I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(2), 1132-1159, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1054579

BILECIK SEYH EDEBALI

UNTVERSITES] e-ISSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Derleme Makalesi - Review Article

Diizenli Depolama Alanlarindan Si1izinti Suyunun
Mikrodalga Isinlama ile Aritilmasina Genel Bakas

Overview of Treatment of Leachate from Landfill Sites by
Microwaveirradiation

Ali Alhrishawi®, Siikrii Aslan?

Gelis | Received: 07/01/2022 Revize / Revised: 15/06/2022 Kabul / Accepted: 01/08/2022

0z

Artan kentlesme, yasam standartlarinin yiikselmesi ve niifus artigi, kati atik iiretimini yiikseltmektedir. Kati
atiklarin kaynaginda etkin bir sekilde ayristirilmasi, organik atiklarin diisiik maliyet ve igletme kolayligi ile
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesini cazip kilmaktadir. Ancak, diizenli depolama sahalarindan
kaynaklanan karmasik yapilara ve yiikksek konsantrasyonda kirleticilere sahip olan sizinti sulari, gevresel bir
sorun teskil etmektedir. Sizint1 suyu biyolojik ve fiziksel/kimyasal yontemlerle aritilabilir. Aritma hedeflerine
bagli olarak, diizenli depolama sahalarinda genellikle birlesik sistemler uygulanir. Mikrodalga (MD) radyasyon
teknolojisi, hizl1 ve secici 1sitma kapasitesi, geligsmis organik karbon mineralizasyonu/ayrigmasi/¢coziintirliigl ve
amonyak-azotu buharlagmasi nedeniyle atiksu ve sizinti suyunun aritilmasinda son yillarda yaygin olarak
calistlmaktadir. Sicaklik yiikselme hizi, hedef sicaklik, uygulama siiresi, MW giicii ¢Op sizinti suyunun
ayrismasint etkiler. Calismalar, MW radyasyonunun diger yontemlerle kombinasyonunun, sizinti suyundaki
organik maddenin ayrigsmasini arttirdigini gostermistir. Ileri Oksidasyon Siireclerinde (IOPs) giiglii serbest
radikal olusumu, sizint1 suyundaki organik maddelerin etkin ve giiglii bir sekilde ¢dziinmesini saglamaktadir.
Hibrit MD-PS (persiilfat)siireci, sizint1 suyu hacmi ve kirletici uzaklagtirma orani dikkate alindiginda, depolama
sahas1 sizinti suyunun aritilmast i¢in uygulanabilir bir yontem olarak goriilmektedir. Bu derleme galismasinda,
diizenli depolama sahasinda olusan sizint1 suyunun aritiminda uygulanan MD siireci gii¢ tiiketimi, verimlilik ve
isletme maliyeti agisindan incelenmistir. Ayrica sizint1 suyu aritiminda daha etkin ve verimli kombine MD/IOS
stirecleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Dezentegrasyon, Hibrit MD/IOS siireci, MD radyasyonu, Sizinti suyu arttimi

ABSTRACT

Increasing urbanization, rising living standards, and population growth are increasing the rate of solid waste
production. An effectively source separation of solid wastes makes attractive to dispose of organic wastes in a
landfill area with a low cost and ease of operation. However, the leachates, which have complex structures and
high concentration of pollutants, originating from landfill sites poses an environmental problem. The leachate
could be treated by biological and physical/chemical methods. Depending on the treatment goals, integrated
systems are often applied in the sanitary landfill sites. Microwave (MW) radiation technology is widely studied
in the treatment of wastewater and leachate in recent years due to its rapid and selective heating capacity,
enhanced organic carbon mineralization/decomposition/solubility and ammonia-nitrogen evaporation. The rate
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of temperature rise, target temperature, application time, and power of MW affects the decomposition of landfill
leachate. Studies indicated that the combination of MW radiation with other methods enhanced the
decomposition of organic matter in the leachate. Formation of strong free radical in the Advanced Oxidation
Processes (AOPs) process ensures effective and powerful dissolution of organic substances in the leachate. The
hybrid MW-PS (persulphate) process is seen as an applicable method for the treatment of landfill leachate,
considering the leachate volume and pollutant removal rate. In this review study, the MW process applied in the
treatment of leachate generated in the landfill area was examined in terms of power consumption, efficiency, and
operating cost. In addition, more effective and efficient combined MW/AOPs processes in the leachate treatment
were also evaluated.

Keywords- Disintegration, Hybrid MW/AOP processes MW radiation, Landfill leachate treatment

I.GIRIS

Gereksiz veya istenmeyen yan iriinler ve atitk olusumu, ¢ofu iretim isleminin kagmilmaz bir
sonucudur. Kiiresel dlgekte yilda 7-9x10° ton atik iiretilmektedir. Belediye kat1 atiklari, evlerden kaynaklanan
belirli bir atik kategorisidir ve raporlama standardina bagli olarak ticari ve endiistriyel atiklar icerebilir [1].
Diinya Bankas: istatistiklerinde, yillik kentsel kati atik iiretiminin yaklagik 2x10°on oldugu ve 2050 yilma kadar
her yil artarak 3,4x10%ona yiikselecegi dngoriilmektedir [2]. Farkl kirleticiler igeren kati atiklar, ekolojik gevre
i¢in tehdit olusturdugundan bertarafi yasal olarak diizenlenmektedir. Olusan kati atiklarin ilk asamada kaynakta
azaltilmasi, bilesenlerine ayrilmasi, geri kazanilmasi ve uygun yontemler ile bertarafi, en ekonomik ve gevresel
acidan en az zararli yaklagim olarak kabul edilmektedir.

Evsel nitelikli kat1 atik (EKA) bertaraf yontemleri (depolama, yakma, kompostlama vd.) arasinda
diizenli depolama ve yakma en yaygin olanlaridir [3]. EKA’1n bertarafinda yakma, genellikle gelismis iilkelerde
veya bolgelerde uygulanmaktadir. Yakma, islenmis EKA miktarini dnemli 6l¢iide azaltmasina ragmen, daha iyi
yakma performansi i¢in EKA’nin ayrilmas: ve yakma sonucu aciga ¢ikan gazin atmosfere salinmadan once
aritilmas gerekmektedir. Ayrica, EKA’nin yakma igleminden 6nceki depolama periyodunda olusan sizint1 suyu,
yOnetim stratejisinin maliyetini daha da artirmaktadir[4]. Gelismekte olan iilkelerde, yakma islemi, politik,
ekonomik kalkinma, egitim, vatandas bilinci ve muhalefeti nedeni ile ancak o6zellikle yliksek maliyet ve
yerlesime yakin bolgelerde olmamak iizere simirli oldugundan, diizenli depolama, diinyanin bir¢ok yerinde EKA
bertarafi i¢in daha rasyonel bir yaklasimdir [4]. Mevcut EKA bertaraf segenekleri arasinda, isletme kolayligs,
daha diisiik bakim gideri ve vasifsiz iggiicii gerektirmesi nedeniyle genellikle diizenli depolama, gelismekte olan
ve az gelismis iilkelerde tercih edilmektedir [3, 5].

Kentsel kat1 atik diizenli depolama sahalar1 genellikle evsel, tehlikeli atik sinifina girmeyen endiistriyel
ve ticari kat1 atiklar ile tehlikeli olmayan ¢amurlar i¢in kullanilmaktadir [6]. Cevre lizerindeki potansiyel zararl
etkilerine ragmen diizenli depolama, atik yonetimi planlarinda da kullanilmaktadir [7]. Biiyiik sehirlerin ve
endiistriyel bolgelerin ¢ogunda EKA ve tehlikeli kati1 atik miktarinda artig goriildiigiinden, diizenli depolama
alanlarinda olusan sizinti sularmin ¢evre agisindan sorun olmasini engellemek i¢in aritimi ve kontrolii kritik
olarak degerlendirilmektedir [8-11].

Geleneksel bir anaerobik ¢dp depolama alaninda, yeterli 6nlemler ile sizinti suyunun yeralti suyuna
gecisini ve depolama sahasina disaridan su girmesini onlemek i¢in tedbirler alinmaktadir [12]. Siirekli azalan su
icerigi, deponi sahasinda mikrobiyal aktiviteyi onemli dl¢iide yavaslatmaktadir. Anaerobik ¢dp deponi alaninda
EKA’nin 8-10 yil stabilizasyon siiresinde yiiksek hacimde sizint1 suyu iiretilmektedir [4].

Cop deponi alaninin igletim siiresine gore sizinti suyu niteligi farklilik gostermektedir. Diizenli ¢op
deponi alanlarinda olusan yiiksek organik madde igerigine sahip sizinti sularinin anaerobik ¢iiriitiilmesi ile
biyogaz elde edilmektedir. Biyogaz hacminin yiikseltilmesi ve kirletici derisiminin arttirilmasi igin olusan sizinti
suyu, ¢Op deponi sahalarinda geri devredilmektedir. Sizint1 suyu igeriginde biyolojik parcalanabilir organik
madde derigsiminin geri devir ile arttirilmasi, anaerobik ¢iiriitmede olusan biyogaz hacminin yiikselmesini
saglamaktadir.

Atiklarin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak degerlendirilmesi gliniimiizde ekonomik agidan oldukga
onemli goriilmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji ve atiklardan (Jeotermal, riizgar, kat1 biyokiitle, giines,
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biyogaz ve atik kaynaklar) elektrik enerjisi liretim orani yillara gore artig gostermektedir ve 2019 yilinda %14,7
ile en yiiksek seviyeye ulagmistir [13].

Tiirkiye’de 2016 yilina kadar mevcut 25 adet (istanbul’da 3, Ankara’da 2, Adana, Bursa, Kayseri,
Konya, Gaziantep, Kocaeli, Elazig, Hatay, Trabzon, Malatya, Antalya, Tokat, Aksaray, Usak, Amasya, Bolu,
Kirikkale ve Denizli illerinde birer adet) ¢op gazi tesisinin kurulu giicii 151,7 MW’dir ve bu deger iilkemiz
kurulu giiciiniin % 0,2’i kadardir[14]. 2014 yilinda hizmete giren Sivas ¢&p deponi alaninda 350 ton/giin atik
toplanmakta ve 2100 MW/ay elektrik iiretimi yapilmaktadir [15]. Canakkale ¢6p deponi alam enerji iiretim
tesisi,yenilenebilir elektrik tiretimi i¢cin 3,6 MW lik iiretim lisansi alinarak, ilk etapta 1,2 MW kurulu giiciinde bir
tesis kurularak bakanlik kabulii yapilmis ve isletmeye alinmistir [16]. 2018 yili itibari ile izmir’de 3 adet,
Konya’da 2 adet, Istanbul ve Van’da 1 adet olmak iizere sizint1 suyundan enerji iiretim tesisi isletmeye
almmustir.

Enerji tiretiminin daha diisiik maliyet ve uzun donemde ¢evresel agidan daha kabul edilebilir yontemler
ile gerceklestirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, atik maddelerin hacminin azaltilmasi, enerji
elde edilmesi ve sonugta kalint1 atiklarin daha ekonomik ve uygulanabilir yontemler ile bertarafi, daha ¢evreci
bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Giinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan birisi enerji gereksiniminin
kargilanmasinda, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi yayginlastirilmaya ¢alisilmakta ve yonetimler tarafindan
onemli destekler saglanmaktadir.

Cop s1zint1 sular1, yiiksek organik madde igerigi ile 6nemli enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Ulkemizde de son yillarda EKA’larm diizenli deponi alanlarinda bertarafinda anaerobik ciiriitme sonucu olusan
biyogaz toplanmakta ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Sizint1 sularmin geri devri ile organik madde
ayrismasi ve olusan biyogaz hacmi yiikselmektedir. Sizint1 suyu niteligi, ¢op deponi alani isletimi siiresince
farklilik gostermekte, biyolojik parcalanabilir organik madde icerigi azalmakta ve sonugta BOIs/KOI orani
diismektedir. Cop deponi alanlarnin igletim stiresi arttikca, daha kararli organik madde igerigine sahip sizinti
sularinin  antim1  gliglesmektedir. Biyolojik zor pargalanabilir kararli organik maddelerin aritimida/6n
parcalanmasinda (dezentegrasyonunda) farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda, ¢op deponi
sahalarinda olusan yiliksek kirletici derisimine sahip sizintt sularmin dezentegrasyonunda, mikrodalga
radyasyonu (MD) ve bilesik (hibrit) MD ile birlikte uygulanabilecek ileri oksidasyon siireglerinin (10S) etkinligi,
isletim kosullar1 ve uygulanabilirligi arastirilmistir.

A. Farkh Ulkelerde Uretilen EKA Miktart ve Uygulanan Bertaraf Yontemleri

2016 yilinda iiretilen toplam atigin 2x10° tonunu EKA olusturmaktadir [1,2]. Son 1 yilda diinya niifusu,
2,9x10%dan 3x10° artis gdstermesine ragmen EKA iiretimi, 0,68x10° ton’dan 1,3x10° tona, kisi bagina iiretim ise
0,64 kg/giin'den 1,2 kg/giin'e artarak 10 yilda yaklasik olarak iki katina yiikselmistir [17]. Yaklasik 4,3 milyar
kent niifusunun, 2025 yilina kadar 1,42 kg/kisi/giin EKA {iiretecegi tahmin edilmektedir [18]. Yasam kalitesine
ve aligkanliklaria gore tilkelerde kisi basi kati atik iretimi farklilik géstermektedir.

Kiiresel olarak, belediye kati1 atiklarinin yaklasik %71'1 diizenli depolama alanlarinda bertaraf
edilmektedir[19]. Ortalama olarak Avrupa’da 2012 yilinda 486 kg/kisi/yil kat1 atik tiretildigi ve atiklarin yiiksek
oranda diizenli depolama alanlarinda bertaraf edildigi belirlenmistir [20]. Avrupa Birligi (AB), 2015 dongiisel
ekonomik eylem planinda, 2025 yilina kadar belediye atiklarmin %55'inin, 2030'a kadar %60"n1n ve 2035 yilina
kadar ise %65' inin geri doniistiiriilerek yeniden kullanima hazirlanmasi 6n goriilmektedir [21]. Diinyada atik
iiretiminin 2050 yilina kadar 27 milyar ton olmas1 beklenmekte ve Asya iilkelerinden Cin (0-0,49 kg/kisi/giin) ve
Hindistan (0,50-0,9 kg/kisi/giin) kiiresel 6lgekte toplam atigin Gigte birini tiretmektedir [2,22]. Hindistan’in 10
biiyiik sehrinde yapilan calismada kat1 {iretiminin 0,37-0,62 kg/giin.kisi araliginda degistigi belirlenirken 25.351
ton/giin kat1 atik tretilmektedir [18]. Kat1 atigmm % 91,4'0 diizenli depolama alanlarinda toplanirken, geri
kalanin % 8,6's1 yakilmakta (yiizde 6,4) veya kompostlastirilmaktadir (% 2,2) [23]. ABD’de %52,6 EKA [24] ve
Suudi Arabistan Kralligi'nda evsel ve endiistriyel atiklarin yaklasik %85'i, diizenli depolama ile bertaraf
edilmektedir [25].

2012 yilinda, Avrupa’da kisi basina EKA iiretimi en yiiksek Isvicre’de ve en diisilk Romanya’da olmak
{izere toplam 246 milyon ton EKA (487 kg/kisi. yil) iiretilmistir [26]. Uye iilkelerde atik kabul uygulamalarinin
gelistirilmesi ile bircok Avrupa iilkesinde (Irlanda, Cekya, Slovenya, Norvec, Birlesik Krallik, Danimarka,
Izlanda, Avusturya ve Finlandiya) atik hacminde 6nemli &lgiide diisiis saglanmis ve ayrica yasa dis1 atik

depolama sayisinda da azalma olmustur [27].
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2012 yilinda 28 AB iiye iilkesinde, iyilestirilen tiim atiklarin %34'd ¢6p deponi sahasina
gonderilirken, %42' si geri doniistiirmeye, %4'li yakmaya ve %15'i kompostlastirmaya veya anaerobik ciiriitmeye
tabi tutulmustur [26]. Deponi Alan1 Direktifi 1999/31/EC [28]'ne gore liye devletlerin 16 Temmuz 2016'da ¢op
sahasina gonderilen biyolojik olarak pargalanabilen evsel atik (BPEA) miktarini, 1995'e liretilen toplam BPEA
miktarinin %35'i oraninda azaltmasini gerekmektedir. 2015 yilina kadar Avusturya, Belgika, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Macaristan, irlanda, Liiksemburg, Hollanda, Ispanya ve Isveg belirlenen hedeflere
ulagsmustir [29,30].

Tiirkiye’de yillara gore toplanan atik miktarindaki artis degiskenlik gostermesine ragmen niifus artisi,
iiretim cesitlenmesi vd. etkenlere bagl olarak atik miktar siirekli yiikselmektedir. 2016 yilinda toplam belediye
atik miktar1 31.584.000 ton iken 2018 yilinda yaklasik olarak %1,98 artig gdstererek 32.209.000 tona ulagmustir.
Toplanan ¢Oplerin yaklasik olarak %60’tan daha yiiksek orani, 2014 yilindan itibaren diizenli ¢6p depolama
alanlarina gonderilmektedir [31]. Tiirkiye’de toplam kapasitesi 1,2 milyar m® olan 174 diizenli depolama
tesisinde, 31,9 milyon tonu tehlikeli atik olmak {izere, 77,8 milyon ton atik bertaraf edilmistir [31]. Tablo 1’de
baz iilkelerde EKA iiretimi ve uygulanan bertaraf yontemleri sunulmustur.
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Tablo 1. Bazi iilkelerde EKA iiretimi ve uygulanan aritma yontemleri sunulmustur.

Ulke/Bolge Kg Cop/Kisi/ giin %Yakma % %*Kompost veya %Diger Not Kaynak
Depolama **ciiriitme
Avrupa Birligi 1,35 27,8 241 45,5 2,6 Veriler farkli galigmalardan alinarak ortalamalari hesaplanmustir. [20,19]
0,24 - 0,85 50 Teorik olarak, Hindistan'da belediye atiklarin igleme yontemleri, [32,33]
Hindistan atigin  kompostlanabilirlik ~ 6zelliklerine goére genellikle %50
kompostlanabilir olarak kabul edilir.
Yaklasik olarak %90 ¢op, arazide tedbir alinmadan depolanmaktadir
ve diizenli ¢op deponi alani sinirli sayidadir.
Cin 0,5 45 52 3 -- Bazi aragtirmalarda giinlik ortalama atik yaklagik 0,5 kg/kisi/giin [21,34]
olarak alinmistir.
Giiney Kore 0,94 -1,05 24,9 13,5 - 61,6 geri - [35]
doniisiim
Japonya 0,98 79 21geri Japonya'da tiretilen toplam evsel kati atigin %94'i, basta yakma ve [36,37]
doniigiim geri doniigiim olmak tizere bertaraf edilmektedir.
ABD 2,9 8 63 25 4 Kisi bagt atik, dretilen toplam atigin niifusa orani olarak [38]
hesaplanmustir (387 milyon ton EKA/300 milyon kisi).
ABD 1,81 12,8 52,6 34,6 - kg/kisi/giin [24,39-42]
Brezilya 1,062 - 40 - - 2014 yilinda Brezilya'da ¢opliikler, her belediye i¢in nihai [42]
bertarafin %28'si olmak iizere; kontrollii depolama alanlart %32 ve
diizenli depolama alanlar1 %40.
Latin Amerika 0,99 <1 16,5 *52 ; **26 45 Uygulama ilkelere gore farkliliklar gostermekte ve yerlesim [2,17]
ve Karayipler yerlerinde geri kazanim 6nem kazanmaktadir. Montevideo, Uruguay
ve Bogota ve Medellin, Kolombiya, atiklarmin yaklasik %15'ni geri
doniistiirmekte, Mexico City ve Rosario gibi sehirlerde, Arjantin’de
atiklarin %10'undan fazlasi kompostlastirilmaktadir.
Orta Dogu ve 0,81 <1 23 *0%52,7;**4 %19,8 Ulkeler arasinda énemli farkliliklar olmasina ragmen, cogu iilkede
Kuzey Afrika kirsal alanlarda atiklarin ortalama % 74"t toplanmakta. Katar'da
atiklarin tamamu toplanirken, Tunus’da atiklarin %5°1 ve Misir Arap
Cumhuriyeti'nde ise % 15'i toplanmakta. Kirsal alanlarda atiklar
depolanmakta (dogal ¢okiintiilerde, eski tas ocaklarinda, kanyonlar
vd.) yasa dis1 ¢ok sayida atik bertaraf alan1 bulunmaktadir.
Tiirkiye 1,13 - 69,4 0,38 kompost 13,2 geri % 20,2 belediye ¢opliigii; % 0,002 yiizeysel su kaynaklarina [31]
kazanim
0,40 diger
Birlesik Arap 1,6 6 34 12 48 [43]

Emirlikleri/Abu
Dhabi
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B. Cop Deponi Alani Sizinti Suyu Ozellikleri ve Miktart

Diizenli ¢op deponi alanlarinda atiklar, giinliik ara katman toprak ortiisii serilmek sureti ile kat kat
dokiilmektedir. EKA bilesimi, iklimsel 6zellikler, yagis, nihai iist ortii tabakasinin gegirimlilik derecesi, depo
yast vb. faktorler, sizintt suyu miktarin1 ve 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [44, 45]. Sizinti suyu
kalitesi, atiklarin depolanmasi sonrasi gegen siire ile 6nemli 6l¢tide degismektedir. Atik igerigindeki kirleticilerin
miktart sinirlidir, bu nedenle yaklasik 2-3 yil isletim siiresi ile sizint1 suyu igeriginde en yiiksek derisime ulagir
ve daha sonraki yillarda kirlilik kademeli olarak azalir [46].

Atiklar depolandiktan hemen sonra mikrobiyal ayrisma ile agiga ¢ikan 1s1, deponi alaninda sicakligin
hizla yiikselmesini saglamaktadir [5]. Atiklarin deponi sahasina biriktirilmesi esnasinda atmosfer ile temasi
sonucu organik maddelerin ayrismasi, acrobik kosullarda baglamakta ve basit sekerler hizla pargalanirken, lignin
ve tanin gibi dogal polimerlerin biyolojik ayrismasi, daha yavas gergeklesmektedir. Bu agsamada kimyasal ara
irtinlerle birlikte i¢eriginde biiyiik ¢cogunlugu CO,, amonyak (NH3) ve 6nemli miktarda su bulunan gaz karigimi,
olusmaktadir [47]. Her bakterinin optimum biiytime sicakligi vardir ve bu sicakliktan daha disiik/yiiksek
derecelerde, enzim engellenmesi veya hiicre duvari parcalanmasi nedeniyle bakteriyel biiylime sinirlanmaktadir.
Ayrica, Ca3(POs), ve NaCl gibi bir¢ok tuzun ¢oziiniirliigi sicaklikla artarken, sizint1 suyu igerigindeki CaCOs3 ve
CaSO0y gibi bilesiklerin ¢oziiniirliiklerinde ise azalma goriiliir [5]. Depolama sahasi yaslandik¢a, nispeten daha
kisa bir baslangi¢ aerobik periyodundan, asidik ve ardindan metanojenik olarak iki farkli alt faza sahip daha uzun
stireli anaerobik bozunma periyoduna ge¢is olur [48] ve biyolojik ayrisma sonucu organik karbon, CH4 ve CO2’e
dontistiiriiliir [49]. Cop sahasinda, anaerobik ¢iiriime ile organik madde, NHs, inorganik tuz, klorlu bilesikler,
toksik metaller vb. i¢eren atigin biyolojik par¢alanmasi ile oldukga yiiksek kirletici derisimine sahip sizint1 suyu
(yagmur suyunun kati atiklardan sizmasi nedeniyle iiretilen sulu atik) olusur [50,51]. Atikta yeterli nem igerigi,
mikroorganizma ve bozunabilir madde bulunmasi, EKA’nin ayrismasina neden olur ve gaz ve kotii koku tiretir
[49].

Sizmt1 suyu olusumu, yillik yagis yiiksekliginin %20-50’si [52] araliginda olmasi beklenirken Akdeniz
iklim kusaginda, sizint1 suyu igin 0,15-0,20 m%ton EKA degerleri verilmektedir. Istanbul ve Bursa kati atik
diizenli depolama alanlarinda {izeri kapatilmamus, aktif hiicrelerden olusan sizmti suyu miktar1 10-12 m%ha-giin,
ABD New York eyaleti diizenli depolama sahalarinda olusan sizinti suyu miktar1 ise 20-30 m%ha-giin olarak
belirlenmistir [45].

Klasik depolama alanlarindaki kapali anaerobik ortamda, EKA’nin bozunma hizinin diisitk olmasi,
stabilizasyon siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Siirenin kisaltilmasinda deponi alanlarimin biyoreaktor
olarak isletilebilmesi i¢in olusan sizinti suyunun geri devri ile bozunmay1 hizlandirma 6nerilmektedir. Diizenli
depolama sahalarinda kullanilan en yaygin geri devir sistemleri; ylizey piiskiirtme, yatay hendekler ve dikey
kuyu yontemleridir [3].

Geri devir, sizint1 suyu yonetimi i¢in ucuz bir segenek olarak kabul edilir. Geri devir, stabilizasyona yol
acan organik maddenin daha hizli biyolojik bozunmasinda ve biyogaz emisyon oranlarinda yiikselme saglar,
sizint1 suyu miktarini azaltir ve sizint1 suyundaki organik ve inorganik icerigi filtreler [53]. Sizint1 suyu geri
devrinin kontrollii bir reaktdr sisteminde nem igerigini artirir, metanojenler ve kati/sivilar arasinda besin ve
enzim dagilimi saglar [54]. Yeniden devredilen sizinti suyu hacmi, ilk atik yatak hacminin %30' u oldugunda,
CH, iiretiminde ve KOI derisiminde 6nemli diisiis gézlenmektedir [55].

Sizint1 suyunun agir1 geri devri, doygunluk, gollenme ve asidik kosullarin olusmasi (metanojenik
aktivite engellenebilir) gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir [56]. Depolanan ¢opiin nem igerigindeki
artis, substratlarin ve besinlerin yeniden dagilimini ve depolama alanindaki mikro ortamlar arasinda
mikroorganizmalarin yayilmasini kolaylastirarak anaerobik bozunma siireglerini iyilestirir ve CHy iiretim hizinda
artisa yol agar [57]. Ozellikle biiyiik 6lgekli depolama alanlarinda, sizinti1 suyu igerigindeki organik madde
yiikseldiginde, mikrobiyal par¢alanma hizi artar ve sonugta yiiksek CHshacmi ile enerji iiretimi iyilesir, emisyon
azalimi ve geri kazanim saglar. Sizint1 suyu geri devri ile atik yapisinda CHy tiretim hizi %15'ten %700'e
cikarilabilmektedir [58]. istanbul Odayeri ¢op deponi alaninda yapilan galismada geri devir ile metanojenik
aktivitedeki artis sonucu olusan biyogaz CH4 fraksiyonunda yaklasik %10 artisa neden oldugu belirlenmistir
[59].

Sizint1 sularindaki organik maddenin biiylik kismmi agirlikli olarak kolloidlerle iligkili yiiksek
molekiiler agirlikli hiimik benzeri bilesiklerden olusur [60]. Yiiksek miktarlarda biyolojik olarak bozunabilir,
ancak ayni zamanda biyobozunmaya karsi direngli organik maddeleri ve ayrica nutrientleri, agir metaller, klorlu
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organik ve inorganik tuzlari igerebilir [5, 61-64]. Sizinti suyunda aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu
alifatikler, bocek ilaglar1 ve plastitler gibi ¢esitli molekiiler toksik bilesikler bulunmaktadir [63, 65-66]. Ayrica
sizint1 suyu, ugucu yag asidi (UYA) ve ¢op sahasindaki organik maddenin anaerobik bozunmasimnin bir sonucu
olarak tiretilen UY A'nin diger basit yan tiriinlerini de i¢erebilir [49].

Sizinti  suyu Ozellikleri; biyolojik parcalanabilirlik ve toksisite, BOI, KOI, BOI/KOI
orani(biyopargalanma indeksi), pH, askida kat1 maddeler, ugucu katilar, azot ve metaller gibi en 6nemli kalite
parametreleri olgiilerek belirlenebilir. Sizint1 suyu BOI/KOI orani; kimyasal, biyolojik veya fiziksel aritma
yontemi se¢iminde 6nemli bir parametredir [67].

Sizint1 suyu dzellikleri (pH, BOI, KOI ve BOI/KOI gibi) depolama sahas1 yaslandik¢a dnemli 6lgiide
degisir [68,66]. Ornegin BOI ve KOI derisimleri, sizint1 suyundaki organik atiklarin pargalanmasi nedeniyle
depolama sahas1 yasinin artmasi ile azalmaktadir[69]. Geng deponi alanlarinda KOI derisimi ¢ok yiiksektir ve
BOIs/KOI orani kompleks organiklerin bozunmasi nedeniyle 0,5'ten biiyiiktiir. Deponi sahasi yas1 arttikga,
alanda anaerobik kosullar altinda bakterilerin organik madde tiiketimi nedeniyle BOIs/KOI oran1 0,2'den daha
diistiktiir[46, 30]. Cogu biyolojik olarak pargalanabilen organiklerin stabilite asamasinda bozundugu
diisiiniilirken, biyolojik olarak par¢alanamayan veya zor parcalanabilen organiklerin sabit kaldig1 diistiniilerek,
BOI/KOI oran1 deponi isletim siiresi ile zamanla azalir [70]. Ozellikle geng ¢op sizint1 sularinda yiiksek KOI
derisimleri (>10.000 mg/L) ve yiiksek BOI/KOI oranlar1 (0,5-1) gozlenirken, yasli ¢op deponi alanlarinda 4000
mg/L’nin altmda KOI derisimi ve 0,1'den diisiik BOI/KOI oranlar1 belirlenmistir [66, 68]. Genel olarak,
Brezilya’da sizint1 sulari, yiiksek organik madde derisimine sahip olarak tanimlanmasina ragmen bazi ¢op deponi
sahalarinda diisiik BOIs derisimleri goriilmektedir. Ornegin Muribeca ¢op sahasinda organik bilesiklerin yiiksek
oranda zor pargalanabilir bilesiklerden (6rnegin hiimik ve fulvik asitler) olustugu belirlenmistir. Metanojenik
fazda oldugu tespit edilen yash diizenli depolama sahalarmin BOI/KOI oranlarinin < 0,1°den kiigiik oldugu
(0,022) belirlenmistir [63, 71-72]. Sizint1 suyu pH'1l, deponi yasi ile birlikte yiikselir ve agir metal derigimleri,
sizint1 suyunun artan pH'1 nedeniyle zamanla artan bir katilagma hizina isaret eder [73,74].

NHs-N derigimi, incelenen diizenli depolama sahalarinda 800-5.210 mg/L araliginda gézlenmistir
[71,72]. irlanda'da, BOIs, KOI, NH4-N ve kloriiriin ortalama derisimlerinin, gen¢ deponi alani sizint1 suyunda
eski depolama alanlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Geng, orta ve yasl ¢op sahalari i¢in ortalama
KOI derisimi sirast ile 1.100 mg/L'den 693 mg/L'e ve 221 mg/L'e diismekte ve benzer sekilde BOIs (110
mg/L'den 69 mg/L ve 14 mg/L'e) ve NH4-N derisimlerinde (352 mg/L 'den 218 mg/L ve 98 mg/L) azalma oldugu
goriilmektedir [27]. Isveg, Goteborg bolgesinde ii¢ belediye ¢op sahasindan gelen sizint1 sularinda, 35 &ncelikli
kirletici ve bir dizi diizenlenmemis yapida alkoller, eterler, ketonlar, kisa zincirli fenoller, benzensiilfonamidler
ve fosfat esterleri, ¢opliik sizintilarinin ortak bilegenlerini igeren 200'den fazla organik bilesik ve bilesik grubu
oldugu belirlenmistir [60]. Hindistan'da, 6zellikle Yeni Delhi'de, sizint1 sularinin pH" 7,6 civarinda oldugundan
sehir ¢opliiklerinin ¢ogu, alkali olarak kabul edilir. Sizint1 sularinda bulunan en yiiksek metalik derigim, demir 12
ppm’ken, BOIs ve KOI degerleri sirasiyla 1.500 mg/L ve 10.400 mg/L olarak &lgiilmiistiir [75]. Iran'da, &zellikle
Hemedan sehrinde, aktif ve kapali saha sizint1 sularindaki ortalama BOIs seviyeleri sirasiyla 8.634 ve 9.217
mg/L, KOI ise sirasiyla 11.774 ve 11.920 mg/L olarak bulunmustur. Kapali saha sizint1 suyu KOI derisiminin
yiiksek olmasi, kat1 atiklarin ayrigsmasini yavaglatan eski atik sikistirma ve konsolidasyon ile iliskilendirilmistir.
Yiiksek BOIs degeri, her iki alanda da stabilizasyon siirecinin ¢ok yavas bir bozunma orami ile erken
asamalarinda oldugunu gostermektedir [76]. Misir, iskenderiye diizenli depolama alaninda sizint1 suyu BOIls
derisimi,9.620-11.700 mg/L ve KOI 12.850-16.350 mg/L olarak &lgiiliirken,0,69 BOIs/KOI orani, sizinti
suyunun anaerobik ¢iirlitme igin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [77]. Polonya'da sizinti
suyundaki ana kirleticiler; organik madde ve NHj3 olarak agiklanirken artan deponi alani yasi ile s1zint1 suyundaki
KOI derisimi 1.800 mg/L'den 610 mg /L'ye azalirken, BOIs/KOI oran1 0,4’den daha diisiik ve NH4-N derigimi 98
mg/L'den 364 mg/L'ye artis gosterdigi belirlenmistir [78].

Depolama sahasinin yasi, kirleticilerin yapisi ve birikimi iizerinde dénemli bir etkiye sahip olmasina
ragmen [66,79] sizint1 suyunun bilesimindeki farkliliklar sadece depolama sahasi yasina degil, ayni zamanda atik
stabilizasyon derecesine ve deponi sahasina sizan su hacmine de baghidir. Sizintt suyundaki kirletici yiiki
genellikle depolama sahasinin ilk igletme yillarinda (2-3 yi1l) maksimum degerlere ulagir ve sonraki yillarda
giderek azalir [80,81]. Sizint1 suyunun geri devri, nispeten diisiik derisimlerde bozunabilir karbon bilesikleri,
ancak yiiksek derisimlerde NH; [82] igeren stabilize sizint1 sulari iiretmektedir ve bu nedenle KOI ve BOI
giderilmesine ragmen NH3-N derigimi yiikselmektedir [55].
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Sizint1 suyu Ozelliklerinin deponi alani igletim siiresine gore degisimi Tablo 2'de gosterilmektedir.
Tablodan goriildiigii gibi yash diizenli deponi alanlarinda olusan sizinti suyu diisik BOI/KOI oranlari ile
biyolojik zor parcalanabilir organik madde igerigine sahiptir [83,84]. Sizinti suyu pH ve inorganik madde
iceriginde de artis goriilmektedir [85,86]. Biiyiik miktarlarda bozunabilir organik madde igeren geng ¢6p deponi
alanlarinda, ana fermantasyon iiriinleri olarak UYA iireten hizli anaerobik fermantasyon meydana gelir. Asidik
fermantasyon, kat1 atigin yliksek nem veya su igerigi ile gelistirilmistir. Organik igerigin %95'ine kadar 6nemli
miktar1, serbest UYA'min salinmasi, depolama sahasinin erken ilk donemleri olarak bilinen asidik fazda
gerceklesir [5]. Asitler, alkoller, aldehitler, UYA, hiimik asitler ve fulvik asitler, ¢6ziinmiis organik madde
iceriginde belirlenen bilesikler arasindadir. UY A bilesikleri; asetik asit, propiyonik asit, n-butirik asit, izobiitirik
asit, en-valerik asit, izovalerik asit, n-kaproik asit vb. sizint1 suyu i¢eriginde yer almaktadir [87]. Bu bilesikler,
biyolojik olarak kolayca parcalanabilir ve organik maddenin yiiksek oranii (%95) olusturur [5].
Fermentasyonun asit fazinin bir sonucu olarak, daha gen¢ depolama alanlarinda olusan sizint1 suyu, tipik olarak
onemli miktarlarda ugucu asitlerin varlig: ile karakterize edilir. Hiimik ve fulvik benzeri fraksiyonlar, olgun
depolama alanlarindan sizinti suyundaki organiklerin biiylik bir yiizdesini olusturur [78]. Sistemdeki yiiksek
UYA derisimlerinin hidroliz siirecini engelledigi gozlemlenmistir ve siire¢ pH'1 uygun oldugunda dahi UYA
birikimi, kati organik substratin daha yavas hidroliz hizina yol agabilir [88]. Sonug olarak, anarobik ¢iiriitme
oncesinde sizint1 suyunda UYA'nin giderilmesi i¢in etkili bir 6n aritma tekniginin gelistirilmesine gereksinim
duyulmaktadir [89].

I1. SIZINTI SUYU ARITIMI

Tablo 2’den goriildigii gibi sizinti suyunun bilesimi son derece degisken ve heterojendir [103, 5] ve
yasal Dbertaraf gerekliliklerini karsilamak igin igerigindeki olduk¢a karmasik organik bilesenlerin
parcalanmasinda tek bir yontem yetersizdir [49]. Sizint1 sularimin aritiminda, biyolojik reaktdr oncesi atiksu
icerigindeki engelleyici bilesik derigimlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Deponi sahasi yasi arttikga sizinti
suyundaki organik madde derisimi azalir ve NH3-N derigimi artar [104]. Eski sahalardan gelen ¢6p sizint1 sulari,
genellikle biyolojik olarak pargalanabilen atik substratlarin azot igeren fraksiyonlarmin hidrolizi ve
fermentasyonundan kaynaklanan NHjs ile yiiksek oranda kirlenmistir [82]. En kararli (olgun) sizint1 suyu, yiiksek
NH3-N (400-5.000 mg/L), KOI (5.000-20.000 mg/L) derisimine sahip olmasina ragmen BOI/KOIi< 0,1 orani
daha diisiik [5, 105] oldugundan gelistirilmis sizinti suyu yoOnetimi igin birlesik siire¢ler kullanilmaktadir.
Depolama sahasinin yasi ile organik madde bilesimi arasindaki mevcut iligki, uygun bir aritmasiireci segmek igin
faydali bir kriter saglayabilir. Sizint1 suyu arittiminda en 6nemli parametreler organik madde ve azot igerigi,
deponi sahasinin yasi ile dogrudan iligkilidir.

Geng s1zint1 suyu aritiminda biyolojik yéntemler, KOI, NH*s-N ve agir metallerin gideriminde kabul
edilebilir seviyede etkindir. Stabilize (daha az biyolojik olarak pargalanabilen) sizinti suyu aritiminda ise
refrakter organik maddelerin gideriminde, fiziko-kimyasal yontemler, biyolojik aritma 6ncesi etkili bir aritma
adim olarak goriilmektedir. Entegre kimyasal-fiziksel-biyolojik siiregler (herhangi bir sirada), yontemlerin tekil
olarak uygulanmasi ile olabilecek sinirlamalar iyilestirmesi sonucu, bilesik aritmanin daha yiiksek verimde
gerceklesmesini saglamaktadir [5]. Ancak, farkli yontemler ile aritilabilmesine ragmen, yiiksek ingaat ve igletme
maliyetleri, genis alan gereksinimi ve yiiksek enerji tiiketimi, sizinti suyu aritiminda en 6nemli sorun olarak
goriilmektedir. Mevcut sinirlamalar, sizintt suyunun aritilmasini diinya ¢apinda ¢ézliimii zor bir sorun haline
getirmektedir [69, 96]. Sizint1 suyu ozellikleri, alici ortam desarj segenekleri, uygulanabilir teknolojiler, maliyet,
aritma tesislerinin se¢imini ve insasini etkileyen 6nemli husus oldugundan aritma yontemini belirlemede oldukga
karmagik faktorlerin goz 6niinde tutulmasi gerekmektedir [51].

Biyolojik aritim verimini yiikseltmek icin biyokiitle aktivitesini diigiiren sizinti suyu igerigindeki
kirleticilerin uzaklastirilmasinda koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon gibi klasik ydntemler tercih
edilmektedir. Biyolojik yontemler ile parcalanabilir organik maddelerin giderimi saglanirken [106, 107],
adsorpsiyon [91] ile iz derisimde biyolojik par¢alanamayan kirleticilerin giderimine ¢aligilmaktadir. Adsorbent
dozu derisimi, MD uygulama siiresi ve giicii, kirletici (KOI, NH3-N, bulaniklik, askida kat1 vd.) gideriminde
etkin parametrelerdir [25, 108-111] .Yiiksek pH (11,0) ve uzun havalandirma siiresi sonunda (18 saat) sizinti
suyunda NH; derisimi 6nemli seviyelerde azaltilabilmektedir [82]. Koagiilasyon-flokiilasyon gibi yontemler,
biyolojik aritim iinitesine gelen kirlilik yiikiiniin azaltilmasi, aritmayi engelleyen toksik bilesiklerin
uzaklagtirilmasi ve membran reaktorlerin daha etkin olmasini saglamak amaci ile uygulanmaktadir [94, 112].

Uygulanan koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi ile biyolojik reaksiyonu engelleyen, agir metaller,
fenoller vd. gibi toksik kirleticiler kimyasal camur yapisinda tutulurken ayn1 zamanda organik madde, NH4 ve
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fosfor gibi nutrientlerde uzaklastirilmaktadir. Aliim ve kireg ile koagiilasyon ve flokiilasyon siirecleri etkin bir 6n
aritma saglamaktadir [113]. Koagiilasyonda, pH ayarlamasi yapilmadan stabilize sizint1 suyu i¢in demir kloriir
ile %59, aliim kullamilarak %75 KOI giderme verimine ulagilirken, taze sizint1 suyu i¢in KOI giderme verimi
aliim ile %55 ve ferrik kloriir igin %35 olarak tespit edilmistir. 210 dak. karigtirma siiresinde, optimum 6 g/L
alim dozu ile 6n aritilan olgun sizinti suyu i¢in ugucu kiil adsorpsiyonu sonucu KOI giderme verimi %28,
toplam KOI giderme verimi ise %82 olarak belirlenmistir [114]. 3 g/L derisiminde aliiminyum koagiilasyonu ile
optimal KOI giderimine ulagilmustir [48]. Kismen stabilize edilmis sizint1 suyu igin %75’in iizerinde KOI
giderme verimine ulasiimaktadir. Sizint1 suyu pH’1 10,0 icin ise 2 g/L demir dozunda yaklasik %80 KOI
giderimi tespit edilmistir [48]. Demir tuzlarinin, aliiminyum tuzlarindan KOI gideriminde daha etkin oldugu
goriilmektedir (%56'ya kadar) [115]. pH 6,0 ve 1,2 g/L FeCl; dozunda KOI giderimi yaklasik %64'e
ulagmaktadir[99]. 52,59 Ca(OH)/L kire¢ dozunda diisiik ¢camur hacmi (%30) olusurken KOI'nin %66,3',
bulanikligin %98’i ve rengin %80'inin giderimi saglanmistir. 12 g/L FeCls dozunda %62,5 KOI, %92,5
bulaniklik ve %82 renk giderme verimine ulasilirken ¢amur hacmi %21 daha diisiik elde edilmistir. Aliim, renk,
bulaniklik ve KOI giderimindeki etkinligi c¢ok diisik olmasmna ragmen Ni, Pb ve Cr gideriminde
sirasiyla %95, %94 ve %93 verimle ¢ok uygun gérinmektedir [116]. pH 6,0 ve 10 g/L dozunda, pihtilastirict
polialiiminyum kloriir (PACI) %59 KOI ve %57 TOK, pH 8,0 ve 7 g/L FeCls dozunda ise %53 KOI ve %52
TOK giderimine ulagilmistir [100]. 2 g/L alim dozunda %68 AKM, %78 renk, %33 KOI ve %14 NHs-N
giderme verimine ulagirken, ayn1 FeCls dozunda giderme verimi %92 AKM, %82 renk, % 28 KOI ve % 26 NH,-
N olarak belirlenmistir [117].

NHsz siyirma/flokiilasyon/membran  biyoreaktdr/ters osmoz (TO) birlesik sisteminin  farkli
kombinasyonlarinda giris KOI derisimi 8.500-19.200 mg/L araliginda degisen sizint1 suyunun aritilmasi ile ¢ikis
suyunda 4 mg KOI/L’den daha diisiik seviyelere ulasilabilecegi belirlenmistir [118].

Ozellikle yasl ¢6p deponi sahalarinda olusan sizinti suyundaki biyolojik pargalanamayan organik
maddelerin gideriminde etkin TO iinitesi Oncesi koagiilasyon-flokiilasyon yontemi uygulanmaktadir [94, 112].
Modifiye edilmis aktif karbon adsorpsiyonu ile sizinti suyundan yaklasik %99 NHsz ve %86 Zn giderimi
saglanmigtir [119].

Iyi bilinen fiziko-kimyasal yontemler ve biyolojik aritma, ikincil kirlilik, diisiik kirletici giderme verimi
ve/veya daha uzun reaksiyon siiresi gibi olumsuzluklara sahiptir. Son yillarda secici olmayan ve giiclii oksitleyici
tiirlere dayanan ileri oksidasyon siiregleri (IOS) ile arrtimi giig, sizint1 sularmin kirletici giderme verimini
iyilestirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [120].

MDradyasyon teknolojisi, geleneksel 1sitma yontemlerinden daha hizli reaksiyon siiresine ve daha
diisiik gii¢ gereksinimine sahip oldugu igin son yillarda sizint1 suyu aritiminda 1OS ile birlikte kullanilmaktadir
[121,122]. Temassiz 1sitma, secici malzeme 1sitma ve igten disa 1sitma, geleneksel termal yontemlere gére MD
1sitmanin faydalar olarak tanimlanmaktadir [123]. Malzemelerin dielektrik 6zellikleri, MD enerjisinin ve ¢6zelti
pH'mimn verimi etkiledigi bildirilmektedir. Su, MD enerjisini kolayca absorbe etmek i¢in yiiksek bir dielektrik
sabitine  (e=80,4) sahip  oldugundan, @MD  enerjisi ile iyi sitilabilir  [121, 124]
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Tablo 2. Deponi igletim siiresine gore sizint1 suyu 6zelliklerinin degisimi

Deponi alam yasi pH BOI/KOI TKN- TCK mg/L NTU Renk/PtCo NHs-N veya NHs-N (mg/L) Agir metal mg/L Kaynaklar
TN(mg/L)
7.9 0,2 TKN:12 9.600 340 7.600 NH3z-N= 1250%*,1750** - [48]
- 77 0,033 - - - - NH4-N =3,5 Fe:30; Mg:3.000;Ni:3,70; [90]
22 7,1 0,6 - NH,-N =1.140 Fe: 23,2; Cu:10,4; Zn:59,4; Pb:3,1 [91]
>4 6,7 0,75 - - NH;-N =2.760 - [86]
- 0,09%-0,205° - - 1.546%  3.334-1.936 NH3-N= 483-300 Fe: 7,9; Zn:0,6 [92]
8,55°
- 6,7 0,16 - 1.152 NH,-N = 1.780 Fe:10,3; Zn:1,066; Pb: 0,447 [93]
18 8,4 0,23 - - - - NH,-N =2.132 Cu: 0,15; Zn:0,42; Pb: <0,05 [94]
- 8,2 0,07 - 7.120 - - - Fe:3,41; Zn:2,3; Ph:0,02; Ni:0,17 [95]
18 79 0,18 - - - - NHy-N=1.750 [84]
- 8,3 0,04 - - - - NH,-N=1.240 - [96]
- 7,8 0,59 TKN:2.624 - - 26.690 NH;-N=2.281 Fe:10,37; Zn:0,96; Pb:0,71;Cr:1,85; [46]
Ni:0,95
9-14 7,4 0,14 - 2.027 - - NH;-N=1.803 Fe:11,16; Zn:3; Pb:0,3; Ni:1,339; [83]
Cu:0,15

- 8,2 0,09 106,9 - NH,-N= 342 Fe:2.6; Zn:0,07 [97]
5 8,0 0,13 TKN:1.570 23.500 1.000 - NHaz-N =270 560¢ Zn:1,6; Pb;0,66; Cd: 0,3 [98]
- 8,1 0,11 TKN:5.236 - - - NH3-N= 3.156 Fe:21,5; Zn:1,5; Cd:1,7 [99]

- 8-8,5 0,10 - 3.400 177 koyu - Fe: 1,6; Mg: 118,5; Cd: 0,09; Ag:0,346  [100]

kahverengi
>10 7,38 0,35 TN:2.641 - 1.200 [101]
3 8,4 0,22 TKN: 385 13.000 NH4-N= 175 Pb:0,078; Cd:0,085; As:0,08; [102]

Cr*6:0,025

TKN: Toplam Kjeldahl Azotu, TCK: Toplam Céziinmiis Kati, NTU: Bulaniklik, *: Yash diizenli deponi alan1 **: Geng diizenli deponi alani; a: Aerobik deponi alani, b:

Anaerobik deponi alani; ¢: Kurak dénemlerde: d:Yagish donemler
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I11. MD RADYASYONU

Son yillarda, MD radyasyonu, geleneksel 1sitmaya gore daha verimli 1sitma sagladigindan, atiksu
aritiminda kullanilmaktadir. Geleneksel 1sitmada, enerji ortama/malzemeye oncelikle konveksiyon, iletim ve
malzemenin yiizeyinden 1s1 yayimi gibi cesitli olaylarin neden oldugu bir termal enerji gradyani yoluyla aktarilir
[125]. Bununla birlikte, MD 1sitmasi, dipol ve ara yiizey polarizasyonunun neden oldugu molekiiler diizeydeki
etkilesimlerden kaynaklanir [126]. MD radyasyonunda 12,24 c¢m dalga boyu ile en yaygin kullanilan frekans
2450 MHz' de [127] olusan elektromanyetik alanda molekiil, saniyede 2,45x10° kez yer degistirerek yalitim
malzemesinin hizli ve verimli bir sekilde 1sitilmasina olanak tanir [128]. MD’nin termal olmayan etkisi, polar
molekiillerin enerjik hareketine yol agar ve molekiiler uyarimin dénme enerjisi ile oksitleyiciler tarafindan segici
olarak absorbe edilerek sicak noktalarin olusumu sonucu, baglarin kolayca kirilmasini saglayan radikallerin
iretiminin tesvik edilmesine neden olur [12, 130].

MD radyasyonu, kok fabrikasi atiksuyundan NHs-N gidermek [131], remazoliin neden oldugu
atiksudaki altin saris1 pigmentini par¢alamak [132] ve derisik atiksulardan Bor giderimi ve geri kazanimi igin
uygulanmustir  [133]. MD isletim siiresi, sicaklik ve karistirma/karistirma  kosullar, sizinti - suyu
dezentegrasyonunda 6nemli igletim faktorleridir [134, 135]. Sizinti1 suyu tarafindan absorplanan MD enerji
miktari, onu 1sinlamak icin kullanilan zaman ve giic miktar1 ile orantilidir. Kalorimetrik denklem, bu iliskiyi
Esitlik 1 ile agiklamaktadir [136].

Waps X t=[BXC, XATXM | 1)

Esitlikte Waps: Absorplanan MD giicii; t: radyasyon siiresi; B = birim doniistirme katsayisi; Cp: 1s1
kapasitesi; AT: akiskan i¢in ortalama sicaklik artis1 ve M: sivi kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.

Camurun MD ile pirolizi, camur depolama, ekili arazilere uygulanmasi ve yakma gibi mevcut aritma
tekniklerine gore onemli gevresel avantajlara sahip gorlinmektedir. Piroliz, agir metalleri karbon iceren kati
yapisinda konsantre ettiginden, ¢amur yapisindan metallerin salimmasi, yakma sonucu elde edilen kiillerde
oldugu kadar 6nemli degildir[137, 138].

MD ile dezentegrasyonda, hedef sicaklik, sicaklik yiikselme hizi, uygulama siiresi vb. isletim kosullar1
atik igerigindeki organik maddenin ¢6ziniirliigiini etkilemektedir[139-141]. 160-180 °C gibi yiiksek sicakliklar
ve uzun uygulama siireleri (30-60 dak.), atik biyolojik ¢amurlarin pargalanmasinda optimum isletim kosullari
olarak belirtilmesine ragmen [142], yiliksek sicakliklarda organik madde yapismin bozulmasi ile anaerobik
ciiriitme siirecinde CH4 gaz hacminde azalmaya neden olmaktadir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarm (180°C)
diisik molekiiler agirlikli sekerlerin ve amino asitlerin polimerize olmasina ve Maillard reaksiyonlar
(karamelizasyon) yoluyla yeniden kalsitrant polimer benzeri organik bilesikler olusturmasina neden olmasi, MD
siirecini takip eden anaerobik ciiriitme siire¢ performansmi bozmaktadir [139, 141]. Coziiniir KOI'nin CO,'e
doniisiimii meydana gelebileceginden, 120°C' nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda ¢oziiniir KOI'de bir azalma
olasidir [143].

Cop deponi sahasi s1zint1 suyu igin en uygun aritma teknolojisinin se¢imi, esas olarak sizinti suyunun
ozelliklerine (KOI, BOI/KOI, depolama yas1 vd.) baghdir. MD giicii 100 W'dan 300 W'a yiikseltildiginde, ham
sizinti suyunda BOIs/KOI oranmin 0,122'den 0,462'ye yiikselmesi, sizinti suyunun biyolojik aritima uygun
oldugunu gostermektedir [144]. MD gii¢ seviyesi[145]ve uygulama siiresi arttikga sizinti suyu kirletici
parcalanma ve BOI/KOI oraninin yiikselmesini saglamaktadir. MD giicii 200 W'dan 800 W'a yiikseltildiginde
KOI giderme verimindeki artis %72'ye ulasmaktadir [146].

600 W giic ve 4 dak. MD uygulama siiresinde, sizint1 suyundan KOI giderimi % 20 daha yiiksek elde
edilmigtir [146]. TOK (toplam organik karbon) azalmasi, farkli MD giigleri (128 W, 325 W ve 550 W) igin
karsilagtirildiginda, ¢aligmada belirlenen en yiiksek gii¢ olan 550 W'da belirlenmistir [147]. MD 1gimasi ile yash
depolama sahasi sizint1 suyundan organik maddenin pargalanmasinda 16 dak. radyasyon siiresi ve 450 W gii¢
uygulandiginda KOI, renk ve UV giderimi sirastyla %10, %12 ve %13,5 olarak belirlenmistir[1]. Esit siire ve
sicaklik i¢in MD ve geleneksel 1sitma yontemleri énemli farkliliklar gostermektedir. 400 W gii¢ ve 30 dak.
uygulama siiresi i¢in geleneksel 1sitmaya gére MD radyasyonu ile KOI (% 90) ve NHs-N (% 70) giderme
oranindan daha yiiksek tespit edilmistir [147]. UYA gideriminin artan radyasyon enerjisi ve radyasyon siiresi ile
arttig1 belirtilirken, 8 dak. uygulama siiresi ve 800 W giicte, UYA giderimi, % 31,8’den daha yiiksek
belirlenmistir [89]. Geleneksel 1sitmaya gore MD siireci ile % 3 KOI, % 24,0 UV254 ve % 21,2 renk

uzaklagtirma verimleri daha yiiksek elde edilmistir [4].
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Yiiksek pH ve sicakliklarda NHs, NH3’e donlismektedir. Yiiksek pH seviyelerinde MD radyasyonunun,
organik bilesikleri etkilemeden NHj3’1 6nemli Olgiide azalttigi bildirilmistir [131]. NH3 giderimi, diisiik pH
kosullarinda daha yiiksek enerji gerektirmektedir [131, 148]. Alternatif elektromanyetik alan, H,O gibi polar
malzemelerin dipollerinin donmesine neden olmakta, molekiiller arasindaki siirtiinme biiyiik miktarda 1s1
iretmekte ve sonugta kaptaki c¢ozeltinin sicaklii hizla yiikselmektedir. Uzun MD radyasyon siiresinin daha
yiiksek sicaklik saglamasi ile daha hizli molekiil hareketini ve daha hizli kiitle transferini indiiklemesi sonucu
NH3-N’1n siv1 ortamindan uzaklagmasini temin etmektedir [125, 149]. pH 11, 750 W gii¢ ve 3 dak. radyasyon
stiresinde ugucu NH3’in %98’i su ortamindan uzaklastirilmaktadir [131]. Baska bir ¢alismada da pH 11, 700 W
giic ve 4 dak. radyasyon siiresinde NH3 giderme verimi %90,1 olarak bulunmustur [148]. Sonug olarak, MD
sicakliginin yiikseltilmesi, sudaki molekiiler hareketi artirmakta ve yiiksek pH seviyelerinde ugucu molekiiler
NHs; gaz formuna doniismektedir[125,145]. MD uygulama siiresinin artmast NHz-N'in giderme veriminin
yiikselmesini saglamaktadir [147]. 78 kJ MD enerjisi, pH 11 ve 120 sn. radyasyon ve 10 dak. havalandirma
stiresi sonunda sentetik ¢ozeltiden maksimum % 81,7 ve ¢Op sahasi sizinti suyundan maksimum %70 NHs
giderimi elde edilmistir [134]. Tablo 3’te farkli MD isletme kosullarinda sizinti suyu aritma verimleri
sunulmustur.

Caligmalar, MD ile birlikte uygulanan diger siirecler, sizint1 suyu igerigindeki zor pargalanabilir organik
bilesiklerin biyolojik parcalanabilir bilesiklere doniistliriilmesinde tek basina MD uygulamasindan daha etkin
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. MD isletme kosullarinda sizint1 suyu aritma verimleri

MD isletim kosullar: Baslangi¢ Derisim (mg/L), Sonug Derisim (mg/L), Renk Verim (%) Kaynak
Renk (cm™) (cm™)
700 W; 12 dak. KOI = 2.530 KOI = 2.034,12 KOI-19,2 [144]
BOIs/KOI = 0,122 BOIs/KOI= 0,214
800 W; 50 dak. KOI=4.062,8 KOI=3.981,5 KOi=2 [150]
800 W; 8 dak. KOI = 1.066,6 KOI = 8.050 KOI-20 [146]
900 W; 30 dak. KOI =20.000 KOI = 2.000 KOI=90 [147]
NH,=1.000 NH, =300 NH,=70
800 W; 8 dak. UYA =2.140 UYA = 1.459 UYA =31,82 [89]
] KOI=1.690 KOI=1.639,6 KOI=2,99 [4]
450 W, 8 dak. UV5,=6.170 UV5:=5,92 UVis= 4,05
Renk=3.350 Renk= 2,64 Renk=21,2
BOIs/KOI =0,008 BOIs/KOI =0,022
78 KJ; 2 dak., 95 °C NH,= 4.000 NH, = 1.680 NH,=58 [134]
450 W; 16 dak. KOI=1467,05; UV5,=11,75 KOI=1320 UV,5,=10,7 KOI=10 [1]
Renk= 0,67 BOIs/KOI= 0,52 UV75-8,9
Renk= 22

A. MD ile Birlikte Uygulanan Yéontemler

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin birlikte uygulanmasi ile olusan geleneksel aritma yontemleri,
biyolojik olarak pargalanamayan ve inorganik materyallerin ¢op sizinti suyundan giderilmesinde etkisiz
oldugundan ultra filtrasyon (UF) ve TO, I0S; Fenton, foto-Fenton, UV-fotokataliz, ozon vd. ile ¢ép sizinti
sularmin aritiminda olasi ¢oziimler {izerinde ¢alisilmaktadir [73,151-153]. Ozon, hidrojen peroksit (H20>) ile
oksidasyon ve UV radyasyonu (fotoliz olarak adlandirilir) Fenton, ultrases vd. gibi 10S siirecleri ve bunlarin
kombinasyonlari (hibrit) olgun ve toksik sizinti suyu aritiminda kullanilmustir [72,152].

Hibrit sistemler, son yillarda sizint1 suyu aritiminda daha yiiksek verimleri ile daha yaygin hale gelmistir
[45, 118, 154]. 80 kg/m?® siilfamik asit derisimi, 3,4 kW MD giiciinde ve 3 dak. karistirma siiresinde ¢ikis suyu
BOIs/KOI oran1 0,05'ten 0,36'ya (% 620) yiikselmesinin, biyolojik aritma verimliliginde gelisme olabilecegini
gostermektedir [155]. MD/peroksisiilfat (3,5 mg/L) ile 85 °C, 450 W gii¢ ve 10 dak. temas siiresinde sizinti
suyunun parcalanmasi ile biyolojik parcalanabilirlik 0,01°den 0,23e yiikselmistir [4]. I0S’lerinde serbest radikal
zincir reaksiyonlar1 ve organik madde yap1 bozunmasi denklem (2-5) ile [49, 156-158], farkl: oksidantlar/birlesik

UV sistemi ile MD mekanizmasi Sekil 1°de sunulmustur.
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KO + MD >R 2)
UV +MD - e~ 3)
KO + e > Re (4)
R e + AS - son urinlerC0O, + H,0 ()

KO: kimyasal oksitleyici (H20; S;07%, vd.); Re: serbest radikal; AS: atiksu.

[0S’leri, s1zint1 suyu igerigindeki refrakter organikleri daha basit formlara déniistiirmek igin uygun
aritma stratejileridir, KOI ve renk parametresinin kontrol edilmesini saglar. Genel olarak 10S’lerinin etkinligi,
hidroksil radikalleri (*OH) yaratma kapasitesi ile ilgilidir [159]. Ozon veya H,O,, serbest radikal reaksiyonu
baslattiginda, ¢ozeltide art arda oksidasyon meydana gelir ve radikaller, hedef molekiillerin ¢oguyla hizla
reaksiyona girer. Radikal, kirletici derisimleri, sicaklik ve OH iyonu [OS'lerin kinetik hizim etkiler [160]. 2,8 ve
1,95 V (pH: 0-14) araliginda, referans elektroda kars1 oksidasyon potansiyeline sahip radikaller, sizinti suyunun
aritilmasinda etkin oksitleyici ajan olarak islev gortir [161] ve reaktif radikaller organik kirleticileri hidrojen
ekstraksiyonu, elektron transferi, radikal ekleme ve radikal toplanmasi olarak dort sekilde pargalar [162]. Serbest
radikaller, *OH' nin O, ile reaksiyona girebilen ve organik peroksil radikaline (ROO-*) doniisebilen organik
bilesiklerle reaksiyona girmesiyle alkil (R) veya alkol (R-OH) {retilir [163]. *OH, sulu ortamda organik ve
organometalik kirleticilerin segici olmadan pargalanmasi ile CO,, H,O ve inorganik iyonlara tam
mineralizasyonu hedeflenir [164-166]. *OH, ortamda birikmeyen ancak diger oksidantlara direngli organik
kirleticilerle verimli bir sekilde reaksiyona girebilen ve hiz sabitleri 10°-10%° M? s? ile sonuglanan oldukga
reaktif bir tiirdiir [167]. Tiirlerine gore oksitleme kapasiteleri Tablo 4° de sunulmustur.

Tablo 4. Farkl oksitleyicilerin oksitleme kapasiteleri [168, 169]

Oksitleyiciler Formiil Elektro kimyasal oksidasyon potensiyeli (E° (V))
Titanyum dioksit TiO, 3,02
Flor F 3,06
Hidroksil radikalleri OH" 2,80
Atomik oksijen (0] 2,42
Ozon O3 2,08
Hidrojen peroksit H,0, 1,78
Hipoklorit ClO™ 1,49
Klor Cl/Cl, 1,36
Klordioksit ClO, 1,27
Mangandioksit MnO, 1,23
Oksijen 0, 1,229
Brom Br 1,065

Denklem (5)'te goriildiigi gibi radikaller tarafindan organik maddelerin oksidasyonu ile toplam
mineralizasyon gerceklestirilir. MD radyasyonu, bazi katalizér olmayan (karbon bilesikleri) MD absorplayicilar,
katalizor gorevi gorebilir. MD, klimalar ve karbon nanotiipler (CNT'ler) gibi karbon malzemelerle calistiginda,
ylizeyde bircok "sicak nokta" olusabilir [170,171]. Sicak noktalarin (karbon malzemeleri gibi) sicakligi
genellikle 1200 °C veya daha fazlasina ulasabilir ve bu durum reaktant molekiillerinin yanmasina ve CO», H,0
ve bazi basit inorganik iyonlara oksitler [171,172]. Ayrica, "sicak noktalarda" bulunan H2O molekiilleri, *OH ve
*H'ye pirolizlenebilir. Daha sonra sulu ¢6zeltide *H, denklemlerde (6-7) gosterildigi gibi *O»- olusturmak lizere
O, molekiilleri ile birlesebilir [17,174]. Giigli oksitleme kapasitelerine sahip bu radikaller, kalint1 kirleticileri
veya ara turiinleri ayrica CO, H,O ve inorganik tiirlere ayristirabilir [171,174]. Sekil 2’de MD ve katalist
olmayan (karbonlu bilesik) arasindaki etkilesimi gostermektedir [175].

H,0 + katalist olmayan (karbon) —e OH ++H (6)
0, +¢ H —e 07 + H* ()
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Icsel katalizorler (gecis metal oksitleri, yari iletkenler ve ferromanyetik metaller gibi), cesitli kimyasal islemlerde
onemli katalitik kapasiteye sahiptir. Valans bandindaki (VB), e— uyarilarak, katalizorlerde iletim bandma (CB)
aktarilacagindan, katalizorler, e— ve h+ ¢iftleri olusturulmasinda, dogrudan MD 1simasi ile uyarilabilir. Bu
nedenle firin radyasyonunu katalizorlerle birlestirmek, katalizorlerin katalitik kabiliyetini ve organik kirleticilerin
ayrigma verimliligini artirabilir. Daha sonra, VB'deki h+ ve CB'deki e—, sirasiyla H»0, ¢oziinmiis OH— ve O ile
reaksiyona girerek giiclii oksitleyici *OH ve diger oksitleyici aktif gruplar olusturur, bu da denklemlerde (8-15)
gosterildigi gibi mineralizasyona kadar siirekli oksidasyon yoluyla kirleticileri pargalayabilir [176-179]. MD ve
katalizorler arasindaki etkilesim Sekil 3’de sunulmustur [176, 180].

MD + Katalist —h* + e (©)
h*+ Su ortami—» OH + H* 9)
h* + OH™ - OH (10)
e~ +0, -0, (11)
*0; + H,0 -+ 00H + OH™ (12)
* O0OH 4+« 00H - 0, + H,0 (13)
e~ + H,0, »¢ OH ++ OH™ (14)
Organik ve inorganik bilesikler + ¢ OH — CO, + H,0 (15)

MD + Oksidant

Attksu/Stuntisuyu
* » organik madde dn
parg¢alanmas:

Elektron
MD+ UV Olusumu (€)

€ + Oksidant Serbest Radikal

Sekil 1. Kirleticilerin MD ile hibrit aritma mekanizmasi [49]
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MD radyasyonu

Katalitik
olmayan

karbon

\

Kirleticilerin pargalanmasi

Isima + (katalist olmayan) = ¢ok sayida sicak

nokta olusumu 0

CO,+H,0

Sekil 2. MD ve katalizor olmayanlar (karbonlu malzemeler) arasindaki etkilesim [175]

MD igini

\

Kirleticilerin pargalanmasi

° )
—
@

Elektron Gretimi CO,+H,0

Sekil 3. Serbest radikaller olugturmak i¢in mikrodalga ve katalizorler arasindaki etkilesim [177,180]

B. Hibrid MD/IOS Uygulamalari

[0S ile birlestirilen MD radyasyonu, organik kirleticilerin dogrudan mineralizasyonunu artirmakta veya
organik kirleticilerin biyolojik par¢alanma potansiyelini giiglendirmektedir [181, 182]. Siiregte, giiglii serbest
radikaller, *OH (Eo = 2.8 V) ve SO4™~ (Eo = 2.6 V),s1zint1 suyu igerigindeki organik maddelerin etkili ve giiglii bir
sekilde ¢oziinmesini saglar [183, 184]. Persiilfat (PS) ve H20,, MD oksidasyon arastirmalarinda kullanilan en
yaygin oksitleyicilerdir [126]. SO4™, organik kirleticilerin oksidasyonu i¢in *OH’den daha segicidir ve ayrica,
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S04~ tarafindan oksidasyon yoluyla daha iyi mineralizasyon elde edilebilir. Nispeten yiiksek stabilitesi, suda
¢oOzlnirligl ve diisiikk maliyeti nedeniyle PS, saha uygulamalarinda SO4™ kaynagi olarak yaygin olarak kullanilir
[185]. Oksitleyici radikaller igeren bazi kimyasal bilesikler, tek baslarina diisiik oksidasyon kapasitesine sahip
olmalarina ragmen sicaklik, UV, ultrases veya MD tarafindan -etkinlestirilerek oksitleme kapasiteleri
arttirilabilir[151, 186-188]. Kimyasal baglarin par¢alanmasina neden olabilen 4,1 ¢V enerjiye sahip UV oldugu
icin 1073 eV enerjiye sahip MD’nin degil UV'nin *OH'i indiikledigi diisiiniilmektedir [18,173]. MD enerjisi, UV
1s181yla sulu ¢6zeltide *OH olusumunu arttirmaktadir [189].

Radyasyon siiresi ne kadar uzun olursa organik kirleticilerin uzaklastirilmasi o kadar yiiksek olmaktadir.
IM PS, 500 W/85 °C ve 70 dak. temas siiresinde MD ile kiimiilatif toplam organik karbon giderimi yaklagik 45
mg/L'ye ulasirken, KOI derisimi 254 mg/L’den 115 mg/L'ye azalmaktadir [123]. 33,3 mg/g Fe iyonu ve ~ 720 W
MD igin radyasyon siiresinin 10 dak.’dan 30 dak.’ya yiikseltilmesi ile KOI ve NH3-N uzaklastirilmasi sirastyla %
95,6 ve %88,6 olmasima ragmen 33,3 mg/g'nin lizerinde Fe derisimi ve 720 W' {izerinde MD giiciinde, kararli
duruma ulagildigindan, KOI ve NH3-N gideriminde artis belirlenmemistir [147]. Radyasyon siiresinin 10
dak.’dan kisa olmasi, yiiksek radyasyon siiresinden daha etkin oldugu aciklanmistir. Bu, proses sicakligindaki
kademeli artis ve peroksidisiilfat (PDS) radikallerinin miktarindaki yiikselme nedeniyle artan SO, iiretimi ve
oksidasyon hizi ile agiklanmaktadir [120].

Aktiflestirilmis PDS, artan sicaklik ve azalan pH ile MD aktivasyonu yoluyla énemli miktarda SO4™
olusturabilir (Denklem 16-18) [190, 191]. Bu, PS vd. gibi kimyasal katki maddelerinin bozunmasinin biiyiik
olgiide T tarafindan kontrol edildigini ve bu bagimliligin pratikte reaktdr tasarimini bilyiik dlgiide etkiledigini
gostermektedir, kops igin sicaklik (T) bagimliligt Arrhenius denklemi (9) kullanilarak degerlendirilmistir [185].
MD ile birlikte uygulanan kimyasal maddelerin (M) (H202, PS vd.) verimliligini (MD+PS, MD+H,0,, MD+pH,
vd.) tamimlamada kullanilan sinerji indeksi, Esitlik 19 ile hesaplanabilir [120,192].

$,03~ + H* - HS,05 (16)
HS,05 - S0,” +S02~ + H* 17)
K s —s o-Ea+(GT) (18)
Sinerjistik Indeks (f) = % (19)

Esitliklerde; Kkm: kimyasal madde igin hiz sabiti; Kmp: MD igin hiz sabiti; Km+mpy : Kimyasal madde
ve MD igin hiz sabiti; keps: par¢alanma hizi dak®, S: 6n ekponansiyel sabit dak™; E, (J/mol) = aktivasyon
Enerjisi; G: 8,314 J/mol; K: Universal gaz sabiti; T: Sicaklik olarak tanimlanmaktadir; Sicakliga bagl ve M
tarafindan olgiilen hiz sabiti, Kons, yalanci birinci dereceden bir hiz sabiti Eyring esitligi ile belirlenmektedir
[185].

MD radyasyonu, Kkirleticilerin oksidasyonu igin gerekli olan esik enerjisini azaltmasma ragmen
reaksiyonun dogasini degistirmez. Ej'ya esit veya daha yiiksek olan MD islemine yaklagik 2,6 kat daha fazla
sayida molekiil dahil oldugundan, reaksiyon kinetigini kolaylastirmaktadir [120]. Tablo 5°de aritma segenek
kombinasyonlar1 ve ¢Op sizinti suyunun aritilmasi igin hibrit sistemleri igeren arastirmalar sunulmustur.
Tablo’dan goriildiigii gibi sizint1 suyu aritiminda hibrit uygulamalar, sadece MD uygulamalarina goére daha
yiiksek kirletici giderme verimlerine sahiptir.

MD, fenton oksidasyonunu arttirmakta ve sulu ¢ozeltide kolloidal flokiilasyonu gelistirmektedir.
Organik madde giderimi temel olarak oksidasyon ileNHs-N giderimi ise flokiilasyon ve adsorpsiyon ile
gerceklesmektedir. En yaygin ¢evresel endokrin bozucu tiirlerden biri olarak belirtilen, bifenol A'nin (BPA)
fenton'un MD ile giiglendirilmis oksidasyonu ile giderilebilecegi belirtilmektedir [193,194]. MD radyasyon
enerjisinin artmasiyla BPA giderim hiz1 kademeli olarak artmaktadir [108,110]. BPA giderim hiz1 ile birlikte
H>0, bozunma hizi artmaktadir [195]. Esit BPA giderim hizina ulagmak i¢in farklit MD giicii kullanildiginda,
reaksiyon siiresinde 6nemli farkliliklar bulunmaktadir [130]. Ornegin, BPA %90 giderme verimine ulasmak icin
100 W'ta 12,0 dak.’da gergeklesirken, 300 W giicte 4,0 dak. reaksiyon siiresi yeterli olmaktadir. 300 W’tan daha
yliksek enerji seviyelerinde (500 W) «OH’in etkin olarak kullanilamamasi nedeni ile esit BPA giderme verimine
ulagmak i¢in 6nemli farklilik gézlenmemistir [196-198].
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Tablo 5. MD ve MD birlesik siiregler ile ¢op deponi alan1 sizint1 suyu aritim verimleri

. Deponi alan yasi/Ulke Baslangic Kirletici  Son Kirletici  Giderme Verimi Kaynak
Isletim Kosullar: Derisimi (mg/L) Derisimi (mg/L)
Birlesik Aritim Tek Kademe Aritim
*MD: 85 °C; 30 dak.; Giig: 550 W; 1 M 27 yil/Cin BOIs/KOI: 0,05 TOK: 11,9 Renk: 86 Renk: % 18 ( SPS) [199]
Sodyum Persiilfat TOK: 57,7 BOIs/KOI: 0,12 TOK: %79,9 TOK: %19 ( SPS)
UVass: %79 UVas4: %22 ( SPS)

*MD: 550 W; 120 dak.; 1 M 16 y1I/ Tayvan UVys4: 1,65 UVys4: 0,702 UVys4: % 55 - [200]

Renk:121 Renk: 5 Renk: % 96
MD:775 W; 120 dak.; 1 M, TOK: 56,5 TOK:11,3 TOK: % 80
*MD: 480W; 3 dak.; -/ Cin KOI: 11.928 611,5 KOLI: % 48,7 - [201]
*MD: 300 W;
Kimyasal: Fe atiklari: 2 g/L FeSO4: 1,5 g/L
Kimyasal: 0,02 mol/L Fe*-DTA, 0,1 mol/L Yasl/ Cin KOI: 2.350 KOI:1.022,25 KOI: % 56,6 KOI: % 19,6 (MD) [144]
H20, ve 6 g/L GAK BOIs/KOI: 0,12 BOIs/KOI: 0,46 KOI: %26,2 (Fenton)
*MD: 90 °C; 30 dak. - / Giiney Kore TOK: 437 TOK: 65,55 TOK: % 85 - [202]
Kimyasal; 0,1 M SPS
*MD: 800 W; 30 dak. -/ Cin KOI: 4.062,8 KOI: 109,6 KOI: % 97,3 KOI: %30 [150]
Kimyasal: 0,3 mol/L PS
*MD: 750 W; 30 dak.; Kimyasal: 33.32 mg/g -/ Cin KOI:20.000 KOl: 873 KOI: % 95,6 KOI:%30 (MD) [147]
GAC, Fe iyon tasiyict NH;: 1.000 NHy: 1137 NH: % 88,6 NH; %20 (MD)
*MD (MH): 625 W, 8 dak; havalandirma hizi -/ Cin UYA: 2.140 UYA: 1.459,052 UYA: %31,8 UYA: %28 (MD) [89]
0,5 L/dak
*MD (MH): 78 KJ, 750 W, 120 dak, pH 11, -/ Kanada NH,: 4.000 NH,: 732 NH,: %81,7 NH,: % 53,1 (MD) [134]
10 dak havalandirma
*MDP: 450 W, 16 dak. 26/Cin KOI: 1.467,05 KOI: 660,17 KOlI,: 55 KOI: % 8,9 (MD) [1]
Kimyasal: 50 mmol/L PS UV254:11,75 UVas4: 2,93 UVas4: %75 UV254:%10,2 (MD)

Renk: 0,67 Renk: 0,005 Renk: %99,2 Renk:% 13,86 (MD)

* sonuglar en yiiksek degerler olarak sunulmustur; DTA: disodyum etilenediamintetraasetik acit; AK: aktif karbon; GAK: graniil aktif karbon; a: hibrit aritim kirletici derisimi;b: oranlar grafiklerden alinmistir; MH:

MD-hidrotermal; PDS: peroksidisiilfat;; K-F: koagiilasyon-flokiilasyon (FeCls);SPS : Sodyum Persiilfat
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C. Maliyet

Reaktor igletimi i¢in elektrik ve oksitleyici gereksinimi, MD/MD-hibrit sistemlerde dnemli oldugundan
sizint1 suyu aritimi i¢in MD sistemlerinin se¢iminde maliyet analizi kritiktir. Sizint1 suyu aritiminda kimyasal
maliyeti ve MD gii¢ gereksinimi hesabinda esitlik (20-23) kullanilir [49, 78, 84, 85, 206, 207].

MD Giig Xsiire

Eneriji tiiketimi(Kwh) = (20)
1000X% 60
. . . . . . . . $ Enerji xElektrik fiyat
Giderilen organik atik icin elektrik maliyeti— = 21
8 ¢ y mg Giderilen Kkirletici derisimixkirletici hacmi ( )
. . . .. . . . $ Gerekli kimyasal miktar1 x kimyasal fiyat1
iderilen organik atik i¢in kim 1 maliyeti— = 22
Giderilen o ga atikig yasa aliyet mg Giderilen kirletici derisimixhacim ( )
. . . .. . Kirletici derisimi(Giris—Cikis) xHacim
Giderilen organik madde/Gii¢/katalist = simi(Giry—(ikas) (23)

Tiiketilen GiigxKatalist miktari

Artilan s1zint1 suyu icin koagiilant madde dozu maliyeti, demir kloriir, kire¢ ve aliim i¢in sirasi ile 3,6
$/md, 5,25 $/m®, 5,85 $/m?® olarak hesaplanmustir [116]. Kireg ile (agirlikca %10) ¢6p deponi sizmti suyundan
AKM, KOI ve agir metaller, sirastyla %82, %19 ve %60 oraninda uzaklastirilmistir. Kireg ile 6n aritmanin
sermaye ve isletme maliyeti sirasiyla 175 $/m® ve 5 $/m?® olarak bulunmustur [90].

Sizimtt suyu arittminda MD 1sitma, ekonomik olarak uygulanabilir maliyetlidir [131]. Refrakter
bilesigin bilesik adsorpsiyon ve I0S/PS ile aritma maliyeti, enerji maliyetine kiyasla, kimyasal maliyeti daha
onemlidir ve toplam maliyet 41 $/m® olarak bulunmustur [208]. MD/PS siiregleri ile aritma maliyeti ise 6,37
$/m* olarak belirtilmektedir [199]. Biyolojik aritim icin daha kolay bozunabilen basit organik asit elde
edilmesinde ve daha diisiik biyolojik bozunabilir organik bilesiklerin oksidasyonunda, 6,03 $/m® maliyeti olan
MD oksidasyon isleminin, sonraki bir ©on islem olarak daha uygun oldugu ag¢iklanmaktadir [199].
MD/aktiflestirilmis PS siirecinin optimum kosullarda isletim maliyeti 29,4 $/L atiksu, konvansiyonel 1s1 ile
aktive edilen PS siireci kullanilarak igletme maliyetinin ise 18,8 $/L atik su olarak agiklanmaktadir [109]. MD-
Fe0/H,0- bilesik siire¢ isletme maliyetinin esas olarak FeO ve H»0, kimyasal reaktiflerinin tiiketiminden
kaynaklandigi ve bu nedenle aritma maliyetinin 1 ton islem bagina yaklasik 0,1 $§ olmasi nedeni ile MD-Fe0/
H20, bilesik siireg, sizinti suyunun aritilmasi igin ekonomik olarak uygun bir 6n aritma yontemi olarak
onerilmektedir [203].

V. SONUC
Niifus artig1, insan ihtiyaglarinin ¢esitlenmesi ve ihtiyaglarin kargilanmasi gerekliligi, cok farkli kaynak
kullanimin1 zorunlu hale getirmektir. Gegmis, teknolojik uygulamalar, kaynak tiiketimini azaltmadigindan,
stirdiirtilebilir gelisme ve canlilar i¢in mevcut saglikli yasam kosullarii iyilestirmek amaci ile daha uygun
yaklagimlarin zorunlu oldugu gériilmektedir. insan ihtiyaglarmi karsilamak igin etkin sistemler kurulmali ve
cevresel verimlilik i¢in optimize edilmelidir.

Ekonomik gelisme sonucu kaynaklarin tiiketimi ile olusan; kati, gaz ve sivi atiklar, yeterli/yetersiz
aritim sonrasi veya aritilmadan, alict ortamlar; hava, toprak ve suya verilmektedir. Alici ortamlarin kirlenmesi
ile uzun dénemde ortaya ¢ikan cevresel kirlilik, ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Kaynaklarin
kontrolli kullanilmasi ve miimkiin oldugunca atiklarin azaltilmasi ile siirdiiriilebilir gelisme ve iiretim
saglanabilir. Olusan atiklarin geri kazanimi, tekrar kullanimi ve tiretim siireglerinde degerlendirilmesi ile kaynak
tiiketimi azaltilabilir.

Sifir Atik yaklagimi tiim tiriinler veya yan triinlerin yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriillmesi i¢in
kaynak tedarik zincirinin yeniden sekillendirilmesini kapsadigindan kati atik sorununu ¢6zmenin etkili bir
yoludur. Sifir atik yaklasimi, ihtiya¢ olmayanin reddedilmesi, atik azaltimi, tekrar kullanimi, geri doniisiimii ve
¢lirlitmeyi igermektedir.

Diizenli depolama atik yonetimi, arazi kullanimlar1 ve atik emisyonlar1 nedeniyle, akilli siirdiiriilebilir
sehirlerin gelistirilmesinde politika yapicilar ve planlayicilar i¢in dnemli bir zorluktur. Diizenli depolama igin
cerceve gelistirmek, atik miktar1 ve 6zellikleri hakkinda yaklagim gerektirir.

EKA igerigindeki plastik, cam, metal ve kagit gibi malzemeler geri doniisiimde degerlendirilirken,
organik igerikli atiklar diizenli deponi alanlarinda ciiriitmeye tabi tutulmakta ve anaerobik ortam kosullarinda
CH, gaz1 elde edilmektedir. Anaerobik ¢iiriitme sonucunda ve yagis etkisi ile heterojen igerige sahip yiiksek
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hacimde s1zint1 suyu olusmaktadir. Sizint1 suyu, deponi alaninda nem oranini belirli seviyede tutmak amaciyla
geri devredilirken enerji liretiminin artmasini da saglamaktadir.

Heterojen ve biyolojik pargalanmasi zor organik madde igerigi ile sizint1 suyu, aritimi oldukga gii¢ bir
atiksu olarak nitelendirilmektedir. Icerigindeki yiiksek derisimdeki organik madde, CH4 gazi elde edilmesinde
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Biyolojik olarak zor pargalanabilir organik bilesiklerin 6n islemler
ile par¢alanmasi, anaerobik ciiriitme ile CHs gaz hacminde artis saglanabilir. Cop deponi alanlarinda sizinti
suyunun alana geri devri sonucu, ¢ikis suyunda biyolojik pargalanabilir organik madde derisimi azalmakta ve
BOI/KOI orani diismektedir. Biyolojik pargalanabilir refrakter organik madde icerigi ve ayrica yiiksek NHa-N
derisimi ile sizint1 suyunun alici ortama desarj 6ncesi aritimi gerekmektedir.

Deponi alani isletimi ile BOI/KOI orani diisiik ve agir metal igerigine sahip atik stvinin aritimi igin
farkli yontemler arastirilmaktadir. Kirletici derisimi yiiksek atik sivilarin aritiminda kimyasal madde kullanimu,
kimyasal atik ¢camur olusumuna neden olmaktadir. Adsorpsiyon, iyon degistirme ve TO gibi yontemlerin sizint1
suyu aritiminda uygulanmasi ile de aritilmasi gereken, derisimi oldukga yiiksek, atik sivi olusmaktadir.

MD pirolizi gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ile bazi zorlu atik yonetim sorunlarinin {istesinden
gelinebilir. Aritma ¢amurlarinin ve ¢6p deponi alanlarinda olusan sizint1 sularinin dezentegrasyonu konusunda
¢ok sayida arastirma siirdiiriilmektedir. Termal ve atermal etkileri nedeniyle MD teknolojisi, ¢cOp sizint1 suyunun
aritiminda 6nemli bir yontem olarak kabul edilmesine ragmen MD ile hibrit siirecler, ¢ok daha yiiksek verimde
isletilmektedir. Caligmalar, hedef sicaklik, sicaklik yiikselme hizi, MD giicii ve uygulama siiresinin, atik
dezentegrasyonunda 6nemli oldugunu gostermektedir. Atik nitelifine gére MD/IOS uygulamasiin optimize
edilmesi, daha yliksek verimde aritim saglarken, ayn1 zamanda CH4 gaz hacminde de artis saglayacaktir. Hibrit
MD/IOS siirecinin iyilestirilmesi ile daha ekonomik ve uygulanabilir bir yonteme ulagilabilir. MD-PS birlesik
stireci ise sizint1 suyu hacmi ve kirletici giderme hizi1 géz oniine alindiginda, deponi sahasinda sizinti suyu
aritiminda gelecekte uygulanabilecek yontem olarak goriilmektedir. MD siireci ile fiziko-kimyasal-biyolojik
biyoremediasyonun birlestirilmesi, ¢op sizinti suyunun siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli aritim, sorununun
¢ozlimiinde etkin bir yaklagim olabilir.

Sifir atik yaklagiminda da ¢op deponi alaninda organik maddenin ¢iiriitiilmesi gerceklesirken, siire¢
sonunda olusan aritilmasi gii¢ sizint1 suyu aritimi ve yan iirlin elde edilmesi s6z konusu olabilecektir.
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