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Ozet

Ulkemizde ve diinyada kati atiklarin bertarafi icin en yaygin olarak kullanilan yontem, atiklarin de-
polanmasidwr. Kati atiklar, bu depolama alanlarinda anaerobik prosesler sonucu bozunmaktadir.
Gerekli onlemlerin alinmamast durumunda, anaerobik bozunma sonucunda depolama alanlarindan
olusan sizinti suyu ve depo gazi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Son yillarda kati atiklarin ae-
robik bioreaktér depolama alanlarinda depolanmast konusunda arastirmalar ve uygulamalar yay-
ginlasmaya baslamistiv. Soz konusu alanlarda, atiklar daha hizli bir sekilde bozunmakta ve daha
kisa siirede stabil hale gelmektedir. Aerobik bioreaktor depolama alanlarinda olusan sizinti suyu
miktarlarinda azalma saglanirken kalitesinde artis gézlenmektedir. Metan gazi olusumu ise 6nemli
olciide azalmakta veya tamamen bitmektedir. Béylelikle, bir yandan depolama alaninin faydalr kul-
lanim omrii artarken, diger yandan da depolama alanminin rehabilitasyonu ve sizinti suyu aritim ma-
livetlerinde diisiis olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bioreaktér depolama ydntemi simiile
bioreaktorlerde pilot olcekli olarak denenmigstir. Sizinti suyu geri devirli ve havalandirmali iki
simule bioreaktorlerde, atik boyutunun ve karakterizasyonunun atik stabilizasyonunu, sizinti suyu
ve depo gazi kalitesini ne yonde etkiledigi incelenmistir. Bu amagla, reaktérden biri ham atikla dol-
durulurken digeri ayni atigin 80 mm lik elekten elenmesiyle elde edilen elek alti atikla doldurulmus-
tur. Karisik ham atigin ve elek alti atigin organik madde igerigi yaklasik olarak % 58 ve % 66 ola-
rak belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler, organik madde igeriginin artmasinin ve
atik boyutunun kiigtilmesinin, sizinti suyu olusumunu hizlandwrdigi, sizinti suyu kalitesini iyilestirdi-
gi ve atik stabilizasyonunu hizlandirdig: belirlenmistir.
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Effect of particle size and
characteristic of waste on waste stabi-
lization: Application of pilot scale
simule aerated bioreactor

Extended abstract

Sanitary landfills are widely used fort he disposal of
Municipal Solid Waste (MSW) primarily due to their
economical and convenient advantages. However
leachate and gas generation from landfills may pol-
lute the environment if not properly managed. Land-
fill designs include soil and/or plastic barriers above
and below the waste in an attempt to reduce the in-
filtration of moisture into the waste mass and thus
into the environment. This design method induces
anaerobic decomposition of waste. Many of the
world’s landfills are becoming significant risks to
the environment. Over time, anaerobic decomposi-
tion of wastes can have negative effects on landfill
operations, which actually increase the potential for
risks to human health and the environment. In addi-
tion, an extended post-closure care period is re-
quired to maintain the final cap because the settle-
ment that occurs as organic material in the landfill
continues to decompose.

In recent years, due to the advance knowledge of
landfill behavior and decomposition processes of
waste, there has been a strong thrust to upgrade ex-
isting landfill technology, as a bioreactor landfill.
The bioreactor landfill has been defined as “A sani-
tary landfill operated for the purpose of transform-
ing and stabilizing the readily and moderately de-
composable organic waste constituents control to
enhance microbiological processes. The bioreactor
landfill significantly increases the extent of waste
decomposition, conversion rates and process effec-
tiveness over what would otherwise occur within the
landfill. Managing landfills as bioreactors has been
suggested as an environmentally alternative and
bioreactor landfills offer many environmental and
financial benefits including accelerated stabilization
of the waste which reduces the long-term potential
for groundwater contamination and should allow for
shorter  post-closure care periods, accelerated
methane production which makes recovery most
cost-effective and more rapid settlement which cre-
ates additional volume for waste disposal during
useful operating life. Techniques used to enhance
biological degradation of waste, in bioreactor land-
fills, are shredding, leachate recirculation, aeration,
PpH adjustment, temperature control and addition of
nutrient and sludge.

In this study, the effects of waste size and charac-
terization on the waste stabilization and leachate
characterization were investigated in two simulated
aerated bioreactors landfill. The reactors con-
structed using metal cylinder with a length of 5.65 m
and diameter of 2.5 m. auxiliary equipments con-
sisted of water/leachate recirculation system and air
injection system. Both of them were operated with
leachate recirculation. One of them (R1) was loaded
with raw waste and the other one was loaded with
sieved waste having a diameter smaller than 80 mm.
The average specific weights of the wastes were 670
kg/m’ in RI and 1040 kg/m’ in R2. The percentage
of organic content is 58% in R1 and 66% in R2. The
leachate recirculation rates were 0.42 and 0.21 l/ton
waste-day in RI1 and R2, respectively. Leachate re-
circulation volume was determined according to
moisture content of waste. Air injection rates were
adjusted according to gas measurements. The air
injection rates in Rl and R2 were, respectively,
1.819 and 1.565 m’/ton waste-day. Waste stabiliza-
tion and leachate quality was improved in these re-
circulation volumes and air injection rates. pH, elec-
trical conductivity, alkalinity, chloride, Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen De-
mand (BOD), ammonium nitrogen (NH;N), Total
Kjedhal Nitrogen (TKN), nitrate (NO;), alkaline and
heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg,
Na) concentrations in leachate and pH, moisture,
carbon / nitrogen (C/N) ration, alkaline and heavy
metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg, Na) con-
centrations in solid waste samples were regularly
monitored. Additionally, waste temperatures in reac-
tors were measured daily and settlement was calcu-
lated according to height of waste. A decreased
trend of the organic load, measured as chemical
oxygen demand and biochemical oxygen demand,
was observed. Leachate analyses showed that the R1
and R2 could remove above 44% and 87% of chemi-
cal oxygen demand and 81% and 94% biochemical
oxygen demand from leachate. At the end of study,
waste settlement reached 25% and 15% mainly due
to decomposition of the organic matter. The average
pH value was in the range of in leachate and at
about 8 in solid waste samples.

The results of this study show that size reduction of
MSWs contributed to stabilization of solid waste,
increase the treatment characteristics of leachate.
Bioreactors operated with leachate recirculation
and aeration and loaded with sheared waste was
found suitable for waste stabilization and improved
leachate characterization.

Keywords: Municipal solid waste, bioreactor, land-
fill, stabilization.
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Giris

Son yillarda yapilan aragtirmalarla, kat1 atiklarin
konvansiyonel depolama alanlar1 yerine aerobik
ya da anaerobik bioreaktdr depolama alanlarin-
da depolanmalarinin g¢evre sorunlarinin azaltil-
masinda etkin rol oynadigi belirlenmistir.
1970’lerin bagslarinda laboratuar, 1980’lerde ise
pilot ve arazi dlgekli ¢aligmalarla bioreaktorlerin
yararlart  kanitlanmigtir.  1988°de  ABD’de
200’den fazla tesiste sizint1 suyu geri devri uy-
gulanirken, 1993’te ABD’deki 12 eyalette sizin-
t1 suyu geri devri uygulanmistir. Aymi yillarda
Almanya, Ingiltere ve Isvigre’de bioreaktdrlere
yonelik ¢aligmalara devam edilmistir. ABD’de
sizint1 suyu geri devri uygulanan tesis sayisi
1997°de 130’a ulagmustir.

Atiklarin anaerobik ortamda bozunarak stabil
hale gelmeleri esasina dayali olan konvansiyo-
nel depolama alanlari, her ne kadar zemin ve tist
ylizey gec¢irimsizliginin saglandigi ortamlar olsa
da insan ve ¢evre sagligi agisindan bir takim
risklere de sahiptir. Bu tiir alanlarda depolanan
atiklarin bozunmasi sonucu olusan sizint1 sulari,
yiiksek konsantrasyonlarda organik bilesikler,
agir metaller ve patojenler icermektedir. Kon-
vansiyonel depolama alanlarinda atiklarin stabi-
lizasyon siirecinin uzun olmasi nedeniyle olusan
sizintt suyunun olumsuz etkileri uzun siire de-
vam edebilmektedir. Depolama alaninin taban
gecirimsizligi saglanmis olsa bile gegirimsiz ta-
ban zamanla tahrip olabilmekte ve bu nedenle
sizint1 suyu depolama alan1 disina ¢ikabilmekte-
dir. Depolama alaninda olusan depo gazi, anae-
robik kosullar altinda yiliksek oranda metan ve
VOC icermektedir. Gegirimsiz tabakada ve gaz
toplama sisteminde meydana gelebilecek bir
tahribat depo gazinin yeralt1 suyuna karisarak su
ortaminin kirlenmesine neden olabilmektedir.

Havalandirmali bioreaktdr depolama sistemle-
rinde, mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetle-
rinin devami i¢in gerekli oksijenin saglanabil-
mesi i¢in ortama hava verilirken nem ve besi
maddesi ihtiyaci sizintt suyunun geri devretti-
rilmesi ile saglanir. Kat1 atiklar, uygun hava ve
nem saglanmig ortamlarda aerobik bozunma ile
anaerobik sartlara gore ¢ok daha kisa siirede
stabil hale gelmektedir. Buna ek olarak, sizinti
suyunun atik kiitlesi igine geri devrettirilmesi
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bozunmay1 hizlandirmakta, sizint1 suyu miktari-
n1 ve Kkirletici konsantrasyonlarin1 azaltmakta,
organik asitlerin inhibitor etkisininin notralize
edilmesini saglamaktadir (Rhyner vd., 1995).

Bu c¢alisma, farkli kompozisyon ve boyuttaki
atiklarin materyal olarak kullanildig: simiile ha-
valandirmali ve sizinti suyu geri devirli
bioreaktorlerde pilot 6lgekli olarak gergeklesti-
rilmistir. Calisma kapsaminda, atik boyutunun
ve atik karakterizasyonunun, atik stabilizasyo-
nunu ve sizinti suyu karakterizasyonunu ne
yonde etkiledigi incelenmistir.

Materyal ve yontem

Atik ozellikleri

Calismada, Istanbul’un Avrupa yakasindan top-
lanarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’ne getirilen
giinliik atik kullanilmistir. Reaktdrlerin i¢indeki
atigin homojen olarak havalandirilabilmesi i¢in
tesise gelen atiklarin i¢indeki posetler agilmis ve
igleri bosaltilmistir. R1’e bu atik doldurulmus-
tur. Ayni atigim 80 mm’lik elekten elenmesiyle
elde edilen elek alt1 atik, R2’ye doldurulmustur.
R1’¢ doldurulan atigmm yogunlugu 670 kg/m’
iken R2’e doldurulan atigin yogunlugu 1040
kg/m”’tiir. Atiklar reaktdrlere doldurulmadan
once karistirilarak homojen hale getirilmis ve
toplam atik kiitlesi icindeki her bir madde gru-
bunun oran1 belirlenmistir. Reaktorlere dolduru-
lan atik bilesenlerinin yas agirlik bazinda oran-
lar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Reaktorlerde depolanan atiklarin

karakterizasyonu

. . Karisik atik Elek alt1 alt1
Atik bileseni agirlik (%) agirlik (%)
Organik 57.72 65.55
Teneke 4.00 1.12
Tahta 0.91 1.19
Pet 0.91 0.06
Tas 2.18 4.35
Cam 4.63 8.65
Strafor 0.35 0.18
Tetrapak 0.21 -
Plastik 3.58 2.28
Kemik 0.21
Tekstil 10.67 3.99
Kagit 7.23 10.73
Poset 3.37 1.9
C.Bezi 2.74 -
Ambalaj 1.26 -
Toplam 100.00 100.00
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Reaktor dizayni

Calisma kapsaminda, farkli karakterizasyona ve
partikiil boyutuna sahip atiklarin depolandigi
aerobik bioreaktér depolama alanlarini simiile
edecek 5.65 m yiikseklikte 2.5 m ¢apinda ve or-
talama 22 m’ es hacme sahip iki adet reaktor
kullanilmustir.

Reaktorler metalden yapilmis olup yapim asa-
masinda i¢ yiizeyleri zimparalanarak piiriizsiiz-
lestirildikten sonra epoksi boya ile boyanmustir.
Olusan s1zint1 sularmin drene edilebilmesi ama-
ciyla reaktor tabanindan yaklasik 1 metre yiik-
sege yerlestirilen 1zgaranin {izeri, tikanmalarin
Onlenebilmesi amaciyla ortalama 30 c¢cm kalin-
likta yikanmis dere cakili Ortiilmiistiir. Sizinti
suyu reaktorlerin tabanindan drene edildikten
sonra reaktdr disinda bulunan sizint1 suyu top-
lama tanklarinda toplanmistir. Sizintt suyunun
geri devrettirildigi reaktdrlerde geri devir, dalgic
pompa kullanilarak yagmurlama metoduyla ya-
pilmistir. Bu amagcla, reaktorlerin iist yiizeyleri-
ne spiral seklinde delikli borular yerlestirilmis-
tir. Havalandirma, reaktdr tabanindan uygulana-
cak sekilde 2500 m’/saat kapasiteli fan yardi-
miyla yapilmistir. Reaktorler atikla doldurul-
duktan sonra atik ylizeyleri 20-30 cm Ortl top-
ragi ile kapatilmistir. Ortii topragi olarak
Kompost ve Geri Kazanim Tesisinde {liretilen
kompostun 15 mm’lik elek {iistli kismi kullanil-
mistir. Reaktorlerin yan yiizeylerinde kati atik
numunelerinin alinabilmesi i¢in ii¢ adet numune
alma gozii yapilmistir. En iistteki numune alma
g6zl 40x40 cm, alttaki iki géz ise 30x30 cm
boyutlarindadir. Reaktorlerdeki atik sicakliginin
Olciilebilmesi amaciyla her bir reaktoriin farkl
iki noktasina reaktorlerin ortasina kadar uzanan
ikiser adet sicaklik probu yerlestirilmistir.

Reaktorlerin isletilmesi

Her iki reaktor de alttan havalandirilmali ve si-
zint1 suyu geri devirli olarak ¢alistirnllmistir. Geri
devrettirilen sizint1 suyu ve verilen hava miktar-
lar1 ortamin nem muhtevasi, sicaklik ve depo
gazi bilesenleri degerlendirilerek ayarlanmustir.
R2’de s1zint1 suyu ¢alisma baglangicinda hemen
olusmasina ragmen R1’de, ancak yagislar bas-
ladiktan sonra reaktor i¢cindeki atigin suya doy-
gun hale gelmesiyle Kasim aymda olugmustur.
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R2’de, R1’e gore sizint1 suyunun daha erken
olusmasinin nedeni bu reaktdrdeki atigin orga-
nik iceriginin fazla olmasi ve atik boyutunun
daha kii¢iikk olmasidir. Organik igerigin fazla
olmas1 ve boyutun kii¢iik olmas1 biyolojik akti-
vitenin daha hizli gerceklesmesine dolayisiyla
da s1zint1 suyunun daha ¢abuk olugmasina neden
olmustur. R2’de R1’e gore s1zint1 suyu daha er-
ken olugsmussa da her iki reaktorlerde de, yaz
aylart siiresince, olusan sizint1 suyu, reaktorler
icin yeterli nem miktarin1 saglamak konusunda
yetersiz kalmistir. Nemin yetersiz oldugu do-
nemlerde reaktorlere sizint1 suyu geri devir hat-
tindan zaman zaman sizintt suyuyla birlikte
musluk suyu da verilerek nemin istenilen sevi-
yeye ulasmasi saglanmistir. Reaktorlere verilen
hava miktari, haftalik olarak Sl¢iilen gaz bile-
senleri degerlendirilerek belirlenmistir. Reaktor-
lerin st ylizeylerinin acik olmasindan dolay1
reaktorlere yagisla birlikte dogal bir su girdisi-
nin olmast ve dogal havalanmanin saglanmasi
nedeniyle reaktorlere verilen su ve hava miktar-
lar1 tahmin edilen ve literatiirde yer alan labora-
tuar Olgekli calismalardaki degerlerin altinda
olmakla birlikte, arazi Ol¢ekli calismalardaki
verilerle uygunluk gostermektedir. Calisma sii-
resince R1 ve R2 i¢in reaktorlere geri devrettiri-
len su/sizint1 suyu miktarlar1 0.42 ve 0.21 (I/ton
atik-giin)ve verilen hava miktarlart 1.819 ve
1.565 (m’/ ton atik-giin)

Deneysel calisma

Calisma siiresince, reaktorlerde olusan sizinti
suyu ve kati1 atik 6zelliklerindeki degisimler pe-
riyodik  olarak izlenmistir. Sizinti  suyu
karakterizasyonundaki degisimler yaklasik ola-
rak aylik periyotta izlenirken, kat1 atik 6zellikle-
rinin degisimi 15 giinliik ve aylik olarak izlen-
mistir. S1zint1 suyunda, pH elektrometrik metot
ile; klorlir APHA (1998) glimiis nitratla
titrasyon (Mohr metodu) ile; alkalinite, KOI,
TKN, NH4-N ve NOs-N, parametreleri APHA
(1998)’e gore; BOI, WTW OXITOP IS 6 ile;
metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg,
K) ICP Optik Emisyon Spektrofotometrik Me-
todu ile Olctilmistir. Kati attk numunelerinde
pH ¢Ozliinmiis numunede elektrometrik metot
ile; toplam karbon ve azot kurutulmus numu-
nenin 950°C’de yakilmasi ile; nem numunenin
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75 °C’de 48 saat kurutulmasi sonucu agirlik
kayb1 ile; metaller ¢oziinmiis numunede (Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ca, Na, Mg, K) ICP Optik
Emisyon Spektrofotometrik Metodu ile sicaklik
ise sicaklik probu ile 6l¢iilmiis ve hacim kaybi
atik yiiksekligindeki azalmaya bagli olarak hesap-
lanmustir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Si1zint1 suyu analiz sonuclari

pH ve alkalinite

Aerobik reaktorlerde pH degeri daha kisa siirede
alkali degerlere ulasmaktadir. Bu tip reaktorler-
de CO;’nin reaktorlere verilen hava ile styrilma-
st sonucu CO, konsantrasyonu diiser. CO, kon-
santrasyonunun azalmasi ile birlikte karbonik
asit (H,CO3) ve bikarbonat iyonu (HCO3") kon-
santrasyonlarii azalmakta ve ortamdaki H' iyo-
nu konsantrasyonu azalmaktadir. Bunun sonu-
cunda da ortamdaki pH artmaktadir. Aerobik
sartlar altinda ger¢eklesen bozunma sonucunda
oOlgiilen pH 7-9 degerleri arasindadir (Agdag ve
Sponza, 2004; Kim, 2005; Jun vd., 2007; Erses
vd., 2007).

Alkalinite, biyolojik aktivitenin optimum dii-
zeyde tutulmasi i¢in gerekli pH’ nin diismesine
neden olan ugucu ve diger asitlerin tamponlan-
ma kapasitesini ifade etmektedir. Kat1 atiklarin
icinde yer alan kolay bozunabilen organik mad-
delerin bozunmasi ile ortamdaki ugucu yag asidi
ve CO; konsantrasyonlari artar ve pH 5’in altina
kadar diiser (Quasim ve Chiang, 1994).
Alkalinitenin de diisiik olmasi durumunda diisen
pH’nin tamponlanamamasi ve biyolojik aktivi-
tenin azalmasina ve/veya durmasina neden ola-
bilir. Biyolojik aktivitenin saglanabilmesi igin
gerekli alkalinite degeri 1000-5000 mg CaCOs/1
olarak dnerilmektedir (Tchobanoglous, 1993).

Onceki calismalar géz oniine alindiginda pH
degerlerinin daha yiiksek olmasi beklenirken
daha diisiikk degerlerde seyrettigi goriilmiistiir.
S6z konusu durumun agiklamasinin iki nedene
bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan biri
havalandirma digeri ise yagmur suyu etkisidir.
Daha once de belirtildigi gibi havalandirmanin
etkisiyle ortamdaki CO’in siyrilmast pH’nin
yiikselmesine neden olur. Ancak bu c¢alismada,
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reaktorler kesikli olarak havalandirilmistir. Ha-
valandirma, reaktorlerdeki atigin nemine ve gaz
Olclimlerine gore bazen haftada bir kez bazen iki
kez yapilmustir. iki havalandirma arasindaki sii-
recin uzamasi ortamda CO, birikimine neden
olmakta ve ortamin pH’sinin beklenilen seviye-
ye kadar yiikselememesine neden olmaktadir.
Gaz Ol¢timleri, havalandirmalar arasindaki siire-
nin uzun oldugu zamanlarda ortamdaki CO,
miktarmin arttigim1 gostermektedir. Yagmur su-
yu etkisi ise reaktore diisen yagmurun asidik
olmas1 nedeniyle gozlenmistir. Akkoyunlu ve
Tayang, Basak ve Alagha (2004), Karahan ve
digerleri (2000) ile Sahal ve Lacasse, yaptiklari
calismalar sonucunda Istanbul’da yagan yag-
murlarin diisik pH degerlerine 6zellige sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Yagmur sularinin
pH’siin diisiik olmasi, sizint1 suyunun pH’sinin
diismesinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Her iki reaktdrde de alkalinitede azalma goz-
lenmistir. R2’de baslangictaki 19000 mg/1 olan
alkalinitede once hizli bir azalma gozlenmis ve
calismanin sonralarina dogru azalma hizi diis-
miigtiir. Caligma sonuna her iki reaktorde de
alkalinite degerlerinin literatiirde belirtilen op-
timum degerler arasinda oldugu goriilmektedir.
Reaktorlerde ¢alisma siiresince gozlenen pH ve
alkalinite degisimi Sekil 1’de gosterilmistir.

8 20 —
8

7.5 15
/’><:\\‘_>._ 5
g7 ././ 10 %
6.5 5 g
=
6 -0 §
Tem Eyl Kas Ocak Sub  Mart <
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Sekil 1. pH ve alkalinite degisimleri

Tletkenlik ve kloriir

Iletkenlik sizint1 suyundaki iyonlarin toplam
konsantrasyonlarinin ve bu iyonlarin elektrik
iletkenliklerinin bir gostergesidir. Genel olarak
depolama alanlarindan olusan sizinti sularinin
iletkenlikleri zamanla azalma gdstermektedir.
Iletkenligi azalmasinin nedeni metaller, kloriir
ve siilfat gibi bazi1 kolay tasiabilir iyonlarin y1-
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kanmasi, artan indirgen kosullarda siilfatin siilfi-
te indirgenmesi ve siilfitin agir metal-siilfit
kompleksi olusturarak c¢okelmesidir (Jun vd.,
2007; Erses vd., 2008).

Sizint1 suyunun ge¢ olustugu R1’deki iletkenlik
degerleri R2’ninkine gore daha diisiik olmakla
birlikte her iki reaktdrlerde caligma siiresince
azalmistir. Iletkenligin R2’de daha yiiksek ol-
mast atik boyunun daha kiiclik ve organik mad-
de iceriginin daha fazla olmasi ve boylelikle bo-
zunmanin daha hizli gerceklesmesinden kaynak-
lanmaktadir.

Konvansiyonel depolama alanlarinda seyrelme
etkisiyle kloriir konsantrasyonu zamanla azalir.
Ancak geri devirli sistemlerde, uzun zamanda,
sizint1 suyunun geri devrettirilmesi (olusan si-
zmt1 suyunun % 100 oraninda geri devrettiril-
mesi durumunda) kloriir konsantrasyonun za-
manla sabit kalmasina veya artmasimna neden
olur (Reinhart ve Townsend, 1998). R2’de klo-
rlir konsantrasyonu Kasim ayina kadar diismiis
(2499.23 mg/l) ve bu aydan sonra dnce bir mik-
tar yiikselmis (3943.78 mg/l) ve sonra yine
azalmaya baglamstir.

Reaktorlerde calisma siiresince gozlenen ilet-
kenlik ve kloriir konsantrasyonu degisimi Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Iletkenlik ve kloriir degisimleri

KOI ve BOI

Sizinti suyunun organik iceriginin gostergesi
olarak BOI ve KOI parametreleri sizint1 suyu-
nun ihtiva ettigi organik maddelerin biyolojik
olarak bozunabilirligini ve s6z konusu organik
maddelerin oksijen esdegerini ifade etmektedir.
BOI/KOI orani sizint1 suyundaki organik mad-
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denin bozunabilirliginin ve depolama alaninin
stabilizasyonunun bir gostergesidir. Diigiik
BOI/KOI orani s1izint1 suyundaki biyolojik ola-
rak bozunabilen organik karbonlu maddelerin
miktarinin diisiik oldugunu ve zor bozunan or-
ganik bilesenlerin fazla oldugunu gosterir.
Cossu ve digerleri (2003), aerobik ve anaerobik
reaktorler icin KOI degerlerini 120 giinliik ¢a-
ligma sonunda 800 ve 20000 mg/l olarak olg-
miiglerdir. Erses ve digerleri (2008)’nin calis-
masinda, % 90 oranindaki KOI giderimi aerobik
reaktorde 72, anaerobik reaktorde ise 462 gilinde
saglanmigtir. Borglin ve digerleri (2004) nin ¢a-
lismasinda anaerobik reaktdrlerdeki BOI, KOI
ve BOI/KOI oranlar1 sirasiyla 134 mg/l, 305
mg/l ve 0.45 iken ayn1 degerler aerobik reaktor-
lerde 4 mg /1, 159 mg/l ve 0.03 olarak belirtil-
mistir. Read ve digerleri (2001) ise havalandir-
ma uygulamasiyla % 70 BOI giderimi saglandi1-
n1 vurgulamiglardir. Jun ve digerleri (2007) tara-
findan yapilan calismada, havalandirilan ve si-
zinti  suyu geri devirli reaktdrdeki KOI
gideriminin sadece sizint1 suyunun geri devretti-
rildigi reaktdrdeki KOI gideriminden % 13.78
daha fazla oldugu belirtilmistir. Erses ve diger-
leri (2007), aerobik ve anaerobik reaktdrlerde
baslangigta 0.57 ve 0.7 olan BOI/KOI oraninin
0.03 ve 0.05’e distiglnii belirtmislerdir.
Kjeldsen ve digerleri (2002) tarafindan asidik
fazda BOI/KOI oraninin 0.58; metanojenik faz-
da ise 0,06 oldugu belirtilmistir. Borglin ve diger-
leri (2004) ise aerobik ve anaerobik reaktorlerde
365 giinliik ¢alisma sonucunda 0.03 ve 0.45 ol-
dugu goézlenmistir. Jun ve digerleri (2007) s1zin-
t1 suyu geri devirli, havalandirmasiz ve geri de-
virli havalandirmali reaktorlerde BOI/KOI ora-
nini 0.24 ve 0.31 olarak belirlemislerdir.

Bu calismada KOI konsantrasyonu R1’de 4306
mg/I’den 2419.2 mg/I’ye, R2’de ise 64964 mg/I
den 8432 mg/I’ye diismiistiir. Buna gére KOI
giderimleri R1 ve R2’de sirasiyla % 44 ve %
87°dir. R1’de depolanan atiklarin icerdigi orga-
nik madde orani yaklasik olarak % 58 iken bu
deger R2’de yaklasik % 66’dir ve R2’de depo-
lanan atik miktar1 diger reaktdrde depolanan
atik miktarindan % 36 daha fazladir. Dolayisiyla
bu reaktdrden olusan sizint1 suyunun KOI kon-
santrasyonu R1’den olusandan daha yiiksektir.
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Ayrica, R1’de KOI konsantrasyonunun diisiik
olmasinin nedeni bu reaktérde olusan sizinti su-
larinin atigin biyolojik bozunmasindan ¢ok yagis
suyu kaynakli olmasidir.

BOI konsantrasyonlar1 da KOI konsantrasyonla-
rinda oldugu gibi zamanla azalmistir. BOI gide-
rim oranlar1 R1, ve R2’de % 81 ve % 94’dir.
BOI konsantrasyonlar1 R1°’de 1050 mg/I’den
200 mg/I’ye, R2°de ise 41600 mg/I’den 2400
mg/I’ye diismiistir. BOI/KOI oranlar1 R1’de
0.24’ten 0.08’a, R2’de ise 0.64’ten 0.28’°¢c diis-
mustur.

TKN, NH4-N ve NO3-N

Kati atik depolama alanlarindaki azot tiirleri,
genellikle organik maddelerin yapisinda bulu-
nan proteinlerin ve aminoasitlerin ayrigsmasi so-
nucu ortaya c¢ikar. Evsel kati atiklar yaklasik
olarak % 4 oraninda protein icermekte olup, or-
ganik azotun bozunmasi sonucu amonyak (NHs-
N) aciga cikar (Price, 2003). Sizint1 sularindaki
azotun Oonemli bir kismin1 amonyum azotu olus-
turmaktadir. Sizint1 sularinda bulunan yiiksek
konsantrasyonlardaki amonyum azotu metan
olusumunu inhibe edebilmektedir (inan¢ vd.,
2000; Agdag ve Sponza, 2004). Biyolojik sis-
temlerde nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri
temel azot giderim mekanizmasidir. Organik
azot ve amonyum aerobik sartlar altinda bir seri
oksidasyon asamasi sonunda nitrata kadar oksi-
de olur.

R1’de calisma baglangicinda 1826.35 mg/l olan
TKN konsantrasyonu c¢alisma sonunda 488.7
mg/I’ye diigmiis ve % 73 giderim saglanmustir.
R2’de c¢alisma baslangicindan itibaren artma
egiliminde olan TKN konsantrasyonu 166
mg/I’den 1365 mg/I’ye kadar yiikselmis ve ¢a-
lisma sonunda 1031.5 mg/I’ye diismiistiir. R2’de
NHy4-N konsantrasyonu baslangigta artmis ve
Kasim ayinda 138,1 mg/l maksimum degerine
ulagmistir. NH4-N konsantrasyonundaki bu ar-
t1s, kat1 atiklardaki organik azotlu bilesiklerin ve
proteinlerin pargalanmasi ile agiklanir. Kasim
ayindan sonra her iki reaktorlerdeki NHs-N
konsantrasyonu da azalmig ve R1’de 9.285;
R2’de 1.95 mg/I’'ye diismiistiir. Calisma gene-
linde, R2’de olglilen NH4-N konsantrasyonlari,
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R1’dekilerden daha diisiiktiir. Bu durumun, atigin
parcalanmasinin  nitrifikasyon yoluyla azot
gideriminde etkili oldugunu gostermektedir.
NOs-N konsantrasyonlarinda her iki reaktorler-
de siirekli bir azalma gozlenmistir. Bu azalma-
nin nedeni, reaktorlere verilen hava ile ortamda-
ki NO;-N’iin siyrilmasidir. Havalandirmanin ve
atik boyutunun kiigiiltiilmesinin azot giderimin-
de etkili oldugu Agdag ve Sponza (2004), Jun
ve digerleri (2007), Giannis ve digerleri (2007),
He ve digerleri (2007), Jiangou ve digerleri
(2007) tarafindan da vurgulanmistir.

Agir ve alkali metaller

Depolama alanlarinda olusan sizint1 sularindaki
metal konsantrasyonlar1 temel olarak 4 faktore
bagl olarak degisiklik gosterir. Bunlar, pH, re-
doks potansiyeli, kompleks olusturma egilimi ve
iyonik giiclerdir. pH’ nin etkisi genel olarak me-
tallerin ¢cokelme ve sorpsiyon proseslerini etki-
lemektedir. Cokelme ve sorpsiyon proseslerinin
yiiksek pH’da gergeklesmesinden dolay1 pH’nin
yliksek oldugu metan fazinda sizint1 suyundaki
Ca konsantrasyonu, kalsiyumun kompleks olus-
turma ve c¢okelme Ozellikleri nedeniyle diisiik
olurken, Na ve K’un ise kompleks olusturma ve
cokelme ozellikleri daha da diisiik ve ¢oziiniir-
liikleri ise yiiksek oldugu icin bu maddelerin
sizimt1 suyundaki konsantrasyonlar1 zamanla
azalmamaktadir. Kalsiyum, HCO3™ ve ¢ozlinmiis
organik bilesiklerle kompleks olusturarak ve
CaCOj; seklinde ¢okelme egilimi gostermekte-
dir. Bu nedenle kalsiyumun ¢okelme prosesi
karbonat konsantrasyonuyla dolayistyla alkalini-
te ile ilgilidir. Alkalinitenin yiliksek olmasi du-
rumunda kalsiyum daha fazla ¢okelecegi i¢in
sizint1 suyundaki kalsiyum konsantrasyonu dii-
siik olacaktir. Negatif redoks potansiyelinin bu-
lunmasi durumunda (Eh<-200 mV) metallerin
cOkelmesinde etkili olan siilfitin ortamda bu-
lunma olasilig1 azalir. Diistik sulfit konsantras-
yonlarinda, karbonatlar ve hidroksitler metalle-
rin ¢okelmesinde etkili rol oynar. Ortamda siilfi-
tin olmamasi veya diisiik konsantrasyonda ol-
mast durumunda Cr, Cd, Cu ve Pb sirasiyla
Cr(OH);, CdCO3;, Cuz(COs3),, ve PbCO; olarak
cokelir. Zn ve Ni, diger metallere gore daha az
cokelme egilimindedir ve sizinti suyundaki
tasinimi daha fazladir. Ortamda organik ve
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hiimik bilesiklerin yiiksek miktarda olmasi du-
rumunda metallerin  ¢oziinebilirligi  artar.
Sozkonusu bilesiklerin hizli bir sekilde bozun-
mas1 ve bunun sonucunda ugucu yag asitlerinin
olusarak ortam pH’sim1 diigirmesi metallerin
sizint1 suyunda taginimint arttirmaktadir (Cossu
ve Serra, 1989; Bilgili, 2006; Jun vd., 2007; Qu
vd., 2008; Erses vd., 2008; Inang vd., 2007).

Kadminyum konsantrasyonlar1 incelendiginde
calisma baglangicinda R1°de 0.0023 mg/I’den
0.0013 mg/I’ye diigmiistiir R2’deki Cd konsant-
rasyonu 0.005 mg/I’den 0.05 mg/I’ye yiikselmis
ve daha sonra azalarak calisma sonunda 0,002
mg/I’ye diismiistiir. Cd giderim oranlari, R1 ve
R2’de % 41 ve 71°dir. Calisma baslangicinda en
yiiksek krom konsantrasyonu 4.65 mg/l ile
R2’de tespit edilmis olmasina ragmen calisma
sonunda Olciilen en diisiik krom konsantrasyonu
R2’ye aittir (0,13 mg/l). R1°deki krom giderimi
% 73 iken R1’de % 97°dir. Bakir konsantrasyo-
nu da kromda oldugu gibi R2’de ¢alisma bas-
langicinda en yiiksek (0.47 mg/l) konsantrasyo-
nun Ol¢iildigli reaktordiir. Ancak calisma so-
nunda Cu konsantrasyonu 0.26 mg/I’ye diigmiis
ve % 46 giderim saglanmistir. Calisma siiresin-
ce R1’de Cu konsantrasyonunda 6nemli bir degi-
sim kaydedilmemistir. Nikel konsantrasyonlari
R1 ve R2’de sirasiyla 1.89 mg/I’den 0.35
mg/I’ye ve 0.47 mg/I’den 0.26 mg/I’e diigmiis
ve % 81 ve % 78 oraninda giderim kaydedilmis-
tir. Kusun konsantrasyonu calisma siiresince
R1’de, 0.025 mg/I’den 0.056 mg/I’ye yiiksel-
migken, R2’de % 46 giderim saglanmistir. Cin-
ko konsantrasyonu ise R1’de % 56 oraninda
azalmis ancak R2’de 6nemli bir degisiklik goz-
lenmemistir. Ca, K ve Mg konsantrasyonlari
R2’de siirekli olarak artmis ancak R1’de, % 31,
32, 18 giderim olmustur. Na konsantrasyonu ise
her iki reaktorde artmustir.

Kat1 atik analiz sonuclar:

Sicakhk

Atik kiitlesinin sicaklik degisimi, kat1 atiklarin
bozunma oraninin bir gostergesidir. Aerobik ve
anaerobik bozunma siiregleri sonucunda agiga
cikan enerji kat1 atik kiitlesinin sicakliginin art-
masina neden olur (Reinhart ve Townsend,
1998; Jun vd., 2007). Atigin bozunmasinda etki-
li biyokimyasal reaksiyonlarin gereklesmesi i¢in
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gerekli optimum sicaklik ¢esitli kaynaklarda
34-55 °C olarak belirtilmistir (Reinhart ve
Townsend, 1998; Tchobanoglous, 1993).

Sicaklik parametresine ait veriler incelendiginde
her iki reaktorde de sicakligin azalma egilimin-
de oldugu goriilmektedir. Her iki reaktor karsi-
lastirildiginda sicaklik R2’de R1’e gore daha
diisiiktiir. R2’de depolanan atik elek alt1 atik ol-
dugu i¢in atik boyutu diger reaktorlere gore ¢ok
daha kiigiiktiir. Dolayisiyla atik pargalar1 arasin-
da kalan bosluk hacmi daha azdir. Bu durum
R2’de depolanan atigin diger havalandirmali
reaktorlere gore daha zor havalanmasina neden
olarak sicakligin digeri kadar yilikselememesiyle
sonuclanmistir. Reaktorlerde calisma siiresince
gbzlenen sicaklik degisimi Sekil 3’te gosteril-

mistir.
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Sekil 3. Sicaklik degisimi

Nem muhtevasi

Atigin bozunmasinda rol oynayan mikroorga-
nizmalarin faaliyetlerini siirdiirmeleri ve biyo-
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi agisin-
dan O6nemli olan nem muhtevasinin optimum
degeri  c¢esitli  calismalarda  belirtilmistir.
Hudgins ve Harper (1999) nem muhtevasinin %
50’nin tizerinde olmasi gerektigini vurgularken
bu deger USEPA (2000) nin ¢alismasinda % 40,
Hudgins ve Read (2001)’in ¢alismasinda % 70,
Read ve digerleri (2001)’nin calismasinda %
70’in iizerinde, Warith (2002)’in ¢alismasinda
% 45, Francois ve digerleri (2007)’nin ¢aligma-
sinda % 42 olarak belirtilmistir.

(Calisma baslangicinda, R1°de depolanan atigin
nem muhtevast % 55, R2’de depolanan elek alt1
atigin nem muhtevast ise % 58 olarak tespit
edilmistir. Caligma siiresince kat1 atigin nem
muhtevasinin % 20’nin altina diigmemesi amag-
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lanmis ve su/sizint1 suyu geri devri ile % 40 ci-
varinda tutulmasi saglanmistir. Reaktorlerde ca-
lisma siiresince nem muhtevasindaki degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Nem igeriginin degigimi
pH

Atigin bozunma siirecinde faaliyet gosteren
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin siirdiirebil-
meleri i¢in gerekli olan pH degeri 6 ile 9 arasin-
da olmakla beraber optimum pH degeri 6.5-
7.5°tir. pH’1n 4.5’in altinda veya 9’un {istiinde
olmasi durumlarinda zayif asit ve bazlarin bo-
zunmamis molekiilleri hiicre yapisina hidrojen
ve hidroksit iyonlarina gore kolaylikla girer ve
boylelikle ortamin pH’mi degistirerek, hiicreye
zarar verebilir ve biyolojik faaliyetlerin durma-
sina neden olabilir (Tchbanoglous, 1993). Aero-
bik ve anaerobik bozunma siiregleri karsilasti-
rildiginda, aerobik bozunma anaerobik bozun-
maya gore daha yliksek pH degerlerinde gercek-
lesmektedir. Bu durum, reaktor igcinde bulunan
COy’1n havalandirmanin etkisiyle reaktor disina
atilmasindan kaynaklanmaktadir (Kim, 2005,
Jun vd., 2007).

Calismanin baglangicinda R1°deki pH degeri
7.28 ve R2’de depolanmis olan elek alt1 atigin
pH degeri ise 6 olarak olgiilmiistiir. Ik ayda
R2’nin pH degeri hizla artarak 7.4 degerine
ulagsmistir. Diger reaktorlerdeki pH degeri
R2’ninkine gore daha yavas bir artis gostermis-
tir. Caligma sonunda her iki reaktdrdeki pH dege-
ri 8 civarindadir. Reaktorlerde galisma siiresince
gozlenen pH degisimi Sekil 5°te gosterilmistir.

C/N orami

Kati atiklarin aerobik olarak bozunmasi i¢in ge-
rekli optimum C/N degeri 25-50 arasindadir.
C/N oraninin diisiik olmasi durumunda azot ¢i-
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kis1 gozlenirken bu degerin yiiksek olmasi ise
mikroorganizmalar i¢in gerekli niitrientlerin si-
nirlt oldugu anlasilir (Thcobanoglous, 1993). Bu
caligmada, kat1 atik numunelerindeki % C, % N,
ve C/N oranlar incelendiginde, tiim reaktorler-
de % C degerinin ¢alisma siiresince azaldigi, %
N degerinin arttig1 goriilmektedir. Karbon ora-
nindaki azalmanin nedeni organik maddenin bo-
zunmasli, azot oraninin artmasmnin nedeni ise
calisma siiresince gozlenen yagislarla birlikte
reaktorlere azot girisinin olmasidir. C/N orani
degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Stabilizas-
yon gostergesi olarak (C/N) son / (C/N) baslan-
gic parametresi incelendiginde R1 ve R2 icin bu
deger sirasiyla; 0.41 ve 0.71 olarak hesaplan-
mistir.
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Sekil 6. C/N oraninin degisimi

Agir ve alkali metaller

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde
genel olarak kat1 atiklarin metal konsantrasyon-
larinin zamanla arttig1 ve bu artisin nedeninin
kiitle kaybi oldugu belirtilmistir. Geri devirli
sistemlerde sizinti suyu geri devri metallerin
tekrar atik kiitlesine geri verilerek konsantras-
yonun artmasina neden olabilmektedir. Ancak
olusan sizint1 suyunun tamaminin geri devretti-
rilmemesi sonucu metallerin ortamdan uzaklas-
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tirllmas1 da sézkonusudur. Diisiikk geri devir
oranlarinin uygulandig: sistemlerde daha diisiik
metal konsantrasyonlari dl¢iilmektedir.

Kadminyum konsantrasyonlar1 R1’de caligma-
nin ilk aylarinda artmis ancak daha sonra 6nemli
bir degisim kaydedilmemistir. R2’de ise % 94
giderim saglanmistir. Krom konsantrasyonlari
baslangicta her iki reaktorde de artmis olmakla
calisma siiresince R1 ve R2’de esit oranlarda
azalma olmustur (% 78). Bakir konsantrasyonla-
r1 R1 ve R2’de sirasiyla 4mg/lI’den 21.6mg/I’ye
ve 6.4 mg/I’den, 141 mg/I’ye yiikselmistir. Ni-
kel konsantrasyonlar her iki reaktoérde de azal-
mig ve R1 ve R2’de % 63 ve % 70 giderim
oranlar1 kaydedilmistir. Kursun konsantrasyonu
calismanin ilk aylarinda artmig olmakla birlikte
% 56 giderim olmustur. R2’deki kursun kon-
santrasyonunda ise 6nemli bir degisim olmamis-
tir. Cinko konsantrasyonu c¢alismanin ilk ayla-
rinda 14.9 mg/I’den 37.9 mg/I’ye yiikselmis ve
calisma sonunda 13.39 mg/I’'ye diismiistiir.
R2’de ise 6nce 19.1 mg/I’den 57 mg/I’ye yiik-
selmis ve ¢alisma sonunda 8,8 mg/l diigsmiistiir.
Kalsiyum konsantrasyonlar1 R1 ve R2’de sira-
styla % 36, % 75 oraninda azalirken magnez-
yum konsantrasyonlarinda % 20 ve % 31 azal-
ma oldugu goriilmiistiir. Potasyum konsatrasyo-
nu R1°de artma ve azalma yoniinde salinimlar
gostermis, R2’de ise 4677 mg/I’den 6107
mg/I’ye yiikselmistir. Sodyum konsantrasyonu
ise R1°de 2880 mg/I’den 4638 mg/I’ye, R2’de
ise 3286 mg/I’den 6520 mg/1’ye yiikselmistir.

Hacim kaybi

Depolama alanlarinda depolama siiresince atik
hacminde azalma gozlenmektedir. Atik hacmi-
nin azalmasinda rol oynayan faktorler: Atigin
agirhigiyla sikismasi ve bunun sonucunda atiklar
arasindaki boslugun azalmasi; biyolojik ve kim-
yasal aktiviteler; atik materyalin sizint1 suyunda
coziinmesi; kiigiik parcalarin genis bosluklar
doldurmasidir. Sonoma Country’de yapilan pilot
Olcekli calismada geri devirli test hiicresinde
atik yiiksekliginde % 20 azalma saglanirken geri
devirsiz hiicrede bu oran % 8’de kalmustir.
Mountain View Depolama Alaninda 4 yillik ¢a-
lisma sonunda geri devirli hiicredeki hacim
kayb1 % 13-15, geri devirsiz hiicredeki ise % 8-
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12°dir (Reinhart ve Townsend, 1998). Read ve
digerleri (2001) tarafindan yapilan pilot 6lgekli
caligmada aerobik depolama yonteminin uygu-
lanmasiyla 9 ayda % 9, 18 ayda ise % 10 hacim
kaybr saglanmistir. Borglin ve digerleri
(2004)’nin ¢alismasinda aerobik ve anaerobik
bioreaktdr ve konvansiyonel depolama alanla-
rindaki hacim kaybinin sirastyla % 32, % 20 ve
% 7 oldugu tespit edilmistir. Bilgili (2006) geri
devirli ve geri devirsiz aerobik reaktdrlerdeki
hacim kaybin1 % 43 ve % 34 olarak belirlemistir.

Bu c¢alismada reaktorlerdeki hacim kaybinin be-
lirlenebilmesi i¢in atik yiiksekligindeki azalma
aylik olarak ol¢iilmiistiir. Calisma siiresince R1,
R2’de atik yiiksekliklerinin ve dolayisiyla da
atik hacimlerinin sirasiyla % 25, ve % 15 oran-
larinda azaldig1 belirlenmistir. R2°de depolanan
atiklarin dane boyutunun kii¢iik olmasi nedeniy-
le atik pargalar1 arasinda kalan bosluk hacmi
diger reaktorlerdeki atik parcalar1 arasindaki
bosluk hacminden daha kii¢iik olmas1 nedeniyle
bu reaktorde diger reaktorlere gore daha az ha-
cim kayb1 gozlenmistir.

Sonuclar

Atik stabilizasyon siirecinin hizlandirilmasi, de-
polama alanlarinin olumsuz etkilerinin azaltil-
masi a¢isindan oldukca biiyiik bir 6neme sahip-
tir. Gliniimiize kadar yapilmig olan ¢alismalarda
atik stabilizasyonunun hizlandirilmasi amaciyla
farkli yontemler denenmistir. Atiklarin parca-
lanmasi, sikistirilmasi, atiklara evsel camur, en-
zim ve tampon ilave edilmesi ve sizint1 suyunun
geri devrettirilmesi atik stabilizasyonun hizlan-
dirilmasi bu amagla uygulanan yontemlerdir.

Bu calismada, atik boyutunun ve karakterizas-
yonunun atik stabilizasyonunu ve sizint1 suyu
kalitesi tizerindeki etkileri pilot 6lgekli havalan-
dirmali simiile bioreaktorlerde incelenmistir.
Elde edilen sonugclar, atik boyutunun kiigtiltiil-
mesinin, atigin bozunmasini hizlandirarak stabi-
lizasyon icin gerekli siireyi kisalttigini ortaya
koymuslardir. Atik boyutunun kii¢iiltiilmesi, bi-
yolojik bozunma i¢in gerekli 6zgiil ylizey alani-
nin artmasini, atigin ve atik kiitlesindeki nem
dagilimimni homojen olmasini saglamaktadir.



Atk boyutunun ve karakterizasyonunun havalandirmali bioreaktorlerde atik stabilizasyonuna etkisi

S1zint1 suyu olusumu, organik madde miktarinin
fazla, atik boyutunun kii¢lik oldugu R2°de, R1’e
gore daha hizli gerceklesmistir. Bu durum,
R2’deki bozunmanin daha hizli gergeklestigini
gostermektedir. R2’de calisma siiresince kati
atik ve s1zint1 suyu 6rneklerinde analizleri yapi-
lan parametrelerin konsantrasyonlar1 caligma
baslangicinda R1’e gore daha yiiksek degerlerde
Olclilmiis olmasina ragmen kirletici konsantras-
yonlar1 giderim oranlar1 R2’de daha fazladir. Bu
calismada atik boyutunun kiigiiltiilmesinin atik
bozunmasini hizlandirdig1 ve kat1 atik ve sizinti
suyu kalitesini arttirdigini belirlenmistir.
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