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OZET

Bu galigmada, kati1 atik depolarindan sizan sularin kirletici &zellik-
lerinin depo yagi ile defigimi, deneysel ve teorik olarak tesbit edilmeye

galigilmigtir.

Birinci b&liimde, kati atik depo yerlerinde sizinti suyu tegekkiili,
miktar:y ve bunlarin defigkenligi, cevrede ortaya gikan problémler, depo
yerinde alinmasi liizumlu kontrol tedbirleri ve uygun tasfiye alternatif-

lerinden bahsedilmigtir.

fkinci bblimde, sizinti suyu kirletici zelliklerinin zamanla degi-
giminin tesbiti igin yapilmg fiziksel ve matematiksel modelleme galig-

malari aragtarilmgtar.

Ugiincii b8liimde, s1zinti suyu kirletici Szelliklerinin, depo yasi ve
mevsimlik yagis farkliliklari sebebi ile depigimini tesbit etmek iizere de-
Poya girecek suda kolay ¢dziiniip, ¢ziinmeme halleri igin inorganik ve or-
ganik kat:1 atik bilegenlerinin sizmasini belirlemeye yarayacak farkli ma-

tematiksel modeller geligtirilmigtir.

Tezin ddrdiincii b81limiinde, laboratuarda iki adet deney tesisi kurulmug
ve geligtirilen matematiksel modellerle ilgili bir gok kirletici paramet-
Telere ait degerler uygun deney teknikleri ile belirlenmigtir. Deney neti-

celeri, gekil ve tablolar halinde sunulmugtur.

Besinei b#liimde ise, geligstirilen modellerin deneysel galigmalardan

elde edilen sonuglarla uyumlulupu istatistikf metotlarla belirlenmigtir.

Altinci b&limde, bu galigmada elde edilen sonuglar Szet halinde ve-

rilmigtir.
‘J:-"""L‘"r
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SUMMARY

In this study, the variation of landfill leachates composition and

the fill age have been studied both experimentally and theoretically.

In the first chapter, the production of leachate from landfill sites,
the quality and quantity of landfill leachates, their variations and
effects in the environment, control measures to have to be taken in

landfill areas, and appropriate treatment methods have been explained.

In the second chapter, previous experimental and thereotical studies

on the variation of leachate composition with time have been summarized.

In the third chapter, different mathematical models dealing with
both inorganic and organic components of leachable solid wastes with
different solubulity rates have been developed to determine the variation
of leachate composition due to fill age and the seasonal precipitation

differences.

In the forth chapter, the experimental results obtained from two
lab-scale experimental plants set up to monitor the pollutant parameters
to be used in mathematical models have been presented in various figures

and tables,

In the fifth chapter, the experimental results and simulated results
obtained from mathematical models have been compared, and the goodness of

fit of the models have been statistically tested.

The last chapter, summarizes the main findings of thesis.
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SEMBOLLER

Katsayilar

En gok karsilagilan konsantrasyon, mg/l

: Girig komsantrasyonu, mg/l

: Cikis konsantrasyonu, mg/l

: Maksimum kirletici konsantrasyonu, mg/l

Baglangic¢ konsantrasyonu, mg/1
Rutubet Diffiizivitesi
Kati atik porozitesi

Kimiilatif yagis miktari ile ilgili bir ifade

r Sabit

Sabit
Birlegtirilmig diffiizyon-dispersiyon akisi, mgfngﬁn

Kiitle transferi hiz katsayisi, gﬂn-l

: Endojen Slme hizi, giin -

: Integrasyon sabiti

: Doymamiglik rutubet iletkenligi

L1

Yari doygunluk sabiti, mg/1

Dikey rutubet akisa

Girig debisi

Cikis debisi

Y1111k ortalama debi

Rutubet kaybi

Kirletici {iretim hizi, mg/l giin

Substrat kullanma hizi, mg/l giin
Mikroorganizma ¢ofalma hizi, mg/l giin

T aninda sizabilir kati madde miktari, kg
Baglangigtaki sizabilir kati madde miktar:, kg
Zaman, giin

: Kolonda ortalama rutubet bekleme miiddeti, giin
: Kati atik kiitlesi hacmi(Qasim), cm su

: Kolon hacmi, m> e

Kiitleyi doyurmak igin gerekli su miktari(Qasim), cm su

Mikroorganizma konsantrasyonu, mg/l £
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¢ Hlicre ¢ofalma diniisiim katsayisi, mg/mg

: Kolon yiksekligi, cm

: Kat1 ataktaki rutubet miktari, cm/cm

: Kata1 atifin rutubete doyma kapasitesi, cm/cm
: Kata atik yoBunlupu, gr/cm3

: Kolon ig¢in diffiizyonal kapasite parametresi
: Katsayi, glin™?

: Maksimum sipesifik substrat kullanma hizi, gin™?
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Siirekli artan sosyal refah arzusu, insanoglunun bir arada toplanip,
yeni teknikler geligtirmelerini gerektirmig, buna bagli olarak da gevre-
ye verilen atiklarin cinsi, miktar:i ve yofunluklari artmsgtir. Tabiatta
insan eli ile yapilan bu kirlenme, insanoflunun yasamini dofrudan ve do-
layli olarak zorlagtirir hale gelince, kirletici kaynaklari kontrol al-

tina alma ve kirliligi gidermek igin hal gareleri aranmaya baglanmigtar.

Diinyami1zi kirleten atiklar gaz, sivi ve kati formlarda bulunmakta-
dirlar. Cevre icin gok depigik zararlari olan bu fiziksel atik formlari-
nin her biri igin c¢ok yofun kontrol ve berteraf etme galismalari gerek-

mek tedir.

Gevre milhendisligi terminolojisinde gegitli kaynaklarda olugan ¢dp-
ler ve atiksu tasfiye tesislerinde meydana gelen aritma ¢amurlari "kati
atik" olarak miitalaa edilmektedir. Kati atiklarin berterafi igin depola-
ma, 1811 iglemlere tabi tutma, kompost yapma ve tekrar kullamilabilir
maddeleri kazanma gibi teknolojiler tatbik edilmektedir. Depolama tekni-
gi ekonomik ve kolay uygulanir olugsu sebebiyle en gok tatbik edilen bir
metotdur. Hatta; diger teknolojiler uygulanirken tegekkiil eden kiil v.s.
gibi bir takim atiklarin nihai berterafi igin de depolama zorunlu olarak
gerekmek tedir.

Genelde atiklari zararsiz hale getirmek igin yapilan kontrol ve ber-
teraf etme faaliyetleri esnasinda kaginilmaz olarak degigik formlarda a-
tiklarin tezahiir etmekte oldufu ve bunlarin da gevre igin gok 8nemli bo-
yutlarda potansiyel zararlar dopurabildikleri gdriilmiigtiir. Kati atikla-
rin bog ve gukur yerlerde depolanmasi ile de depoda, gevre igin birgok
zararlar1 sdzkonusu olabilen gaz ve sivi atiklarin tegekkiil ettigi gdriil-

miig tiir.

Bu galigmada, laboratuar 8lgefinde kurulan iki adet deney tesisinde,

depo yerlerinden tegekkiil eden si1zint1 sularinda bulunan organik ve inor-
ganik kirletici maddelerin, depo yasina bagli olarak degigimi belirlenmig

ve bu degigimleri ifade eden matematiksel modeller geligtirilmigtir.
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1. BOLUM
1. SIZINTI SULARININ TESEKKULU VE KONTROLU
1.1. SIZINTI SULARININ TESERKULU

Depolamanin yapildifi saha lizerine diigen yagiglarin, yiizeyden ve

yeraltindan akan sularin depodaki kati atik kiitlesi ile temasindan "si-

zint1 suyu" denilen siva atiklar tegekkiil etmektedir(1). Depo yerinde

s1zint1 suyu tegekkiilii §ekil 1.1'de gematik olarak gdsterilmigtir.

$ekil 1.1 Bir depo yerinde sizinti suyu tegekkiili.

Sizinti sulari her tiirden kirletici ile gayet konsantre olarak yiik-
1ii olduklar: igin, gevrede dogurabilecekleri zararlar bakimindan gok bi-
yik &nemi haizdirler. Sizinti sularinda bulunan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik kirlilik deferlerinin genel defigme aralifi ve tipik deferler

Tablo 1.1'de gtsterilmigtir(2, 3). Ancak, bu tabloda verilen simirlardan

daha diigikk ve daha yiiksek degerlerle kargilagilabilmektedir. Meseld; li-



teratiirde KOl igin 750 000 mg/l ve BOI igin 720 000 mg/l gibi gok yiksek
konsantrasyonlara tesadiif edilebilmektedir(4). Tablo 1.1'deki degerler-

den, mukayese ile, sizinti sularinin evsel atiksulardan takriben 100 mis-

1i daha fazla kirletici Szellikte olabildipi gdriilmektedir.

Tablo 1.1 Sizint: suyu kirletici 8zellikleri(2, 3).

Parametre Birim Genel Aralik Tipik Deger
B0l 5 mg/1 2000-30000 10000
TOK mg/1 1500-20000 6000
Kol mg/1 3000~-45000 18000
T. Siispansiyon M. mg/1 200-1000 500
Organik Azot mg/1 10-600 200
Amonyak Azotu mg/1 10-800 200
Nitrat mg/1 5-40 25
T. Fosfor mg/1 1-70 30
0. Fosfat Fosforu mg/1 1-50 20
Alkalinite, Ca(‘.O3 mg/1 1000-10000 3000
pH - 5.3-8.5 6.0
T. Sertlik, CacCo, mg/1 300-10000 3500
Kalsiyum mg/1 200-3000 1000
Magne zyum mg/1 50-1500 250
Potasyum mg/1 200-2000 300
Sodyum mg/1 200-2000 500
Kloriir mg/1 100-3000 500
Siilfat mg/1 100-1500 300
T. Demir mg/1 50-600 60
Toksisite, 96 saat Zviv 100-0.062 5

Tegekkiil eden sizinti suyunun miktarina ve kompozisyonuna, b&lgenin

iklim ve topografyasi, toprak cinsi, depo yeri hidrojeolojisi, depo is-

tiinde toprak 8rtii kullanilmasi ve bu topragin cinsi, depolanan kati atik-
larin cinsi, &jilitme ve sikigtirmanin uygulanmasi v.s. gibi bir gok faktSr
tesirli olmaktadir(5). Meseld; yi1llik yagis miktar: 750 mm civarinda olan

Orta Avrupa Ulkelerinde, Z 100 infiltrasyon kabuli ile takribe:_;zq,l”_

3

fha-gin



sizinti suyu {retimi beklenir iken, alinan muhtelif kontrol tedbirleri

ile bu miktar 0.4 il3a 10.6 maiha—gﬁn seviyesine indirilebilmigtir(6, 7).

Tablo 1.1'den gok biiyikk seyrelmelerde dahi sizinti sularinin yiizey~
sel sulardaki canlilar igin toksisite dopfurabilecegi gdriilmektedir. Si-
zint1 sularinin ylizeysel sulara karigmasi halinde, bu kaynaklardan igme
suyu temini zorlagmakta ve ildve aritmalar gerekmektedir. Ustelik ildve
aritma yapilmasina rafmen, yine de tat ve koku gikdyetleri olmaktadir(8).
Ayrica; su ortaminin estetik gdriintiisi bozulmakta, tarimsal ve endiistri-

yel kullanimlar sinirlanmakta ve hayvan safligi tehdit edilmektedir(9).

Suya doymug kati atik kiitlesinden sizan sularin yeraltisularina ka-
rigmasi yeraltisuyu derinlifi, yeraltisuyu akim hizi ve yeraltisuyundaki
mevsimlik seviye defismeleri, kati atik kiitlesi altindaki toprak cinsi ve
permeabilitesi gibi faktBrlere bapli olarak defigir. Efer; toprak, perme-
abilitesi yiikksek olan gakil veya iri kumdan ibaretse sizinti suyu toprak
iginde dikey olarak hareket edip yeraltisularina karigmaktadir. Yagigin
fazla diigtiifli yani su miktarinin arttifi zamanlarda ve toprak cinsinin
diigilk permeabiliteli kil veya silt tiiriinden olmasi halinde sizinti sulari
yatay harekete dofru zorlanabilmekte ve ylizeye g¢ikabilmektedirler(10).

Yeraltisuyu iizerindeki toprak tabakasinin sizinti suyundaki kirle-
tici maddeleri tutabilme 5zellipi de vardir. Zeminin graniilometresi, kat-
yon degigtirme kapasitesi(CEC), pH ve sizinti suyunun miktari(zemindeki
bekleme miiddeti) gibi faktdrler kirletici maddelerin adsorbsiyonunda &-
nemli rol oynarlar(10). Zeminin partikiil boyutu kiiglildikk¢e organik ve i-
norganik kirletici maddelerin kolay tutuldufu gdriilmiigtiir. Kil gibi CEC
deferi yilkksek (30 meq/100gr) (4) toprak tiirleri Cu, Pb, Zn ve Fe gibi
afir metalleri ve NH:, Mg++, k' ve Na' gibi katyonlari biiyikk Slgiide tu-
tarlarken, BOl, KoO1, HOE, Cl ve SOE gibi kirletici maddelerin tutulmasin-—
da pek etkili olmamaktadirlar(ll, 12). Zeminden gegen suyun bekleme siire-
si azaldik¢a da adsorbsiyonda azalma olmaktadir(10). Sizinti sularinin
alkali pH'da olmasi halinde, metallerin tamamen tutulabildii gbriilmiig,
fakat bu durumun zemin g&zeneklerini tikamasi sebebi ile, en iyi verimin
ndtral pH'da elde edilebilecegi tesbit edilmigtir. Fakat, her haliikdrda,
belli bir siire sonra zeminin kirletici maddeleri adsorblayici Bmrii dolmak-

i e,
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ta ve artik kirletici maddeler tutulamamaktadir.

Sizinti sulari yeraltisuyuna karigtiklarinda, kirletici maddeler
yveral tisuyu akim ydniinde, yeraltisuyu akim hizina bagli olarak disper-
siyon, biyolojik bozunma ve adsorbsiyon tesirleri altinda artan mesafe

ile giderek seyrelmektedirler(10).
1.2. SIZINTI SULARININ KONTROLU

Sizinti sularini yiizeysel ve yeralti sularindan tecrit etmek ve te-
gekkiil eden sizinti1 suyu miktarini azaltmak igin uygulanan teknikler §e-
kil 1.2"'de goriilmektedir(2). Uygulanan bu faaliyetler ile, olugan sizint1

sulari gevreye zarar vermeden toplanip, uzaklagtirilabilmektedir.

Infiltrasyonu
Onlemek igin

Dren j.an Uzun Baca
E Gaz
dencek Egimli Ortd
Cikisa ot 7
> & 8 _® s & % & % s ¢ wu ol & & [ T A

. Gegir Oredd M !

Toprak g Sikigtirilmig
Yeraltisuyu - Kati Atiklar
Tablasa i

. : Kil Tabakasi
" N R T Uzerindeki
- R e o astaralmag
Kum ve sy o i el Toprak Tabakasi
clkll " 5 -
Gegirims 2’2 u ¥ g 0.0

Kil Taba & \/

Egimli Dren Borulari
ile Degar)

§ekil 1.2 Bir diizenli depoya ait kesit

Sizinti sularinin depo {izerine tekrar piiskiirtiilerek verilmesi sairs—
sinda meydana gelecek evapotranspirasyon ve biyolojik bozunmslarla simoe-
t1 suyu miktar: ve konsantrasyonunun diigiirilebilecegi birgok aragtirmaca
tarafindan iddia edilmigtir(13, 14, 15).
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S1zint: sulariny zararsiz hale getirmek ve alici ortamlara verilme-
lerini temin etmek igin, evsel ve endiistriyel atiksularin tasfiyesinde
kullanilan klasik metotlar {izerinde bir hayli deneysel galigmalar ya-
pilmgtir(1l6, 17, 18, 19, 20). Bu galigmalarda; biyolojik aritma metot-
larinin organik madde gideriminde gok bagarili oldufu, fizikokimyasal
metotlarin organik madde giderimi yapamadiklari, ancak, tamamlayici bir
aritma kademesi olarak kullanilabilecekleri ve sizinti sularinin bir
tasfiye iglemine tabi tutulmadan araziye uygulanip, uygulanamiyacagi

hususunda tereddiitler oldufu ifade edilmigtir.



2. BOLUM

2. SIZINTI SUYU KIRLETIc! OZELLIKLERIND BELIRLEME ILE frciLl MODELLEME
GCALISMALARI

2.1. ENEL

Kati atik depo yerlerinin gevreye zarar vermeden ybnetilebilmesi
igin, depoda meydana gelebilecek gevreye zarar verici unsurlarin davra-

niglarinmin iyice analiz edilmis olmasi gerekmektedir. Literatiirde:

- Depoda gaz tegekkiilii,
- Depoda sizinti suyy tegekkiilii ve
— Depoda zamanla meydana gelen c¢tkmeler

hususlarinda incelemelerin yapildigi gdriilmiigtiir.

Yiizeysel ve yeralti su kaynaklarinda dofabilecek zararlari Snceden

tahmin edebilmek icin, sizinti sulari ile ilgili olarak:

- Depo igi hidroligi ve sizinti sularinin tegekkiilii,
= Sizinti sularimin kirletici &zellikleri ve degigme durumlari,
- Sizintisuyu toplama sistemlerinin tegkili ve depo altina serilen gegi-

rimsiz tabakanin fonksiyonu,

Sizinti sularinin zeminden gegerkenki davraniglari ve

Yeraltisuyuna karigan sizinti sularinin davranmiga

gibi birgok konularin aragtirilmasina ihtiyag bulunmaktadir. Bu konularin
tam anlamyla tahmin edilebilmesi ve ¢Bziim saflanabilmesi ig¢in, modelleme
galigmalar: gerekmektedir. Modelleme galismalari, laboratuarda fiziksel
modeller kurup, bunlardan elde edilen deneysel sonuglari geligtirilmisg
matematiksel modellerle mukayese ederek yiriitiilmektedir.



Sizanti sularinin kirletici Hzelliklerinin bilinmesi, uygun arit-
ma sistemlerine karar verilebilmesi ve gevrede dofurabilecegi zararlarin
tam tahmin edilebilmesi bakimlarindan Bnmemlidir. Kirletici &zelliklerin
bilinmesi ile, sizinti sularinin karigabilecefi ortamlarda meydana gele-

bilecek olaylar hakkinda fikirler ileri siiriilebilir.

2.2. KIRLETict 8ZELLIKLERIN? BELIRLEMEK 1IN YAPILMIS F1ZIKSEL MODELLEME
CALTISMALART

Laboratuarda yiiriitiilen fiziksel modelleme ile sizinti suyu karakte-
rizasyon galigmalari, genellikle, 0.2-1.8 m gapinda ve 0.4-6.0 m yilksek-
liginde olan ve igine sikigtirilmg kati atiklarin konuldufu pleksiglass,
beton ve gelik malzemeden kolonlarda yapilmiglardir. Bu galigmalar esna-

sinda depo iginde gaz olusumu, ¢tkme olaylari v.s. de arastirilmstar.

Deney tesislerine su uygulamalari, suni ve tabil olmak {izere iki
gsekilde yapilmaktadir. Suni su uygulamalari, iizeri agik veya kapali ko-

lonlarda tatbik edilmektedir.

Caligmalarda kati atiklarla beraber aritma gamurlari, fosseptik ga-
murlari v.s. gibi maddeler de karigtirilms ve tesirleri incelemnmigtir.
Kullanilan kati atiklarin bilegimlerinin ve uygulanan sikistirma orami-
nmn her galigmada farkli olusu da elde edilen sonuglarin farkli, fakat,
kati atiklarin davraniglari hakkinda fikirler edinebilme imkﬁnlrveruesi

bakimindan faydali olmugtur.

S1zinti suyu kirletici dzelliklerini tahmin igin, depolarda meyda-
na gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik biitiin etkileri ifade eden gi-
rift ve daha gergek¢i matematik modeller geligtirilirken, depolarda mey-
dana gelen olaylarin iyi anlagilmasina ihtiyag vardir. Bu bakimdan, fi-
ziksel modelleme galigmalarinda elde edilen biitiin bulgular, yapilacak
matematiksel tahmin galismalarina ydn verecefinden bilyiik Snmemi haizdir-
ler.

Laboratuarda benzetilmig depo galigmalarimin ilki Qasim ve Burchi-
nal(21) tarafindan yapilmigtir. Bu galigmada, 0.90 m gapinda we 1.20,
2.40 ve 3.60 m yiiksekliginde iig kolona benzer Szellikte yaz '*“*%ﬁifhﬁ"



mg/l x 104

atiklari 345-370 kg/m3 kuru yofunlukta olacak gekilde yerlegtirilmig,

yikseklik farkinin sizinti suyu olusumu ve kirletici 8zellifindeki etki-
si aragtirilmigtir. Kolonlara uygulanan yagig, sicaklik v.s. gevre gart-
lari ayni oldugundan, kolon derinligi arttikga kirletici konsantrasyon-
larin arttify gdriilmiigtlir. Sekil 2.1'den, Toplam Kati Madde ve Kloriiriin
kolon yiksekligine bagli olarak degigimi gdriilmektedir. Kolon yikseklik-
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$ekil 2.1 Toplam Kati Madde ve Kloriir konsantrasyonlarinin depo yikksek-
ligine bagli olarak depigimi(21).

lerindeki farkliliklarin ise, olugan sizinti suyu miktarina tesirli ol-

madii tesbit edilmigtir.

Fungaroli ve Steiner(22) ise 4.0 m yilkseklifindeki bir tankin igine
laboratuarda belli bir bilegime uyarak hazirlanan(kuru olarak yofunlugu
225 kgfms) katy atiklari yerlegtirmis ve sizinti suyu olusumunu ve kir-
letici Bzelliklerini incelemiglerdir. Depodaki anaerobiklesmenin seyri-
ni tesbit etmek igin, farkli derinliklerdeki gaz bilegimleri ve sicak-
11k defigimleri de 8lgiilmiigtiir. Depoda su ildvesi yapilmaya baslandik-
tan takriben 200 giin sonra, sizinti suyu gdriilebilmigtir. Su uygulama-
lar: mevsimlik yafig ve buharlagma durumlarina gdre yapildif: igim, kir
letici konsantrasyonlarinda mevsimlik sartlarin etkili oldufu gSrilmis-
tiir. §ekil 2.2, Toplam Kati Madde ve Kimyasal Oksijen lhtivac: komsamt-
rasyonlarinin mevsimlik gartlardan etkilenerek defigmesini gSstermekte-
dir. Temperatiir 81giimlerinde ise ilk hafta iginde sicaklifin hazls y&&-
selip(68°C) ve zamanla yavas yavas diigtiigii tesbit edilmigtir. Iiipttt- g
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Sekil 2.2 Mevsimlik yafis farkliliklarinin, Toplam Kati Madde ve Kimya-

sal Oksijen lhtiyaci konsantrasyonlari iizerindeki etkisi(22).

tiir ve gaz ®lglimlerinden, anaerobik gartlarin takriben 4 ay sonra hakim
hale geldifi g¢ikarilmigtir. Anaerobik gartlar &nce kolonun alt ve orta

kisimlarinda olugmugtur.

Rovers ve Farquhar(23), yaptiklari caligmada mevsimlere gdre degi-
gen infiltrasyon hizinin, sizinti suyu firetimi ve kompozisyonu, gaz iire-
timi, temperatiir defigimi ve depoda meydana gelen gSkmeler iizerindeki
tesirlerini aragtirmglardir. Infiltrasyon hizinin diigik oldufu mevsim-
lerde pH ve alkalinite haricinde biitiin kirletici parametreler igin yik-
selme efilimleri elde edilmigtir. Yag yogunluklari 530-570 kg!m3 arasin-

da olan, 1.85-3.25 m yikksekligindeki iig kolonda rutubet orani Z 50<62 .
L

/

o P 2
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olan kati1 atiklari doyurmak igin, 100-140 mm/m su uygulanmigtir. Gaz ii-
retimi infiltrasyon defigimlerinden etkilenmis, infiltrasyonun fazla ol-
dugu zamanlar gaz liretiminin de artti$i tesbit edilmigtir. Gdkme olayi da
infiltrasyonun fazla oldupu bahar mevsimlerinde artmigtir. Bu galigmada
da katy atiklar yerlegtirildikten hemen sonra temperatiiriin arttifi ve da-
ha sonra sicaklifin anaerobik bozulmanin meydana geldifi psikrofilik b&l-

gede kaldigi gdzlenmigtir.

Raveh ve Avnimelech(24), kati atikta bulunan bozunabilir maddelerin
sizinti suyuna gecigini belirlemek ve sizma kontrolii, Bfilitme ve sikigtir-
ma gibi igletme parametrelerinin sizinti suyu olusumu ve konsantrasyonla-
rina tesirlerini incelemek igin caligmiglardir. Ham kat: atik gehirden
toplanmg ve Ogiitiilmiis katy atik ile kompost ise gehir kati atik tesis-—
lerinden elde edilmigtir. Caligmalar, 20 cm gapinda 250 cm yiksekliginde
PVC borularda yapilmisgtir. Borulara materyaller 0.4-1.0 grfcm3 yas yoBun-—
luklarda yerlegtirilmigtir. Yaz ve kig aylari igin ayri su uygulamalar:
Yapilmgtir. Sizinti sularinda organik karbon, azot ve afir metal yiikle-
rini takip etmiglerdir. Kati atiktaki organik maddelerin ya su ile ¢Bzii-
lecegi ya da humuslagarak stabil hale gelip ortamda kalacafinmi ileri siir-
miiglerdir. Ayrica, gegitli igletme parametreleri ve gevre gartlarimin bu
Teaksiyonlar iizerindeki tesirlerini de aragtirmaya caligmiglardir. Fazla
sikigtirilmamig ve Ggiitiilmemis kati atik kolonlarinda, nisbeten mevcut
olan aerobik ortam ve dolayisiyla asidiklegmenin olmamasi sebebiyle hu-
muslagmanin meydana geldifini deneylerle tespit etmiglerdir. Sikigtirma
ve Sgiitmenin uygulanmasi halinde, ortam anaerobik ve asidik oldufundan
¢oziilme reaksiyonu tesirli olmugtur. Kompost ile yapilan tecriibeler, so-

Muglarin Bgiitiilmis kati atik sonuglarina benzedifini gdstermigtir.

Cameron ve arkadaglari(25, 26), ¢api 30 cm ve yiksekligi 38 i13 114
¢m olan 10 adet PVC boruya kati atiklarla birlikte defigik oranlarda fos-
septik gamurlari karigtirarak; bu oranlarin ve yillik yafis miktarlari
381 ve 1143 mm deferlerinin sizinti suyu kirletici konsantrasyonlari ve
olugan gaz miktarlar:i ve bilegimleri iizerindeki tesirlerini aragtirmig-
lardir, Kati atik yikksekliginin tesirleri {izerinde de galigilmgtir. Ya-
Eiglar fazla iken, pik konsantrasyonlarin seyrelme tesiri ile diigtiigi ve
biyolojik aktivitenin de azaldipa gdriilmiigtiir. Septik gukur qamurlﬁgngn

e ,'.L
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il3vesi ile gaz tegekkiiliinde artig oldufu belirlenmigtir. Yagislarin ar-
tis1 ile gaz ve metan tegekkiilinde azalma da gdzlemmigtir. Yagiglarin
artmasi ile olugan yiizeydeki aerobik bélgede, amonyafin nitrata dbniigiip,
daha derindeki anaerobik b&lgelerde denitrifiye oldufu tesbit edilmigtir.
Kati atik yikseklifinin tesirini belirlemek igin yapilan galigmalarda,
aragtirma siiresinin yeterince uzun olmayisi nedeniyle kati atik yiiksek-

liginin tesiri belirlenememigtir.

Bookter ve Ham(27) ise, depigik bir galigma yapip, depolardaki uzun
siireli bozunmayi tesbit etmek icin, kati atiktaki seliilozun lignine d&-
niiglimiinti deneysel galigmalarla arastirmiglardir. Bunun igin:0, 1, 6 ve 9
yagindaki kati atiklar depo yeri ve test lizimetrelerinden elde edilerek
incelenmigtir. Elde edilen bulgular degerlendirildikten sonra gergek depo
yerlerinde yapilan incelemelerle mukayeseler yapilmigtir. Ayni aragtiri-
cilar diger bir g¢aligmalarinda(28), 8 adet benzetilmig depoda, sizinti
Suyu ve gaz olugumuna ve kompozisyonlarina kati atiklarin 8giitiilmesi,
Ortiilmesi ve yeniden kati atik ildvesinin ne tesirlerde bulunabilecegini
aragtirmslardir. 5 yagindaki kati atiklarin {izerine konulan yeni kati
atiklardan gelebilecek KOl'nin Z 75'inin eski kati atik tarafindan tu-

tuldupunu deneylerle gtstermiglerdir.

Collins ve Spillman(29), ¢apr 5 m ve yilkseklikleri 5-6 m olan 10
adet lizimetre tegkil ederek, bunlara 2 m yilkkseklifinde tabakalar halin-
de kati atik, aritma gamurlar: ve kimyasal maddeleri karigtirarak yer-

legtirmigler ve sizint1 suyu olugumunu aragtirmiglardir.

Jackson ve arkadaglari(30), kolonlarla yapilan benzetmelerin disi-
na gikip, zararli atiklar igin belli Blgiilerde kesikli ekstraksiyon de-
neylerinin belli bir hata payi ile faydali olabilecefini ileri sirmilg-

lerdir.

Defo yerinde sizinti sularinin tekrar yiizeye piiskiirtiilmesi halinde
meydana gelecek olaylari anlamak igin de bir gok deneysel benzetme galig-
mas1 yapilmsgtir. Pohland ilk galismasinda(13), & kolona Sgitiilmemis ka-
t1 atiklarn: koyuﬁ, bunlarda pH kontrolii ve baglangigta il&ve edilen as1

g¢amurlarinin tesirlerini incelemigtir. Bu galigmasinda sizinti sularimin
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geri devredilmesinin kati atiklarin stabilizasyonu bakimindan faydali
oldufunu ve bu sirada pH'i kontrol altinda tutmanin ve agi ildve etmenin

daha iyi sonuglar verecegini tesbit etmigtir(Bkz. Sekil 2.3 ). Daha

24 ® Kontrol, Depo 1

22 ® Resirkiilasyon, Depo 2

20 g PH kontrollii resirkiilasyon, Depo 3
8

o PH kontrolli ve agi gamuru
ildveli resirkiilasyon, Depo 4

Kol x 103 me/lt

a0 120 200 280 360 440 520 600 680

Sizma baglangicindan itibaren zaman, giin

Sekil 2.3 Geri devir ve additiflerin sizinti suyu KOl konsantrasyonuna
tesiri(13).

sonra yaptifi bir caligmada ise(l4), listii kapalir ve agik olan iki kolon-
da resirkiilasyonu incelemig ve kolonun kapali olmasinin kolonda anaero-
biklegmeyi kolaylagtirmasi bakimindan fayda verdigini tesbit etmigtir.
Tittlebaum(15) ise, farkli olarak &giitiilmiis kati atik ve besi maddeleri-
nin mevcudiyetinde stabilizasyonun nasil defigecegini belirlemeye galis-
migtir. Tittlebaum, galigmalarinda pH kontrolii ve agy ilavesinin gerek-
liligini tesbit etmig ve kat1 atiklarin 8piitiilmesinin ve besi maddesi i-
ldve etmenin tekrar devretme sirasinda depoda meydana gelen stabilizas-

yon reaksiyonlarina fazla bir etkide bulunamayacafi kanaatine varmigtar.

Yapilan biitiin galigmalarda, s1zinti suyy olugumunun geciktigi, an-
cak, depodaki kati atiklar suya doyduktan sonra sizinti sularinin gdzilk-
tiigli, bundan sonrada depoya giren su ile ¢ikan su miktarinin hemen hemen
esit olduBu tesbit edilmigtir.

Sizainti sularinda bulunan organik ve inorganik kirletici maddelerin

depo yasiyla birlikte giderek azaldiklari, sizmanin bagladif: zamana ya-

-
- .
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kin zamanlarda pik deferlerin meydana geldifi, mevsimlik yafis farklilik-
larinin konsantrasyon salinimlarina sebep oldufu, sizinti sularinin diigiik
konsantrasyonlara erigmesi ig¢in 20 seneden agaf1 zaman gegmiyecefi hatta

40 sene civarinda zaman gerekebilecefi varilan ortak noktalardar.

kol, Toxk, BoOl, TKM ve Kloriir gibi kirletici parametrelerde konsant-
rasyonlarin giderek azaldifi, pH'in ortam anaerobiklegtikge dnce asidik
daha sonra da alkali bSlgelerde seyrettipi, pH'a bagli olarak alkalinite,
asidite, sertlik ve Ca, Mg, Fe, Mn ve daha birgok metallerin konsantras-
yonlarinda defisgmeler oldufu ve ortamdaki organik azotun inorganik azota
déniigmesine bapli olarak azot bilegiklerine ait konsantrasyonlarda da de-

fismeler oldufu ortaya konulmugtur.

Gaz bilegimlerine dair incelemelerden, anaerobik ortamda meydana ge-
len fazlara gbre gaz bilegimleri elde edilmigtir. Gaz &lgilimleri ile para-
lel yiiriitiilen temperatiir lgiimlerinin, gaz Slgimlerini teyit eder gekilde

neticeler verdigi belirlenmigtir.

2.3. KIRLET1C! GZELLIKLERIN BELIRLENMES! 1LE 1LGIL! OLARAK YAPTLMIS MATE-
MATIKSEL MODELLEME CALISMALARI

Literatiirden, sizinti sularinin su ortamlarini kirletebilme potansi-
yelini tahmin etmek igin matematiksel ifadeler geligtirme galigmalarinin
fiziksel modelleme galigmalarina nisbetle gok az yapildifi ve takriben
20 sene Bnce baglayan modelleme galigmalari iginde ancak birkag matema-
tiksel modelleme galigmasinin bulunduBu gdriilmiigtiir. Depoda sizinti suyu
ve gaz olugumunun nasil meydana geldifini inceleyen g¢aligmalar da yapil-
mgtir. Sizinti suyu kirletici bilegenlerine ait konsantrasyonlar, depo
hidroligi ve depoda meydana gelen reaksiyonlarin tamamindan etkilenerek
defigebilmektedirler. Sizinti suyu kirletici &zelliklerini iyi belirle-
nebilmesi igin deﬁuda meydana gelen biitiin olaylarin belirlenmis olmasina

da ihtiyag¢ vardir.

Tegekkiil edecek sizinti suyunun volumetrik deBigimine dair ilk di-
slinceler, su kiitlesine ait denge denklemlerinin kullanilabilecegi geklin-

de olmugtur(3l, 32, 1). Bu metodda depoya su giriginin sadece yafiglarla
%8 S

i e
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olacapi, ylizeysel ve yeralti sularindan depoya su girigi olmayacapi ve
depodaki kati atik kiitlesinin daha 8nceki senelerde doygunluk kapasitesi-
ne erigtifi kabul edilmektedir. Sekil 2.4'de tamamlanmig bir diizenli

depoda su kiitle bilangosu parametreleri gériilmektedir. Bu gekilde gérii-
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§ekil 2.4 Bir diizenli depoda su kiitle bil@ngosu komponentleri

len depo igin kiitle dengesi:

Sizma = (Yagirg) - (Yiizeyden Akig) - ( Evagztizspirasym) - ;:pr;*u )
(2.1)

seklinde ifade edilmektedir.

Mevsim gartlarindaki degigmeler semede bir devrettigi igim, su kiet-
le bilangosu hesaplarinda bir senelik periyotlar esas aliomaktadap,. =
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Yiizeyden akis parametresi, depo lizerine serilen toprak tabakanin
cinsine, efimine, depo iizerindeki bitki Ortiisiinlin cinsine ve siklifina
bazli olarak depo lizerine diigen yafigsin akiga gegen kismi olarak ifade

edilmektedir.

Her toprak tiirliniin tutabilecefi su miktari yani suya doyma kapasi-
tesi farklidir. Meseld; silt igin rutubete doyma kapasitesi 0.2 cm/cm
iken, kum igin 0.05 cm/em'dir(1l). Normal toprak tiirleri igin bu deger
0.1 em/cm alinmaktadir(33). Depo iistiine serilen toprak tabakasinda tutu-
lan su miktari, sizma ve evapotranspirasyon geklinde kaybedildigi igin
siirekli olarak degigmektedir. Rutubet tutma kapasitesi yiiksék olan toprak
tiirleri sayesinde daha fazla evapotranspirasyon saflayabilmek miimkiin ol-

mak tadar.

Su noksanlipi s8z konusu olmayan bir yerde meydana gelen evapotrans-
pirasyona "Potansiyel Evapotranspirasyon" adi verilmektedir. Meteoroloji
istasyonlarinin verdigi evaporasyon degerleri potansiyel evapotranspiras-
yon degerleridir. Ancak, Gzellikle yaz aylarinda potansiyel evapotranspi-
rasyonu saglayacak kadar su toprakta mevcut olmadifindan meydana gelen

kayiplar "Hakiki Evapotranspirasyon" geklinde ifade edilmektedir(33).

A.B.D. Wisconsin eyaletinde bulunan Blue Valley Diizenli Deposu igin
yapilan su kiitle bilangosu bir misal olarak Tablo 2.1'de verilmigtir(l).
Bu depoda 15 cm kalinlifinda toprak drtii kullanilmg ve yiizeyden akig
katsayisi 0.065 olarak alinmgtir. Hesaplarda kar yafislari hesaba katil-

mamigtir.

Agik depolarin iizerine diigen yafislarin tamami kati atik kiitlesine
gegip, kati atiklari suya doyurduktan sonra depo altindaki zemine sizin-
t1 suyu olarak gegmektedir. Salvato(5), agik depolarda yagisan % 100'ii-
niin s1zint1 suyuna dSniigebilecefini ifade etmigtir. Deﬁoda kati atakla-
rin doymasi ile deﬁoya giren ve gikan su miktarlari egit hale gelmekte-
dir. Kati atiklarin suya doymasi igin gerekli rutubete doyma kapasitesi
(ﬂf. cm/cm) deferinin 0.40 cm/cm civarinda oldugu ve yogunluga (p, grlcm;)
bagli olarak: f o

o -

[

0./p = 1.0 i13 1.3 1t/kg (2.2)1 -

lu
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Tablo 2.1 Blue Valley Diizenli Kati Atik Deposu icin su kiitle bilangosu(1).

A 1LY L A R
Parametreler Oc. Su. Ma. Ni, Ma. Ha. Te. Ag. Ey. Ek. Ka. Ar. Yillik

Ortalama Yagis 23 18 20 65 95106 93 90 86 52 17 25 624

Yiizeyden Akig B B 2 5 & & 6 5 3. 3 B 40
Infiltre Olan Su |0 O 18 60 89 100 87 85 80 49 16 0 584

o

Baglangig¢ Toprak

Rutubeti 2y 27 21 .2V 27 ZE 27 0 g: 13 27 27
Toplam Mevcut '

Rutubet 27 27 45 87 116 127 114 85 80 60 43 27
Potansiyel

Evapotranspirasyof 0 0 0 28 64 99 117 102 69 30 0 0 509
Hakiki

Evapotranspirasyon 0 0 0 28 64 99 114 85 69 30 0 0 489
Kalan Rutubet 27 27 45 59 52 28 0 0 11 30 43 27
S1zma . 0 18 32 25 . 1L 0 6 0.3 35 0 95

Biitiin deferler mm su seviyesi olarak verilmigtir.

B : Buzlanmayi gdstermektedir.

geklinde degigtigi tesbit edilmigtir(34).

Volumetrik sizinti suyu defigimini tesbit etmek igin, su
kiitle bilangosu metodundan bagka, daha sonradan Straub ve
Lynch(34) tarafindan tam homojenize ve kismen doymus poroz
bir ortam kabuliiyle bir matematiksel model geligtirilmig ve
uprulasnargstir. Straub ve Lynch tarafindan geligtirilen bu
model daha sonra bagka aragtirmacilar tarafindan degigik ge-
killerde tatbik edilmigtir(35, 36, 37).

Straub ve Lynch'in ifade ettikleri matematiksel rutubet

akim modeli:

p0 3
T
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geklindedir. Burada; © : Volumetrik rutubet muhtevasi(L/L),

t : Zaman(T),

Z : Uzunluk, asafiya dogru pozitif(L).

q : Dikey rutubet aklsl{LBszfT) ve

r : Rutubet kayb1(L3/L3!T)'n1 gistermektedir. K(G) : Doymamiglik
rutubet iletkenlifi ve D(©) : Rutubet difflizivitesi olmak {izere, dikey

rutubet akisi:

e

ifadesinden, (2.3) denklemi:

30 EL0) v Do iio)By g (2.5)
ot oz A o9z

seklini almaktadar.

Sizinti sularinin kirletici Szelliklerini matematiksel modelle ifa-
de etmeye caligan ilk aragtirmacilar Qasim ve Burchinal(38)'dir. Bu arag-
tirmacilar, Hiester(39)'in kiitle transferi halleri igin verdigi ampirik
modeli 1.2, 2.4 ve 3.6 m yiksekliklerinde lic deneysel kolonda elde edi-
len kloriir ve sonrada kloriire bagli olarak 14 diger kirletici parametre
igin tatbik etmiglerdir. C, : Doygunluk anindaki g¢&ziinmiis maddenin kon-
santrasyonu olmak {izere; r denge parametresi(boyutsuz), © ve I sirayla
soliisyonlar ve kolonlar i¢in diffiizyonal hallerde kapasite parametreleri
(boyutsuz) 'ne bagli olarak C/Co icin matematiksel ¢Bziim kullanilmgtar.
Farkl:i r degerleri igin boyutsuz CfCo ve O/L parametreleri ile ifade e-
dilen genel desorpsiyon eprilerinden faydalamilmigtir. Sekil 2.5'de r=1
igin Hiester ve Vermeulen tarafindan verilen datadan elde edilen desorp-

siyon efrileri gdriilmektedir,

Qasim ve Burchinal, kloriir konsantrasyonunu tahmin igin;

e (V- v.g.)
== v —— L
g B8

]
§ -4
“';Qhr.""’,
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Sekil 2.5 Genel Desorpsiyon Efrileri(38).

denklemi ve Sekil 2.6'dan da faydalanmiglardir. Tablo 2.2'de tahmini klo-
riir degerinin bulunmasi igin yapilan iglemler gdriilmektedir. Denklemde;
J : boyutsuz bir sabiti, V': kiitleyi doyurmak igin su miktarini(cm su

esdegeri), v : kati atik kiitlesi hacmini(cm) ve f, : kati atikta porozi-
teyi(boyutsuz) ifade etmektedir. Ayrica, H'da boyutsuz bir sabiti belirt-

mek tedir.

ﬁ 1 k- 4100
Y 8} J 48 <
e | Joo E
4 4} a2
3 3
| 2} {20
i = =
= 0 n 1 ' 1 0
59 100 150 200 250

Bosluk Hacmi, v-fe, am

gekil 2.6 Ug kolondan elde edilen data ile kloriir igin gizilen J ve H

degerleri(38). s
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Tablo 2.2 Kolonlarda 79. giin sizan numunedeki kloriiriin tahmini(I = 0.4

ve r = 1 kabul)

Parametre A B C
Kati atik yiiksekligi, cm 78 192 303
v.f,, cm(kat1 atik yiikksekliginin 748"'1) 38 94 148
Kimiilatif sizinti suyu hacmi, (V-v.f.), cm 54 35 26

H sabiti, mg/1 35.2 58.9 68.0
J sabiti(Sekil 2.3), boyutsuz 1.9 4.5 7.2
2, (Denklem 2.6), boyutsuz T R B R
%_ » (Sekil 2.2), boyutsuz 13.4  19.4 _ 22,2

o
Tahmini kloriir konsantrasyonu, mg/1 472 1142 1510

Tabloda 79. giin igin elde edilen tahmini kloriir deferinin deneysel
galigma ile uyum gdsterdifi ve difer giinler igin de benzerligin sdz ko-
Nusu oldufu tesbit edilmigtir. Difer kirletici parametrelerin defigimi-
ni belirlemek igin de kloriire bagli olarak grafik ybntem geligtirilmig
ve bu ybntem igin belli &lgililerde uyum gdriilebilmigtir. Fakat, bu ga-
ligmada ampirik olarak elde edilmig olan parametreler ancak ayni kati
atik yilkseklikleri, &zellikleri ve rutubet uygulama akilarina cevap ver-

mekle sinirli kalmgtair.

Raveh ve Avnimelech(24)'de deneysel galigma sonuglarini; C(mgKar-
bon/1) konsantrasyon, t(zaman birimi olarak bir mevsim alinmistir) za-

man ve a ve b sabitler olmak {izere:
Cs abt (2.7

seklinde yari ampirik bir matematiksel ifade ile benzetmiglerdir. Orga-
nik karbon igin gok iyi bir benzetme elde etmiglerdir(r = 0.99). Diger
kirletici parametreler igin de benzer gekilde benzetme yapilmg ve ge-
nelde belli 8lglilerde iyi uyumlar gBzlenebilmigtir. Ayrica, Lu ve arka-

daglari(37) da konsantrasyon depisimini ilk konsantrasyona bafimli ola-
T oy
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rak yine zamanin eksponansiyel bir fonksiyonu oldufunu; C, : baglangig-
taki konmsantrasyon(mg/1), B : ampirik bir sabit(glin ') ve C : t anindaki

kirletici konsantrasyonu olmak lizere:
C =C, . exp(-Bt) (2.8)

geklinde ortaya koymuglardir. Bu galigmalarda elde edilen model paramet-
releri deneysel gbzlemlerle iyi bir uyum gdstermiglerdir. Fakat, bunla-
rin ampirik tabiatli oluglari bunlarin kullamiliglarini yine bagka galig-

malarda sinirli hale getirmektedir.

Sizinti suyu bilegenlerinin {iretimi ve tasinmasina dair bilinen en
tnemli matematiksel galigma Straub ve Lynch(34, 40) tarafindan yapilmg-
tir. Inorganik ve organik kirletici maddeler i¢in ayri modeller geligtir-
miglerdir. Modelleri kurarken, kolonda rutubetin taginimini esas alan
matematiksel bagintilar kullanilmig ve kolonun tam veya kismen doymuglu-
Buna gbre tek reaktdr ve dikey olarak kaskatli reaktdr moddelleri deni-
len modeller geligtirilmigtir. Tek reaktdr modelinde, inorganik gBziin-

miig kirletici madde kiitle dengesi:
d
Jeteve) = C; Q; - €Q + VeR (2.9)

geklindedir. Bu denklemdeki terimler:

V : Reaktdr Hacmi,

Ci. C : Reaktbre girig ve gikigtaki kirletici konsantrasyonlari,
Q;» Q : Reaktdre giren ve gikan rutubet akisi ve

R : Rutubete kati atiktan kirletici maddenin gegis hizinmi ifade

etmek tedirler.

Denklem 2.9, R = 0, R = sabit ve R = degigken halleriigin litera-
tiirden elde edilen deneysel TKM datalarina uygulanmig ve R = 0 hali i-
¢in uyum elde edilemezken, R = sabit hali igin iyi bir uyum elde edil-
migtir. R = degigken hali igin ise, gok daha hassas ve daha uyumlu ben-
zetme sonuglari elde edilmigtir. Tek reaktdr modeli, Kol olar;&; orga-

> -
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nik madde kirletici &zelligini tesbit igin de tatbik edilmis ve deneysel

datalarla belli parametre kabul deferleri ile uyum elde edilmigtir.

Oncelikle, Straub ve Lynch'in Snerdigi "tek reaktdr" modelinde, ba-
z1 defiskenlerin daha mantikli ve uygun kabulii ile, daha uyumlu benzetme
sonuclari: elde edilebilir. Meseld; Straub ve Lynch TKM igin modelleme ya-
parken, Cop baglangi¢ konsantrasyonu ile maksimum kirletici konsantrasyo-
nu Cmﬂx'1 egit almglardir. C, ile C "in farkla olarak alinmasi ile
daha iyi benzetmeler elde edilebilmektedir. Bu tiir modifikasyonlara olan
ihtiyagtan bagka, ayrica, daha Bnemlisi, Straub ve Lynch'in 8nerdigi mo-
delin kirletici konsantrasyonlarinin mevsimlik gartlara gbre defigimini
Yansitmadigi, ancak, sadece kirletici konsantrasyonlarinin zamanla azal-
ma egilimini yansittifi belirlenerek; tarafimizdan yapilan bu galigmada,
degisen mevsimlik gartlar sebebiyle kati atiktan sivi filme transferle
meydana gelen kirletici konsantrasyonlarindaki degigimleri daha iyi tes-
bit etmeye yarayacak matematiksel modeller geligtirilecektir. Ayrica,
TEM ve KOI parametreleri haricinde bagka kirletici parametreler igin de

modelleme imk&nlari arastirilacaktar.

Straub ve Lynch(34)"in geligtirdipi dikey kaskatli reaktdr modeli
igin daha 8nce verilen (2.3) denklemi kullanilarak, kirletici konsantras-

yonunu belirlemek {izere:

3_ B Dt
3¢ (Ce) + 5z (C'Q) + =3 J = R.© (2.10)

matematiksel bafintisi ortaya konulmugtur. Bu denklemde; 3 birlegtiril-
mig diffiizyon-dispersiyon ak131(HjL2/T)'n1 gdstermektedir. Nonlineer ta-
biatli (2.10) denklemi, matematiksel bafintisi daha sonra Demetracopoulos
ve arkadaglari(37) tarafindan kullanilmig, farkli olarak, bu matematiksel
bafinti defigik bir niimerik gema ile icra edilmig ve model pa-
rametreleri igin semsivite analizleri yapilmigtar.



3. BOLUM

3. SIZINTI SUYU KIRLETict OZELLIKLERININ ZAMANLA DEG1SIMININ BELIRLEN-
LENMEST 1¢IN MATEMATIKSEL MODELLERIN GEL1$TIRILMES?

3.1. MATEMATIKSEL MODELLERIN GEL1$TIRILMESI

Matematiksel modelin geligtirilmesinde agafidaki kabuller yapilmig-
tir. Kati atiklar, V hacmindeki bir reaktdr iginde ﬁniformlolarak dagil-
migtir. Kati atik kiitlesi iginde, hava boglufu ve rutubet de bulunmakta-
dir. Kati atikta tutulan rutubet ve bu rutubetin barindirdifi C kirletici
konsantrasyonu reaktdriin her tarafinda {iniformdur.Rutubet reaktére Qi
debisi ve Ci konsantrasyonu ile girmekte ve Q debisi ve C konsantrasyonu
ile ¢ikmaktadir. Reaktdrde baglangicta kati atik kiitlesi imiform olarak,
©(L/L) oraninda rutubet ihtiva ederken, reaktdre rutubet girigi bagla-
diktan sonra bu rutubet muhtevasi giderek artmakta ve belli bir rutubet
muhtevasina erigilince sizma geklinde gikis goriilebilmektedir. Sizma
bagladiktan sonra depodaki rutubet muhtevasi Bf deperinde sabit kalmak-
tadir. Bu sabit defere "Rutubet Tutma Kapasitesi" denilmektedir. Sekil
3.1'de temsili gekli gdriilen ve yukarda tanitilan reaktdrde rutubet kiit-
le dengesi:

d
T (Vo) = Qi -Q (3.1)

gseklinde kurulabilir.

Kati atiklarda mevcut olan sizabilir inorganik ve organik kirletici
bilegenlerin farkli davranigda bulunacaklari bilinmektedir. Meseld; or-
ganik maddeler, inorganik maddelerden farkli olarak, reaktdrde sizarken
ortamdaki mikrobiyal faaliyetin tesirinde kalabilmektedirler. Kati atik-
larda bulunan organik ve inorganik birgok maddelerin reaktdr iginden ge-
gen suya gerek gdziinme ve gerekse taginma ile intikalleri de farkli ola-
bilir. Mesela; sudaki ¢Bziintirlikleri gok fazla olan inorganik ve organik

#4 %

[
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Q,C

Sekil 3.1 Tek reaktdr komponentleri

maddelerin sizma baglarken reaktiirdeki rutubette tamamen gBziilecekleri
ve daha sonradan rutubete intikallerin sdz konusu olamayacafi diigiiniile~
bilir. ¢3ziinlirlikleri az olan ve su ile siirilkklenebilecek forma dbniigme-
leri zaman alan kati atik bilegenlerinin, belli bir hizla veya zamanla
defigen bir hizla, reaktdrden gegen suya intikal edebilecekleri kabul
edilebilir.

Kati atak kiitlesi iginde sadece ¢dziinme ve taginma olaylari wuku
bulmaz kati atik igerisinde bulunan birgok bilegenler, reaktSr igindeki
gartlara gdre biyokimyasal ve kimyasal doniigiimlerle degisik formlar a-
labilmektedirler. Her kati atik bilegeni igin s8z konusu olan olaylarin
belirlenmesiyle uygun matematiksel bafintilarin geligtirilmesi miimkiin

olabilir.

Bu galigmada, zamanla meydana gelen gBkmeler ile kati atik kiitle-
sinde meydana gelen fiziksel defigiklikler ihmal edilmigtir. Keza, si-
zan madde miktarina nisbetle az oldufu igin gazlagma da ihmal edilmig-

tir.

Bu ¢aligmada, suda kolay g¢bziinen veya zamanla gbziinmesi devam eden
;ft -"',' ’ :.f .
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inorganik ve organik kati atik bilegenleri igin dbrt ayri matematiksel

model gelistirilmistir.

3.1.1. KOLAY COZUNEN INORGANIK KATI ATIK BILESENLERININ S1ZMAST ILE 1L-
GIL1 OLARAK BIR MATEMATIKSEL MODELIN GEL1STIRILMES1

Suda kolay c¢bziinen inorganik kirletici maddeler igin kiitle dengesi,

denklem 3.1'in de yardim ile:

d
= (cve) =C; Q; -CQ (3.2)

1

seklinde yazilabilir. Sizma bagladiktan sonra; Q = Qi ve 0 = Bf olaca-

gindan (3.2) denklemi:

dc - Q (3.3)
il SS o

geklini alacaktir. Reaktdre giren sudaki kirletici konsantrasyonu Cs»

ihmal edilebilir. Buna gtre; (3.3) denklemi su sekli alacaktir:

adc _ _ q(r)
S= %Ec (3.4)

Bu diferansiyel denklemin ¢&ziimii:

e(t) = €, exp(~ /' %%)- at) (3.5)
w0 V'O

seklinde bulunur. Bu denklemde:

T P e %-f-%dt (3.6)

f
t=0

alinarak: T
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c(t) = C, exp(-G(t)) (3.7)

geklinde kiimiilatif sizinti suyu(veya kiimiilatif su girigi) miktarina bag-
11 olarak gdziim bulunmugtur. Bu denklemde; Ca , baslangic konsantrasyo-

nunu gdstermektedir.

Kurulan bu matematiksel modele ait kirlilik komsantrasyonunu karak-
terize etmek {izere, anyon olarak kloriir, katyon olarak da sodyum ve po-
tasyum kullanilabilir. Giinkii, bu elementlere ait bilegikler hem suda
gok kolay gbziilebilmekte ve hem de kati atak yifina igindeki inorganik
bilegiklerin Snemli bir kismini tegkil etmektedirler. Kolay gbziilebilir
inorganik kirletici maddelerin sizmasi ile ilgili olarak, teorik esasla-

ra dayali, bir model heniiz geligtirilmemigtir.

3.1.2. SU 1LAVES! DEVAM ETTIKGE SUDAK COZUNMES! DEVAM EDEN INORGANIK
KATI ATIK BILESENLERININ SIZMAST ILE 1LGIL1 OLARAK BIR MATEMA-
TIKSEL MODELIN GEL1$TIRILMEST

Kolay g¢bzinmeyen ve kolondan gegen rutubete R (H/LSIT}, kirletici

madde intikal hizi ile gegen inorganik maddeler igin kiitle dengesi ise:
dC
3¢ = C;°Q; - €-Q + VeR (3.8)

geklinde diizenlenebilir. Sizma bagladifinda; Q = Q; ve @ = ©¢ olacagin-
dan ve kolona giren sudaki kirletici konsantrasyonu ihmal edilebilecegi

igin (3.8) denklemi:

dc . q(t)
S+ %-_-é-f- C = R(L) (3.9)

haline gelir. Sabit Q ve R 8zel halleri igin (3.8) denkleminin gdziilmesi
miimk {indiir. Straub ve Lynch(34) tarafindan; konsantrasyon degigim egrisi-
nin, kararli hal konsantrasyonu olarak ifade ettikleri bir konsantrasyo-

na, diizgiin azalmalarla asimptotik olarak diigtiigii kabulil ile:



A

C(8) = Cp exp(-G()) + —E (1 = exp(=6(£))) (3.10)

matematiksel bagintisini teklif etmiglerdir. Bu esitligin saf tarafinda-
ki ilk ifade nceden kolay c8ziilebilir inorganik maddeler igin bulunan
matematiksel bafintidir. Bu bafinti, baslangigta tamamen ¢&ziinmiis madde-
lerin kolondan gecen sularla seyrelmesini gBstermektedir. lkinci ifade
ise, kati atiklardan suya intikal eden kirletici madde miktarini ifade
etmektedir. Bu ifadenin kararli hal konsantrasyonu gibi bir sinirlanmasa
oldufu ve ilerleyen periyotlarda bu depere erigtigi, ilk ifadenin de si-
fira doBru azalmasi sebebiyle iki bafintinin birden kabul edilen kararla
hal konsantrasyonuna dofru giderek azaldi®i belirlenmigtir. Bu bagintida
seyrelme ve kirletici madde {iretimi nisbetinin, birbirinden bagimsiz ola-
rak depigtipi ve kirletici madde iiretiminin bazia zamanlar gergek duruma
gire yetersiz arttifi veya azaldifi tesbit edilmigtir. Literatiirdeki de-
neysel galigmalara bakildifinda; Straub ve Lynch'in iddia ettikleri gibi
konsantrasyonun bir baglangi¢ deperinden itibaren diizgiin bir azalma ile
asimptotik bir defere varip bu defier etrafinda kaldifi gdriilmemigtir(4l,
42, 22, 23, 28). Yine, deneysel galigmalardan kurak mevsimlerde kirletici
madde konsantrasyonunda artig, yafisli mevsimlerde de seyrelmenin tesiri
ile daha diigiik konsantrasyonlarin beklenmesi gerektifi de tesbit edilmisg
ve (3.10) denklemindeki matematiksel bafintinin buna uyum saplayamayaca-
E1 belirlenmigtir. Dolayisi ile Straub ve Lynch tarafindan verilen 3.10"'-
daki baginti gergefi tam ifade edememektedir. Bu sebeplerden dolayi, bu
¢aligmada mevsim gartlarinin konsantrasyon {izerindeki tesirini yeterince

yansitacak bir model arastirilmsgtar.

Sabit Q ve R halleri igin(3.9) denkleminin farkli bir ¢ziimiiniin bu-

lunmasai:

R = 0 kabul ederek:

ac... .0
T wi=nd c (3.11)
elde edilir. Buna gbre, entegrasyonla: q_r}f g
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<
c=xe " vo; (3.12)

ifadesi elde edilir. (3.6) denklemi (3.12) denkleminde yerine konulursa:
T O A (3.13)
halini alir. (3.6) Denklemininin tiirewvi:

d [
¥ E) = ?%} (3.14)

kullanilarak, (3.12). denklemin tiirevi:

dc _ d& _-6(t) _ Q , . =6(t) (3.15)
dt

dt © Vor

olarak alinir. Bu tiirev ve (3.12) denklemindeki C degeri (3.9) denklemin-

de yerine konulursa:

dk _ -G(t) Q -G(t) Q “6(t) »
..a..'_:.e --‘}—é;xe +~‘—r-§—-KE R (3-16)

den gerekli kisaltmalar yapildiktan sonra:

aK _ =glE)

it © s R (3.17)
elde edilebilir, Bu ifadenin integrasvonu ile:

kKz/Re ™ grec (3.18)

bulunur. Bu defer (3.12) denklemindeki yerine konulursa:

ce) = e ~G(B)¢ c_ + fFRe S8 gy (3.19)
t=0
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matematiksel bir baginti elde edilmis olur. Bu ¢Bzimiin saflamasini yap-

mak ig¢in, (3.19). denklemin tiirevi:

dc Q -G(t) G(t) =G(t) G(t)
s, - ?5; e CfiRe dt + co) + e R e

geklinde alinarak, (3.19) denklemi ile birlikte (3.9) denkleminde yeri-

ne konularak:

-G(t)
-Qe G(t) Q _-6G(t) G(t) )
__“_vef (/JRe dt+Co)+R+v@fe (fRe dt4co)..R

(3.21)
ve gerekli kisaltmalar yapilarak saflama temin edilir.

(3.19) Denkleminde de seyrelme ve kirletici madde iiretim ifadeleri
bulunmak tadir. Fakat, bu matematiksel bafintida kirletici {iretimi ifadesi
kata atik kiitlesi iginden gegen su miktarlarindaki defismeleri yansitacak

gekilde, salinimlar yapabilmektedir.

Kolay ¢dziinmeyen veya zamanla su ile taginacak forma doniigsen inor-
ganik maddeler igin uygun matematiksel bagintilar aranirken, R hiziyla
kati fazdan sivi faza bir kiitle transferinin s8zkonusu oldufu belirtilmig
ve bu suretle bagintilar geligtirilmigti. Kiitle transferini ifade etmek

igin bu galigmada:

s(t) E.

== AT e (3.22)
bafintisi kullanilmigtir. Bu ifadede:

k : Kiitle transferi hiz k8t88Y181(T-1)9
S(t) : t anindaki mevcut sizabilir kiitle(M),
So * Si1zma baglamazdan bnce kati atik kiitlesindeki sizabilir madde

miktari (M) ve
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C 5 : Kata1 faza yiizeyindeki sivi filminde buluman, yani sizinta
a

3
suyundaki en yilksek konsantrasyon(M/L”) olarak alinmigtir.

Sabit O ve R kabulleri ile bulunan bu matematiksel bafinti,(3.19).
denklemi, degisken Q ve R halleri igin de kullanilabileceBi igin, yukar-
da ifade edilen zamanla deBigen R(t) liretim hizi baZintisi verilmigtir.
Bazi kirletici maddeler igin sabit R kirletici {iretim hizi sdzkonusu ola-
bilir veya &n deneme gerektifinde kullanmilabilir. Bu bakimdan, sabit

kirletici firetim hizi:
R = C*/T (3.23)

bagintisi ile kabul edilecektir. Bu bafintada; ¢*® = s1zint1 sularinda
en ¢ok karsilasilan kirletici konsantrasyonu (MILB) ve T = kat1 atik

kiitlesi igine giren suyun depoyu terketme siiresi (T)'dir.

Kolay sizmayan inonganik madde konsantrasyonlarini karakterize et-
mek iizere; Toplam Kati Madde(TKM) parametresi kullamilmgtir. TKM kon-
santrasyonu benzetme ile ilgili olarak Straub ve Lynch de galigmiglar-
dir, Bu galigmada ise farkli olarak, yukarida tarafimizdan geligtiril-
mig olan matematiksel bagint: tatbik edilerek, daha iyi bir uyum elde

edilmigtir.

3.1.3. SUDA KOLAY GOZUNEN ORGANIK KATI ATIK BILESENLERININ SIZMAST ILE
ILGILT OLARAK BIR MATEMATIKSEL MODELIN GELISTIRILMEST

Kolay cdziinen organik maddeler sz konusu oldufunda; yine, kirle-
tici maddeler baglangigta tamamen ¢&ziinecekler ve kati atiktan zamanla
meydana gelen bir desorpsiyon s8z konusu olmayacaktir. Organik madde sbz
konusu oldufundan, bu kere, farkli olarak mikrobiyal faaliyet neticesi
ile ayrigma da igin igine girmektedir. Bu durumda, organik maddeler mik-
roorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve bir kisme mikroorganizma gek-
line ddniigtiirlilmektedir. Ortamdaki organik maddelerin kullanilma hizi:

R' = % =
Y(KB - C) ‘3.2“) '$.:'"I -‘: ;- : '
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seklinde ifade edilmektedir, Burada;

R' : Substrat kullanma h121(MfL3T),
: Hiicre konsaﬂtrasyouu(M/La),
u ¢ Maksimum spesifik substrat kullanma hlZl(T-I),
: um'mn varisina tekabiil eden substrat konsantrasyonu(HfLJ) ve

: hiicre gopalma verim katsayisi(M/M)
olarak alinmistair. Ayrica mikroorganizma gogalma hizi, R"(MJLjT):

R" = =-YR'- kd X (3.25)
k; : endojen &lme haza(T ) alinarak ifade edilmigtir. Bakteriyolojik fa-
aliyete dayanan bu dBniisim hizlar: yardim ile, kolay gbziinen organik

maddeler igin kiitle dengesi:

dC ' "
T = (€70 5% + I (R'+ R") (3.26)

geklinde tertip edilebilir. Bu denkleme ait ¢Bziim daha 8nce (3.9).denkle-
min ¢bzimiinde oldupu gibi:

= t
C = e G(t).( co + f z (R' + R") ec(t)

t=0

«dt ) (3.27)

seklinde bulunabilir.

Kolay c@ziinen organik maddelerle alakali olarak burada ifade edilen
matematiksel bafinta, sudaki c¢Hziinlirliigii sonsuz olan fenol gibi organik
bilegikleri(hidroksil bagi ihtiva eden organik bilesikler, umumiypetle
suda cBziinen bilegiklerdir) ihtiva eden endfistriyel kati atiklardan or-
ganik bilegiklerin sizmasini tahminde faydali olabilecektir. Fakat, tok-
sik organik maddeler halinde, bakteriyolojik faaliyet s&zkonusu olmezya-
caktir. Literatiirde kolay sizabilir organik maddelerle ilgili geligtiril-
mig herhangibir matematiksel bafjintiya rastlanmamigtir.

as Lol
£ s e

!
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3.1.4. SU 1LAVES! DEVAM ETTIKCE SUDAK! GUZUNMES! DEVAM EDEN ORGANIK KATI
ATIK BILESENLERININ S1zMAST ILE 1LGIL1 OLARAK BIR MATEMATIKSEL
MODELIN GEL1STIRILMEST

Kolay c¢Bzlinmeyen organik maddeler igin kiitle dengesi, R kirletici ii-

retim hizi da kullanilarak:
- = (ci -C)——+ L (R+R"'+1R" (3.28)

gseklinde kurulabilir. Bu denklemin ¢Bziimii, Straub ve Lynch(40) tarafindan:

C(t) = €, exp(-6(1)) + FLEZR D V0 (1 - orp(=6(1)))
QOTt

(3.29)

seklinde bulunmus ve kullanilmigtir.

Daha 8nce kolay ¢&ziinmeyen inorganik maddeler igin benzetme yapilar-
ken ifade edildigi gekilde, mevsim gartlarina gdre kirletici madde inti-
kal hizlarindaki degigimin Straub ve Lynch'in verdikleri baginti ile tam
yansitilamamasi sebebiyle daha 8nce tarafimizdan bulunan (3.19). matema-

tiksel bafintisina benzer tarzda:

G(t)

c= e 88, -3 +ézz(n + R' + R")-e dt) (3.30)

matematiksel bagintisi geligtirilmigtir.
Bu ¢aligmada, kolay ¢Bziinmeyen organik maddelerin zamanla deBigimi-

nin tesbiti igin, Kimyasal Oksijen lhtiyaci(KOl) kirletici parametresi

kullanilmgtar.



4, BOLIM

4, DENEYSEL GALISMALAR
4.1. MATERYAL VE METOTLAR
4.1.1. DENEY TESISLERININ HAZIRLANMASI

Muhtelif kati madde tiirlerinin sizmasi ile ilgili olarak tarafimiz-
dan geligtirilen matematiksel bafintilarin pratikle uygunluBunu gister-
mek igin, laboratuarda kati atik depo yerlerine benzetilmis iki adet de-
ney tesisi kurulmus ve geligtirilen matematiksel modellerle ilgili olan

kirletici parametrelerin zamanla defigimi bir sene miiddetle izlenmigtir.
Deney tertibati, Sekil 4.1 ve 4.2'de gisterilmigtir.

Kolonlarin igine konulacak kati atiklarin herhangi bir yerden ve
herhangi bir zamanda alinmasi ile, depo yerlerine gelen kati atiklarin
genelde kargsilagilanbilesimlerinin temsil edilmesinin c¢ok zor olaca¥i dii-
sliniilerek, 1980 senesinde Metropolitan lstanbul Sahasinda iiretilen evsel
kat1 atiklarin Szelliklerinin belirlenmesi ve bertarafi ile ilgili ola-
rak yapilan TUBITAK projesinde(43) verilen madde grup bilegimleri esas
alinmgtir. Defigik b8lgelerden temin edilen madde gruplari, kaba &piitii-
clide ufalandiktan sonra Tablo 4.1'de verilen yaz ve kig mevsimi afirlik
oranlarina gdre iyice karistirilmis ve sikigtirilarak kolonlara yerleg-

tirilmiglerdir.

Yaz mevsimine ait kata atik karigiminin yerlegtirildigi kolen yaz
aylarinda ve kig mevsimi kati1 atik kerisiminin yerlegtirildigi kolom ise
kis aylarinda hazirlanmgtir. Yaz kolonuna 75 cm yiksekliginde 46 kg a-
girlifinda ve kig kolonuna ise 70 cm yikbsekliginde 35 kg agirliginda ka-

t1 atik karigima konulmugtur. Kati atiklar yerlegtirilmezden Bnce, kolo-

_ﬁ#"uh‘__
X
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$ekil 4.2 Deney Tertibatinin Kurulu Halde GSriiniigii

nun dibine 3 cm kalinlifinda bir tabaka olugturacak gekilde 0.5 ild 1.5
cm gapindaki gakillar diizgilin bir gsekilde yerlegtirilmigtir. Kati atiklar
yerlegtirildikten sonra, yine 3 cm kalinlifinda bir tabaka halinde bahge

toprafi kati atiklarin iizerine serilmigtir. Su ildvelerinin kati atik



- 36_

Tablo 4.1 Istanbul §ehri Evsel Kati Atiklarinin Yaz ve Kis Mevsimlerine

Ait Bilegimleri (Z aparlak olarak)(43)

Madde Gruplara Yaz Kisg
Organik Maddeler ‘ 56 37
Kagit 14 10
Tekstil 4 3
Plastik 5 3.5
Cam 3 3
Metal 1.5 1.5
< 10 mm, Kiil 16.5 42

kiitlesi yiizeyine {iniform olarak yapilabilmesi igin, {izerinde kiigiik delik-
lerin bulundugu bir yagmurlama tablasi kullanilmistir. Yamurlama tabla-
s1 iginde sularin deliklere dafilmasini saflayacak bir su haznesi olug-
turulmugtur. Kati atik kiitlesi iginde anaerobik gartlarin daha kolay ve
daha sihhatli olarak tegekkiil edebilmesi ig¢in, kati atik karigimlari yer-
legtirildikten sonra kolonlarin iistii kaﬁat11m1§t1r. Ayrica; su ildvesinin
yapildii ve sizinti suyunun alindifi hortumlar kivrilarak ve bozunma
gazlarinin g¢ikigini saflayan hortum da iginde su bulunan bir erlene baj-

lanarak kolonlara hava girigi Snlenmigtir.

4.1.2. KATI ATIKLARIN SUYA DOYURULMASI VE GUNLUK SU 1LAVELERININ YAPIL-
MAST

Yapilan 8lgiimlerle kolonlara yerlegtirilen yaz ve kis kati atik ka-
risimlarinda su muhtevalari sirasiyla Z40.1 ve Z 26.8 olarak bulunmugtur.
Kat1 atik karigimlarina ait suya doyma kapasitelerinin tespiti igin, ka-
t1 atiklar kolona yerlegtirildikten sonra, Onceleri her saat 1/2 litre
olmak iizere kati atik kiitlesi ylizeyine detayi Sekil 4.1'den gdriilen yag-
murlama tablasi vasitasi ile iniform olarak yajmurlama yapilmigtair. Kati
atik kiitlelerinin i1slanma durumu saydam ﬁleksiglass boru cidarindan goz-
lenebildipi ic¢in sizintinin baglayacafi zamana yaklagildifinda daha az
su miktarlary daha fazla beklenerek il8ve edilmigtir. Yaz kati1 atik ka-
i1siminin doyurulmasi igin 10300 ml ve kig kati atik kar1g1m1n§:£%?;:?:ﬁuw'

B i Lok



=37=

rulmasi igin de 13850 ml su ildve edilmigtir.

Kati atik kiitleleri su ile doyurulduktan sonra, giinlilk su ildveleri
yapilmaya baglanmigtir. Il3ve edilecek giinlilkk su miktarlari istatistiki
deBerlere dayandirilmig, Istanbul-Giztepe Rasathanesi tarafindan veri-
len 1931-1980 yillari arasindaki 50 yillik yafis rasat deperleri kulla-
nilmstir(44). Rasat neticeleri Tablo 4.2'de gbsterilmigtir. Su ildvele-

ri, kati atik kiitlesi yiizeyine diisecek kadar, hesaplanarak yapilmgtir.

4.1.3. GELISTIRILEN MODELLE ILGIL1 OLAN KIRLETIC! PARAMETRELERE AIT DE-
GERLERIN BELIRLENMES! 1CIN YAPTLAN CALISMALAR

Doyurma igi bittikten sonra, gilinlik yafis deferlerine gire su ila-
velerine baglanmgtir. Kolon altindaki erlende toplanan sizinti sulari
her giin alimip buzdolabindaki bir kapta biriktirilmig ve bu biriktiril-
mig sivilar fasilalarla geligtirilen matematiksel modelleri mukayese et-
me imkdni verecek kirletici parametreler, Standard Methodlara gbre(45,
46), deneysel olarak analiz edilmigtir. Sizinti sularinin girigim yapici
unsurlari gok fazla ihtiva etmesi sebebiyle, metot segiminde bir Kanada
Cevre Koruma Tegkilati raporundan da gok biiyikk 8lgilide faydalamilmsgtar
(47). Bu galigmada; kloriir, sodyum, potasyum, toﬁlsm kati madde(TKM) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci(KOl) kirletici parametreleri aranmsgtir. Sod-

yum ve potasyum deferleri ELVI 650 flame fotometresiyle &1lgiilmiigtiir.
4.2. ELDE EDILEN DENEY SONUGLARI

Laboratuarda kurulan deney tesislerinden sizan sularda aragtirilan
kirletici ﬁarametreler igin 8lgiilen degerler Tablo 4.3 ve 4.4'de veril-
migtir. Kirletici parametrelerin zamanla defigimleri Sekil 4.3 ild 4.7'
den gdriilmektedir. Bu gekillerin timiinde, zamanla azalan bir egilim g&-
riilmiig tiir. Kullanilan kati atiklarin ihtiva ettifi sizabilir inorganik
ve organik madde oranlarindaki farklilik sebebiyle, gtzlenen kirletici
parametrelere ait egrilerin farkli baglangig¢ deferleri aldifi belirlen-
migtir. Konsantrasyon egrilerinin, yafiglarin az oldufu kurak devrelerde,
daha diigiik hizda azalma efiliminde olduklari ve yafiigli devrelerde ise
daha yiksek hizda azalma efiliminde olduklari tesbit edilmig;i - . 18
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Tablo 4.2 lstanbul-GSztepe Rasathanesi Tarafindan Verilen Ciinliik Yagaig

Degerleri
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depodan infiltre olan su miktarinin, konsantrasyon efrisi defigiminde &-

nemli etkisi oldufu tesbit edilmigtir. Konsantrasyon efrilerinden, 8lgii~

len ilk deferlerin beklenen deferlerden daha diisiik deferlerde olduZu da

belirlenmigtir, Bu farklilik, sizinti sulari temin edilmezden &nce kata

atak kiitlesinin suya doyurulmasinin tabiattakinden daha hizli olarak ger-

geklestirilmesinden ileri gelmigtir.

Tablo 4.3 Yaz Kati Atik Karigiminin Yerlegtirildigi Kolondan Sizan Sula-

rin Kirletici Ozelliklerindeki Degismelerin Tesbiti Ic¢in Yapa-

lan Deneysel Galisma Sonuglari(Birimler mg/l'dir).

Aleumfne Tarihi Kloriir Sodyum Potasyum TKM Kol
AZEL: 5 e e . = - 36700 47600
YAZS2: gfé?éggs- 1260 - * 38500 46000
ThZEY: ia el 1300 - - 39100 48400
YAZS4: gif?é?gg; 1210 - - 40500 44100
YAZSS: §?ii?§3§5' 1030 - - 37100 42200
YAZSE: Taiii eas 930 - - 37900 42000
TAEET: § Ak 900 620 1310 31100 41400
TV R 720 570 1260 29400 37300
YAZS9: g?:ig:ggg” 590 475 980 23200 35500
vazsio: bil 800 570 460 1160 22100 33200
;Fﬁ?*x



Tablo 4.3 (Devami)
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Adluum?neTarihi Kloriir Sodyum Potasyum TKM kol
YAZS11: ;g:i:ggg' 580 485 1080 25400 27800
YAZS12: g?ifégge- 530 445 920 25000 24800
YAZS13: 2;?5?323 560 410 1000 26300 24500

| vazsia: 50721088 | 420 365 820 24600 22100
YAZS15: i;:g:ggg' 383 295 765 25500 24400
YAZS16: ;i:g:gg:‘ 311 295 650 26500 25300
W o 269 223 400 27800 24600
vazsie: o300t 29 225 413 25600 24600
YAZEID: oo’ 2ol 228 160 360 28200 16250
YAZS20: ig?;?gg; 228 140 304 30100 19650
YAZS21: ig:g:ggg' 228 165 365 26400 17200
YAZS22: %3:2:3:2' 207 173 335 23700 22400
YAZS23: ;3:2:322' 207 190 345 28300 22600
YAZS24: ié?%?gg; 196 140 340 26800 23600
YAZS25: ;}:;:ggg‘ 185 170 325 26200 23300

-
YAZS26: ;B?E?gg; 165 167 310 28500 iégﬁg'
I
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Tablo 4.4 Kig Kati Atik Karigiminin Yerlestirildipi Kolondan Sizan Sula-
rin Kirletici fzelliklerindeki Degigimlerin Tesbiti I¢in Yapa-

lan Deneysel Caligma Sonuglara

At Numun;arihi Kloriir Sodyum Potasyum TKM Kol

RISSL: 2o i oce” | 2370 3000 10900 58800 44500
KISS2: 5 5 0@ | 1920 2780 7800 59000 44900
xegis: Senele 1880 2380 11000 67000 45700
KISS4: ;g:g:ggg' 1200 2080 8400 63800 38700
KI$S5: i;:g:ggg' 1240 1640 8900 50600 37300
K1§S6: ;2:3:332’ 1150 1440 8000 41900 36400
KISST: o0, a0e | 1100 130 4700 42400 35400
T g 900 1250 4850 35000 34000
Rigss: oo o 860 1180 4300 39300 25500
KISS10: i;?g?gg; 700 1135 4200 38800 20300
KI§S11: ;g:g:ggg' 770 1080 3850 20100 24400
RISS12: ig:g:ggg' 770 990 3575 28400 25500
Brgsis; Jored b 745 1010 3650 33100 23500
faganki T2 725 1020 3675 33300 24300
Ergeas S oes 720 990 3800 33300 22100
KIE816: Jo0s oo 700 990 3720 33300 24100
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5. BOLUM

5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERIN TATBIK! VE LABORATUARDA YURUTU-
LEN DENEYSEL CALISMA SONUCLARI ILE MUKAYESES!

5.1. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERE AIT PARAMETRELERIN BELIRLENMEST
Geligtirilen matematiksel modellere ait parametrelerin belirlenmesi

igin, Tablo 5.1"'de verilen deney kolonlarina ait Bzellikler kullanilacak-

tir.

Tablo 5.1 Kurulan Deney Tesislerinin Ozellikleri

Yaz Kig

Kolonu Kolonu
Kolon kesiti, A, m2 0.0731 0.0731
Kolon yiksekligi, H, cm 100 100
Kati atik vyiiksekligi, h, em 75 70
Kati atik hacmi, V, 1t 55 51
Kati atik yas yofunlufu, kgfm3 840 680
Kati atik kuru yofunlufu, kg!m3 504 498
Kati atik rutubet muhtevasi, % 40.1 26.8
Kati atik apgirligai, kg 46 35
Organik madde muhtevasi, % 56 37
Kiil + toprak muhtevasi, % 16.5 42
Kolonda baglangigta mevcut rutubet, 1t 18.5 9.4
Kolonu doyurmak i¢in ildve edilen su, 1t| 10.3 13.9
Ortalama rutubet uygulama, nudmz 1.878 1.878

5.1.1. KATI ATIK KARISIMLARINA AT RUTUBETE DOYMA KAPASITESININ(®,)
BELIRLENMEST

1 m2 genigligindeki bir kata atik kiitlesinin, yiiksekliginin her cm'-
sini suya doyurmak igin, lizumlu yagig(cm olarak) miktarina ru?;efﬁ;%

o, o

N\
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ma kapasitesi denilmektedir. Kolonlara konulan kati atiklarin tutabile-
cekleri rutubet miktari belirlenirken, kati atiklarda baslangigta mevcut
olan rutubet ile doyurmak igin ildve edilen su wiktarlar: birlikte hesa-

ba katilmigtar.

Misal olarak; agaZida yaz kati atif1 icin rutubete doyma kapasitesi

hesabi yapilmigtar.

46 kg apirlifinda, rutubet miktari 740.1 olan kati atik karigsim ko-

lona yerlestirildigine gore:

Kati atikta baglangigta mevcut olan rutubet miktari = 46 kg x 0.401
= 18.5 kg

Kolonu doyurmak ig¢in, 10.3 1t su ildve edilmigtir. Buna gdre;

Kolonu doyurmak igin gerekli toplam rutubet miktari = 18.5 + 10.3
Kolonun m? sini doyurmak igin liizumlu
rutubet miktari = 28.8/0.0731

394 Itlm2

394 1t su miktari, mm yagis egdeferi olarak, 394 mm olarak da ifade
edilebilir. Buradan; rutubete doyma kapasitesi, birim yikseklifin(cm)

alacai rutubet miktari olarak:

Bf = 394 mm/750 mm = 0.526 cm/cm

olarak bulunur. Kig kati atifa icin de benzer hesaplar yapilarak; rutu-
bete doyma kapasitesi, €, = 0.454 cm/cm olarak bulunmugtur.

5.1.2. KOLONLARDAK? ORTALAMA RUTUBET BEKLEME SU‘RESIN‘IN(‘IO“J BELIRLENMEST

Kolonlardaki ortalama rutubet bekleme siiresi, T . ; depoya bir sene
miiddetle her giin degisik miktarlarda verilen rutubet miktarlarinin dr;g;'.
{-': ¢ R !_J
Z=

¥
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lamasi, qort oldufuna gire:

Tort = v.equort (5.1)

formiilii 1le belirlenecektir.

Yaz kati1 atik karigsiminin yerlegtirildigi kolonda ortalama rutubet

bekleme siiresi:

Q.. = Yallak yagig miktar1/365 = 686/365 = 1.878 mm/ngﬁn

oT

ve kati atik kiitlesi hacmi, V = 55 1t oldufuna gdre; denklem 5.1'den:

(55 1t x 0.526 cm/cm)/ 0.1878 ca/m’gin
210 giin

|
"

ort

olarak bulunmugtur. Kig kati atik kolonundaki rutubet bekleme siiresi de

benzer gekilde, Tor = 169 gin olarak hesaﬁlanm1§t1r.

t

5.1.3. KUTLE TRANSFER! HIZININ(R) BELIRLENMES!

Kati atiktan sivi faza belli bir hizla kiitle transferinin séz konu-
su oldugu, 3. B3liinde matematik modellerin geligtirilmesi bahsinde ifa-
de edilmisti. Kati ataktaki kolay ¢Bziinmeyen inorganik ve organik madde-
lerin, R kirletici madde intikal hizi ile kolondan gegen rutubete geg-

tikleri ve bu hizin, zamanla sabit kalabildifi veya siirekli olarak degi-

gebildigi de belirtilmigti.

Kiitle transfer hizinin belirlenebilmesi igin; Crax Ve c* parametre-
lerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kolay gOzinmeyen inorganik ve orga-
nik maddeler, TKM ve K01 kirletici parametreleri g&z niine alinarak mo-
dellenecegi igin, bu parametrelerin aldifi en biiylk ve en gok kargilagi-

lan konsantrasyonlar li teratiirden(2, 4, 48, 49, 50) arastirilmgtir. A-

i kirletieci konsantrasyonunun TKM
, maksimum y g,

€,

Fagtirmalar sonucunda; cmax
ve KOt parametreleri igin, 50000 i13 80000 olarak alinabilece

L

- . x'l - %
lenmigtir. En gok kargilagilan kirletici konsantrasyonu, C .fheggihin ey
<0 &) )
s :t" - T 5 j
E\L ool ¥
/
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kirletici parametre igin 5000 il13 20000 mg/1 arasinda degerler aldif:
tesbit edilmistir. Yaz ve kis kati atiklara igin, her iki parametreye

ait C* degerleri 10000 mg/1 olarak kabul edilmigtir.
Sabit kirletici liretim(veya intikal) hizi:
x
R=C/T (3.23)

denklemi vasitasi ile belirlenmigtir. Yaz kata atik kolonu igin, T = 210

giin ve C* = 10000 mg/l degerleri alinarak, kirletici iiretim hizi:
R = 10000/210 = 48 = 50 mg/l.giin

olarak belirlenmigtir. Kig kati atik kolonu igin de benzer tarzda hesap-

lar yapilarak sabit kirletici iiretim hiza:
R = 10000/169 = 59 = 60 mg/1.giin
olarak belirlenmigtir.
Zamanla defigen kirletici liretim hizi:
R(t) = k(S/s55)+(C__ - C(D)) (3.22)

denklemi ile bulunmugtur. Bu denklemde bulunan; k, kirletici madde iire-
tim hiz1 katsayisi ve S_, baglangigta mevcut olan sizabilir kat: madde
miktarinin bilinmesine ihtiyag bulummaktadir. S parametresi, kolonlara
konulan besin artiklari kuru agirliklarinin kisa vadede sizabilir kata
madde olarak kabul edilmesi ile bulunmugtur. Gida atiklarinin ihtiva et-
tigi rutubet, literatiirden(2), % 70 olarak alinmsgtar. Yaz katy atif

organik madde miktari % 56 oldufuna gire; yaz kat:1 atifindan sizabilecek

kati madde miktarai:

S = 46 kg + 0.56 « (1 - 0.70) = 7.73 = 8 kg
o
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olarak belirlenmigtir. Benzer gekilde kis kat: atik kolonu igin, § pa-
0

rametresi 4 kg olarak elde edilmigtir.

Kirletici {iretim hizi katsayisi, k'nin belirlenmesi icin denklem
3.22'de; R(t) = sabit R, (S/So) = 0.5, Cma:t = 70000 mg/1 ve C(t) = Cmaxfz
kabulleri yapilmgtir. Buna gbre, yaz kati atik kolonu igin:

50 = k+0.50+(70000 - 70000/2)

esitliZinden, k = 0.003 gin * olur. Kig kati atik kolonu igin de aym
denklemden, yine k = 0,003 giin * deferi elde edilmigtir. Zamanla degigen
kirletici tiretim hizi ile ilgili parametreler belirlendiZine gbre, (3.22)
denklemi kullanilabilir.

5.1.4, BIYOLOJIK BOZUNMA KiNET1K PARAMETRELERININ BELIRLENMEST

Organik maddelerin sizmasi modellenirken; ortamda aerobik faaliyet
ve sizan organik maddelere kiyasla anaerobik gaz olugumu ihmal edilmig-
tir. Anaerobik faaliyetin ilk giinden itibaren miessir olacagi kabul edil-
migtir. Geligtirilen matematiksel modellerde kullanilacak anaerobik re-
aksiyon kinetik parametrelerini kabul etmek icin, literatiirde benzer ko-
nularda yapilmig modellemelerde kullanilmis veya deneysel galigmalarla
bulunmug degerler gtzden gegirilmig ve uygun kinetik parametreler Tablo
5.2'¢ alinmstir(37, 40, 51, 52, 53).

Tablo 5.2 Organik Asitler Icin Olgiilmiis ve Sizint: Suyu tgin Verilmig

Anaerobik Ayrisma Kinetik Parametreleri

¥ My Ks kd
o ~=1

mg/mg  giin mg/1 glin

Organik asitler(25°C) 0.04 0.29 740 0.01
Si1zinti suyu igin kabul 0.04 0.0363 5000 0.01
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5.2. MATEMATIKSEL MODELLERIN DENEYSEL SONUCLARLA MUKAYESESINDE KULLANILAN
1STATISTIKT ANAL1Z YSNTEMLER?

Uygulanan matematiksel modellerin, deneysel galigma sonuglari ile
miinasebet derecesini tesbit etmek igin, belli anlam seviyelerine gdre ko-
relasyon katsayilarinin uygunluk testi yapilmstir. Zo 1 anlam(manidar—
11k) seviyesinde numune sayisina bagli olarak anlamli korelasyon katsayi-

lara:

n 16 20 26
%20 1 0.74210.679[0.607

olarak belirlenmigtir(54). Burada, n numune sayisini gistermektedir.

Ayrica, mimasebet tesbiti haricinde, ortalamalar igin de t hipotez
testi ile wuygunluk analizi yapilmstir. Z 5 anlam seviyesinde numune sa-

¥isina bagli olarak belirlenen kritik oranlar(t deferleri) ise:

16 20 26
%5 2.131{2.093 |2.060

seklindedir.

5.3. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERIN UYGULANMASI VE DENEYSEL CALI§-
MALARLA MUKAYESESINDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

5.3.1. SUDA KOLAY COZUNEN INORGANIK BILESIKLER 1GIN GELISTIRILEN MATEMA-
TIKSEL MODELIN UYGULANMASI VE DENEYSEL CALI§MA SONUCLARI LLE
MUKAYESEST

Kolay ¢8ziinen inorganik bilegikler icin bu galigmada tarafimizdan

teklif edilen:

C(t) = C exp(-G(t)) (3.7)
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matematiksel bafintisi kullamilmistir. Bu modelin tatbiki igin kloriir,
sodyum ve potasyum gibi inorganik bilesenler gz ®niine alinmigtir. Mate-
matiksel benzetmeler esnaSLnda bilinmesi liizumlu olan C, baglangig kon-
Santrasyonu parametresi, deney sonuglari gdz &niinde bulundurularak, dene-
melerle, en iyi benzetmeyi sapliyan defer alinarak kabul edilmigtir. Esa-
sen, kati atiklarin doyurulmasi esnasinda tabii halden daha siiratli su
ildave edildigi igin, sizma baglangicinda &lgiilen deney sonuglarinin bek-
lenenden daha diigiik olarak gergeklegtifi tesbit edilmigtir. Bu hususun,
literatiirdeki fiziksel modelleme caligmalarinda da bu sekilde oldufu be-
lirlenmigtir(13, 21, 24). Ayrica, sodyum ve potasyum ﬁarametreleri yaz
kolonunda kisa bir miiddet de olsa gecikme ile 8lgiilmiigtiir. Bu sebepler-
den, Co, baglangi¢ konsantrasyonunun kabulii zorunlu olmaktadir. Kloriir,
sodyum ve potasyum igin deneylerden elde edilen sonuglar ile uygun bag-
langi¢ konsantrasyonlari igin elde edilen matematiksel benzetme sonugla-
r1 efrilerle Sekil 5.1 il3 5.3"'de g8sterilmigtir. $ekil 5.1'de, yaz kata
atik kolonu igin en iyi benzetmenin C_ = 1500 mg/1l alinarak ve kig kata
atik kolonu igin ise en iyi benzetmenin Co = 2000 mg/l alarak sapglandif:
goriilmiigtiir. Sodyum bilegeni igin yapilan benzetmelerde(§ekil 5.2) ise,
yaz ve kis kolonlari igin uygun baglangi¢ konsantrasyonlari, sirasi ile
1100 ve 3000 mg/l olarak elde edilmigtir. Potasyum igin ise, §ekil 5.3"-
deki benzetmelerden, yaz kati atifi igin 2500 ve kig kati atify igin
11000 mg/1 baslangig konsantrasyonlarinin uygun benzetmeler verdifi go-
riilmiigtiir. Suda kolay gbziinen bu ii¢ kirletici bilegeni igin yapilan ben-
Zetmelerin istatistiki analizleri sonucunda, benzetmelerin gok uygun ol-

dupy belirlenmistir.

Yapilan bu benzetmeler sonucunda kati atik Szellifinin defigmesi i-
le; baglangi¢ konsantrasyonlarinda, dolayisi ile yafiglarla seyrelmeyi
gBsteren bu eprilerde farkliliklar olacafi gdriilmigtiir. Ayrica, bu galig-
mada tarafimi zdan kolay cbziinen inorganik bilegenler i¢in Bnerilen mode-
lin kloriir, sodyum ve potasyum iizerinde denenmesi ile gok iyi bir sonug

alinmgtir,
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5.3.2, SU ILAVES! 1LE (6ZUNMES! DEVAM EDEN iNORGANIK BILE§IKLER 1¢IN GE-
LISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELIN UYGULANMASI VE DENEYSEL CALISMA
SONUGLARI ILE MUKAYESESH

Bu tir bilegikler igin geligtirilen model, Toplam Kat:i Madde (TKM)
kirletici parametresi igin tatbik edilmigtir, Tarafimizdan geligtirilen
baginti:

t
C(t) = exp(-G(t)) + (C_ + J Reexp(G(t)) dt) (3.19)
t=0
geklinde idi. Bu baZint: tatbik edilmezden &nce, Straub ve Lynch'in Sner-
dikleri:

C(t) = €, exp(~6(1)) + gt (1-exp(-G(K))) (3.10)
ort

bagintisy1 tatbik edilmigtir. Denklem 3.10'un tatbiki ile elde edilen ben-
Zetilmig egriler $ekil 5.4 ve 5.5'den goriilmektedir. Once, kiitle transfe-
ri hizinin sabit olmasi hali igin benzetmeler yaﬁ:lm&;tlr. Sekil 5.4'de
yaz kati atifinin konuldufu kolon igin, kisim 5.1.3'de bulunan sabit kiit-
le transfer hizi R = 50 deferi ve CD = 36700 mg/1 i¢in yapilan benzetme-
nin iyi olmadigi gbriilmektedir. Bu benzetmenin uyumlulufunu belirlemek
icin yapilan istatistiki analizlerden, korelasyon katsayisi uygunluk tes-
ti ile olumlu ve t hipotez testi ile olumsuz uyum sonucu elde edilmigtir.
Kis kati atifinin konuldufu kolen igin de benzer gekilde R = 60 ve C, =
60000 mg/1 icin gok iyi bir uyum gbsteren bir benzetme elde edilmig ve bu
Uyum istatistiki analizlerle teyit edilmigtir. Benzetmelerde baslangig
konsantrasyonu Straub ve Lynch'in yaptiklari gibi deneysel olarak bulunan

ilk deger alinarak yapilmgtir.

Straub ve Lynch'in ortaya koydupu modelin defisken kiitle transfer
hizlari icin tatbik edilmesi ile elde edilen benzetmeler §ekil 5.5'de
giriilmektedir. Bu benzetmeler sirasinda, baglangi¢ konsantrasyonlari se-
¢ilirken yine Straub ve Lynch'in yaptiklari gibi deneysel ilk deger ali-
narak galigilmgtir. Straub ve Lynch'in C___ ile C "1 egit alarak yaptik-
lar1 benzetme uygulamasi ise hem co'zn yiksek defer almasinin ve hem de

¢ S diigik deger almasinin iyi sonug vermeyecefi bilindiginden uygy g
max 4"? £ tb.‘
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lanmamigtir. Ciinkii, CD'1n Cnax'a egitlenmesi halinde, gergekte kolondan
gecen su hizi tesiri altinda kalarak meydana gelen kirletici konsantras-
yonlari gerefi gibi yansiatilamayacaktir. Cmax'zn Co'ya egit alinmasy ile
de, bu kere, Cmax deperi oldupundan kiigilk alinmig olacagi igin, kirletici
maddelerin suya gegis hiza olduBundan kiigik alinmig olacak ve kiigiik kir-
letici konSantrasyonlari gbzlenecektir. Straub ve Lynch'in deneysel ola-
rak bulunan ilk deferi Co olarak almalari da mahzurludur. Giinkii, litera-
tiirde yapilmig fiziksel modelleme galigmalarindan da belirlendigi gibi,
bu tiir galigmalarda sizinti suyu tegekkiil ettirilmeden &nce yapilan do-
yurma iglemi sebebiyle baglangig kirletici konsantrasyon deferleri olma-
s1 gerekenden daha kiigiik bulunmaktadir(13, 21, 24). Bu sebeﬁten, tarafi-
mizdan geligtirilen modelin tatbiki sirasinda bu hususlar g&z 8niinde bu-
lundurulacak ve deferlendirilecektir. Straub ve Lynch modelinin degigken
R kabulii ile yaz kati atif1 kolonu deney sonuglarina tatbiki ile yapilan
benzetmelerden de iyi sonu¢ alinamamigtir. Buna karsilik, kis kati atik
kolonu igin yine uyumlu bir benzetme elde edilmigtir. Benzetmelerden
cmax = 70000 mg/1 ve k = 0.003 gﬂn-1 olarak alinmgtir. Ayrica, Straub
ve Lynch modelinin mevsimlik gartlara gdre konsantrasyon defigimine uyum

saflamadifi da belirlenen 8nemli sonuglardandir.

Sekil 5.6'da tarafim zdan geligtirilen (3.19) denkleminin, sabit R
hali igin yaz ve kig kata1 atiklarinin kenuldufu kolonlara uygulanmg gek-
1i gériilmektedir. Bu benzetmelerde de (5.1). kisimda belirlenen matema-
tiksel model ﬁarametreleri kullanilmigtir. Fakat, sabit kirletici kiitle
transfer hizi halinde, yine yaz kati atifa igin iyi bir uyum elde edile-

memigtir,

Bu benzetmeler sonucunda, TKM kirletici parametresinin sabit kirle-

tici firetimi(kiitle transferi) hali igin modellenemiyecefi belirlenmigtir.

Depigken kirletici tiretim haza igin tarafimizdan geligtirilen mode-
lin yaz ve kis kat1 atiklarina uygulanmasi ile elde edilen benzetmeler

Sekil 5.7'de sagtgr11m1§tir. Yaz kat1 atifl igin yap:lan benzetmelerde

C = 45000 mg/1, C_ = 70000 mg/1 ve k = 0.003 giin * alinarak daha &nce-

den elde edllemeyen uyum nih
C_ = 70000 mg/1, C_, = 70000 ng/1 ve k = 0.003 gin = alinarak odk. Wia‘
o

ayet elde edilmigtir. K1g kolonu igin de .
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bir uyum elde edilmigtir. Ustelik, tarafimizdan gelistirilen bu modelle
elde edilen benzetme efrisinin mevsimlik yagis farkliliklar:i sebebi ile
meydana gelen konsantrasyon salinimlarini yansitacak sekilde salinim yap-
tigr belirlenmigtir. TRM kirletici parametresinin ancak degisken kirleti-

ci {iretim hiza icin benzetilebilecepi de tesbit edilmigtir.

5.3.3. SUDA KOLAY GOZUNEN ORGANIK BILESIKLER 1¢IN GEL1STIRILEN MODELIN
UYGULANMAST

Suda kolay gdziinen organik bilegiklere endiistriyel kati atiklarda
rastlanilabilir. Genellikle, endiistriyel kati atiklarin diizenli depolama-
nin yapildifi yerlere bogaltilmasina miisaade edilmemektedir. Bu tiir atik-
lar ig¢in daha &zel bertaraf metotlari kullanilmaktadir. Evsel kati atik-
larin ddkiildiigli depo yerlerine gelebilecek endiistriyel atiklar gok sinir-
lidir. Bu caligmada evsel kati atiklarin dokiildiiii depo yerleri ele alin-
mstir. Evsel kati atik depolarindan sizan sularda kolay ¢bziinilir organik
bilegiklere Snemli 8lgiilerde rastlanmadifindan bu hususta ayri deney ga-
ligmalarinin yiiriitiilmesine gerek duyulmamigtir. Ancak, organik solventler
ile veya daha baska organik bilegiklerle &nemli sayilabilecek derecede

yiklenmig depolar sdz konusu oldufunda, bu galigmada ifade edilen:

C(t) = exp(-G(t))-( C_+ f I (R'" + R") exp(G(t)) dt ) (3.27)
t=0

bagintis1 ¢Bziim sagliyacaktar. Fakat, endiistriyel kati atiklardan gelen
organik bilegikler, genellikle, toksik bilegikler oldufu igin, bu tiir bi-
lesiklerin bakteriyolojik faaliyetlerden etkilenmeleri sz konusu degil-
dir. Bu durumda, daha 8nce kolay ¢Bziinen inorganik bilegikler igin teklif

edilen:
c(t) = Bo « exp(-G(t)) (3.7)

bagintisy ile sonug alinabilecektir.
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5.3.4, SU ILAVEST ILE GOZUNMEYE DEVAM EDEN ORGANIK KATI ATIK BILESENLER!
1ciN GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELIN UYGULANMAST VE DENEYSEL
CALISMA SONUCLARI 1LE MUKAYESES!

Kolay gOziinmeyen organik maddeler igin, bu galigmada tarafim zdan
geligtirilen matematiksel modelin uygunlufunu gbstermek iizere KOI kirle-
tici parametresi igin elde edilen deneysel galigma sonuglari kullanilmig-
tir. Kullanilan bafintat

: t |
C(t) = exp(=G(t))+( C_ + f I (R+R'+ R"rexp(G(t)) dt )
4 t=0

(3.30)

seklindedir.

Yaﬁllam benzetme sonuglari gekil 5.8'de gosterilmigtir. Yaz ve kig
kolonlari igin ya§1lan benzetme caligmalarinda (5.1). kisimda izah edil-
digi gekilde k = 0.003 giin * degeri kullanmilmg ve uygun C, veC . pa-
rametreleri segimi ile mevsimlik su uygulama miktarlarina uygun olarak
degigen cok iyi benzetilmig epriler elde edilmigtir. En iyi benzetilmig
efriler; yaz kolonunda C 2C oy ® 60000 mg/1 ve kis kolonu igin ise

C =¢C = 50000 mg/1 deperleri igin saflanmsgtar.
0 max

Bu sonuglardan, Kol parametresinin kolay cbziinmeyen organik bilegik-
leri temsil edebilecepi belirlemmistir. Ayrica, kati atik bilegiminin co

ve C _ deperlerinin segimini etkiledigi de belirlenmigtir.
max
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6. BOLUM
6. SONUCLAR
Bu galigmada elde edilen sonuglar agafida 8zet halinde verilmistir:

1. Bu galigmada, mevsimlik yagis farkliliklarinin sebep oldupu kon-
santrasyon salinimlarini ve depo yagi ile degigimini yansitacak matema-
tiksel modeller geligtirilmigtir. Geligtirilen modeller, inorganik ve or-

ganik kati atik komponentlerinin suda ¢bziinebilme durumlarina gdre:
a. Suda kolay ¢dziinen inorganik komponentler igin:
C(t) = Co exp(-G(t))

b. Su ildvesi devam ettikge ¢bzinmesi devam eden inorganik komponent-
ler igin:
t

C(t) = exp(-G(t)) ( Co* S R exp(G(t)) dt)
t=0

c. Suda kolay gBziinen organik komponentler igin:

£
c(t) = exp(-6(t)) ( C, *+ / I(R' + R") exp(G(t)) dt )
t=0

d. Su ildvesi devam ettikge ¢dzinmesi devam eden organik komponent-
ler igin:

t
C(t) = exp(-G(t)) ( Co + J E(R +R' +R") exp(G(t)) dt )
t=0

seklinde ifade edilmiglerdir.
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2. Laboratuarda iki adet deney tesisi hazirlanmis ve bunlara lstan-
bul kati atiklarinin yaz ve kis mevsimlerine ait Szelliklerini temsil e-
decek kati atik karisimlar:i hazirlanarak yerlegtirilmigtir. Tesislerde su
uygulamalari, mevsimlik yagig farkliliklarina uygun gekilde giinlilkk olarak
yapilmigtir. Elde edilen sizinti sularinda, geligtirilen modellerle ilgi-
1i olan kloriir, sodyum, potasyum, toplam kati madde(TKM) ve kimyasal ok-
sijen ihtiyacKOl) kirletici parametreleri deneysel olarak belirlenmigtir.

Deney sonularindan:

a, sizinti sularinin gok yiiksek konsantrasyonlar alabildigi ve arag-
tirilan kirletici parametrelerin aragtirma siiresi boyunca gdzlenen degig-

me araliklarinin:

Kol ig¢in : 48400-16250 mg/1
TKM igin : 67000-22100 mg/1

Kloriir igin : 2370-165 mg/l
Sodyum igin : 3000-167 mg/l
Potasyum igin : 11000-310 mg/l

geklinde oldugu,
b. Konsantrasyonlarin zamanla giderek azaldifi,

¢. Kis mevsiminde meydana gelen yiiksek infiltrasyon hizlari sebebi

ile kirletici konsantrasyonlarin olmasi gerekenden daha diigikk deferler

aldigy ve yine

d. Yaz mevsiminde meydana gelen diigiik infiltrasyon hizlari sebebi

ile de kirletici konsantrasyonlarin yiksek degerler alabildigi ve

e. Kat:1 atik bilegenlerinin, s1zinti suyu kirletici 8zelliklerinin

degigiminde gok énemli etkilerde bulundugu

tesbit edilmigtir. ;i‘c %
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3. Geligtirilen matematiksel modeller, laboratuarda kurulan de-
ney tesislerinde yiirlitiilen deneysel galigmalardan elde edilen sonug-
lar ile kargilastirilmig ve gok iyi uyum safladiklara g@riilmiigtiir.
Uygunluk derecesini belirlemek igin ayrica, istatistiki analizler ya-

Pi1lmg ve miisbet sonuglar gbzlenmigtir.
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EK-1

101 ﬂfﬂ FERRRRRRRRRRRLNRRARARRNRERRIRRRRRLARRETRSRINRRRIARRRRLIORIRAIISRORLNRY

102 renm ¥
103 ren 1t
103 REM # YAI KATI ATIK KOLONUNDA KOLAY COIUNEN INORGANIK BILESENLERIN SIZINTI
105 REM ¥

106 REM * SUYUNR ZAMANLA INTIKALINI VEREN PROGRAM

107 REN #

108 REM #

109 RENM #00aaen s s e a s g d e s s s s aeessaueunasssssassssssasasaasssey
110 REM

111 REM

112 REM Matesatik Baginti : C(t)=Co.exp(-6(t))

113 REM 6(t)=Integral((t=0,t=t); Q(t)/(VeTetaf)sdt)

114 REM Co:Baslangic konsantrasyonu, mg/l

115 REM V :Kati atik kitlesinin hacmi,l

116 REM TETAf:Kati atigin suya doyounluk kapasitesi,cm/ce
117 REM Q(t):6unluk yagis degerleri, mm/n2

118 REM

119 REH

120 I=1

121 PRINT® Birinc1 Sene”

122 PRINT

123 REM 6:6(t)

124 6:=0

125 REM X:V

126 REM Y:TETAf

127 REM A:Kati atik kutlesi alani, m2

128 REM 1:A

129 REM U:Co

130 READX,Y,Z,V

131 DATA 55,.526,.073062,1500

132 €=L500

133 60SuB 500

134 PRINT

135 PRINT® Birinci sene bitti ~

134 PRINT

137 PRINT

138 PRINT

139 PRINT® Ikinci Sene'

140 PRINT

141 1=365+1

142 RESTORER

143 GOSUB 500

144 PRINT

145 PRINT* Ikinci sene bitti ~




EK-1 (Devamy)

145 PRINT

141 PRINT

148 PRINT

145 PRINT™ Ucuncu Sene”
150 PEINI

15] 1=23365+]

152 RESTORE#

153 GOSUB 500

154 PRINT

155 PRINT" Ucuncu sene bitti”
496 STOP

499 END
500 REH RS FR R R RS R RS H) ﬂLT PEDERQH SRR R R RN E R T
501 REN

502 REM

503 FOR K=1 TD 14364

504 READSQ

505 HzK/20

506 6:G+Q¥2/X/Y

507 CzUSEXP(-E)

508 N=INT(H)

510 6070 511

S11 PRINT™C(";K:" )";INT(C)

512 NEXT K

513 RETURN

514 END




EK-2

lE'l F_-Eh TR RN R RN RN AR RN RN RIS RN IRIRIIIANNRRNRIRREIEIRAELINL
102 ree
103 REM
104 res
105 REM
106 REM
107 REM
108 REM
10% REM
110 REN
111 H{H F R RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R R E S P R R F R R RS R R R R R R SRS E SR F R
112 ren
113 REM
114 REM Matesatik Baginti: C(t)zexp(-G(t)){Cot INTEGRAL[(t=0,tzt);R(t)®
115 ren exp(G(t))]dt)
116 REM G{t)= INTEGRAL((t=0,t=t); Q(t)/(VATETAf)*dt]
117 REM Co: Baslangic konsantrasyonu, mg/l
118 REM ¥ = Kati atik kitlesinin haomi, 1
119 REM TETAf: Kat: atigin suya doygunluk kapasitesi, cafce
20 REM RIt): k*[S(t)/So])*[Cmax-C(t))
121 REM R(t):= Kirletici madde kutle transfer hizi, mg/l/aun
122 REM k=kirletici madde kutle transfer hi21 katsayisi, 1/gun
123 REM §(t): t aninda katy atik kutlesi icinde mevcut olan sizabilir kati madde
124 rem miktarl, kg
125 REM So- baslamgicta kati atik kutlesi icinde mevcut olan sizabilir kati ead-
126 rem de mktar:, kg
127 REM Cmax: maksimue kirleticy konsantrasyonu, mg/l
128 REM Cl1): t anindaki kirletici konsantrasyonu, mg/l
129 REM Qt): gunluk yaors degerleri, mm/a2
130 REM
131 REM
132 1=0
133 1:0
134 620
135 REM X:=V
136 REM Y:=TETAf
137 REM A:Kati atik kutlesi alami, a2
138 REM 2:A
139 REM U=Co
140 REM B:k
141 REM W=Cmax
142 REM L:=So
143 READ X,Y,2,U,8,N,L
144 DATA 55..521,.0?3062,50000..0030.?0&00.5000
145 LET C=50000
146 J=1
147 PRINT “birinci sene”
148 PRINT
149 PRINT
150 60SUB 500
151 PRINT

YAZ KATI ATIK KOLONUNDA KOLAY COZUNMEYEN INORGANIK BILESENLERIN
SIZINTI SUYUNR ZAMANLA DEGISEN BIR HIZDA INTIKALINI VEREN PROGRAM

R=DEGISKEN, 8U CALISMADA GELISTIRILEN BAGINTI KULLANILMISTIR

- - M e e e e -
O M M s o e s
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EK=2 (Devam1)

157 PRINT

153 PRINT“2k1nc1 sene’
154 PEINT

155 PRINT

154 J=3654]

157 RESTORER

158 60SUS 500

159 PRINT

160 PRINT

161 PRINT ucuncu sene’
162 PRINT .
163 PRIN

164 J=23365+1

165 RESTORER

16¢ GOSUB 500

167 PRINT

168 PRINT

498 STOP

499 END

500 EEH TiRitiIvIRRRRRRERARY ﬁL] Pﬂﬂﬁﬂﬁﬂ frizEsEisRRRRLTRERLL
501 REM

502 FOR K=J T0 J#364
503 BEADE A

504 G=GHART/N/Y

505 T=T+A32%(210"(-3)
506 S:L-T

507 R=(S/L)*B%(-C)
508 I=I+R*EXP(E)

509 C=EXP(-G)3(U+I)
510 H=K/10

511 N=INT(H)

€12 IF H=N THEN 529
528 GOTO 530

529 PRINT'C(";K;" )=";INT(C)
530 NEXT K

540 RETURN

550 END

S s
\“‘rnm\ jr.-:,c -
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EK-3

10 REM #sta33taaas st ast sttt sesernesaoerreseaeeensreeesaesaiissagtanaian:
20 REM
30 REM
40 REM
50 REM
60 REM
70 REH
B0 REM
50 REM
100 REM #23ataa s s s e ai e i i e aaa e s i i ss s asiasasasstssssazsasestans:

105 REH

YAZ XATI ATIK KOLONUNDA KOLAY COZUNMEYEN ORGANIK BILESENLERIN
SIZINTI SUYUNR ZAMANLA DEGISEN EIR HIZDA INTIKALINI VEREN PROCRAM

R=DEGISKEN, BU CALISMADA GELISTIRILEN BAGINTI KULLANILMISTIR

L T O e T T
O W M W e o e

110 REM
120 REM Matesatik Baginti: C(t)=exp(-G(t)){Cot INTEGRAL[(t=0,t=t);(R4R"4R"" )2
125 REM exp(G(t))rdt]

130 REM Glt)= INTEGRAL[(t=0,t=t); Q(L)/(VSTETAf)*dt)

140 REM Co:- Baslangic konsantrasyonu, mg/l

150 REM V = Kati atik kitlesinin hacmy, 1

160 REM TETAf: Kati atigin suyz doyqunluk kapasitesi, cm/ce
170 REM R(t)= k*[S(t)/So)*[Cmax-C(t)]

180 REM R{t)= Kirletici madde kutle transfer hizi, mg/l/gun
181 REM R'(t)= Besi maddesy kullanma h121

182 REM R''(t): Mikroorganizma cogalma hizi, ma/l/gun

190 REM k=kirleticy madde kutle transfer hizi katsayisi, 1/qun
200 REM S(t): t aninda kati atik kutles: icinde meveut olan sizabilir kati madde
210 REM So: baslangicta kati atik kutlesi icinde mevcut olan sizabilir kati mad-
215 REM de miktarl, kg,

220 REM Ceax: saksimum kirletici konsantrasyonu, mg/l

230 REM C(t)= t anindaki kirleticy konsantrasyonu, ag/l

240 REM O(t)= qunluk yagis degerleri, sm/m?

241 REM R'=MU.max®X(t)*C({t)/{Y3[KstC(L)])

242 REM R''=-YTR'-kd=X(t)

243 REM MU.max: Maksimum spesifik substrat kullansa hiziz0.0363 1/gun
244 REM Xo: Baslangic sikroorganizea kons.,mg/l1: 2.0

245 REM Y= Donusum katsayisi, 0.04 ng/eg

246 REM Ks: Yary doygunluk sabiti, mg/1: 5000

747 REM kd:= 1c solunum sabiti

250 REM

260 REM

270 1=0

280 T=0

290 6=0

300 REM X=V

310 REM Y=TETAf

320 REM AcKati atik kutlesi alam, @2

330 REM I1=A

340 REM U=Co

350 REM B:=k

360 REM W:Cmax

170 REM L:=So
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EK-3 (Devami)

380 BEAD X.Y.1.U.B.N.L

390 DATA 55..524,.073062,50000,.0030,70000,B000
400 LET C=50000

410 J=1

420 PRINT "barinci sene’
430 PRINT:PRINT

450 GOSUB 800

460 PRINT:PRINT

480 PRINT"1kinci sene”

430 PRINT:PRINT

510 J:365¢+]

£20 RESTORER

530 GOSUE 800

540 PRINT:PRINT

560 PRINT"ucuncu sene”

580 PRINT:PRINT

590 1:21365¢+]

600 RESTORE®R

610 GOSUR BOO

180 STOP

790 END

aﬁg R\Eﬂ TITtITRANRERRRASLEY ﬁLT Pﬂ(}gﬁﬁh IRIERILRLLIITIITNL
B10 REM

B20 FOR K=J TD J+364

B30 READE A

840 G=G+ARZ/X/Y

850 T=T#A323C7107(-3)

860 §=L-T

B70 R=(S/L)%B*(K-C)

880 1=14R3EXP(G)

890 C=EXP(-G)*(U+])

900 H=K/10

901 F=z-.03625%M3V/(.043(50004V))
902 P=-,043F-.01%H

903 E=E+P3EXP(E)

904 Q:0+(R4F4P)3EXP(G)

905 V=EXP(-6)%(U40)

906 M=.04%(C-V)/(14.01%105)
907 N= INT(H)

910 N=INT(H)

920 IF H=N THEN 940

930 6070 950

940 PRINT'C(";0;" J=";INT(C);"  “i"MCTiks™ )=
930 NEXT K

960 RETURN

970 END
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