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Bu calismada membran biyoreaktor (MBR) sonrast membran prosesler
(ultrafiltrasyon+nanofiltrasyon) ile aritimi saglanan sizinti suyunun
membran konsantre akiminin yonetiminde, c¢evresel, ekonomik ve
sosyal agidan en uygun yéntemin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Evaporasyon, dolgu sahasina
resirkiilasyon, yakma, katilastirma ve ileri aritim alternatif bertaraf
metotlart arasindan en uygun yéntemin belirlenmesinde kriter olarak,
konsantre sizintt suyu hacmi, suyun kompozisyonu, aritim maliyeti,
halkin onay! ve uygulanacak yontemin esnekligi kriterleri secilmisgtir.
AHP, Expert Choice 11 programi kullanilarak ¢éziimlenmistir. Analiz
sonucunda alternatif yéntemlerin tercih siralamasy; Dolgu sahasina
resirkiilasyon (%31.8)>katilastirma (%23.8)>ileri aritim
(%21.5)>yakma (%16.3)>evaporasyon (%6.6) seklinde bulunmustur.
Bu siralamanin olusturulmasinda her bir kriterin agirliginin siralamast
ise;  aritim maliyeti  (%49.2)>konsantre  suyun icerigi
(% 27.0)>konsantre suyun hacmi (%13.5)>aritim yénteminin esnekligi
(%6.5) >kamuoyu onay1 (%3.7) seklinde siralanmistir.

Anahtar kelimeler: Analitik hiyerarsi prosesi, Bertaraf metodlari,
Konsantre yonetimi, Sizint1 suyu membran Konsantresi.

Abstract

In this study, it was aimed to determine the most suitable method in
terms of environmental, economic and social aspects by using Analytical
Hierarchy Process (AHP) in the management of leachate concentrate
which is formed after leachate treatment by membrane bioreactor
(MBR) following membrane processes (ultrafiltration+nanofiltration).
For determining the most appropriate disposal method among the
alternative methods of evaporation, recirculation to landfill,
combustion, solidification and advanced treatment, criterias
determined as; the concentrated leachate volume, the composition of
water, the cost of treatment, the public approval and the flexibility of
the method. AHP was analyzed using Expert Choice 11 software. As a
result of the analysis, the preferred ranking of alternative methods was
found as recirculation (31.8%)> solidification (23.8%)> advanced
treatment (21.5%)> incineration (16.3%)> evaporation (6.6%). The
ranking of the weight of each criterion of this ranking is; cost of
treatment (49.2%)> composition of concentrated water (27.0%)>
volume of concentrated water (13.5%)> flexibility of treatment method
(6.5%)> public approval (3.7%).

Keywords: Analytical hierarchy process, Concentrate management,
Disposal methods, Leachate membrane concentrate.

1 Giris

Diizenli depolama, bir¢ok tilkede kentsel kat1 atiklarin bertarafi
icin kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemin en 6nemli
dezavantaj1 ise sizinti suyu olusumudur [1],[2]. Depolama
sahasi s1zint1 suyu, ¢6zilinmiis organik madde, inorganik tuzlar,
agir metaller, ksenobiyotik organik bilesikler,
toksik/kanserojenik bilesikler icerebilen, biyota ve insanlar
icin potansiyel risk olusturabilen karmasik ve yiiksek derecede
kirlenmis bir atik sudur. Bu atik su atik depolama alaninda
kontrol edilmezse, ¢evre iizerinde dnemli bir etkiye neden
olarak, topragin, akiferlerin ve yiizey sularinin kirlenmesine
neden olur [2],[3]. Deponi alanlarindaki sizint1 suyunun hacmi
ve kompozisyonu yillik yagis, yiizeysel akis, sizma, buharlagma,
sicaklik gibi yerel iklim sartlarina, atik bilesimi, atik yogunlugu,
baslangictaki nem igerigi, toprak dolgusunun derinligi ve
deponi yasi gibi bir¢cok faktére bagh olarak degisiklik gosterir.
Yagis, depolama alanlarindaki baslica nem kaynagidir. Sizinti
suyu, asagl dogru yercekimine maruz kalan bir atik érneginde
tutulabilecek toplam nem miktar1 olarak tanimlanan
kaginilmaz bir olusumdur ve cesitli izolasyon ydntemlerine
ragmen olusabilir [3]-[5].

Giinlimiizde, attk su aritim tekniklerinin ve islemlerinin
neredeyse tamami sizintl suyuna uygulanmistir [5]. Sizinti suyu
aritma islemleri dért farkli tipte gruplandirilabilir:
(1) sizint1 suyu geri devri, (2) kentsel atik sulariyla birlesik
aritma, (3) aerobik ve anaerobik biyolojik islemler ve (4)
sedimantasyon/yiizdiirme, havada siyirma, adsorpsiyon,
kimyasal ¢okelme ve oksidasyon gibi kimyasal ve fiziksel
yontemler [6].[7]. Sizint1 suyunun hacim ve
kompozisyonundaki degisim bu suyun klasik aritim yéntemleri
(aerobik ve anaerobik biyolojik aritim, kimyasal ¢oktiirme,
ozon, hidrojen peroksit veya UV ile oksidasyon ve aktif karbon
adsorbsiyonu gibi fizikokimyasal aritim) ile etkili bir aritimini
engeller. Genel olarak, biyolojik ve fiziksel-kimyasal aritmalar,
diizenli depolama sahasi sizinti suyunun nihai c¢ikis suyu
kalitesini saglamada uygun aritma c¢ozlimleri degildir [1].
Amonyak azotunun (NHs-N) biyolojik nitrifikasyon veya hava
siyirma yoluyla giderilmesi ve membran biyoreaktérler (MBR),
s1zinti suyu aritma tesislerinde biyolojik aritma islemi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise sizintisi
suyu konusunda giderek daha kati diizenlemelere gidilmistir.
Daha once belirtildigi gibi hacim ve kompozisyondaki
degisimlerden dolayi, konvansiyonel aritim metotlari ile desarj
standardini saglamak oldukg¢a glictiir. Bunun i¢in etkili aritim
metotlar1  kanmitlanmistir. Membran ayirma prosesleri
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bunlardan biridir [8]. Yasal sinirlamalar1 saglamak igin
Nanofiltrasyon (NF) veya Ters Osmos (RO) ile entegre edilen
MBR prosesleri yaygin olarak uygulanmaktadir [5]. Membran
proseslerin kolay kullamim, ilave kimyasal madde icermemesi
ve distik enerji gereksinimi gibi bircok avantaji vardir. Ancak
membran proseslerin sizinti suyu aritimindaki en biiyiik
kisitlar1  yiiksek konsantrasyonlarda refrakter organik
bilesikler (hiimik maddeler, aromatik ve klorlu organikler), agir
metaller ve inorganik tuzlar yani sira USEPA (United States
Environmental Protection Agency) oncelikli ¢evre Kkirletici
maddeleri olarak tanimlanan toluen, etil benzen, dibiitil ftalat
ve klorobenzenin mevcudiyeti ile yiiksek toksisiteye sahip
sizint1 suyu konsantre olusumudur [6],[9]-[11]. Sizint1 suyu
konsantrelerinde ¢6ziinmiis organik maddelerin baskin
fraksiyonlarini ise diisiik biyolojik parcalanabilirlige sahip olan
hidrofilik organik ve hiimik maddeler olusturur. Basing
striicili membran proseslerinden {iretilen ve refrakter
organik Kkirleticiler, inorganik tuzlar ile yogun sekilde
yiiklenmis yiiksek kimyasal oksijen ihtiyacina (KOI) sahip
s1zint1 suyu, toplam deponi sizint1 suyu hacminin %13-30'unu
temsil eder [6],[12],[13].

1.1  Si1zint1 suyu membran konsantresi yonetimi

Deponi yonetiminde sizint1 suyu aritimi isletim giderlerinin en
biiyiik kismini olusturmaktadir. Aritim deponinin sadece aktif
olarak calistirlldigi zaman degil, deponinin isletime
kapatilmasindan sonraki dénemde de belirgin bir periyotta
devam etmektedir. Membran bazl siirecler, modern deponi
alanlarinda sizint1 suyu aritimi i¢in en ¢ok kullanilan teknikler
arasindadir, ancak cevresel, teknik ve ekonomik
strdiiriilebilirligi, burada tretilen konsantre sizint1 suyunun
bertaraf edilmesine baghdir [13]. Membran konsantre sizinti
suyunun aritimi/bertarafl iizerine uygulanan bir¢ok ydntem
olmasina karsin konsantre suyunun iretildigi her bir tesise
uygulanabilecek tek bir yontem yoktur. Ayrica konsantre sizinti
suyu i¢in bir desarj standardi da bulunmamaktadir. Tiim bunlar
géoz oOniinde  bulunduruldugunda, konsantre akimin
yonetiminde ekolojik, ekonomik ve sosyal kosullar dikkate
alinip en iyi yontem belirleme gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Uygun yontemin seciminde konsantrenin hacmi ve
kompozisyonu dnem arz eder. Ancak diger pek cok faktor de
goz 6niinde bulundurulmalidir [9] Bunlar:

e  Yasal gereklilikler,
¢ Arntimin maliyeti,

e Atk su aritim tesisinin biiyiikliigii ve deponi sahasina
yakinlig, yiizey suyu ve kullanilabilir arazinin varligi,
toprak karakteristigi ve jeolojik yap1 gibi bir¢ok yerel
faktorler,

e Mevcut tesisin genisletilmesi durumunda bertaraf
metodunun esnekligi.

Yiiksek tuz ve agir metal igerigi ve disik biyolojik
pargalanabilirliginden dolay1 konsantre akimi aritmak giigtiir.
Yaygin olarak  kullanilan  konsantre aritim/y6netim
teknolojileri sunlardir:

e Evaporasyon,

o lleri oksidasyon prosesleri ile aritma,
 Katilastirma,

¢  Kati atik iizerine piskiirtiilerek yakilmasi,

e Deponi sahasina resirkiilasyon.

Sizint1 suyu konsantresinin ydnetiminde bunlarin disinda
giilbre veya mineral geri kazanim kaynagi olarak yeniden
kullanma, s1v1 atik olarak depolama gibi ¢esitli uygulamalar da
mevcuttur [12]. ileri oksidasyon islemleri [1],[10], kimyasal
aritim [14],[15], resirkiilasyon [1],[16] yontemleri literatiirde
O6nemli yer tutmaktadir.

Peters (1998) tarafindan yapilan bir calismada konsantre
yonetimi icin mevcut en iyi teknoloji belirlenmistir. Bunlar;

a) S tehlikeli konsantrenin yakilmasi icin bir yakma
tesisine taginmasi,

b) Konsantrenin ugucu kiil veya atik su aritma tesislerinden
gelen camurlar gibi farkli malzemelerle katilagtirilmasi ve
bu katilasan malzemenin ¢6p depolama sahasinda
bertaraf edilmesi,

c) Augin icindeki biyokimyasal bozunma siirecini
iyilestirmek ve organik maddenin immobilizasyonunu
hizlandirmak i¢in konsantrenin depolama sahasinin
degisen  alanlarina  kontrollii  olarak  yeniden
enjeksiyonunu yapilmasi. Bir sizinti suyu aritma
sisteminin konsantre yonetimi hakkinda optimize edilmis
bir ¢6ziim bulmak i¢cin her bir depolama sahasi i¢in
spesifik olan tiim ekonomik ve ekolojik ydnlerinin
degerlendirme kriterlerine dahil edilmesi gerekir. Bir
depolama sahasi i¢in bir kademeli {nite yeterli
olabilirken, bazilarinda ise miimkiin olan en yiiksek geri
kazanim oranina sahip islemlerin bir kombinasyonu
secilmelidir [17].

Asagidaki bolimde konsantre yonetiminde Onerilen
teknolojiler agiklanmustir.

1.1.1 Katilastirma/Stabilizasyon (K/S) teknigi

Bu teknik Kkirletici maddeleri daha az ¢6ziiniir bir forma
doéntistliirerek immobilize hale getirmeyi ve dayanikli bir matris
olusturarak kapsiillemeyi amaglar. Sizinti suyunun K/S
yontemi ile muamele edilmesi sonrasi bircok tehlikeli
kirleticinin diisiik ¢6ziiniirlige ve diisiik hidrolik iletkenlige
sahip oldugu inert ve stabil bir matris elde edildigi sdylenebilir.
Bu matris Kkirleticilerin ¢evreye sizmasini kontrol etmek i¢gin
fiziksel bir engel teskil eder ve bu nedenle depolama veya
yeniden kullanim i¢in uygundur. Ancak K/S prosesleri nihai
atik kiitlesinde ve hacminde artisa neden olur ve katilasmis
atiklarin émriinii tayin etmek ¢ok zordur [12],[18].

Katilastirma proseslerinde agir metal, amonyak ve bazi
kirleticileri absorbe edebilme yetenegi yiiksek olmasindan
dolay1 zeolit gibi agregatlarin kullanimi &nerilebilir [18].
Cimento esash katilastirma/stabilizasyon yontemi, diinyada
genis Olciide kullanilan bir ydntemdir. Yontemin basitligi,
esnekligi ve etkinligi bu yontemi en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri haline getirmistir [12].

Membran konsantresinin katilastirma denemeleri eluat
derisimlerinin yonetmeliklerle uyumlu oldugunu goéstermistir.
Katilastirma yonteminin kullaniminda en 6nemli faktér nihai
irin olan katilastirilmis maddenin kullanim potansiyelidir.
[18].

1.1.2 Resirkiilasyon

Sizint1 suyunun membran proseslerle aritiminda en tartisilan
seceneklerden biri de konsantre sizinti1 suyunun dolgu sahasina
resirkiilasyonudur. Son on yildir olduke¢a kullanilan
resirkiilasyon, sizinti suyu konsantrelerinin genellikle
biyoreaktdre ya da ¢dp depolama alanlarina geri devrini ifade
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eder [19]. Sizint1 suyu resirkiilasyonu sadece sizint1 suyunun
kalitesini gelistirmez, aritim maliyetini de azaltir. Sizinti
suyunun resirkiilasyonunda iki durum go6z ardi edilemez; ilki
konsantre sizinti suyunun, onun Kkalitatif ve Kkantitatif
karakteristigi lizerine etkisinin ihmali, digeri ise uzun siireli
resirkiilasyonun sizint1 suyu tiretimi iizerine negatif etkisinden
dolay1 uzun vadede bir uygulama olmamasidir. Elde edilen
veriler gostermistir ki sizinti suyunun konsantresinin
resirkiilasyonunda siilfat indirgeyen bakterilerin rekabetinden
dolay1 metanojenlerin kismi inhibisyonu gergeklesir ve
biyogazin metan igeriginin azalir [13]. Morello ve dig. 2016
tarafindan yapilan laboratuvar olgekli resirkiilasyon
calismalarinda ise KOI ve metan iiretiminde tutarll bir
degisimin gozlenmedigi ifade edilmistir [20].

Konsantre sizinti suyunun re-enjeksiyonu, kavramsal olarak
ham sizinti suyunun resirkiilasyonuna benzerdir sadece
kirletici hacmi ve konsantrasyonu farklidir. Re-enjeksiyon
uygulamasinin bazi durumlarda basaris1 kanitlanmistir,
ozellikle olgun ve yash s1zint1 sulari i¢in tavsiye edilmez [12].

Yeni deponilerin sizint1 sular1 biyolojik pargalanabilirligi iyi
oldugu icin konsantre direkt olarak deponiye yeniden enjekte
edilebilir. Resirkiilasyon sirasinda konsantrenin kalitesi iyilesir
ve organik maddenin li¢ edilen ile biyodegradasyona ugrayan
kismi arasinda dengeye ulasilir. Bu metot yiliksek miktarda
inorganik fraksiyon igerdigi icin yashh deponiler igin
uygulanabilir degildir [9]. Literatiirde resirkiilasyon ile
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve amonyak azotu (NH4+-N)
konsantrasyonunun ilk 5 y1l icinde %29 ve 10 y1l icinde %53
artacag belirtilmistir [19]. S1zint1 suyu geri devrinde ilk 2-3 yil
boyunca geleneksel depolama alanlarina gére daha yiiksek
BOIs, KOI, BOis/KOI ve amonyak seviyeleri iceren bir sizint
suyu liretilse bile bu durum sizint1 suyu konsantresinin kalitesi
arttirarak ayni zamanda sizinti suyu aritim maliyetini de
diisiiriir [13]. Ancak sizinti suyunun stirekli geri devri direngli
kirletici konsantrasyonunu arttiracagindan ve biriken hiimik
maddeler ve agir metaller, luminesant bakterilerde toksik
etkiye neden olabileceginden stireklilik arz etmemektedir
[10],[16],[20]. Dolgu sahasina zamanla direngli kirleticilerin ve
tuzlarin birikmesi sirasiyla biyolojik aktivitede azalmaya ve
elektriksel iletkenlikte artisa sebep olur [5]. Depolama alani
yas1 arttikca, biyolojik ayrisma tamamlanir ve kolay biyo-
bozunur organik maddelerin orani diiser. Bu nedenle, geng
depolama alanlarinda, BOi/K0i<0.5 iken eski depolama
alanlarindaki sizint1 sularinda, BOi/KOi <0.2 dolaylarindadir
[21]. Calabro ve dig. (2010)’'a gore konsantre akimin deponi
alanina resirkiilasyonu ile sizinti suyu miktarinin 6nemli 6l¢iide
artar ve KOI, nikel, ¢inko gibi bazi kalite parametreleri iiml bir
oranda artar Biyogaz kompozisyonunda ise bir azalmanin
oldugu ifade edilmistir. Bu azalmanin ise siilfat indirgeyen
bakterilerin rekabetinden dolay1 metanojenlerin kismen inhibe
olmalarindan kaynaklanabilecegi agiklanmistir [13].

Bilgili ve dig. (2007)’e gore sizint1 suyu resirkiilasyonunun
avantajlari, besin ve enzimlerin dagilimi, pH tamponlama,
inhibitér bilesiklerin seyreltilmesi, sivi depolama ve
evaporasyon firsatlar olarak siralanmaktadir [22]. Ote yandan
Ledakowicz ve Kaczarek (2004) calismalarinda sizinti suyu
resirkiilasyonunun, metanojenez ic¢in toksik olan yiiksek
miktarda organik asit konsantrasyonuna neden olabilecegi i¢cin
metanojenezin inhibisyonuna yol acabilecegini
savunmaktadirlar [23].

Miihendislik uygulamalarinda, deponi alanina konsantrenin
geri sirkiilasyonu diisiik maliyetinden dolay1 en pratik teknoloji

olmustur [10]. Ulkemizde konsantre sizinti suyu akiminin
bertarafinda uygulanan en yaygin yontem depo alanina
resirkiilasyondur. Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagh
Erzurum Kati Atik Diizenli Depo Sahasi ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesine bagli, Odayeri ve Kdmiirciioda Kat1 Atik Diizenli
Depo Sahasi membran konsantresini depo sahasina
resirkiilasyon yaparak bertaraf etmektedir [24].

1.1.3 Yakma

Sizint1 suyu konsantresinde aromatik bilesikler, uzun zincirli
hidrokarbonlar ve halohidrokarbonlar yiiksek oranda bulunur
[6]. Hidrofilik fraksiyonda toluen, etilbenzen ve klorobenzen
bulunmakta olup, ¢esitli organik yapilar iizerine absorbe olan
fitalat esterleri risk olusturmaktadir [11]. Yiiksek organik
fraksiyona sahip sizinti konsantreleri i¢in yakma teknigi, atik
materyalden enerji elde edilebilecegi icin sizint1 suyunun re-
enjeksiyonuna alternatif olabilir. Yakma, daha iyi bir yakma
saglayan ve dolayisiyla tehlikeli maddeler i¢in daha uygun olan
déner bir firinda yapilmahdir [9]. Ancak ¢ogu sizinti
konsantresinin kalorifik degeri ve nem igerigi cogunlukla
yakma i¢in uygun degildir [25].

1.1.4 ileri aritim

fleri aritim konsantre akimindaki direngli organikleri aritmak
icin ideal bir yaklasimdir. Konsantre sizinti suyunun biyolojik
pargalanabilirligi diisiiktiir. Bu nedenle OHe, 02— ve HO2 e gibi
yuksek reaktif radikallerin kullanildig: ileri aritim yéntemleri
(iOP) biyolojik olarak parcalanamayan organik maddelerin
giderilmesinde ve sizint1 suyu konsantresinin biyolojik olarak
parcalanabilirligini arttirmada ilgi ¢ekici yontemlerdir
[101,[19]. Sizint1 suyunun ileri aritim yontemleri ile aritiminda
ozon oksidasyonu [26], Fenton oksidasyonu [11], UV/Fenton
[7], elektrokimyasal oksidasyon [1], elektro koagiilasyon [8]
gibi bircok yéntem denenmistir. ileri oksidasyon proseslerinin
isletme maliyeti giren akimin karakteristigi ile etkilenir [5].
Ancak tam minerallesmeyi hedefleyen 1OP'larin, KOIi
gideriminde yiiksek verim elde etmelerine ragmen desarj
standartlarini saglayamadiklari ve maliyetinin oldukga yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu yiiksek maliyetli IOP’larin biyolojik
bir islemle ve/veya diger fizikokimyasal teknolojilerle
birlestirilmesi ile daha yliksek bir aritim verimliligi
saglanabilecegi belirtilmistir [5],[11].

1.1.5 Evaporasyon

Evaporasyon havuzlar1 sizinti konsantreleri i¢in baska bir
yonetim secgenegidir. Kiigciik akimlar ve nispeten sicak ve kuru
bir iklime sahip yiiksek buharlasma oranlari olan diisiik
maliyetli araziler icin ¢ok uygundurlar [27]. Havuzlarda
evaporasyon isleminde en 6nemli hususlardan biri havuzlarin
herhangi bir sizinti riskine karsi iyi bir astarlanmanin
yapilmasidir [12]. Sizinti suyu hacminin termal olarak
hizlandirilan  evaporasyon ile %95’e kadar azaldig
belirlenmistir. Ancak Sizinti konsantrelerinin evaporasyonu
sonrast tehlikeli bir atik olarak smiflandirilan kuru bir
konsantre camur liretilmis olur [4]. Evaporasyon tesislerinin
atik sularinda baskin olan bilesenler ugucu, bazen klorlu
organik maddeler ve amonyumdur. Di palma ve dig. (2002)
calismalarinda ¢ogu tuz ve ugucu olmayan organik maddenin
evaporasyon ile sizinti suyundan uzaklastirilabilirken,
VOC'lerin ve amonyagin konsantrede kaldigini ve ek bir aritima
ihtiya¢ oldugunu gozlemlemislerdir [28]. Evaporasyon ile
aritimin en biylik dezavantajlar1 biiylik arazi gereksinimleri,
ylksek isletme maliyetleri, diisiik stabilite/giivenilirlik ve
ekipman korozyonu olarak siralanabilir [10]. Evaporasyon ve
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kurutma  yontemleri ardindan  katilasma  yodntemi
uygulandiginda, disiik su gecirgenligi ile zararli bilesikleri,
ornegin agir metalleri gecirmeyen ve bu sekilde herhangi bir ek
cevresel risk olusturmadan depolama yapilabilen bir materyal
elde edileceginden distilatin tekrar membran prosese geri
dondiiriilmesinde bir sakinca gértilmemistir [9].

Sizint1 sularinin dahili (resirkiilasyon gibi) ve harici (fiziksel,
kimyasal ve biyolojik gibi) aritimi i¢in verilen maliyetler
yaklasik olarak sirasiyla 24 $/m3 ve 61 $/m3'tiir [29].

Yakma, evaporasyon ve katilagtirma gibi post aritim prosesleri
pahalidir ve konsantre s1zint1 suyunun alinip baska bir alanda
aritilmasi halinde sizinti suyu aritim maliyetinin iki katina
cikacag ifade edilmektedir [12].

Bu calismada s1zinti suyu membran konsantre akimi yonetimi
icin oldukc¢a tercih edilen 5 teknik; katilastirma, yakma,
resirkiilasyon, evaporasyon ve ileri aritim yontemleri arasinda
en uygun yontem Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak
belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

Calismada Kocaeli ilinde bir Kati Atik Entegre Aritim
Sisteminde olusan deponi sizinti suyunun MBR sonrasi
membran proseslerle aritildigi bir sistemde ultrafiltrasyon
membran1 ile olusan konsantre akiminin yénetimi
diistintilmiistiir. S1izint1 suyu aritim sistemi sematik olarak Sekil
1’de verismistir. En uygun metoda karar verebilmek icin AHP
uygulamalar1 i¢in kullanilan Expert Choice 11 yazilimi ve
Microsoft Excell birlikte kullanilmistir.

Membran
Biyoreaktor
(MBR)

Swants Suyu ) | Bivoloiik Antin +Umﬁr:> Ciksy suyu

Sekil 1. Sizint1 suyu konsantresi olusum semast.

Figure 1. Leachate concentrate formation scheme.

2.1 Analitik hiyerarsi prosesi

AHP karmasik problemlerle ve ¢elisen kriterler ile karsi karsiya
kalindiginda kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
AHP, sadeligi nedeniyle bir¢cok uygulamada karar verme araci
olarak kullanilan, karar ozelliklerini ve alternatiflerini
hiyerarsik bir yapida bir dizi ikili karsilastirma yardimiyla
diizenleyerek basitlestiren giicli bir aractir [30], [5],[31]-[33].

Bu calismada s1zint1 suyunun MBR sonrasi membran prosesleri
ile muamelesi ile olusan konsantre akiminin yo6netiminde
uygulanacak metodun belirlenmesi i¢in, genellikle ¢ok kriterli
karar analiz metodlarinda yaygin bir sekilde kullanilan
yaklasimlar arasinda analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
kullanilmigtir. AHP de karar verme siireci li¢ seviyeden ibarettir
[5], [32],[33].

1.seviye=Amag seviyesi, degerlendirmenin hedefini olusturur
2.seviye= Kriter seviyesi, amaci etkileyen bilesenlerdir
3.seviye= Alternatifler seviyesi

Sekil 2’de sizinti suyu membran konsantresinin bertaraf
yontemini belirlemek icin olusturulan hiyerarsik indeks sistemi
goriilmektedir. Alternatif bertaraf metodlari: Evaporasyon (A),
Dolgu sahasina resirkiilasyon (B), Yakma (C), Katilastirma (D),

ileri Aritim (E) olarak ve karar kriterleri 1-Konsantre sizinti
suyu hacmi, 2-Konsantre s1zint1 suyu kompozisyonu, 3-Bertaraf
maliyeti, 4-Halkin onayi, 5-Mevcut tesisin genislemesi

durumunda  bertaraf metodunun  esnekligi  olarak
belirlenmistir.
Hedef i Ylnetimi igin En
Kiiterler Konsanire, Malivet | Halkun onay Esneklik
. :
|
|
|
|
| -
Alternatifler Evaporasyon Resirkiilasvon Yakma | Katilastrma Tleri Antum

Sekil 2. Hiyerarsik indeks sistemi.

Figure 2. Hierarchical index system.

2.1.1 indeks agirhiklarinin degerlendirilmesi siireci

indeks agirliklarmin  belirlenmesinde ilk adim tercih
matrislerinin (ikili karsilastirmalarin) olusturulmasidir. ikili
karsilastirma, iki kriter arasindaki iliskinin sayisal olarak
gosterimidir, burada kantitatif veri ve kalitatif yargi dikkate
alinarak sayisallastirlmistir  [34].  Ikili  karsilastirma
matrislerinin olusturulmasinda Saaty tarafindan onerilen ve
Tablo 1’de verilen 1-9 tercih 6l¢egi kullanilmistir.

Tablo 1. Karsilastirmada kullanilan 9 noktali kiyaslamali 6l¢egi
[35].

Table 1. The 9-point benchmark scale used in comparison [35].

Skala Tanim Aciklama
1 Esit 6neme Her iki secenek esit degerde
sahip 6neme sahip
3 Biraz 6nemli Bir kriter digerine gore biraz daha
onemli
5 Fazla 6nemli Bir kriter digerine gore ¢ok daha
onemli
7 Cok fazla Kriter diger kritere gore kesinlikle
onemli cok fazla 6nemli
9 Son derece Bir kriterin digerine gore son
onemli derece 6nemli oldugu cesitli

bilgilere dayandirilmistir.
2,4,6,8 Ara degerler

Alternatiflerin karsilastirilmasinda, herbir kriter icin tercih
matrisi olusturulmustur. Her bir kriter icin hazirlanan ikili
karsilastirma matrisleri normalize edilmis ve normalize
edilmis matrisin satir elemanlarinin ortalamasi alinarak birbiri
ile karsilastirilan alternatiflerin agirhiklar1 belirlenmistir.
Biitiinlestirme asamasinda kriterlerin 6nem agirhiklar: ile
alternatiflerin 6nem agirliklarinin ¢arpimi ile her bir alternatife
ait 6ncelik degeri hesaplanmistir. En yiiksek 6ncelik degeri olan
alternatif, problem i¢in en iyi secenek olarak belirlenmistir.

2.1.2 Tutarhhigin belirlenmesi

Normalize edilmis matrisin her bir satir toplami, matrisin
boyutuna bdliinerek ortalamasi alinarak normalize edilmis
agirhik vektord w (w1, wz,...wn) hesaplanir. Normalize edilmis
agirhk  vektdr  hesaplanmast ile tim  uzmanlarin
degerlendirmeleri dikkate alimmis olur. ikili karsilastirma
matrisi (A) ile bu matrise ait normalize edilmis agirlik vektori
carpilir ve agirlikli toplam vektor (v) bulunur (Denklem 1).
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v=AXWwW (9]

Agirlikli toplam vektoriin her bir elemani normalize edilmis
agirlik vektoriine boliinerek (v/w) degeri elde edilir.

(v/w) degerler toplami, matris boyutuna boliinerek Amax degeri
elde edilir. Bu ifade edilen vektorler tutarliligin kontrol
edilmesinden sonra agirlik olarak diisiiniilebilir. Tutarlhlik
indeksi (CI) degeri matrisin uniformitesinin bir indeksi olarak
tanimlanmistir ve Denklem (2) de gosterildigi gibi hesaplanir.

Cl =(A_max —n)/(n—1) (2)

Burada n=seviye sayisini gostermektedir.

ikili karsilastirmalarin tutariligini  degerlendirmek icin
tutarlilik orani (CR) hesaplanir (Denklem (3)).

CR = CI/RI (3)

Random indeksi (RI) rastgele tutarhilik indeksidir.
Degerlendirmenin giivenilirligi ve mantiksal olarak uygun olup
olmadigini dogrulamak i¢in tutarhilik orani (CR) kullanilir. Eger
CR<0.1 ise agirhiklandirma kabul edilebilir,
CR >0.1 ise agirliklandirma kabul edilemez, CR=0 ise
milkemmel agirlik karsilagtirmasi elde edildigi soylenebilir
[34].

3 Bulgular ve degerlendirme

Bu calismada Kocaeli ili kat1 attk depolama alani sizinti suyu
membran konsantresinin ydnetiminde uygulanabilecek
alternatif yontemler arasindan en uygun yéntem belirlenmistir.
AHP ile en uygun yontemin belirlenmesi siirecinde literatiir
verileri ve uzman goriisleri dikkate alinmgtir. Ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulurken asagida sunulan
bolgeye 6zgli degerlendirmeler dikkate alinmistir. Yonetimi
diisiiniilen konsantre sizint1 suyunun olustugu iinite, kat1 atik
entegre tesisi niteliginde olup yakma ve diizenli depolama
tinitelerini kapsamaktadir. Mevcut tesislerin varligindan dolay1
konsantre yonetiminde yakma ve diizenli deponi alanina
resirkiilasyon yontemleri 6nem arz etmektedir. Her ne kadar
sizinti suyu biyolojik aritimdan gecirilerek organik igerigi
azaltilsada membran konsantresinin KOI degeri 49521-400
mg/L mertebesindedir [6],[12]. Bu yiizden yakma prosesinde
suyun kalorifik icerigi 6nem arz eder. Sizint1 suyunun elementel
analizi yapildiginda kuru agirlik bazinda %63.14 C (karbon),
%13.44 O (oksijen), %6.27 N (azot), %1.14 H (hidrojen) ve
%0.78 S (kiikiirt) icerigine sahip oldugu belirlenmistir [36].
Tam yanmanin gergeklesmesi durumunda karbonun {st 1sil
degerinin 8100 kcal/kg, S'lin 2220 kcal/kg ve H'nin 34400
kcal/kg oldugu goz 6nlinde bulundurulursa konsantre akimin
kat1 atik yakma firinlarinda ekonomik bir siv1 yakit olacagi
diistiniilebilir.

Membran konsantresinin BOI/KOI icerigi diisiik oldugu icin
(0.055-0.43) araliginda degisim gosterebilir, resirkiilasyon ile
deponi gévdesine verilebilir [1],[26]. ileri aritim yéntemi
ozellikle membran biyoreaktor konsantre yonetimi i¢cin uygun
bir alternatif olarak diisiiniiliir. Bu yolla konsantre akimin kismi
degradasyonu ile biyopargalanabilirligi artirilarak mevcut
biyoreaktor birimine geri devri yapilabilir. Bunun yani sira ileri
oksidasyon ile belediyenin kanala desarj standardina
getirilebilir. Evaporasyon yontemi yaygin olarak uygulanan bir
yontemdir. Ancak entegre kati atik bertaraf tesisine yakin
yerlesim alanlarindaki halkin tepkisi olacagi icin bolge i¢in cok

uygun bir yodntem olarak gorilmemektedir. Katilagtirma
tekniginde ise yakma tiinitesinden olusan kiiliin ve konsantre
s1zint1 suyunun cesitli baglayicilarin ilavesi ile katilagtirilarak
depolanmas1 dikkate deger bir alternatiftir. Alternatif
yontemlerin i¢inden en uygun yontemin belirlenmesi i¢in
secilen “konsantre suyun kompozisyonu” Kriteri géz oniinde
bulunduruldugunda katilastirma en tercih edilen yontem
olarak degerlendirilmistir. Ciinkii katilastirmada suyun
kompozisyonunun herhangi bir yonde etkisi yoktur. Sizinti
suyunun alindig1 deponi yasina ve mevsimsel kosullara bagh
olarak kompozisyonda degisim gosterir. Bu agidan
degerlendirildiginde katilastirma prosesi herhangi bir sekilde
etkilenmez. Yakma yodntemi ise tercih siralamamizda en az
tercih edilen proses olarak diisliinilmiistiir. Sizint1 suyunun
kalorifik degeri deponi yas: ile azalacaktir. “Konsantre suyu
hacmi” kriteri dikkate alindiginda en ¢ok tercih edilen yontem
ileri aritim yontemidir. Sizinti suyu hacmine gore tam veya
kism1 mineralizasyon secenekleri ile sistem isletilebilir.
Evaporasyon ise en az tercih edilen yontem olarak
diisiiniilmiistiir. Ozellikle yiiksek konsantre hacimlerinde
yiksek enerji tiiketimine sebep olmasi bakimindan tercihi
negatif yonde etkilemektedir. Atik yonetiminin en O6nemli
unsurlarindan biri bertaraf maliyetidir. Konsantre sizint1 suyu
icin ililkemizde de en ¢ok uygulanan resirkiilasyon yodntemi
maliyet acisindan en ¢ok tercih edilen alternatif olmustur.
Evaporasyon ise enerji tiiketimi dikkate alindiginda en az tercih
edilen alternatif olmustur. Sizint1 suyu hacmi mevsimsel olarak
ve deponi yasina bagl olarak degistigi icin konsantre hacmi ve
kompozisyonu da degisecektir. Bu yiizden secilecek bertaraf
metodunun esnek olmasi tercih edilir. ileri aritim uygulamasi
en cok tercih edilen alternatif olarak distiniilmistir. Ciinki
isletim parametreleri degistirilerek istenen verimi elde etmek
mimkiindiir. Yakma yontemi bu baglamda esnekligi en az
yontem olarak dislinilmistir. Tim attk yOnetim
uygulamalarinda halkin onay1 énemlidir. ileri artim yéntemleri
tercih edilen bir alternatiftir. Mevcut aritim tesisinin
iyilestirilmesi gibi bir alg1 yaratir. Ancak evaporasyon lnitesi
farkli bir tinite olup, ugucu organiklerin kokuya sebep olacag:
diisiincesi ile halkin tepkisini alir. Bu ytlizden belirlenen
alternatifler arasindan en son tercih edilen proses olacaktir.

Karar vericiler tarafindan her bir kriter i¢in hazirlanan tercih
matrislerinin normallestirilmesi ile belirlenen agirliklar
Tablo 2’de sunulmustur. AHP modellerinde karar vericinin ikili
karsilagtirmalar sirasinda tutarli davranip davranmadigini
6lgmek icin tutarlilik orami hesaplanir. Her bir Kkriter igin
hazirlanan matrisin tutarli olup olmadiginin belirlenebilmesi
icin tutarlilik orani (CR) hesaplanmistir. CR <0.1 oldugu
belirlenmis olup, tiim matrislerin tutarli oldugu soéylenebilir.
AHP siirecinin son asamasinda Kkriterlerin énem agirliklari
belirlenmis ve normalize edilmistir. Normalize edilmis matris
Tablo 3’'te sunulmustur. Biitiinlestirme asamasinda kriterlerin
6nem agirliklari ile alternatiflerin 6nem agirliklarinin ¢arpimi
Tablo 4 ile her bir alternatife ait o6ncelik degerinin
hesaplanmistir. En yiiksek degeri olan alternatif problemimiz
icin en iyi segenektir. Matris c¢arpimi ile belirlenen
alternatiflerin  6ncelik degerleri denklem Tablo 4'te
gosterilmistir.
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Tablo 2. Her bir kriter i¢in alternatif bazinda normallestirilmis tercih matrisleri.

Table 2. Normalized preference matrices on the basis of alternatives for each criterion.

g A B C D E w v/w
& A 0.055556 0.051282 0.037037  0.048780  0.065646  0.051660  5.040917
‘2 Amax=5.063336, n=5 icin RI=1.12
SE B 0277778 0.256410 0.370370  0.292683  0.229759  0.285400  5.113237 CI=5.063336-5/5-10.015834
o8 ¢ 0111111 0.051282 0.074074 0.073171  0.091904  0.080308  5.003054 CR=0.015834/1.12 =0.014137
= CR <0.1 oldugu i¢in matris tutarhdir.
2 D 0166667 0.128205 0.148148 0.146341 0.153173  0.148507  5.060454
2 E 0388889 0.512821  0.37037  0.439024  0.459519  0.434125  5.099016
= A B C D E w v/w
: —
S@ A 0104895 0.2 0.183673  0.111901  0.071283 0.13435 520352 Amax=5.242607, n=5 icin RI=1.12
2 S B 0.020979 0.04 0.020408  0.062167  0.03055 0.034821  5.092594 C1=5.242607-5/5-1=0.060652
S 2 C 0034965 012 0061224 0.079929  0.04277  0.067778  5.029699 CR:O-?60§5_2/_1-12:0_-0541513
©n =
£3 D 0524476 036 0428571 0559503 0641548 0502819  5.455432 CR <0-1olduguicinmatris tutarhdur.
> E  0.314685 0.28 0306122 0.186501  0.213849  0.260232 5.43179
A B C D E w v/w
B
g A 0038462 0.065207 0.025543  0.018692  0.016393  0.032859  5.160151 .
= Amax=5.371979, n= 5 icin RI=1.12
= B 0346154 0.586865 0.715198 046729  0.459016  0.514905  5.761898 CI=5.371979-5/5-1=0.092995
g s 5 65 CR=0.092995/1.12=0.083031
3 C 0269231 0.146716 0.178799 0.373832  0.327869  0.259289 657641 R 20,1 oldugu icin matris tutarhdr.
3 D 0192308 0.117373  0.0447  0.093458 0.131148  0.115797  5.200434
E  0.153846 0.083838  0.03576  0.046729  0.065574  0.077149  5.07977
A B C D E w v/w
5 A 0041667 0.032258 0.022989  0.037175  0.056864  0.03819 5016232, 5085393 n=5 icin RI=1.12
= B 0.083333 0.064516 0.057471 0.052045 0.073111  0.066095  5.066827 C1=5.085393-5/5-1=0.021348
£ CR=0.021348/1.12 =0.019061
= C 0208333 0129032 0.114943 0130112  0.102356  0.136955  5.063445 (R <0.1 oldugu icin matris tutarhdr.
D 0291667 0.322581 0.229885  0.260223  0.25589  0.272049  5.098803
E 0375  0.451613 0574713 0.520446  0.511779  0.48671 5.181657
A B C D E w v/w
o A 0113208 0.173913 0.166667  0.043228  0.173053  0.134014  5.005179  Amax=5.286227,n=>5 i¢cin RI=1.12
é B 0.056604 0.086957 0.111111 0.057637 0.103832  0.083228  5.162734 Cé;fgﬁgﬁ;'75/15i§=_0(')007g358597
= =0. 12 =0.
= C 0037736 0.043478 0.055556  0.034582  0.074166  0.049103 5192852  (p 01 dugu icin matris tutarhdir.
D 045283 026087 0.277778 0.172911  0.12979  0.258836  5.442823
E 0339623 0.434783  0.388889  0.691643  0.519159  0.474819  5.627546
Tablo 3. Kriterlerin normallestirilmis matrisi.
Table 3. Normalized matrix of criteria.
Su Hacmi Su igerigi Maliyet Halkin Onay1 Esneklik Satir Ortalamasi
Su hacmi 0.114943 0.130112 0.102356 0.208333 0.129032 0.136955
Su igerigi 0.229885 0.260223 0.25589 0.291667 0.322581 0.272049
Maliyet 0.574713 0.520446 0.511779 0.37500 0.451613 0.48671
Halkin onay1 0.022989 0.037175 0.056864 0.041667 0.032258 0.03819
Esneklik 0.057471 0.052045 0.073111 0.083333 0.064516 0.066095
Tablo 4. Matris ¢arpimi ve tercih orani.
Table 4. Matrix multiplication and preference ratio.
Oncelik
. R . Halkin . Satir -
Su hacmi Su igerigi Maliyet onay1 Esneklik ortalamas degeri
0.051660 0.1343504  0.032859  0.03819 0.134014 0.136955 0.066
B 0.285400 0.0348208  0.514905  0.066095  0.083228 0.272049 0.318
C 0.080308 0.0677777  0.259289  0.136955  0.049103| x | 0.48671 0.163
D l0.148507 0.5028195  0.115797  0.272049 0.258836J 0.03819 0.238
E 0.43125 0.2602316  0.077149  0.48671 0.474819 0.066095 0.215
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Bu duruma gore %31.8 oraninda B alternatifi yani dolgu
sahasina resirkiilasyon konsantre sizinti suyu bertarafi icin
uygun metot olarak kabul edilebilir. Amacin belirlenmesinde
her bir kriterin agirligi hesaplanmistir. Zhang ve dig. (2019)
tarafindan yapilan calismada konsantre akim aritiminda AHP
uygulanarak aritim verimliligi, isletme maliyeti, cevresel fayda
ve proses stabilitesi kriteri g6z Oniinde bulundurup
evaporasyon ve ileri oksidasyon prosesleri arasindan en uygun
proses batik tip yanmali evaporasyon ydntemi en uygun
yontem olarak belirlenmistir [5].

Sekil 3(a)’da alternatiflerin performans duyarliliklari ve (b)’'de
ylizde bazinda alternatifleri dncelik degerleri ile kriterlerin
agirhik degerleri gosterilmistir.

Kriterlerin agirhik siralamasy; Artim maliyeti
(%49.2)>Konsantre suyun Icerigi (%27.0)>Konsantre suyun
hacmi (%13.5)>Aritim yénteminin esnekligi (%6.5)>Kamuoyu
onayl (%3.7) seklinde olusmustur. Alternatif belirlemede en
onemli kriter aritim maliyeti olmustur.

B Resiilasyon ]
Katilagt rma
J20 wen anum
10
f
Esneklik OVERALL
(a)
3,5% Su hacrmi 5,6% Evaporasyon
—
27.0% Su icerigi 31.8% Resirkidasyon
49,2% Maliyet 16,3% Yakma
3,7% Hallon onay! 23,8% Kaulagtirma
m
6,6% Esneklik 21,5% llen antim
= E—
o 4 2 3 A4 5 & 7 B8 8 10 A4 2 3 4 B #

Sekil 3. Alternatiflerin performans duyarhliklari,
(a): Alternatiflerin 6ncelik degerleri ve kriterler agirliklari (b).

Figure 3. Performance sensitivities of alternatives, (a): Priority
values of alternatives and weights of criteria (b).

4 Sonuclar

Bu calismada Kocaeli ili kat1 atik deponi alaninda olusan sizinti
suyu membran konsantresinin yonetimi i¢in en uygun bertaraf
alternatifi belirlenmistir. Belirleme i¢cin AHP kullanilmistir. AHP
slirecinde literatiir verileri ve uzman gorisleri dikkate alinarak
analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda dolgu sahasina
resirkiilasyon alternatif yonteminin diger alternatif metotlar
icerisinde %31.8 oranm1 ile en uygun metot olacag:
belirlenmistir. Alternatif belirlemede ise en 6nemli Kkriter
%49.2 agirlik orani ile aritim maliyeti olmustur.

5 Results

In this study, the most suitable disposal alternative for the
management of leachate membrane concentrate in the Kocaeli
solid waste landfill area was determined. AHP was used for
determination. AHP analysis was carried out taking into
consideration the literature data and the expert opinions. As a

result of the analysis, it was determined that the alternative
method of "recirculation to the filling area” will be the most
suitable method among the other alternative methods with a
rate of 31.8%. In the alternative determination, the most
important criterion was the treatment cost with a weight ratio
of 49.2%.
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