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OZET: Bu calismada kati atik test hiicrelerinden olusan sizinti suyunun saha iizerine geri devrinin
atiklarin ayrismasi ve depo gazi bilesenleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma igin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi kat1 atik depo sahalarindan birisi olan Odayeri Diizenli Depo Sahasinin 2500 m?lik
alaninda sizint1 suyu geri devirli (H2) ve geri devirsiz (H1) test hiicreleri kurulmustur. Sizint1 suyu geri
devrinin atik stabilizasyonu tizerindeki etkisi 950 giin boyunca izlenmis ve hiicrelerden olusan depo
gazinin CHs, CO2, Oz ve H:S bilesenleri tespit edilmistir. Calismada depo gazinin HzS bileseni 45. giinde
maksimum 50 ppm seviyelerine ulasmis ve depo gazmin bu bileseni H1 ve H2 test hiicrelerinde
depolamadan itibaren sirastyla 300 ve 400 giin sonra bitmistir. CHa bileseni H2 test hiicresinde depolama
tamamlandiktan 200 giin sonra kararh bir sekilde olusmaya baslamis ve bu stire¢ %50 civarlarinda 920 giin
boyunca siirmiistiir. Depo gazinin CO: bilegeni ise baslangicta %70 seviyelerinde iken bu deger ilerleyen
safhalarda %40-50 araliginda degismistir. Elde edilen sonuglar, sizinti suyu geri devri ile attklarin nem
muhtevasinin artmasina bagh olarak H2 test hiicresinde daha kararlh CHs olusumunun gergeklestigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Depo gazi, geri devir, hidrojen siilfiir, karbondioksit, metan, oksijen

Investigation of Leachate Recirculation Effect on Landfill Gas Components

ABSTRACT: In this study, leachate recirculation effects are investigated on waste degradation and landfill
gas component. Test cells with (H2) and without (H1) leachate recirculations were constructed for this
study at Odayeri Sanitary Landfill and they were operated for 950 days to investigate the effect of
leachate recirculation on waste stabilization. CHs, COz, Oz and H2S components of landfill gas in the test
cells were monitored. The highest value of H2S component in landfill gas, which is an important
operational parameter, was observed to be 50 ppm and it was consumed in 300 days and 400 days for
H2 and H1, respectively. CHs concentration in landfill reached to 50% due to refuse placement on day
200, and its concentration remains almost constant till end of the operation. CO2 component was around
70% for both of the cells at the beginning of operation, and it fluctuated between the values of 40-50%.
The results obtained from the study showed that CHs production at H2 test cell is more stabile than H1
with increasing the moisture content of leachate recirculation.

Key Words: Landfill gas, recirculation, hydrogen sulfide, carbon dioxide, methane, oxygen

GIRIS diistiniilebilir. Kati, siv1 ve gaz fazinin bir arada
bulundugu bir cesit reaktdor olan depo

Kati attk depo sahasi, temel giris sahalarinda sivi faz, ¢Oziinmiis veya askida
maddelerinin kat1 atik ve yagmur suyu, baslica organik maddeleri ve kati fazdan gelen
cikis elementlerinin ise depo gazi ve sizint1 suyu inorganik iyonlar igerir. Gaz fazi ise genellikle

oldugu bir biyokimyasal reaktor olarak karbon igeriklidir. Depo gazlari, %40- 70 Metan,



%30-60 Karbondioksit, %0-3, Karbonmonoksit,
%3-5 Azot, %0-3 Oksijen, %0-5 Hidrojen, %0-2
Hidrojen siilfiir ve %0-1 Iz bilesenleri ihtiva
etmektedir (El-Fadel ve dig., 1997).

Kat1 atik diizenli depo sahalarinda ayrisma
sirasinda baslangicta kisa siireli bir aerobik
ayrisma fazi ve daha sonra daha uzun siiren ve
depo gazi olusumu nedeniyle daha 6nemli olan
anaerobik ayrisma fazi1 gerceklesir. Kati atiklar
depo sahalarinda ilk depolandiklar1 anda
ortamda O:2 mevcuttur. Bu durum, biyolojik
olarak ayrisabilen maddelerin baslangigta
aerobik sartlar altinda ayrismasina neden olur.
Atiklarin ayrigmast sonucu
karbondioksit ve  su olusur. Atiklar
depolandiktan sonra O2nin Onemli o&lgiide
azalmasi anaerobik ayrisma fazinin basladigini

aerobik

gosterir.

Depo sahalarinda atiklarin ayrismast bes
safhada incelenebilir (Demir ve dig., 2004;
Pohland, 1980; Onay ve Pohland, 1998). Bu
sathalarda, depo gazi bilesenlerinde degisim
meydana gelmektedir. Depo sahalarinda,
oksijenin agik havadan difiizyonla, atiklarin
depolanmasi esnasinda atik bogluklarindan ve
yagmur suyundan temin edildigi I. satha (Aerob
satha) depo sahasi igerisinde simirli miktardaki
oksijen titkenene kadar siirmektedir. Bu safhada
olusan depo gazi CO:2 ve O: igeriklidir. Depo
ortamindaki oksijen tiikenip anaerobik safthanin
ara iriinlerinin olugmaya bagladif1 faz olan II.
satha’da (Gegis safhasi) fermantasyon ve asit
treten bakterilerin faaliyeti sonucu ugucu yag
asiti, CO2 ve Hz {iretimi gergeklesir. Bu asamada
depo sahasinda olusan biyogazin baslica bileseni
CO¢'dir, metan ve H2'nin orami daha diisiiktir.
yavasga  gelismeye
basladigi ikinci anaerobik safha olan III. satha’da
(Asit olusum safhasi) biyogazin hidrojen ve
karbondioksit bileseni diiserken, metan bilegeni
artis gosterir. Bu ilk {i¢ satha 8-16 ay kadar bir
siirede tamamlanir (Lisk, 1991). Stabil metan
uretimi ile karakterize edilen IV. satha’da (Metan
olusum safhasi) biyogazin hacimce % 50-65'i
metandir. Metanojenik aktivite sebebiyle ucucu
yag asiti ve Hz konsantrasyonu diisiiktiir. Ugucu
yag asitleri ve diger organik maddeler bu
safhada karbondioksit ve metana dontistiiriiliir.
Substrat yoklugu sebebiyle bakteriyal bozunma

Metan  bakterilerinin

hizinin azaldig1 V. satha’da (Olgunlasma) depo
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igerisinde sadece refrakter organik karbon
kalmistir. Metan {iretimi azalir ve atmosferik
azotun depo igerisine diflizyonu sonucu gazin
Nz bilesimi artmaya basglar.

Yapilan calismalarda, organik maddelerin
metan ve karbondioksite dontistiiriildigi
anaerobik ayrisma proseslerinin birkag safhadan
olustugu belirlenmistir (El-Fadel, ve dig., 1997).
Kat1 atik diizenli depo sahalarindan olusan depo
gazlarinin  biyiik bir kismmi metan ve
karbondioksit olustursa da, yapilan calismalarda
gaz icerisinde 170 den fazla eser bilesenlerin
oldugu belirlenmistir (Gendebien, ve dig., 1992).

Depo gazinin temel bileseni olan, metan
(CHs4) renksiz ve kokusuz bir hidrokarbondur.
Metan gazi, depo gazinin hacimce ortalama %
55'ini olusturur. Yogunlugu, depo sahasindaki
sicaklik araliklarinda 0.6-0.7 kg/m? arasinda
degisir. Bu degerler atmosferik havanin
yogunlugunun hemen hemen yarisina esit
oldugundan, CHs rahatlikla depo sahasi sinirlari
disma  gkabilir. Gaz
tutulmayan CH4'in biiyiik bir kismi atmosfere
yayilir. Bir diger temel bilesen olan karbon
dioksit (CO), atmosferde %0.036
konsantrasyonunda mevcuttur. Depo
sahalarindaki sicakliklarda yogunlugu yaklasik
1.8 kg/m3 civarindadir. Bu deger atmosferik
havanin yogunlugunun 1.5; CH+4m
yogunlugunun ise yaklasik 2.8 katina esittir. Bu
sebeple, CO:2 depo sahasinin alt kisimlarinda
hareket halindedir.

Bu c¢alismada kurulan iki adet test
hiicresinden birine olusan sizinti sular1 geri
devrettirilerek depo gazinin CHs, CO2, Oz ve H25
bilesenleri her iki hiicrede de 950 giin boyunca
izlenmistir.

toplama sistemiyle

DENEYSEL YAKLASIM
Test Hiicreleri

Kati atik diizenli depo sahalarmda sizinti
suyu geri devrinin etkilerinin atik stabilizasyonu
tizerindeki etkisinin Dbelirlenmesi amaciyla,
Odayeri kati atik depo sahasi igerisinde
25x50x5 m boyutlarinda 2 adet test hiicresi tegkil
edilmistir. Hiicreler diizenli depo sahalarmin
olusturulmasinda esas alinan teknik standartlara
uygun hazirlanmigtir. Ayrica olusacak depo
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gazinin tahliyesi ve analizler icin her hiicrede
ikiser adet olmak iizere toplam 4 adet gaz bacasi
teskil edilmistir. Test hiicrelerine ait detaylar
verilmistir Sekil 1’de verilmistir (Ozkaya, 2004).

Kat1 atik miktar1 her bir hiicre igin yaklasik
olarak birbirine esit olacak sekilde sizinti suyu
geri devirli (H2) ve geri devirsiz (HI) test
hiicrelerine sirastyla 5400 ton ve 5350 ton olmak
tizere toplam 10750 ton kat1 atik depolanmustir.
Hiicrelerin {izeri 15 cm iist Ortii toprag ve 40 cm
kil serilerek sikistirilmis ve kapatilmustir.

Atiklarin test hiicrelerine depolama iglemi
tamamlandiktan sonra H2 test hiicresindeki
atigin yiizeyi kazilarak sizinti suyu geri devri
icin drenaj borusu (@150 mm HDPE, Yiiksek
Yogunluklu Polietilen) ve drenaj malzemesi
(dere cakil) yerlestirilmistir. Geri devirli test
hiicresinden olusan sizinti sular1 10 tonluk bir
tankta biriktirilerek bir pompa yardim ile
hiicrenin {ist kisminda bulunan tanka alinmis
(Sekil 1), buradan da belirli zamanlarda saha
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Sekil 1. Test hiicrelerinin yap1 detaylari.
Figure 1. Construction details of test cells.



tizerine geri devrettirilmistir. Sizinti suyunun
test hiicrelerinden birine geri devir islemi iig
asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, tist
ortii tegkil edilmeden Once ve sikistirma
isleminden sonra olusan sizintt suyunun 30
m¥litk kismi atiklarm  6n  1slatilmasinin
saglanmasi amactyla kati atiklarin {izerine
verilmistir. Tkinci asamaya yaklasik 2 ay sonra
baslanmistir. Bu tarihten itibaren olusan sizinti
suyunun tamami 7 ay boyunca 1-1.5 m?giin
oranlarinda (toplam 255 m?®) H2 hiicresine geri
devrettirilmistir. Atiklarin  test  hiicrelerine
depolanmasindan itibaren 16 ay sonra iigiincii
asamaya gecilmis ve 9 ay boyunca toplam 100 m?
sizint1 suyu geri devrettirilmistir. Bu {i¢ asama
sonunda (25 ay siiresince) olusan sizinti
suyunun 385 m¥{i saha {izerine verilmigtir. Bu
islemle, atiklarin en iyi sartlarda ayrismasi icin
gereken nem muhtevasinin arazi kapasitesi
degerlerinde olmasi gerekmektedir. Boylece H2
hiicresinde sizint1 suyu geri devri ile saglanan
yiikksek su muhtevasy, anaerobik ortamimn
gelismesi, substrat ve nutrientlerin dagilimi ve
alkalinite ilavesi gibi bircok avantajlar saglamistir.

Depo Gazlarinin Analiz Yontemi

H1 ve H2 test hiicrelerinde bulunan gaz
bacalarinda gergeklestirilen analizler depo
sahalarinda gaz emisyonlarmin 6lgiimiinde
kullanilmak {izere Gas Data Limited tarafindan
imal edilmis “Landfill Monitoring System
Version 417" analiz
gerceklestirilmistir. Infrared CHs: ve CO2
dedektorlerine sahip olan cihaz, diger gazlar ve
sicaklik ve basing gibi diger cevresel faktorlerin
de belirlenebilecegi sekilde tasarlanarak iiretici
firma tarafindan kalibre edilmigtir (Gas Data
Limited, 2000). Bu cihazla depo gazinda CHs,
COz, O2 ve H2S degerleri belirlenmistir.

cihaziyla

DENEY SONUCLARI ve
DEGERLENDIRMELER

Depo sahalarinin tasarimi ve depolamada
uygulanacak teknikler daha fazla gaz iiretecek
sekilde planlanmalidir. Olusan depo gazinin
igerisinde CH4in tesbit edilmesi ve bu gazin
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yiiksek enerji kapasitesine sahip olmast
sebebiyle optimum
kullannmimin saglanmasi gerekliligini ortaya
cgikarmistir  (Qin, ve dig., 2001). Depo
sahalarindan olusan gaz fazinin bilesimi zamana
bagh olarak onemli degisiklikler gosterir ve atik
igerisindeki organik maddelerin  biyolojik
ayrismasi sirasinda meydana gelen stabilizasyon
proseslerinin  bir  fonksiyonudur. Biyolojik

kontrol edilmesi ve

ayrisma safhasmin karakteristik 6zellikleri CO2
ve CHs olusumudur. Baslangigta, Oz fraksiyonu
aerobik mikroorganizmalar tarafindan tamamen
tiikketilir ve CO2 olugsmaya baslamasiyla birlikte
azot (N2) miktar1 azalmaya baslar. Bunu takiben
CHas miktarinda artis goriilmeye baglar. CHs ve
CO: tretimini tarif eden iki parametre vardir.
Bunlar olugsum potansiyeli ve olusum hizidir.
Olusum potansiyeli atigin biyolojik ayrigma icin
uygun olan organik kismima baghdir. Gaz
olusum potansiyeli su muhtevasi, yogunluk,
sicaklik, pH vb. gibi g¢evresel faktorlerden
oldukga fazla etkilenir (Nopharatana, ve dig.,
1998). Gaz bilesiminde zamanla meydana gelen
degisimler bes fazda simiflandirilmistir. Bunlar,
aerobik safha, anaerobik metanojenik olmayan
saftha, anaerobik metanojenik kararsiz satha,
metanojenik kararli safha ve aerobik sartlara
gecis fazi olarak sayilabilir (Gujer ve Zenhnder,
1983; Pohland ve Kim, 2000).

Sizntt  suyu  geri  devrinin  atik
stabilizasyonuna  etkisinin  incelendigi bu
calismada depo gazmin O2 , H2S ,CHs ve CO2
bilesenleri izlenmis ve geri devrin depo gazi
bilesenleri tizerindeki etkileri tesbit edilmistir.
Bu gazlarin zamana bagli olarak degisimleri
sirasiyla Sekil 2-5'de verilmistir.

Test hiicrelerine atiklarin depolanmasiyla
birlikte atik bosluklarindaki oksijen tiikenene
kadar atiklar aerobik olarak ayrismaktadirlar. Bu
sathanin karakteristik Ozelligi atik depolandig:
sirada atmosferden gelen O2nin varligidir.
Oksijen ihtiyac1 ¢ok yiiksek oldugundan, kisa
siire sonra gaz fazindaki Oz tamamen tiikenir. Bu
fazda, tiiketilen O: ile orantili miktarda CO2
iiretilir. Test hiicrelerinde olusan depo gazimn
O: bileseni baslangigta atiklarin bosluklarinda
bulunan O: tiikenene kadar %16 seviyelerinden
baslayarak azalma kaydetmis ve anaerobik
ortamin  olusmasi ile birlikte
tiikenmistir (Sekil 2).

tamamen
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Depo govdesindeki oksijenin tiikenmeye

baslamasiyla  birlikte  aerobik  ortamdan
anaerobik ortama gecisin baslangic1 goriilir.
Oksijenin  tiikenmesiyle birlikte, anaerobik

faaliyetin baskin oldugu ikinci faz baglar.
Organik asitlerin olusmaya baslamasiyla daha
belirgin miktarlarda CO: {iretilmeye baglar ve
anaerobik ayrisma safhasi baslamis olur. CO2'in
ulagabilecegi maksimum deger hacimce % 70-90

20

arasinda  degisir. Bu  degerlere  atik
depolandiktan 11-40 giin sonra ulagilabilir
(Ozkaya, 2004). Test hiicrelerinden olusan depo
gazinin CO: bileseninin degisimi Sekil 3'de
verilmistir. Buradan, baslangicta %70
seviyelerinde olan bu bilesenin ilerleyen
safhalarda %40-50 araliginda degistigi tespit

edilmistir.
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Sekil 2. Test hiicrelerinden olusan depo gazinin Oz bilegeninin degisimi.
Figure 2. Change of Oz component of landfill gas from test cells.
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Sekil 3. Test hiicrelerinden olusan depo gazinin CO:2 bileseninin degisimi.
Figure 3. Change of CO: component of land(fill gas from test cells.



Atiklarin  anaerobik  olarak  ayrismaya
basladig1 satha olan metanojenik kararsiz fazda
CHas olugur ve olusan CH4 miktar1 zamanla artar.
COz bileseninde azalma goriiliirken Ha tamamen
tiikenir. Metanojenik kararli fazda gaz tiretimi ve
bilesenleri hemen hemen sabit olup % 40-70 CHa
ve % 30-60 CO:'den olusur. En yiiksek CHa
konsantrasyonun goriilmesi sebebiyle bu safha
oldukca onemlidir. Yapilan saha calismalarinda
CH4'1in molar fraksiyonu %50'nin altinda ise ve
ayni zamanda gaz igerisinde H2 de mevcut ise
CHa tiretiminin yavas gerceklestigi goézlenmistir.
Bu fazda gaz bilesimi sabit olmakla birlikte, gaz
olusum hiz1 zamanla diiser. Ancak, yinede depo
gaz1 basmc atmosferik havamin atik kiitlesi
igerisine girmesini engelleyecek seviyelerdedir.
Bu satha, gaz miktarimin yavas yavas
azalmasiyla ortalama 10-20 yilda tamamlanir
(Gendebien, ve dig., 1992). Sekil 4'de CHa
bileseninin atik ayrisma fazlarindaki degisimi
goriilmektedir. Test hiicrelerinden olusan gazin
CH: bilegseni H2 test hiicresinde depolama
tamamlandiktan 200 giin sonra kararh bir
sekilde olusmaya baslamis ve bu siireg %50
civarlarinda 920 giine boyunca siirmiistiir. H1
test hiicresinde kararli CH4 olusum safhasi 400
glin sonra baslamis ve 700. giinden sonra %45
seviyelerine inmistir. Atiklarin su muhtevasi,
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besi maddesi miktariyla birlikte depo gazi
olusumunu kontrol eden en 6nemli faktordiir.
Kat1 atiklar depo sahalarma ilk
depolandiklarinda % 30-40 arasinda nem
muhtevasina sahiptirler. Suya doygun olmayan
atiklardan daha ¢ok Hz {iretilirken, suya doygun
atiklar daha ¢ok CH4 ve CO:2 olustururlar. Birim
kat1 atik basina olusan biyogaz iiretimi ile nem
orani arasinda logaritmik bir iliski vardir (Steyer
ve dig. 1999). Depo sahasinda metan {iiretiminin
optimize edilebilmesi i¢in atiklarin suya doygun
olmas1 gerekmektedir (Demir ve dig., 2004). H2
test hiicresinde siznti suyu geri devriyle
atiklarin su muhtevasinin artirllmasimnin  CHs
metan olusumunu optimize ettigi ve daha kararl
CHs olusumunun gergeklestigi
varilmigtir.

Depo gazinin HsS bileseninin degisimi Sekil
5'de verilmistir. Depo ortaminda baslangicta Oz
mevcutken ve ortam yiikseltgen sartlardayken
sivi fazdaki SOs+2 konsantrasyonu yiiksek, gaz
fazdaki H-S bileseni ise diisiik
konsantrasyonlarda olmustur. Ortamda indirgen
sartlarin  hakim birlikte test
hiicrelerinden olusan gazin H:S bileseninde
artma olmus ve H2 test hiicresinde 100-250
yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bunun

sonucuna

olmas:1 ile

glnliik periyotlarda nispeten
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Sekil 4. Test hiicrelerinden olusan depo gazinin CHas bileseninin degisimi.
Figure 4. Change of CHa component of land(fill gas from test cells.
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Sekil 5. Test hiicrelerinden olusan depo gazinin H:S bileseninin degisimi.
Figure 5. Change of H2S component of land(fill gas from test cells.

sebebi, ortamdaki SOs2in H2 test hiicresinde
anaerobik ortamin daha hizli gergeklesmesi ile
birlikte hizli bir sekilde H2S’e doniismesidir. Bu
sathada sizinti suyunun pH’s1 5-6 civarlarinda
ve ortam anaerobik sartlarda oldugundan
asagidaki reaksiyonlar geregi ortamdaki SO42,
H:S’e dontigsmiistiir.

anaerobik--bakteriler

S0,” +org.mad. S?+H,0+CO,

S?T+H" < HS

HS  +H < H,S

SONUC

Kat1 atik depo sahalarindaki gaz olusum
hiz1 sahadan sahaya ve zamana gore degisiklik
gostermektedir. Depo sahasi isletim planinda
gazin kullanimi igin gerekli dizayn yapilmadan
hizinin  izlenmesi

once, gaz hacmi ve

gerekmektedir. Ayrica bu gazlar, insanlar ve
saha cevresinde potansiyel tehlike olusturdugu
icin kontrol altina almak maksadiyla izleme
calismalarinin yapilmas: gereklidir (Price, ve
dig., 1998). Odayeri kati atik diizenli depo
sahasinda sizinti suyunun saha {izerine geri
devrinin depo gaz
degisimi {izerine etkisinin belirlenmesi amactyla
teskil edilmis olan test hiicrelerinde yapilan gaz
Olclimlerine bagh olarak ayrisma safhalar

bilegiminin zamanla

belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, gerek
CH. safhasina gecis siiresinde ve gerekse bu
siire sonunda depo gazinin CHa bileseninde her
farkliliklar  oldugu
belirlenmistir. Hz hiicresinde sizint1 suyu geri

iki  hiicre arasinda

devriyle atik stabilizasyonunun hizlanmasina
bagh CH4
izlenmistir. Bu ¢alisma ile sizinti suyu geri

olarak kararli bir olusumu

devrinin metan olusumunu optimize ettigi ve

buna bagh olarak depo sahalarindaki
stabilizasyonu hizlandirdig: sonucuna
varilmigtir.
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