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Ozet Kentsel kati atik sizinti sulari, depo yasina gére biiyiik degisimler gésteren, yiiksek KOI,

TKN, TCKM, agir metaller ve mikrokirletici icerigi dolayisiyla atiksu mihendisliginde aritiimasi
en problemli atiksulardan biridir. Bu ¢galismada 6ncelikle kati atik sizinti sularinin olugumu ile
miktar ve karakterizasyonu, uygulanan atik ydnetim stratejileri de gozetilerek, kapsamli
sekilde incelenmigtir. Bu kapsamda sizinti suyu miktarinin azaltimi ile ilgili Dizenli Depolama
Tesisi lyi Isletim Pratikleri de degerlendiriimistir. Diizenli Depolama Tesisleri'ne giden
biyobozunur atiklarin azaltimi ile ilgili ydnetim stratejilerinin, sizinti suyu karakterizasyonunu
ne olglde etkiledigi, uluslararasi uygulama 6rneklerine dayali olarak ortaya konulmustur.
Ayrica, sizintl suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan kanitlanmis aritma teknolojileri de genis
bir cercevede degerlendirilerek uygulama sinirlarina yénelik dnerilerde bulunulmustur.
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Problems Encountered in Solid Waste Leachate
Management and Current Treatment Methods

Abstract Municipal solid waste leachate is one of the most problematic wastewaters to treat
in wastewater engineering due to its high COD, TKN, TDS, heavy metals and micropollutants
content, which varies greatly depending on the age of landfill. In this study, first of all, the
formation of solid waste leachates, their quantity and characterization were examined
comprehensively by taking into account the applied waste management strategies. In this
context, Sanitary Landfill Good Operating Practices were also evaluated regarding to reduce
the amount of leachate. The extent to which management strategies for reducing
biodegradable waste going to Sanitary Landfill Facilities affect leachate characterization has
been demonstrated based on international application examples. In addition, proven treatment
technologies commonly used in leachate treatment were evaluated in a broad framework and
suggestions were made regarding their application limits.

Keywords: Leachate management, leachate characterization, leachate treatment, landfill
_______________________________________________________________________________|

1.Giris biyobozunur maddeler bulundurmaktadir. Sizinti suyunda
bulunan molekuler agirligr yuksek ve uzun zincirli ¢ézinmus
organik maddeler (himik asit, fllvik asit vb.), biyolojik aritma

Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020 atik istatistikleri
bultenine gore, Turkiye’'de belediyeler tarafindan 2020 yilinda
toplanan 32,3 milyon ton atigin ~ %67’si dogrudan dizenli
depolama tesislerine sevk edilmigtir (TUIK, 2020). TUIK 2022
verilerine gore ise diizenli depolama, yakma ve atik igleme
tesislerine goénderilen atiklarin 2022 yilinda belediye
tarafindan toplanan toplam atiklara orani %86 olmustur.
(TUIK, 2022). ikinci sinif depolama tesislerinde depolanan
atiklardan kaynaklanan sizinti sularinin neredeyse tamami,
yine bu tesislerde kurulan sizinti suyu (SS) artma tesislerinde
artiimaktadir (TUIK, 2020). Kati atik sizinti sularinin niceligi
ve niteligi, atik kompozisyonu, iklim, sosyo-ekonomik durum,
bulundugu llke ve depolama sahasinin yasina gore degisiklik
gOstermektedir. Cikan sizinti suyunun karakteristigine ve
miktarina bagh olarak aritma proses konfiglirasyonu ile tesis
6lcedi degisebilmektedir.

Sizinti suyu muhtevasinda gok sayida inorganik, yavas ve zor

veriminin dismesine neden olmaktadir. Bu tir ¢ézlinmis
organik maddeler, kararli ve buyluk molekiler vyapili
olduklarindan, biyolojik olarak giderim verimleri dugUktir.
Depo sahalarinin yasi arttikga, sizinti suyu miktarinda da
dislis meydana gelmektedir; ayni zamanda kararli yapidaki
ayrismasi zor maddelerin olusumu da arttigindan biyolojik
aritim verimi dismektedir. Geng depolardaki sizinti sulari
kuvvetli organik atiksu karakterine sahip olup, evsel atiksuya
kiyasla oldukga (100 kat) yilksek Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOI) ve Toplam Kijeldahl Azotu (TKN) konsantrasyonu
icerebilir (Youcai, 2018).

Diizenli depolama tesisine (DDT) gelen atiklarin yapisinda
bulunan ve sizinti suyu aritma tesisinde tam olarak
aritilamayan; agir metal, ilag ve kisisel bakim urtnlerinden
kaynaklanan maddeler ile mikroplastikler gibi mikrokirleticiler;
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sizinti sulari iyi yonetilemediginde dogrudan su kaynaklarina
gecebilmekte ve dogal yasamda sorunlara yol agabilmektedir
(Godvin Sharmila vd., 2023). Bu nedenle, atik depolama
tesisleri, tagkin alanlarindan ve akiferlerden yeterince uzakta
konumlandiriimalidir. Depolama tesislerinin fiziksel yapilari
yonetmeliklere uygun sekilde yapilandiriimali ve tabanlari
sizdirmaz olmahldir. Sizinti suyu ve depo gazi toplama
sistemleri, detay mihendislik tasarimina uygun olarak gerekli
uzmanlar tarafindan yerinde denetlenerek insa edilmelidir. Bu
hususlar, ¢cevre koruma agisindan hayati 6nem tagimaktadir
(Oztiirk, 2015).

Bu makalede kentsel kati atik sizinti sularinin miktar ve
karakterizasyonunun, genis bir yelpazede ele alinarak,
uygulanan atik yonetim ve bertaraf stratejisinden ne 6élgtide
etkilenebilecegi degerlendirilmistir. Sizinti suyu miktarini en
aza indirilebilmek igin uygulanabilecek tasarim ve isletme
secenekleri Uzerinde durulmug, ayrica dongusel ekonomi ve
biyobozunur atik azaltim stratejilerinin sizinti suyu miktar ve
karakterizasyonuna etkileri incelenmistir. Daha sonra sizinti
suyu aritma secenekleri, kanitlanmis teknoloji secenekleri
Uzerinden incelenmis ve uygulama sinirlari degerlendirilmistir.
Son olarak sizinti suyu yoénetimi sirecinin déngusel atik
yonetimi gergevesinde yakin gelecekte nereye evrilebilecegi
ile ilgili degerlendirme ve onerilere yer verilmistir.

2. Sizinti Suyu Olusumunun Nitelik ve Nicelik
Yéninden incelenmesi

Belediye atiklari veya evsel nitelikli kati atik dizenli depolama
sahalarinda (ikinci sinif DDT) agiga cikan sizinti sularinin
miktarini ve Kirlilik ylkini en aza indirecek iyi yonetim ve
aritma uygulamalari, bu tir tesislerden toprak, akifer ve yuzey
sularina gelebilecek olumsuz gevresel etkilerin strddrdlebilir
yonetimi bakimindan bliyik énem tasimaktadir. Bu durumda,
mevcut yonetim sistemlerinden en &6nemlisi olugabilecek
sizinti suyunun miktarini azaltmaktir. Depolanacak atigin
muhtevasina, depo sahasinin bulundugu cevreye ve iklim
sartlarina uygun olarak tahmin edilen sizinti suyu miktari, hem
dlinya genelindeki mevcut tesisler ve yonetim uygulamalari ile
kargllastirma yapmaya hem de surdirulebilir yonetim
uygulamalarinin mevcut tesise dogru sekilde uygulanmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica sizintt suyu karakterinin
belilenmesi de arntma performansinin yikseltimesi ve
gereken ek aritma uygulamalarinin tespiti agisindan oldukca
muUhimdir.

2.1 Sizinti suyu miktarinin azaltimi

Kati atik diizenli depolama sahalarinda olusabilecek sizinti
suyu miktarini azaltmak Uzere baslica agagidaki segeneklerin
uygulanmasi onerilebilir (Oztiirk, 2011):

e DDT tasarim ve isletimi olabildigince kiguk (< 2~3 ha)
hiicrelerle (boltim/lot) yiratilmelidir.

e Bos hucrelerden gelen yagis sulari ayrica toplanip
uzaklastiriimali, bu sular aktif ve kapal hiicrelerin sizinti
sulariyla hicbir sekilde karistiriimamalidir.

e Dolan hucrelerin tzerinin vakit gegirmeksizin, teknigine
uygun sekilde, egimli nihai 6rtli tabakasi ile kapatiimasi
saglanmaldir.

e  Su muhtevasi yiksek (= %85) atiklar (6zellikle lokanta,
kantin ve yemekhane atiklari) ayri toplanarak Atiktan
Biyometan Uretim Tesislerine veya Kentsel AAT gamur
guratacdlerine yonlendirilmelidir.

e Ikinci sinif DDT’ye kabul edilebilir nitelikteki aritma
¢amurlari da 6n islemlerle kati madde igerigi = %40'a
getirilmeden, tesise alinmamalidir.

e Yukaridaki iyi tasarim, yonetim ve igletim pratiklerinin

hayata gegiriimesi ile DDT'de olusacak sizinti suyu
miktarinin en aza indirilmesi saglanabilir.

2.2 Sizinti Suyu Miktari Hesap ve Tahmin
Yaklagsimlari

Turkiye'de DDT’lerde olugacak SS miktari (Qss) igin, yillik
yagis yuksekligine (P) bagh olarak;

o Ustil acik (aktif) hiicrelerde Qss = Prop (Mm/mZ2.y1l)

e Kapal hiicrelerde Qss = 0,15 ~ 0,40 x Prop
(mm/mZ2.yil)

degerlerinin esas alinmasi onerilebilir.

istanbul ve Bursa’daki DDTleri igin, Qss = 10 ~12 m3ha.giin
degerleri esas alinmistir. Istanbulun Asya yakasindaki
Kémurctoda DDT igin 30 ~ 40 L/Nufus.giin kriterinin de
kullanilabilecegi gértulmusgtar.

Fadel vd., (2002)'ye gére Akdeniz iklim Kusagindaki DDT’ler
icin 0,15 ~ 0,20 m? SS/ton atik dederi esas alinabilmektedir.
ingiltere’deki DDT’de olugan SS miktari igin Qss = 0,24 ~ 0,60
X Pwp (mm/m2.yil), Cin'deki Yakma tesisleri onindeki ~7
gunlik atik kabul havuzunda olusacak gok gen¢ SS hacmi igin
ise Qss= 0,10 ~ 0,40 X Wiop (ton atik/glin) kriterinin esas
alinabilecegdi 6nerilmektedir (Youcai, 2018).

Sizinti suyu hacminin yukaridaki pratik ve ampirik kriterler
yerine veya onlarla birlikte, EPA HELP Modeli vb. hidrolojik
modeller yardimiyla tahmini de mimkuindur (Oztlrk, 2011).

2.3. Sizinti Suyu Karakterizasyonu

Belediye atiklarinin  kabul edildigi dizenli depolama
tesislerinde olusan sizinti sulari, 6zellikle bu tir tesislerin
cevresel etkilerinin izlenmesi ve dederlendiriimesi agisindan
biyik 6neme sahipti,. Bu nedenle, sizinti suyu
karakterizasyonu, atik depolama tesislerinin surdurdlebilir
yonetimi ve gevresel etkilerinin kontrol icin gereklidir.

Sizintt  suyu  karakterizasyonu, atiksulardaki  belirli
parametrelerin dizenli ve sistematik OSlgimund igerir. Bu
parametreler, atiksularin igerdigi Kkirleticilerin tespiti ve
izienmesi igin temel gostergelerdir. Ozellikle belediye
atiklarinin - depolandigi tesislerden kaynaklanan sizinti
sularinin  karakterizasyonunda, pH, alkalinite, KOI,
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI), Amonyak Azotu (NH4-N),
TKN, Toplam GCézinmis Kati Madde (TGCKM), Ozgiil
iletkenlik, Toplam Fosfor (TP), Askida Kati Madde (AKM) ve
agir metaller gibi konvansiyonel (geleneksel) kirlilik
parametrelerinin 6lgimi 6nem tasir. Bu tir kirleticilere ek
olarak Ozellikle son 20 yillik dénemde mikrokirleticilerin de
izlenmesi yonunde bir egilim giderek giiclenmektedir (Godvin
Sharmila vd., 2023).

2.3.1. Konvansiyonel Kirleticiler

DDT’ler, yaglarina gore g kategoriye ayrilmaktadir: (1) Geng
(5 yildan az stureli igletilen), (2) Orta yash (5 ile 10 yillar
arasinda igletilen), ve (3) Yasl (10 yildan fazla sureli igletilen).
DDT sizinti suyu karakterizasyonu depo yasina goére 6nemli
6lgtide degismektedir (Tablo 1).

Geng hiicrelerden agiga c¢ikan sizinti sularinda, asidik pH
seviyelerinde adir metallerin daha fazla oranlarda ¢oziinerek
sizinti sularina gegmesi s6z konusu olabilir. Bu husus,
6zellikle metal icerigi yiksek endustriyel aritma ¢amurlarinin
da kabul edildigi atik depolama tesislerinde, atik kabuli
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oncesi ozel tedbirler (0n aritma, bu tir c¢amurlara

stabilizasyon-katilastirma uygulanmasi vb.) alinmasini
gerektirebilir.

Turkiye'nin 4 buyuk sehrinde faaliyet gosteren DDT sizinti
sularinin  konvansiyonel parametrelerle karakterizasyonu
Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 1. Duzenli atik depolama tesisi sizinti sulari karakterizasyonunun depo yasi ile degisimi (Wang vd., 2018).

Duizenli Depolama Tesisinin Yasi (yil)

Parametre
Geng(<5) Orta(5-10) Yash (>10)
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
KOI (mg/L) >10.000 4000-10.000 <4000
BOI (mg/L) 10.000-25.000 1000-4000 <1000
TCM (mg/L) 10.000-25.000 5000-10.000 <1000
BOI:KOI orani >0,5 0,1-0,5 <0,1
Amonyak Azotu (mg/L) >400 - <400
Agir Metaller Dusuk veya Orta Disuk Dusuk
Biyolojik Olarak Pargalanabilme Yuksek Orta Duslk
Organik Madde Bilesimi %80 UYA* 5-30 UYA*, FA ve HA FA ve HA

*UYA: Ugucu Yag Asidi, FA: Fiilvik Asit, HA: Hiimik Asit

Tablo 2. Tirkiye'nin 4 blyiik sehrindeki DDT sizinti sularinin karakterizasyonu ((Oztiirk, 2015%),(Gulhan vd., 20222, (Delibas, 20223)).

Diizenli Depolama Tesisinin Yasi

Parametre

Bursa Hamitler* izmir Harmandali* istanbul Odayeri istanbul izmit iIZAYDAS
DDT DDT DDT! Kémiirciioda DDT? DDT?

Yasi - - Y* Oo* - O
pH 8,2 8,3 8,0 7,8 7.8 8,3
KOI (mglL) 7.480 14.100 3.150 10.470 12.840 9.960
BOI (mg/L) 4.690 7.340 126 5.240 8.410 4.980
BOI/KOI orani 0,63 0,52 0,04 0,5 0,65 0,5
(An%‘;ﬂ)y ak Azotu 1.015 1.850 2.780 1.960 2.020 2.400
TKN (mg/L) 1.160 1.935 3.150 2.325 2.370 2.640
PO, (mglL) 11 18 106 31 40 -
TP (mg/L) - 25 - - - 27
Alkalinite (mg/L) 4.460 8.780 14.400 12.200 9.400 13.600
TKM (mgiL) 335 652 126 907 850 ~500
UKM (mg/L) 242 479 105 773 625 -
TCM (mg/L) 6.500 15.160 19.360 17.100 12.160 -
Kloriir (mg/L) 3.300 5.450 5.600 5.560 4.250 -
Siilfat (mg/L) 122 68 14 17 13 -
Siilfiir (mg/L) 0,2 0,4 06 1,5 0,4 -
iletkenlik (mS/cm) 9.840 23.000 28.600 25.600 18.310 -

(*) O: orta yash, Y: yash DDT.

Renou vd., (2008) ile Dhamsaniya vd., (2023) tarafindan
derlenen veriler yeniden diizenlenerek farkli ilkelerdeki sizinti
sularinin  depo yasina gore Ozellikleri, konvansiyonel
parametreler baglaminda Tablo 3'te topluca verilmistir. Atik
hicresinde depolanan atiklar yaslandikga, sizinti suyunun pH
degeri artarken, KOI, BOI, agir metal konsantrasyonlari ve
BOI/KOI  orani  (biyobozunurluk) ise azalmaktadir.
Biyobozunur atiklarin diizenli depolama tesislerine kabulinin
buyuk 6lgide sinirlandinidigi Glkelerde, sizinti sulari orta ve
kuvvetli  kirlilikte  evsel atiksulara yakin  karakter
gostermektedir. Tablo 3'te, ayni depo yasi sinifinda yer
almalarina ragmen, karakterizasyon acisindan &6nemli
farkhhklar gosteren sizinti suyu érnekleri sunulmaktadir. Bu
durumun temel nedeni, tabloda verilen (Ulkelerin atik
yonetiminde izledikleri farkli yaklasimlar, atik
karakterizasyonlari, sosyo-ekonomik durum ve iklim vb.
etkenlerden kaynaklandigi disunulmektedir.

Zhang vd., (2023) tarafindan yapilan bir calismada, kis
aylarinda dokuz tipik Kentsel Kati Atik Depolama ve Atik
Yakma Tesisinden (atik kabul havuzu) sizinti suyu érnekleri
toplanmistir. Belirtilen parametrelerin degisiminin etkisini ele
almak amaciyla, calismaya Cin genelinde ekonomik
seviyeleri ve iklimleri degdisen Kuzey, Glineybati, Glineydogu
ve Kuzeybati bélgeleri dahil edilmistir. Alinan, sizinti suyu
ornekleri Gg¢ sinifa ayrimigtir:

(1) Geng sizinti suyu (uzun sureli depolama ve isleme
sureglerinin 6ncesinde toplanmistir.); (2) Karisik sizinti suyu
(10 yildan fazla siredir isletilen ve sirekli olarak yeni kentsel
atik kabulinun yapildigi tesislerden toplanmistir.); (3) Yash
sizinti suyu (10 yildan fazla siredir kapali haldeki atik
depolama tesislerinden toplanmistir.). S6z konusu sizinti
suyu orneklerinin dzellikleri Tablo 4'te topluca verilmistir.
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Tablo 3. Farkli Glkelerde DDT yasina gore sizinti suyu karakterizasyonu ((Renou vd., 2008), (Dhamsaniya vd., 2023)).

Ulke Yas pH BOI KOi TKM TKN NH3-N
) G* 6,2 26.800 70,900 950 3.400 3.100
Yunanistan
o* 7,9 1.050 5.350 480 1.100 -
. G 8,0 4000 19.900 - - 3.917
Italya
(0] 8,3 1.270 5.050 - 1.670 -
. G 7,3 10.800 24.400 2.400 1.766 1.682
Gliney Kore
Y* 8,5 62 1.409 404 141 1.522
G 7,3-7,8 10.800-11.000 16.200-20.000 - - 1.120-2.500
Turkiye (0] 8,1 - 9.500 - 1.450 1.270
Y 8,6 - 10.000 1.600 1.680 1.590
Almanya (0] - 1.060 3.180 - 1.135 -
Polonya (0] 8,- 331 1.180 - - 743
Finlandiya Y - 62 556 - 192 159
Fransa Y 7,5 7,1 500 130 540 430

(*) G: geng, O: orta yasli, Y: yasl DDT.

Tablo 4. 9 Farkli yaslardaki DDT sizinti suyu drneklerinin karakterizasyonu (Zhang vd., 2023).

DDT Yasg! No pH ORP (mV) "‘(’é'/‘;'r‘:)ik (;Eﬁ) NH4*-N (mg/L) ’(\'rﬁ’;;_'\)‘
1 6,60 81,5 26.074 21.764 1.738 2,09
2 6,89 -38.9 13.095 20.241 878 0,00
Geng 3 7.15 58,3 21.668 15.162 2.066 0,00
4 6,65 113,5 35.417 4544 1.250 61,35
5 7,92 24,5 22,590 3.676 2.387 5,08
Karigik*
6 7,75 -370,7 29.384 4.220 2.601 0,00
7 7,95 18.4 33.327 4.084 3.579 4,93
Yasli 8 8,15 3475 33.183 3.114 3.269 0,00
9 8,20 01 39.853 2228 5.325 0,55

(*) 10 yildan fazla stredir igletilen ve stirekli olarak yeni kentsel atik kabuliiniin yapildigi tesislerden toplanmistir.

2.3.2. Mikrokirleticiler

Mikroplastikler: Mikroplastikler (MP), atik depolama
sahalarina kabul edilen atiklar ile atiksu aritma tesislerinden
gelen yag - gres igeren kalintilar ve ¢camurlardan kaynakli
olarak sizinti suyuna ulasabilmektedir. Godvin Sharmila vd.,
(2023)'ne gore, kuresel olarak plastik atiklarin ancak %10’u
geleneksel yontemler ile geri donistirme isleminden
gecirilmektedir. Dlinya genelinde atik depolama sahalarina
gonderilen plastiklerin  orani %20 olarak kaydedilmistir
(Godvin Sharmila vd., 2023). Atik depolama sahalarina gelen
ilaglar, tekstil atiklari, kozmetik Urtinleri ve MP iceren diger
maddelerden kaynaklanan Kkirleticilere birincil MP, karisik
atiklarin  depolanmasi slrrecinde pargalanarak mikro
boyutlara ulasan plastik atiklara ise ikincil MP’ler
denilmektedir (Kumar vd., 2023). ikincil MP’ler zamanla mikro
boyutlara kadar klgllerek  sizinti suyuna  kadar
ulasabilmektedir. Kentsel Atiksu Aritma Tesisi gamurlarinda
da 1 kg kuru madde basina 100’den fazla MP pargacigina
rastlanabilmektedir (Godvin Sharmila vd., 2023). Cin'de
bulunan 6 farkhh evsel kati atik bertaraf tesisinin sizinti
sularinda 0,4 ~ 24,6 adet/L MP oldugdu tespit edilmistir. Atik
depolama alani yakinindaki bir yizeysel suda ise tahmin
edilenden fazla seviyede (6 adet/L) MPye rastlanmistir
(Godvin Sharmila vd., 2023).

MP’lerin atiksu aritma slreglerine birtakim olumsuz etkileri

sO6z konusudur. (")rnegin birincil aritma adiminda, toksik
maddeler yuzeye tutunabilir; MP’nin hidrofobik yapilarinin yol
actigi bu durum, ayni zamanda reaktiflerin tutunmasina ve
gerekli reaktif dozajinin artmasina sebep olabilmektedir.
ikincil aritma kademesinde MP’lerin azot giderimine olumsuz
etkileri bulundugu, amonyum birikimine yol acarak,
denitrifikasyon prosesini olumsuz etkiledigi belirtiimektedir.
Ayrica, MP iceren atiksularda daha yiiksek BOI, Céziinmiig
Oksijen (CO), Toplam Azot (TN) ve TP seviyeleri
gézlemlenmektedir (Zhang ve Chen, 2020). MP’ler, ¢dktlirme
prosesi uygulanan atiksularda, negatif ylizey yikl sayesinde
daha fazla yumaklastirici sarfiyatina neden olmakta;
Membran kullanilan proseslerde ise, dizensiz ve purizli
sekillerinden dolayr membranlarin asinmalarina yol agarak
membran performansini olumsuz yonde
etkileyebilmektedirler. MP’lerin neden oldugu; membran
performansini diigliren, ek olarak membran igi basinci artiran
bir diger etmen de tikanma olayidir. Polisuiifon membranlarda
yapilan bir calismaya gore; boyutu 10 pm’den kigcuk olan
MP’ler membranda tikanmaya yol acarken, blyUk olanlar ise
filtre keki olusumuna sebep olmaktadir. MP’ler dezenfeksiyon
adiminda da olumsuz etkilere sahiptir. Mikroorganizmalar igin
koruyucu ortam olusturarak dezenfeksiyonun etkilerinin
azalmasina neden olurlar. Ozonlama sirasinda MP’ler
oksidasyona ugradigindan, ozon dozajinin yetersiz kalmasi
durumu gorilebilmektedir (Zhang ve Chen, 2020).

Mikroplastikleri atiksulardan uzaklastirmak icin kullanilan
proseslere ornek olarak; 500 ym boyutundaki tim MP’lerin
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uzaklastiriidigi ve doner filtrelerin kullanildigr tguncul aritma
prosesi; %99,9 verime sahip membran biyoreakidr (MBR)
sistemi; >%99 verime sahip AnMBR ve dinamik membranlar;
>%98 verime sahip A?0, Ardigik Kesikli Reaktor (SBR),
Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktéri (MBBR) ve geleneksel
aktif camur prosesleri sayilabilir (Zhang ve Chen, 2020),
(Lares vd., 2018), (Mintenig vd., 2017).

ilaglar ve kisisel bakim iiriinleri: Son yillarda yaygin
kullanimlariyla hayatimiza giren ve atik olarak karsimiza
¢ikan kozmetik Urlnleri ile ilag malzemeleri de atik depolama
sahalarinda sikga gérillmektedir. insan ve evcil hayvanlar igin
kullanilan ilaglar; 6rnegin agri kesiciler ve antibiyotikler,
endokrin bozucu ve gen transformasyonuna neden olan
kimyasallar igermektedirler. Insanlarin giinlik hayatlarinda
sikca kullandiklari sabun, deterjan, parfum, ¢gamasir sulari,
boyalar, deodorantlar, sampuan, sa¢ kremi, vicut bakim
aranleri gibi kozmetik drinleri de cokca endokrin bozucu
kimyasal barindirmaktadir. Bu tir maddelerin DDT’lerde diger
atiklarla birlikte topluca biriktirilmesi, vektérlerin de yardimiyla
cevreye yayllmalarina ve zarar vermelerine neden olmaktadir.
DDT’lerden sizinti suyuna gegen ilag ve kozmetik maddeleri,
antma tesisleri c¢ikis sularinin verildigi alici ortamlara
ulagsmaktadir. Sucul ortamlarda kalici ve biyolojik olarak aktif
olan bu maddeler, hasat bitkilerinde biyobirikime sebep
olmaktadir (Ohoro vd., 2019), (Wang vd., 2020).

llaglarda bulunan kimyasallardan bazilari; uyaricilarda
bulunan kafein, agri kesicilerde bulunan ibuprofen, diclofenak,
parasetamol, ketoprofen ve naproksen, psikiyatri ilaclarinda
bulunan karbamazepin, primidon, antibiyotiklerde bulunan
slilfametokzol, kloramfenikol, trimotoprin, ciprofloksasin, yag
regulatorlerinde bulunan gemfibrozil ve antipiretiklerdir.
Kozmetik ve glnlik bakim Urlnlerinde ise; parfumler,
antimikrobiyal maddelerden triklosan, Ultraviyole (UV)
koruyucular, antioksidanlar, fenol ve paraben gibi
koruyucular, DEET gibi bdcek ilaglari ve hormonlar
bulunmaktadir. Bu kimyasallarin hepsi biyolojik olarak aktif
olup, canlilarda birikime yol agabilen maddelerdir (Ohoro vd.,
2019).

Cin'in Shandong bdlgesinde bulunan bir kentsel DDT'de,
sizinti  suyundan alinan &rneklerde endokrin bozucu
kimyasallarin konsantrasyonunun 2 ~ 5080 ng/L arasinda
degistigi  tespit edilmisti. Bu tur kimyasallar arasinda
stlfonamidler, florokinolonlar ve mikrolitlerin de bulundugu 9
cesit antibiyotik ile yumusatici, ylizey aktif maddeler ve steroit
hormonlarinin bulundugu 4 ¢esit endokrin bozucu madde yer
almaktadir. En ylksek konsantrasyona sahip kimyasal,
ortalama 3500 ng/L ile Bifenol A (BPA) olup, onu ortalama 826
ng/L ile sulfadezamin ve 596 ng/L ile sulfadiazin izlemektedir.
Ayrica yapilan siklik tespiti testine gore, bu iki antibiyotik ve
koruyucu kimyasal, iki ayda alinan 12’ser drnegin (24 6rnek)
hepsinde de bulunmaktadir. Atik depolama tesisi civarinda
yetistirilen hasat bitkilerinde gd6zlemlenen silfonamit
miktarlarinin, gunlik alim limitinin (50 pg/kg.gun) altinda
oldugu ancak endokrin bozucu kimyasallarin eklenik riskinin,
cevreyi ve canl organizmalari etkileyecek dizeyde oldugu
belirtimektedir (Wang vd., 2021).

Argun vd., (2020) tarafindan yapilan bir galismada, Istanbul
Blyuksehir Belediyesi Kdmircioda Atk Depolama
Tesisi'nde agida ¢ikan sizintt suyundaki mikrokirleticiler
incelenmigtir. Yapilan analizler sonucu sizinti suyunda; tarim
ilaglari, ftalat esterleri, fenolik ylzey aktif maddeler
(alkilfenoller), Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PHA),
Ucucu Organik Bilesikler (UOB) ve agir metaller bulundugu
g6zlemlenmistir. S6zu edilen mikrokirleticilerin, ardisik kesikli
reaktor, Ultrafiltrasyon (UF) ve Nanodfiltrasyon (NF)
birimlerindeki  giderim  verimleri incelenmistir.  Anilan

calismaya gore UOB’larin en c¢ok giderildigi proses
anoksik/aerobik proseslerde UOB’larin %81 ila %100’l
giderilebilmektedir. BTEX bilesiklerinin (benzen, tollen,
etilbenzen ve ksilen) agirlikta bulundugu UOB’larin, gamurda
birikimi ihmal edilebilecek dizeydedir. BTEX'ler arasinda
biyolojik reaktérde en fazla giderilen mikrokirleticiler
etilbenzenlerdir. UF Unitesinde en fazla giderim verimine
sahip bilesik ise, tarim ilaglarinda yaygin bir sekilde kullanilan
1,3-Dikloropropen’dir. Yari-ugucu Organik Bilesikler (YUOB)
icerisinde sizinti suyundan en fazla bulunan bilesikler; 7171
pg/L ile tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilan DEHP bilesigi
ve 8598 ug/L ile endistriyel bir kimyasal olan nonilfenol
bilesigidir. Nonilfenol plastik islemede, regine ve boya
endustrisinde, antioksidan Uretiminde ara Urin olarak ve
metal isleme yapan malzemelerde kullanilan bir kimyasaldir.
YUOB'in en ¢ok giderildigi prosesler aerobik biyolojik aritma
ve membran prosesleridir. %100 giderilen YUOB’ler,
PHA'lerden naftalin, tarim ilaglarinda kullanilan
kimyasallardan klorfenvinfos ile alkilfenollerdir. Calismada
gozlenen, literatiir verilerinden daha yiksek YUOB giderim
verimleri biyolojik proseslerdeki yuksek camur yasi ile
aciklanmigtir (Argun vd., 2020).

2.4. Atik Yonetim Stratejisinin, DDT’ye Gelen
Atlk Miktar ve Bilesimi ile Sizinti Suyu
Karakterizasyonuna Etkisi

Atik yOnetimi stratejisi, cevresel surdurilebilirligi saglamak ve
cevresel etkileri minimize etmek agisindan buylik ©neme
sahiptir. Karisik toplanmis atiklarin depolanmasiyla, ayri
toplanan atiklarin déngusel atik yénetiminin gerektirdidi geri
donltsum/geri kazanim islemlerinin uygulanmasi sonucu
geriye kalan kalintilarin depolandigi sahalardan gelen sizinti
sularinin miktar ve karakterizasyonlari arasinda buyUk
farkhhklar bulunmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) (Ulkelerinin, Avrupa Komisyonu Atik
Cerceve Direktifindeki son gincellemeye gore; belediye
atiklarinin 2025’e kadar en az %55'ini, 2030’a kadar %60’in
ve 2035’e kadar %65'ini geri donlstlirmeleri gerekmektedir.
Onaylanan dider hedefler arasinda 2035e kadar ¢oOp
depolama alanlarina gidecek atik miktarinda %10’luk bir Gst
sinir  belirtiimektedir ve biyoatiklarin zorunlu olarak ayr
toplanmasi bu direktifte yer almaktadir. Dogrudan dizenli
depolama alanlarina gidecek atik miktari, Turkiye’'de ise %40
ile  simirlandinlmigtir  (Ambalaj  Atiklarinin  Kontrold
Yénetmeligi, 2021). 28 Avrupa Ulkesinde uygulanan (2014-
2020 donemi icin) ortalama atik bertaraf yonetimi dagilimini
gosteren grafik Sekil 1 ile verilmistir. Sekilde yer alan 28
Ulkenin 4 yillik atik yénetimi sistemi incelendiginde bertaraf
yontemleri dagilimi bakimindan belirgin  bir degisiklik
olmadigi, atik depolama ydnteminin agirigini korudugu
gorilmektedir.

Sekil 2’den anlagildigi Uzere Direktiflerin etkisiyle Avrupa
Birligi Ulkeler’nde dogrudan diizenli depolamaya giden atik
orani 2014-2020 yillar arasinda %40’tan %34’e diusmustur.
Duzenli depolama yerine atik geri donisum, yakma ve
kompost gibi yontemler daha yaygin kullaniimaya
baglanmustir. Sekil 2'de de 28 Avrupa Ulkesinin 2020 yilindaki
katt atik bertaraf yontemlerinin  dagihmi  verilmistir.
Eurostat'taki en giincel veriye gore, 2020 yil igin bertaraf
yoéntemleri incelendiginde; italya ve Belgika'nin Geri Déniisiim
oraninin, diger (Ulkelere goére oldukga fazla oldugu
gérilmektedir. Duzenli Depolama Ydntemini en az kullanan
Ulkelerin basinda ise Hollanda, Slovenya, Danimarka ve
Belcika gelmektedir.
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Sekil 1. 28 Avrupa Ulkesinin 2014-2020 dénemi icin, ortalama atik
bertaraf ydntemi dagiimi (Eurostat, 2023).
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TUIK verilerine gére 2002 yilinda, toplam iglenen atik
miktarinin yaklasik %1,5’'inin kompost tesislerine gonderildigi
gorulmektedir. Bu oran 2010 yilinda %1, 2022 yilinda ise
%0,1’in altina dismustir. Dizenli depolama tesisine giden
belediye atiklarinin orani 2002 yilinda ~%28, 2010 yilinda
~%54 ve 2022 yilinda ise ~%61 olarak verilmigtir (TUIK,
2022). Bu artisgta DDT sayilarindaki artigin etkili oldugu
bilinmektedir.

Turkiye'deki sizinti suyu kirlilik duzeyinin, doéngusel atik
yonetimini uzun sureden beri etkin bicimde uygulayan bazi
Ulkelere gore cok daha ylksek oldugu gériulmektedir ((Renou
vd., 2008), (Dhamsaniya vd., 2023)). Bunun ana sebebi;
Turkiye'deki  yonetmeliklerdeki  atiklarin ~ zorunlu  geri
doénlsturilme oranlarinin Avrupa Birligi'ndekilere gére daha
az olmasi olarak gosterilebilir. Ayrica Tirkiye’de 2020 yilinda
dogrudan dizenli depolamaya gelen belediye atiklarinin
toplam olusan atik miktarina orani %61 iken 28 Avrupa
Ulkesi’nde bu oran ortalama %37'dir (Eurostat, 2020).

2019 yilinda yayinlanan Sifir Atik Yénetmeligi ile ham madde
ve dogal kaynaklarin etkin yénetimi amaglanmaktadir. Tum
kaynaklarla birlikte insan ve cevre sagliginin korunmasi
amaciyla getirilen Yonetmelikte, sifir atik yonetim sistemi
kurulmasinin ilkeleri belirlenmektedir. Yonetmelige gore, sifir
atik sistemini kurmak isteyen birimlerin, atiklarini ayri
toplamasi, atik tliriine gore ayn biriktirilmesi ve israfi dnlemesi
esastir. Yayimlandigi yildan bu yana bu Yénetmeligin icerigi
ve esaslan geligtirilmistir. 2021 yilinda Atk Getirme
Merkezleri kurulmasi kararlastinimig, 2022 yilinda ise
bagimsiz atik toplayicilarin sisteme dahil edilmesi amaciyla
Atik Toplayici Genelgesi yayimlanmistir.

Sifir Atk Yonetmeligi'nden sonraki degismelere bakilacak
olursa; 2018 yilinda duzenli depolama ve geri donlisum
tesislerinde atik miktari belediyeler tarafindan toplanan atik

miktarinin %79,5 iken 2020 yilinda bu oran ~%82,6 olarak
kaydedilmistir (TUIK, 2022). 2022 yilinda ise ayni oran
%85,9a gikmistir (TUIK, 2022). Tablo 2 ve Tablo 3
incelendiginde; farkli yillarda yayimlanmis kaynaklardan
alinan sizinti  suyu karakterizasyonlarinda biyobozunur
KOI(BOI) oranlarinin benzerlik gésterdigi gorilmektedir.
Bunun yaninda KOI konsantrasyonlarinda belirgin bir azalig
gorulmemektedir. Bunun nedeni, dizenli depolamanin nihai
bertaraf olarak agirlik tagidigi Tirkiye ve benzeri llkelerde,
depo sahalarina gelen organik atiklarca zengin yeni atik
miktarindan kaynaklanan taze sizinti suyu miktari artisi, diger
bir ifade ile biyobozunur atiklarin diizenli depolama tesisleri
disina yonlendirilmesi stratejisinin yeterince uygulanamayigi
olarak ifade edilebilir. TUIK Atk Istatistiklerine gére 2022
yilinda komposta giden atik miktarinin %1 civarinda olmasi da
bu durumu desteklemektedir (TUIK, 2022).

Litvanya icin yapilan bir calismada (Kalvas ve Gusca, 2021),
2016 yih atik verileri ve atik yonetimi strateijileri ile Litvanya ve
Avrupa Birligi Atik Yénetimi Yénetmeligi 2030 yili atik yonetimi
hedefleri karsilastiriimistir.  Avrupa Birligi atik yonetimi
stratejilerinin  uygulanmasi  halinde plastik ambalaj
kullaniminin diisecegi, fakat atik karakterizasyonu i¢in net bir
Ongortde bulunulamayacagi belirtiimis, Litvanya’nin 2016 ve
2030 yillan icin ortalama atik karakterizasyonunun ayni
olacagi kabul edilmistir. Gergeklestirilen yasam dongl analizi
calismasinin sonucuna goére; sizinti suyu miktarinin Litvanya
icin kisi basi 0,014 ton'dan 0,009 ton’a dugecegi
ongorulmektedir. Bu degisimde, 2030 yilinda depolama
tesislerine gelen atik miktarindaki dislsin etkili olacadi
belirtiimistir (Kalvas ve Gusca, 2021).

3. Sizinti Suyu Aritma Ydéntemleri

Kentsel atiklarin depolandidi Il. Sinif Dizenli Depolama
Tesisleri veya Acik (Dlzensiz, Vahsi) Atk Doékim
Sahalarindan acgiga ¢ikan sizinti sulari gok yiksek seviyelere
ulasabilen ve depo yasi ile degisen KOI, AKM, Azot, TCM, Fe
ve Mn igerikleri ile diigilk KOI/TKN orani dolayisiyla Atiksu
Muhendisligi'nde “aritiimasi en zor atiksular’ sinifinda yer
almaktadir.

Kati atik sizinti sularinin aritiimasinda karsilasilan baslica
zorluklar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Wang vd., 2018):

e  Sizinti sulari, kuvvetli organik atiksu sinifindan olup ¢ok
sayida biyolojik inhibitér ve inorganik kirleticiler
icermektedir. Bu ylzden biyolojik veya fizikokimyasal
aritma proseslerinden biri uygulanarak desarj standartlari
saglanamaz; ancak birden fazla antma prosesi ile
istenen kalitede ¢ikis suyu elde edilebilir.

e Amonyak igerigi cok yiiksek ve KOI/TKN orani (goreli)
dusuk/dengesiz  oldugu igin, sizintt sularinin  tam
nitrifikasyonu mimkin olmakla birlikte, digsardan karbon
ilavesi olmadan istenen oranda denitrifikasyon mimkun
degildir. Bu yuzden cikistaki Nitrat agirikli TN seviyesi
genellikle 10~15 mg/L’nin 6nemli oranda UGzerinde kalir.

e  Sizinti sularinin biyolojik aritimindaki énemli diger bir
sorun, agiga ¢lkan yiksek reaksiyon isisinin
bastirimasidir. Bu yuzden genellikle yaz aylarinda 6n-
sogutma ile aerobik reaktordeki sicakhgin <33~35 °C
altinda tutulmasi gerekir.

e Sizinti suyu miktari ve kirliliginin depo yasi ve mevsimlere
g6re 6nemli 6lguide degiskenlik gbsterebilmesi, kararl ve
istikrarli bir ¢ikis suyu elde edilmesini guclestirmektedir.
Ozellikle yash depo sizinti sularinda, nitrifikasyon
dolayisiyla alkalinite eksikligi sorunuyla karsilagilabilir.

e Sizinti suyu aritma prosesleri oldukga kompleks ve
aritma  maliyeti pahalidir  (8~15 $/m3). Desarj
standartlarini saglamak igin, biyolojik aritma proseslerinin
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nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemleriyle desteklenmesi
gerekehilir.

3.1. Desarj Standartlari

Aritilmig sizinti sularinin dolayh (atiksu kanal sebekesine) ve
dogrudan (alici su kitlelerine) desarji igin, aralarinda
Turkiye'nin de oldugu baz Ulkelerde gecerli desarj
standartlarinda, Tablo 5te de gorlldigu Uzere, arntimis
sizinti sularinin kanalizasyona desarjinda (genellikle) NHs-N
icin herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir. Dogrudan alici
ortama desarj durumunda ise TN yerine NH4-N igin limit
verilmektedir. Alici ortama desarj halindeki KOI limiti de
ulkeler itibar ile 100~600 mg/L arahiginda degismektedir
(Wehrle Umwelt GmbH, 2011). Bu durum ¢éziinmis inert
KOlyi gidermek (izere, genellikle biyolojik aritma cikis
suyunun tamami veya bir kismina NF uygulanmasini
gerektirebilmektedir.

3.2. Sizinti Suyu Aritma Secenekleri

Karisik kentsel atiklarin depolandigi tesislerde acida cikan
sizinti sularinin aritimi igin baslica; (1) Kentsel atiksularla
birlikte antma, (2) Klasik (Geleneksel) Biyolojik Aritma, (3)
MBR Aritma (4) MBR’a ilaveten NF ve TO sistemiyle aritma
ve (5) Dogrudan Ters Ozmos (TO) ile aritma segenekleri,
basarisi kanitlanmig uygun yontemler olarak bilinmektedir.

3.2.1 Kentsel atiksularla birlikte aritma

Kati atik dizenli depolama tesisinin kent merkezine yakin
(20~30 km) ve sizinti suyu miktarinin az (<100 m?®gin)
oldugu durumlarda; sizinti sularinin dogrudan (6n aritma
uygulanmaksizin veya TO uygulanip hacmi %50~60 oraninda
azaltildiktan sonra tankerlerle tasinarak kentsel AAT'lerde
evsel atiksularla birlikte arntimi mumkindir. Bu tir bir
secenekte, sizinti sularinin kentsel AAT’ye (kentsel atiksu
debisinin nispeten dusik oldugu) gece saatlerinde verilmesi
tercih edilmelidir. Konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar ve saha
uygulamalari, sizinti suyu debisinin kentsel atiksu debisinin
%2’sini agsmadikga, birlikte aritma dolayisiyla merkezi AAT de
belirgin  bir igletme sorunu veya performans kaybi
yasanmadigini gostermektedir ((Henry, 1985), (Pohland ve
Harper, 1985)). Ancak sizinti sularinin toksik ve inhibitor
kirleticiler igcermesi halinde, basit (havalandirmali lagiin tiiri)
bir 6n aritma sonrasi tasima onerilmektedir. Bu tip sularin
birlikte artilmasi durumunda, sizinti suyu ile gelecek KOI ve
TKN yiklerini aritmak icin kentsel AAT nin hidrolik ve biyolojik
kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Ornek
olarak, 300.000 niifuslu (KOi=600 mg/L, TKN=40 mg/L) bir
sehrin 60.000 m3gin kapasiteli kentsel AAT'de; KOi=25.000
mg/L, TKN=2500 mg/L ve Qss=90 m?3gin debili sizinti
sularinin aritiimasi dolayisiyla gelecek ilave kirlilik yukleri ve
debi;

e KOI=2,5x 90/ (0,6 x 60.000) = 0,063 (%6,3 artis)
TKN=2,5 x 90 / (0,04 x 60.000) = 0,094 (%9,4 artis)
e Qss/ Qaar= 90/ 60.000 = 0,0015 (%0,15 artig)

gibi tesisin tasarim gulvenligi icin de rahatlikla tolere
edilebilecek dizeylerde (<%10’luk) kalmaktadir. Dolayisiyla
bu secenek, ilgili Su Kanalizasyon ve Kati Atk idareleri
arasinda dizenlenecek bir protokolle, sizinti suyuyla ortaya
cikan ilave isletme maliyeti bedeli karsilanarak, kolayca
hayata gegirilebilir. Bu tir bir uygulama ~15 yildan bu yana
Sakarya Buyuksehir Belediyesi'nce basariyla
surdurtlmektedir.

Dereli vd. (2020)'ye gore; Irlanda’daki DDT'lerde agiga ¢ikan
sizinti sularinin %51' (2013 yili itibari ile 560.000 m3/yil)
dogrudan atiksu kanalizasyon sebekesine verilmekte, kalan
%49'u ise biriktirilerek aritiimak Uzere Merkezi AAT'lere
tasinmaktadir. Fransa’da da kentsel atiksular ile birlikte
antilan sizinti suyu orani %21 olarak belirtiimektedir (Dereli
vd., 2020).

Yapilan laboratuvar ve tam Olgekli g¢alismalarda, sizinti
suyunun kentsel atiksular ile birlikte anaerobik olarak
antilabilecegi de gosterilmistir. Sizinti suyu sayesinde kentsel
atiksularin metan Uretimi ve enerji geri kazanimi artig
gostermektedir (Avrupa Komisyonu, 2001). Ozellikle geng
depolardan gelen sizinti sularinin ylksek kirlilik yuki ve
biyolojik aritilabilirligi ile dusik askida kati madde orani,
anaerobik graniler camur yatakl proseslerin uygulanmasina
olanak saglamaktadir (Luo vd., 2015). Geng sizinti suyu
eklenen sentetik atiksularda KOI giderim verimi %67 ile %90
arasinda degismekteyken, yagli sizintt suyu ile yapilan
deneylerde bu oran %35’e dismektedir (Singh ve Mittal,
2012). Yapilan galismalara goére, hacimce %5 oraninda ve
2,84 kg KOIi/m3.giin yiik ile kentsel atiksulara karistirilan
sizinti sularinda KOI giderim verimi yaklagik %70 olmaktadir
(Torres vd., 2009). Ayni sekilde sizinti sularinin hacimce %2
oraninda ve 0,63 kg KOI/m3.giin yiik ile kentsel atiksulara
eklendiginde, mevcut atiksuyun KOI giderimi %58 olurken,
oranin %2,5'a ve yiikiin 2 kg KOi/m3.giin'e ¢ikariimasiyla
giderim verimi de %85’e ¢cikmistir (Yangin vd., 2002).

3.2.2 Klasik (geleneksel) biyolojik aritma

Sizinti sularinin biyobozunur KOI(BOI) ve NHa-N giderimi
sonras! dolayli desarjinin miimkiin oldugu, inert KOI ile ilgili
bir kisittamanin olmadigi durumlarda, Ardisik Kesikli Reaktor
sistemi olarak uygulanacak klasik biyolojik aritma segenegi en
uygun ¢Ozime kargi gelir. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)
sistemi, tercihen derin (hsu = 6-8 m) ve jet havalandiricilarla
kanistinhp havalandinlan ¢elik/betonarme tanklar halinde
tasarlanip isletilerek BOIs<100 mg/L ve NHs-N>50 mg/L
iceren ¢ikis suyu kalitesine ulasilabilir. Sizinti sulari igin AKR
uygulamalarinda, soguk iklim ve NHa-N giderim verimiyle atik
(depolama) hicresi yasina bagh olarak buylk reaktor
hacimleri gerekebilir (Robinson vd., 1997). Bu yéntem atiksu
kanal sebekesine desarj dncesi 6n aritma maksadiyla da
kullanilabilir.

3.2.3 Membran biyoreaktdrlerde (MBR) aritma

Aritilmis sizinti sularinin alici ortamlara desarjinda; NHs-N
<10 mg/L, TKN giderimi = %90 ve KOiip < 600 mg/L gibi siki
limitlerin saglanmasinin istendigi durumlarda “Anoksik / Oksik
(AJO) + Harici Ultrafiltrasyon (UF)” dizilimli MBR prosesinin
uygulanmasi zorunlu olabilir ($ekil 3). Tipik bir MBR sistemi
iki ana uniteden olusur: Besi maddesi (Azot) giderimli biyolojik
aritma sistemi (A/O prosesi) ve kati (biyokutle) — sivi ayriminin
gergeklestirildigi Membran (Ultrafiltrasyon — UF) birimi, MBR
sistemi; atiksuya alistinimis ve konsantrasyonu 10~15 g
AKM/L ulasan biyolojik gamuru ile neredeyse tam (%100)
nitrifikasyon ve BOIs giderimi ile ok (stiin bir performans
gbstermektedir.

Geng¢ ve orta yash sizinti sularini arntmak igin bilimsel ve
teknik gerekliliklere uygun sekilde tasarlanip isletilen, AO
prosesli MBR (Harici UF £ NF) sistemlerinde; X= 10~18 mg
AKM/L, CO= 2-2,5 mg/L, T< 30-32 °C, Pur= 1 bar (Pnr= 15
bar), 8x= 20-30 giin olmak lizere = %98'lik KOI, ~%100'liik
NHas-N giderimleri elde edilebilmektedir. Tipik isletme ve
bakim maliyetleri de UF+NF’li halde ~7 $/m3, NF olmaksizin
~5 $/m3 civarinda seyretmektedir (Hamle ingaat, 2023).
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Tablo 5. Bazi ulkelerdeki sizinti suyu degsarj standartlari (Wehrle Umwelt GmbH, 2011).

Koi NH,-N
Kanala Alici Ortama Kanala Alici
Sizinti Suyu Desari Desari Sizinti Suyu Desari Ortama
sar) sarj sar) Desarj
(mglL) (mgiL) (mglL) (mglL) (%) (mgiL)
Almanya _(Kuzey Avrupa igin érnek teskil 2 000-5.000 200 200 500-1.200
etmektedir)
Ispanya (_Gi]ney Avrupa igin 6rnek teskil 5 000-15.000 1500 160 1.000-2.000 0-95 10-50
etmektedir)
Cin (Asya igin 6rnek teskil etmektedir) 10.000-25.000 1.000 100 1.500-3.000
Tlrkiye 5.000-25.000 4.000 600 1.000-2.500 Limit yok <40

Evsel Atk Diizenli Depolama
Srzinti Suyu

Sizinti Suyu Toplama Havuzu

1

— — Harici UF

[istege bagh olarak ]

v

| NE Konsantrant] ‘ Nano Filtrasyon
‘ (NF)
Camur Tanki » Sizinti Suyu Antma Tesisi
PE —|

(Gikis Desarj)

Gamur Camur Keki
Susuzlastrr (DDT'ye)

Suzdnti

*PE: Polielektrolit; Qr: Geri devir akimi
Sekil 3. Anoksik / Oksik (A/O) + Harici Ultrafiltrasyon (UF) sistemi.
3.2.4 MBR ile birlikte NF ve TO destekli aritma
Sizinti sularinin  MBR sisteminde aritimiyla ilgili olarak
Turkiye'de ¢ok Onemli tasarrm ve igletme tecribesi
bulunmaktadir. istanbul’da kurulu sizinti suyu aritan basarili bir
MBR tesisinin tipik performans verimleri Tablo 6’'da verilmistir.

Aritilmis sizinti sularinin dogrudan akarsu, deniz vb., sucul
ortamlara desarjinin gerekmesi halinde, KOI < 200 mg/L, NH4-
N < 10 mg/L gibi ¢ok dusuk seviyelerde ¢ikis suyu Uretilmesi
zorunlu olabilmektedir. Degarj limitlerinin oldukga dustk oldugu

Tablo 6. Kdmiirclioda tipik sizinti suyu aritma tesisi verimleri (Oztlrk, bu gibi durumlarda, MBR sisteminin NF ve TO sistemleriyle

2023). glglendirimesi  gerekmektedir.  Desarj  standartlarinda
Parametreler Girig (Ham UF + NF Cikig Verim (%) dngériilen KOI, NHa-N, renk ve tuzluluk (iletkenlik) seviyelerine
Sizinti Suyu) gére, MBR cikisinin belli bir kismi veya tamamina NF + TO
KOl (mg/L) 13.500 220 98 uygulanabilmektedir. Bu kapsamda baglica asagidaki
secenekler s6z konusudur (Wehrle Umwelt GmbH, 2011);
TN 2.500 140 94
() Konsantrenin dizenli depolama tesisi (DDT) kapali
NH.-N 2.000 8 9 hucrelerine geri verilmesine (sizdiriimasina) izin
) 12 1 20 verilmemesi hali
Bu durumda;
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e MBR sonrasi graniler aktif karbon (GAK) filtrasyonu
uygulanarak,

e MBR + NF sonrasi GAK filtrasyonu uygulandiktan sonra
dogrudan alici ortamlara desarj s6z konusu olabilir. NF
konsantresi en yakin kentsel AAT'ye tasinip orada kentsel
atiksularla birlikte ilave aritima da tabi tutulabilir.

(i) Konsantrenin DDT  kapali  hicrelerine  geri
verilmesinin mimkun olmasi hali

Bu durumda;

¢ MBR + NF sonrasi konsantre DDT'ye geri verilebilir,

e MBR + TO (tek gegisli) sonrasi konsantre DDT’ye geri
verilebilir,

e MBR + TO (cift gegisli) sonrasi konsantre giris akiminin
~%35’ine duguriuldikten sonra DDT’ye geri verilebilir,

e TO konsantresinin DDT'ye geri verilmesi dolayisiyla;
sizintt suyunda TCM artisi, biyogaz Uretiminde (NO3
beslenmesine bagl) diisme, NF ve TO birimlerinde isletme
sorunlari yasanabilir.

3.2.5 Dogrudan TO uygulamasi

Sizinti suyu debisinin 100 m%/giin ve altinda olmasi dolayisiyla,
MBR sistemi ile aritimin fizibil olmadigi durumlarda; Asitlestirme
ve Mikrofiltrasyonlu ©6n arnitma sonrasi dogrudan TO
uygulanarak konsantre miktari giris akiminin ~%35'’i seviyesine
cekilebilir (Youcai, 2018). Geng ve orta yash DDT sizinti
sularinin arrtildigi durumlarda, TO konsantresi KOI, TCM, NHa-
N, klorir ve diger parametreler bakimindan ¢ok ylksek
seviyede kirlilik igerdigi icin tankerlerle en yakin kentsel AAT
tesisine tasinarak birlikte aritma segenegi kullanilabilir. Boyle
bir secenedin mumkin olmadigr durumlarda, depo gazindan
enerji sistemi atik 1sisi ile buharlastirma ve sonrasi kalan
bakiyenin katilastirma ve stabilizasyonu da bir diger konsantre
yonetim uygulamasidir. TO konsantrenin hacmi minimize edilip
ucucu kil ve c¢imento ile katlastinimasi da yodnetim
seceneklerindendir ((York vd., 1999); (Hunce vd., 2012)).

Yash depo sizinti sularinin dogrudan TO ile aritimi sonrasi
olusacak konsantrenin ise kapatilan hiicrelerin (izerine geri
cevrilerek, (atik kitlesinin su muhtevasi artirmak suretiyle)
biyogaz Uretimi canlandirilip atik stabilizasyonunun hizlanmasi
saglanabilir.

4. Deg@erlendirme ve Oneriler

Mutfak ve park-bahge atiklan ile, aritma c¢amuru vb.
biyobozunur atiklarin ylksek oranlarda (= %40) oldugu karisik
belediye atiklarinin depolandigi Diizenli Depolama Tesis veya
Sahalarinda acgiga cikan sizinti sulan (SS), depo yasina da
bagh olarak, icindekileri gok yilksek seviyelerde KOI, TKN,
TCM, AKM ve bazi metaller ile mikroplastikler gibi kirleticiler
dolayisiyla atiksu sektoriinde “aritilmasi en zor atiksular”
sinifinda yer almaktadir. Dongusel atik yonetiminin tam olarak
uygulanmadigi Ulkelerde; belediye atiklar icindeki ambalaj
atiklari ve biyobozunur atiklar, ayri toplama ile DDT’ler digina
ancak sinirli oranda ydénlendirilebildidi icin, agida ¢ikan SS
miktar ve Kkirlilik yikd dolayisiyla 6nemli bir sorun teskil
etmektedir.

Ayri toplama ile dongusel atik yonetimini (Sifir Atik Yaklagimi)
1990’l yillardan bu yana etkin bigimde uygulayan Almanya,
iskandinav Ulkeleri, isvigre ve Japonya gibi iilkelerde DDT’ye
kabul edilen atik miktari gok buyik oranda (>%90) inert yapida
olup agirhkh olarak kul, clruf ve atik (6n) isleme tesislerinin
bakiyelerinden olustugu i¢in, sizinti sulari da blyuk oélgtide orta
veya yuksek Kkirlilikte evsel atiksulara benzer karakterdedir
(Tablo 4). Dolayisiyla DDT sizintt sularinin  miktar ve
karakterizasyonu,  Ulkelerin  uyguladi§i  atik  ydnetim
stratejileriyle ¢ok kuvvetli bir etkilesim gosterir; bu baglamda

yuksek oranlarda ambalaj atiklari geri kazanim ve biyobozunur
atik azaltim hedefleri ile atik azaltimini tesvik edici ekonomik
araclarin (atik kabul Ucreti, diizenli depolama vergisi vb.) etkin
bicimde uygulandi§i durumlarda, DDT’ler digina yonlendirilen
atik miktarinin agirlikga>%70’lere ulagilabilecedi gorilmektedir.

Sizinti suyu ydnetiminde kritik derecede énemli bir diger husus,
DDT'de iyi tasarim ve igletim pratiklerinin ne dlcide
uygulandiidir. Bu baglamda; 5 yildan daha kisa surelerde
dolan kiguk htcrelerle galisiimasi, dolan hucrelerin Uzerinin
teknigine uygun olarak egimli ve az gecirimli nihai 6rti tabakasi
ile kapatilmasi ile bos hicrelerden gelecek yagis sularinin
sizinti sularindan ayrilmasi vb. hususlar éne gikmaktadir. lyi
tasarim ve igletim pratikleriyle yonetilen DDT’lerde sizinti suyu
miktari en aza indirilerek aritma ile ilgili sorunlar daha kolay
¢Ozulebilir.

Dongusel atik yonetimi ile DDT'lerde iyi tasarim ve isletim
pratiklerine dncelik veriimekle birlikte, kaciniimaz olarak agiga
ctkan sizinti sularinin ilgili desarj standartlarina uygun seviyede
artimi icin Bolim 4’te deginilen cesitli “kanitlanmig” teknoloji
secenekleri mevcuttur. Sizinti suyu debi ve kirlilik seviyesine
gore, genellikle MBR + (NF + TO) veya Dogrudan TO gibi
artma teknolojilerinin yaygin olarak tercih edilmekte oldugu
gozlemlenmektedir (Bolum 3.2.). Membran teknolojileri
sayesinde ¢ok iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilerek yiizeysel ve
yeralti sularinin kirlenmeye karsi korunmasi
saglanabilmektedir. Ayr aritma yaninda, ilgili su kanalizasyon
idaresi ile &zel protokol yapilarak; kentsel AAT’ye fazla uzakta
yer almayan (<30-40 km) DDT’lerinde agiga cikan sizinti
sularinin, baglanti (iletim) ve tagima maliyetleri de gozetilmek
suretiyle kentsel atiksularla birlikte artimi da, DDT’nin
isletmeye alinmasini izleyen dénemde (belli sureyle), diger bir
segenek olarak kullanilabilmektedir.

5. Tesekkur ve Bilgi

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢cikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.
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