 2000). Sizint1 suyu toksisitesi
onemli Slciide yiiksek KOI ve yiiksek amonyum azotu konsantrasyonu ile ifade edilebilir
(Marttinen vd., 2002).
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Sekil 4. Kontrol, Sikistirmali ve Par¢alamali Reaktor S1zint1 Suyundaki pH Degisimleri

Kontrol, sikistirmali ve parcalamali biyoreaktorlerde olusan sizinti suyundaki NH4-N
konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 4'de verilmektedir. Pargalamali, kontrol ve sikistirmali
reaktorlerinin baslangic NH4-N konsantrasyonlar: sirastyla; 160, 175 ve 115 mg/1’dir. Kontrol
reaktoriinde ilk 8 giinde sizint1 suyundaki NH4-N konsantrasyonunda bir artis meydana gelmis
ve 8.giinde 560 mg/l maksimum seviyesine ulasilmistir. Isletim siiresinin sonunda yani
57.giinde 462 mg/l NH4-N konsantrasyonu gozlenmistir. Sikistirmali reaktérde de ilk 8 giinde
NH4-N konsantrasyonunda bir artis meydana gelmis ve 8.giinde 616 mg/l maksimum
seviyesine ulagilmistir. Bu durum evsel ¢oplerdeki organik azotlu bilesikler ve proteinlerin
parcalanmasi ile agiklanir. 8.gilinii takiben 44. giine kadar NH4-N konsantrasyonunda azalma
gozlenmistir ve 44.giinde 298 mg/l NH4-N konsantrasyonu elde edildikten sonra 44.giinden
itibaren amonyum miktar1 artmis ve isletim siiresinin sonunda yani 57.giinde 416 mg/l
seviyesine ulagmistir. Pargalamali reaktorde ilk 11 giinde amonyum konsantrasyonunda bir
artts meydana gelmis ve 11.giinde 568 mg/l maksimum seviyesine ulagilmistir. 11.giinden
itibaren 22.giline kadar NH4-N konsantrasyonunda bir azalma meydana gelmis ve 22.gilinde
260 mg/l degeri gozlendikten sonra NH4-N konsantrasyonunda bir artis gézlenmis ve isletim
stiresinin son giinli olan 57.giinde 476 mg/1 seviyesine ulasilmstir.
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Sekil 5. Kontrol, Sikistirmali ve Pargalamali Reaktor Sizint1 Suyundaki NH4-N Degisimleri
3.5. Kontrol, Sikistirmah ve Parcalamah Reaktorlerdeki Metan Uretimleri

Kontrol, sikistirmali ve parcalamali reaktorler i¢cin metan miktar1 ve % metan degerleri
sirastyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, 57
giin sonunda en yiliksek toplam metan gaz iiretimleri kontrol, sikistirmali ve parcalamali
reaktdrler icin sirasiyla 13.8 L, 21.6 L ve 15.5 L dir. Sikistirmali reaktdrde en yiiksek metan
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miktarinin olmasinin nedeni, bu reaktoriin agirlikga en fazla atiga sahip olmasidir. Kontrol,
sikistirmali ve parcalamali reaktdrlerin metan yiizdeleri 55.giin yaklasik olarak sirasiyla % 55,
% 56 ve % 61°dir. Baslangic metan yiizdesi en fazla olan reaktdr parcalamali reaktordiir,
baska bir deyisle atik ayrismasinin en hizli oldugu reaktdr pargalamali reaktordiir. Calisma
periyodunun sonunda metan yiizdeleri kontrol, sikistirmali ve pargalamali reaktorler igin
sirastyla % 36, % 46, ve % 60’dir. Calisma periyodunun sonuna dogru metan ylizdesinin
azalmasinin nedeni, kat1 atiklarin anaerobik ortamda ayrismasinin gergeklesmis olmasidir.
Sikistirmali reaktordeki atik miktar1 pargalamali reaktorden daha fazla olsa da, parcalamali
reaktoriin metan yiizdesi daha ytiksektir. Bu ¢alismaya benzer sonuglar Angelidaki ve Ahring
tarafindan da bulunmustur (Angelidaki ve Ahring, 1999). Bu arastirmacilara gore par¢alanmis
atiklarin metan ytlizdesi parcalanmamisa gore %17 daha fazladir. Sonuglar géstermektedir ki,
atik parcalamasi metan verimini artirmakta ve atik ayrisma zamanini kisaltmaktadir.
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Sekil 6. Kontrol Reaktdrde Toplam Metan ve % Metan Degisimleri
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Sekil 7. Sikistirmali Reaktdrde Toplam Metan ve % Metan Degisimleri
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Sekil 8. Parcalamali Reaktor Toplam Metan ve % Metan
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3.6. Kontrol, Sikistirmali ve Parcalamah Reaktorlerde Sizinti Suyundaki BOI;s , KOI ve
TOK Konsantrasyonlarinin Degisimleri

Tiim reaktorlerde BOIs , KOI ve TOK konsantrasyonlar1 ¢alisma periyodunun 5. ve
47.ginleri Olgiilmustir (Cizelge 2). Baslangic BOIs degerleri kontrol, sikistirmali ve
parcalamal1 reaktorler icin sirasiyla 16661 mg/l, 27152 mg/l, 24804 mg/l iken g¢alisma
periyodunun sonunda bu degerler 4251 mg/l, 5330 mg/l ve 2145 mg/l ‘ye diigsmiistiir. En
yiiksek BOIs azalmasi ise parcalamali reaktdrde goriilmiistiir. Baslangigta tiim reaktorlerde
yiiksek BOIs/KOI oranlarinin oldugu gdzlenmistir. Bu yiiksek oran organik maddenin
yiiksekligini ve biyolojik ayrisabilirligi gostermektedir. Baglangicta 0.97 olan bu deger 47.giin
0.5’e dismiistiir. Bu diisiiste organik maddenin anaerobik ortamda parcalanarak metana
doniistimiinii gostermektedir. Bu doniisiim hiz1 da Cizelge 2’den de goriilecegi lizere en fazla
parcalamali reaktorde gerceklesmistir. Ledakowicz ve Kaczorek tarafindan yapilan
calismadaki BOIs/KOI oranlar1 bu c¢alismadakine benzer sonuglardir (Ledakowicz ve
Kaczorek, 2002).

Cizelge 2’den goriilecegi lizere en yliksek baslangic TOK degeri parcalamali reaktdrde
olmasma ragmen, c¢alisma periyodunun sonunda en diisiik de§er parcalamali reaktorde
goriilmiistiir. Bu sonu¢ en hizli biyolojik ayrismanin parcalamali reaktérde oldugunu
gostermektedir. Baslangicta yiiksek olan TOK degerinin diisiisii anaerobik ortamda kati
atiklarin ayrisarak metana doniistiigiiniin gostergesidir. Ug reaktdrde elde ettigimiz TOK
degerleri Quasim ve Chiang tarafindan belirtilen degerler ile uyum gostermektedir (Quasim
ve Chiang, 1994).

Cizelge 2. Kontrol, Sikistirmali ve Pargalamali Reaktorlere ait
S1zint1 Suyu Orneklerinde BOIs, ve TOK degerleri BOIs/KOI

Kontrol Reaktor Sikistirmali Reaktor | Parcalamal Reaktor
Day 5 Day 47 Day 5 Day 47 Day 5 Day 47
BOI;s (mg/l) 16760 4256 27152 5330 24804 2145
KOI (mg/l) 17089 8396 27849 9629 25440 4831
BOIs/KOI(mg/1) 0.98 0.5 0.97 0.55 0.97 0.44
TOK (mg/l) 6400 2734 9751 3513 10500 729

3.7. Kontrol, Sikistirmah ve Parcalamah Reaktorlerde Olusan Sizint1 Suyunda
Anaerobik Toksisite Testi (ATA) ve inert KOI Degisimleri

Serum siselerinde 3 giinliilk anaerobik inkiibasyon siiresi sonunda kontrol (glikoz) ile
sikigtirtlmis  ve parcalanmis reaktorlerinde gozlenen metan gazlar1 Cizelge 3’te
gosterilmektedir. ATA deneylerinin sonuglart evsel organik atiklardan olusan sizinti suyunda
anaerobik kosullarda toksisite olmadigini1 gdstermektedir. Bu sonug¢, DEU mutfak atiklarinda
alman kati atiklarda anaerobik ayrigmayr inhibe edici organik ve inorganik toksik
kimyasallarin bulunmadigini ifade etmektedir. Siselerdeki sizint1 suyu yiizdesini artirdigimiz
zaman metan gazi miktar1 artmakta, metanojenik bakteriler sizinti suyunu uygun karbon
kaynagi olarak kullanmaktadir.
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Cizelge 3. Glikoz ile Sikistirmali ve Pargalamali Reaktorlerin
Sizint1 Sularindaki Metan Miktarlar1 (ATA Testi Sonuglar)

Metan (ml/giin) — 3 giin sonra
Sikistirmal Parcalamah
Reaktor Reaktor
Glikoz 0 % s1zint1 suyu (kontrol) 28 33
% 25 s1zint1 suyu 34 39
% 50s1zint1 suyu 44 47
% 75 s1zint1 suyu 48 50
% 100 s1zint1 suyu 54 54

Kontrol, sikistirmali ve pargalamali reaktorlerde Inert KOI deneyleri yapilmasina ragmen
sikistirmali ve pargalamali reaktorlerdeki inert KOI sonuglari benzer oldugundan sadece
parcalamalr reaktdrdeki sonuclar Sekil 9°da gosterilmektedir. Inert KOI deneyinde 40.giinden
itibaren glikoz KOI’si sifira yaklasmistir. Sizint1 suyunun inert KOI denemeleri sonucunda,
baslangig KOI degerinin yaklasik % 10’unun inert KOI oldugu (250 mg/l) bulunmustur.Bu
da uygun anaerobik kosullarda sizint1 suyunda % 90 diizeyde KOI giderimi olabilecegini
gostermektedir. Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) denemesi sonucunda pargalamali
reaktdrde olusan KOI’'nin 225 g/I’si sikistirmali reaktdrde ise olusan KOI’nin 208 g/I’si
metana doniistiiriilmiistiir (veriler gosterilmemektedir). Burada dikkat edilmesi gereken nokta
ise her iki reaktorden ¢ikan sizint1 sularinda toksisite bulunmamasidir.
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Sekil 9. Sizint1 Suyu ve Glikoz Igeren Orneklerdeki inert KOI Degisimleri

3.8. Kontrol, Sikistirmali ve Parcalamal Reaktorlerdeki Kati Atik Karakterlerinin
Karsilastirilmasi

Cizelge 4 c¢alisma periyodunun baslangic ve sonucunda her ii¢ reaktoriin kat1 atik
ozelliklerini gostermektedir. Organik madde azalmasi en fazla parcalamali reaktorde
gerceklesmistir. 57 gilinliilk inkiibasyon siiresi sonunda organik madde yiizdeleri kontrol,
sikigtirmali ve pargalamali reaktorler i¢in sirastyla % 27, % 23 ve % 31°dir. Organik maddeye
benzer olarak % C azalmasi ve atik miktar1 azalmasi da en fazla pargalamali reaktorde
olmustur. Bu parametrelerdeki azalma beraberinde atigin isgal ettigi hacimde de bir azalma
getirecektir. Bu da ekonomik fayda anlamia gelmektedir. Calisma sonuglar1 kati atiklarin
parcalanmasinin evsel organik ¢Oplerin ayrisma hizin1t  ve derecesini arttirdigin
gostermektedir.
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Cizelge 4. Reaktorlerin Baslangig ve Son Kat1 Atik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Kontrol Sikistirmal Parcalamah
Bas. Son Bas. Son Bas. Son

Su igerigi (%) 86 87 85 89 85 88
Org. madde (%) (kuru) 92 67 91 70 91 63
% C (kuru) 51 38 50.5 39 50.5 35
TN (mg/g) (kat1 atikta) 8.5 0.5 8 0.3 8 0.3
TP (mg/g) (kat1 atikta) 6.7 1 6.5 0.3 6.5 0.4
NH4-N (mg/g) (kat1 atikta) 0.57 0.14 0.56 0.3 0.56 0.1
Atik miktar1 (g) 1000 299 1400 589 1000 285

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada; kati atiklarin simiile biyoreaktorlerde ayrismasini etkileyen faktorlerden
sikigtirma ve kati atiklarin pargalanmasi {izerinde durulmustur. Pargalamali reaktorde yiizey
alan1 genisletilmis, sikistirmali reaktorde ise atik yogunlugu arttirllmistir. Calisma sonuglari
kat1 atiklarda boyut kii¢iiltiilmesinin atik ayrigmasini hizlandirdigini gostermistir. Par¢alamali
reaktorde olusan metan gazi iiretimlerinin de diger iki reaktdre kiyasla daha iyi oldugu
gbzlenmistir. Organik madde, C giderimi ile azot ve fosfor gideriminin bu reaktdrde daha iyi
oldugu gozlenmistir. 57 giinliik ¢alisma periyodunun sonunda parcalamali reaktorde olusan
sizintt suyu Ozelliklerinin de kontrol ve sikistirmali reaktorlerinkinden daha iyi oldugu
anlasilmistir. Pargalamali reaktorlerde organik madde miktar1 ve atik agirliginin da daha fazla
azaldig1 gozlenmistir. Bu durumda deponi alani hacminden kazang¢ saglanacak bu da
ekonomik fayday1 beraberinde getirecektir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma D.E.U Rektorliigii'niin 02. KB. FEN. 021 ve 02. KB. FEN. 051 no'lu AIF
projeleri tarafindan kismen desteklenmistir. Bu destekten dolay1 D.E.U. Rektorliigii Arastirma
ve Inceleme Fonu'na tesekkiir ederiz.
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