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Abstract

Sanitary landfill leachate, which is liquid generated from the landfills, cause serious water pollution due to high
concentrations of pollutants; ammonia (100 - 5500 mg N/L) and slowly or non-biodegradable organic matter.
Landfill leachate is characterized by low carbon to nitrogen (C/N) ratio, thus still requiring high energy and cost for
treatment by conventional biological technologies. In recent years, a partial nitrification coupled with Anammox
process have proven as a feasible technology for nitrogen removal in comparison to the conventional biological
nitrogen removal processes. In the Anammox process, oxygen demand is low (50% less than classical nitrification
process), organic carbon source is not used for nitrate reduction, produce less sludge amount and less CO, emission.
There are many studies demonstrated that application of nitritation and anammox processes for leachate treatment
are potential control for nitrogen removal. In this study, simultaneous partial nitrification and Anammox processes is
evaluated for landfill leachate treatment.
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OZET

Kati atik alanlarindan kaynaklanan sizintt sulari, yiiksek derisimde amonyum (100-5500 mg/L) ve biyolojik
par¢alanmayan organik madde igerikleri ile dnemli su kirlenme sorununa neden olmaktadir. Sizint1 sular1 igeriginde
diisiik karbon ve azot (C/N) oranlart klasik biyolojik aritimda yiiksek enerji ve aritma maliyetleri gerektirmektedir.
Son yillarda, kismi nitrifikasyon ve Anammox siireclerinin birlikte uygulanmasi, klasik biyolojik azot giderimine
gore daha uygun bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Anammox stirecinde klasik nitrifikasyona goére daha diigiik
oksijen kullanimi, nitrat indirgenmesi i¢in organik karbon gerekmemesi, daha diigiik miktarda ¢camur tiretimi ve CO,
emisyonu gerceklesmektedir. Yapilan ¢alismalar, nitritasyon ve Anammox siirecinin sizintt suyu aritiminda azot
giderimi i¢in uygulanabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, kismi nitrifikasyon ve Anammox siire¢lerinin sizinti
suyu arittiminda uygulanmasi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anammox, kismi nitrifikasyon, sizint1 suyu
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1. Giris

Cevrenin bozulmasina sebep olan niifus artisi, endiistrilesme ve yasam standartlari, kat1 atik
miktarmni artirmaktadir [1]. Depolama, kentsel kati atiklarin yonetiminde kullanilan en 6nemli
metotlardan biridir [2]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2012) verilerine gore iilkemizde
toplam 2950 belediye bulunmaktadir ve bunlarin 2894 tanesi kati atik depolama hizmeti
vermektedir. Deponi alanlarina iilke genelinde yilda 25.845.000 ton/yil atik gelmektedir. TUIK
(2010) verilerine gore lilkemizde 2010 yil1 itibariyle 52 adet diizenli depolama tesisi bulunmakta
ancak bunlarin sadece 10 tanesinde sizinti suyu aritma tesisi yer almaktadir. Bu tesislerin
bulundugu iller Sekil 1’ de gosterilmistir.

Sekil 1. Kat1 atik sizint1 suyu aritma tesisleri bulunan sehirler (Atik Sektorii Mevcut Durum Degerlendirmesi Raporu,
2010)

Kat1 maddelerin stabilizasyonu esnasinda meydana gelen siviyla birlikte depolama sahasindan
sliziilen yagmur suyu, ¢6p sizinti suyunu meydana getirir [2]. Kentsel ¢6p sizint1 suyu, en biiyiik
cevresel etkiye sahip yiiksek direngli atiksu tiirlerinden biridir [3].

Klasik ¢op sizint1 suyu aritma teknikleri 3 ana gruba ayrilabilir: a) Sizint1 suyu transferi; geri
kazanim ve atiksu ile birlikte aritim b) Biyolojik bozunma; aerobik ve anaerobik siirecler c)
Kimyasal ve fiziksel metotlar; kimyasal oksidasyon, adsorpsiyon, kimyasal ¢oktiirme,
koagiilasyon/flokiilasyon, ¢oktiirme / yiizdiirme ve havayla siyirma [4].

Sizint1 suyunun biyolojik aritimi1 baslica organik madde ve amonyak giderimine odaklanir ve
cogunlukla klasik ototrofik nitrifikasyon ve heteretrofik denitrifikasyon uygulanir [5]. Genellikle
yiiksek amonyum derisimi ve diisiik biyolojik olarak pargalanabilir organik madde ile karekterize
edilen kat1 atik sizint1 sularinin, yiiksek isletme maliyeti gerektiren yiiksek havalandirma ve harici
karbon kaynagi ihtiyacindan dolayr klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri ile aritiminin
ekonomik olmadigi belirlenmistir [5,6].
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2. Kat1 Atik Sizint1 Suyu

Kati atiklarin muhtevasindan kaynaklanan ¢ok sayida kirletici parametreyi igeren sizint1 suyu,
kat1 atiklarin ig¢inden stiziilerek bir takim fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylara maruz kalma
sonucu olugmaktadir. Sizinti suyunun iki 6nemli kaynagi vardir. Bunlardan birisi depolanan
atiktaki su muhtevasi digeri ise disaridan depoya giren su miktaridir. Disaridan depolama
sahasina giren su, yagmur sularinin depo {iizerinden sizmasi ve yiizeysel sularin depoya
girmesiyle olusmaktadir [7]. Yagmur suyu, yiizeysel akis, evaporasyon ve evapotranspirasyon,
nihai Ortiiden sizma, kat1 atifin su tutma kapasitesi ve gaz liretiminde tiiketilen su miktar1 (igsel
tikketim) s1zint1 suyu miktarinda etkili olan parametrelerdir. Sizint1 suyu miktari, literatiirde 2-5
m?*/ha/giin, fiili durumda 15-35 m%ha/giin olarak belirtilmektedir [8]. Kentsel ¢op sizint1 suyu
ozellikleri biiyilik ol¢lide mevsimsel hava degisimi, atik cins ve bilesimine ve depolama yas1 gibi
faktorlere bagli olarak degisim gosterir [5]. Genellikle sizintt  suyunun kirletici
konsantrasyonlarini tanimlamak igin kullanilan baglica parametreler sunlardir; a) Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI), b) Amonyum Azotu (NH,;"-N), ¢) Coziinmiis Katilar, d) Askida Kati
Madde, e) Ksenobiyotik Organik Bilesikler (XOCs), f) Agir Metaller ve g) Tuzlardir [9]. Deponi
alanlarinda olusan sizint1 sularinin kimyasal icerigi Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Kat1 atik depolarinda sizint1 suyu kimyasal kompozisyonu [10]

Parametre Deger Arahgi Parametre Deger Arahg
KOI (mg/L) 150 - 100000 SO, (mg/L) 10 - 1200
BOIs (mg/L) 100 - 90000 Cl (mg/L) 30 - 4000
pH 53-85 Fe (mg/L) 0,4 - 2200
Alkanite 300 - 11500 Zn (mg/L) 0,05-170
Sertlik (mgCaCOs/L) 500 - 8900 Mn (mg/L) 0,4-50
NH, (mg/L) 1-1500 CN (mg/L) 0,04 - 90
Norg (MY/L) 1-2000 AOX (ug CI/L) 320 -3500
Niop (MY/L) 50 - 5000 Fenol (mg/L) 0,04 - 44
NO; (mg/L) 0,1-50 As (ug/L) 5-1600
NO, (mg/L) 0-25 Cd (ug/L) 0,5-140
Piop (MY/L) 0,1-30 Co (ug/L) 4 -950
PO, (mg/L) 0,3-25 Ni (ug/L) 20 - 2050
Ca (mg/L) 10 - 2500 Pb (ug/L) 8-1020
Mg (mg/L) 50 - 1150 Cr(ug/L) 30 - 1600
Na (mg/L) 50 - 4000 Cu (ug/L) 4 - 1400
K (mg/L) 10 - 2500 Hg (ug/L) 0,2-50

Genellikle depolama yasi, toplanan sizint1 suyu kalitesinde 6nemli bir rol oynar [11]. Depo yasi
arttikca biyolojik ayrigma tamamlandigindan kolay ayrisabilen organik maddelerin orani diiser.
Bu sebeple, geng depo alanlarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI >0,5 iken yasl depo alanlarindaki
sizint1 sularinda BOI/KOI<0,2°dir. 2-3 yillik depolama alanlarinda 6zellikle organik maddeler,
mikroorganizma tiirleri ve organik kirlilik yiikleri maksimuma ulasir [12]. Nispeten yiiksek
karboksil ve aromatik hidroksil grubu yogunluguna sahip fulvik bilesiklerinin artan depolama



A. Polat ve dig./ ISITES2015 Valencia -Spain 2057

yasiyla birlikte organik bilesiklerde en stabil grup oldugu goriilmistiir [13]. Sizint1 suyunun
deponi yasiyla degisimi Tablo 2.’de gosterilmistir.

Tablo 2. Sizint1 suyu 6zelliklerinin depo yast ile degisimi [12]

Parametre 1yl 5yl 16 y1l ve iizeri
pH* 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOI 10000-40000 8000 400
BOI;s 7500-28000 4000 80
TOK 7300-16350 83-9150 108-3080
NH;-N 56-482 36 10
Toplam P 25-35 12 8
Toplam katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
Toplam ugucu katilar 5350-20330 124-10300 770-3300
Alkalinite* 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05
Mn 75-125 0,0 0,06
Cu - <0,5 <0,5
Fe 210-325 6,3 0,6
Pb - 0,5 1
SO, 400-650 2 2
Zn 10-30 0,4 0,1

*: Alkalinite ve pH disindaki tiim parametrelerin birimi mg/L’dir.

Sizint1 suyu bilesimlerini deponi alanindaki atik tiirli, konumu ve yerel iklim kosullar1 [11], depo
yasi, sicaklik, pH, redoks potansiyeli, stabilizasyon derecesi, depolama alani igletme kosullar1 ve
hidrojeolojik yapisi [14] gibi faktorler belirler.

Tiirkiye’de gegmis yillarda yapilmig olan sizinti suyu ¢aligmalarinda ayn1 parametrelerin illere
gore farklilik gosterdigi Tablo 3.’de goriilmektedir.

Anaerobik amonyum oksidasyonu (anammox) siireci yiiksek azot yiikii ve diisiik biyolojik olarak
pargalanabilir organik madde i¢eren atiksularin aritimi igin daha uygulanabilir bir alternatiftir [5].
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Tablo 3. Tiirkiye’nin bazi illerinde sizint1 suyu karakterizasyonu

Parametreler Istanbul Kiitahya Diyarbakir Bursa Sivas Samsun Corlu
(Kemerburgaz) (Hamitler) (Yilanhdere)
BOI; - 15000 5700-10800 3877 - 6400 95.84
KOI 10370 20400 8500-19200 8042 2350 11000 14447
Toplam 15400 - - - - - 688
¢Ozinmus
kat1
Tolam ugucu 3143 - - - - - 201
kat1
AKM - 400 - 607 - - -
Toplam 2500 - - - - - -
sertlik
Alkalinite* 22300 16500 - - - - 7505
pH* 7,6 7,3 6,5-7,5 7,71 8,36 7,95 8,31-8,47
SO, 270 - - - - 2279 1450
Ccr 2700 - - 2549 5484 1092 -
TKN 2200 2950 - - - - 1262
NO; 7,2 - 5-47 13 - 21,10 -
NH, 2500 2700 1100-2150 1681 310 - -
Ca* 385 - - - - - -
Mg 660 680 - - - - -
Na 2152 - - - - - -
K 1450 - - - - - -
Fe 135 - 600-720 - - 1,44 2,46
Toplam 26 - 17-24 - - - -
fosfor
Toplam fosfat - 43 8-18 - 10,25 23,37 -
Mn 542 - - - - - 2,64
Cu 62,5 - - - - - 0,147
Cr 7,65 - - - - - 0,63
Ni 3,6 - - - - - 0,138
Hg 54 - - - - - -
Kaynak [15] [14] [14] [14] [14] [14] [16]

% Alkalinite ve pH disindaki tiim parametrelerin birimi mg/L’dir.

3. Kismi Nitrifikasyon/Anammox Siireci

Anammox siirecinde, anaerobik kosullar altinda amonyum, ototrofik olarak azot gazina
oksitlenirken nitrit elektron alicis1 olarak kullanilir. Boylelikle havalandirma ile harici karbon
kaynagina ihtiya¢ kalmaz [17]. Kismi nitrifikasyon-Anammox siirecinde, amonyumun yaklasik
yarist oksijen ile nitrite (kismi nitrifikasyon) ve ardindan da Esitlik (1) de gorildiigi gibi [18]
kalan amonyum ile olusan nitrit, azot gazi ile az miktarda da nitrata oksitlenir [19].

1NH4++1.32N02_+0.066HC03_+0.13H+ — 1.02N»+0.26NO3; +0.066CH,0q 5N 15+2.03H,0 (1)

Anammox siireci, yiliksek azot ve diislik biyolojik olarak pargalanabilir organik madde iceren
atiksular icin daha siirdiiriilebilir bir alternatiftir. Anammox siireci, 1,32 NO, =/ NH," molar
oranini saglamak i¢in dncesinde bir kismi nitrifikasyon gerektirir. Kismi nitrifikasyon siirecinin
amaci nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) aktivitelerini engellemek ve amonyum oksitleyen
bakteriler (AOB) ile nitrit birikimini gerg¢eklestirmektir [5]. Tipik atiksularda nitrit, nadiren
bulundugu i¢in, Anammox siireci ile atiksulardan amonyak gideriminde Anammox bakterileri
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i¢in elektron alicis1 olan nitrit, yeterli miktarda saglanmalidir [20]. Kismi nitrifikasyon siireci,
Anammox siirecinin ihtiyact olan amonyumu saglamak i¢in amonyumun sadece % 50' sini nitrite
doniistirmede kullanilir [21]. NOB aktivitesini ortadan kaldirmak ve nitrit birikimini
gerceklestirmek igin kisa kati alikonma siiresi (SRT), yiiksek pH, diisiik ¢6ziinmiis oksijen (DO),
serbest amonyak (SA) ya da serbest nitroz asit inhibisyonu (SNA) ve sicaklik gibi kontrol
faktorleri uygulanabilir. Kismi nitrifikasyon reaktorleri, 30-35 °C araligindaki sicakliklarda AOB'
lerin biliylime hizt NOB' lerden daha yiiksek oldugu i¢in bu sicaklik araliklarinda isletilir. Ancak
sicaklik, amonyum-serbest amonyak (SA) ve nitrit-serbest nitroz asit (SNA) kimyasal dengesini
etkiledigi i¢in kismi nitrifikasyon tizerinde 6nemli bir role sahiptir. Yiiksek SA ve SNA
derigimleri sicakliktan etkilenir ve sadece NOB aktivitesi degil ayn1 zamanda AOB aktivitesi de
azalabilir ve hatta inhibe olabilir [5].

Kismi nitrifikasyon-Anammox  siireglerinin  birlikte uygulanmasi, amonyumca zengin
atiksulardan azot gideriminde Klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siire¢lerinden daha yiiksek
yiikleme oranlarinin iistesinden gelmesi, daha diisiik oksijen gereksinimi ve daha diisilk camur
tiretimi gibi avantajlara sahiptir. Bu birlesik sistemin, ister iki asamali olsun ister tek reaktorde
olsun yiiksek azot igceren atiksularin arittimi i¢in klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon
sistemlerinden genellikle daha siirdiiriilebilir oldugu diistiniilmektedir [22].

Kismi nitrifikasyon-Anammox siiregleri hem iki agsamali hem de tek reaktor sistemlerinde hayvan
giibresi, ciirlitiicli stvisi, tuvalet atiksulart gibi yiiksek azot ve diisiik biyolojik olarak
parcalanabilir madde igeren direngli atiksulardan azot giderimi igin cazip ve siirdiiriilebilir
goriilmektedir [23]. Son yillarda kati atik sizint1 sularinin kismi nitrifikasyon-Anammox siiregleri
ile aritimi ¢esitli aragtirmacilarin ilgisini gekmistir [2, 24, 25, 26].

4. Kismi Nitrifikasyon/Anammox Siireci ile Kati Atik Si1zint1 Suyu Aritim

Kismi nitrifikasyon-Anammox siirecinin ozellikle seyreltilmis ya da diisikk derisimli kati1 atik
sizint1 sularinin aritiminda uygulanabilir oldugu kanitlanmistir. Kentsel kat1 atik sizint1 sulari
genellikle, yiiksek amonyum derisimleri ve diisiik organik madde igerigi ile karakterize edilir. Bu
nedenle sizint1 sularmin klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon siiregleri ile aritimi yiiksek oksijen
ithtiyact ve harici karbon kaynagi gereksiniminden dolayr ekonomik degildir. Daha diisiik,
havalandirma gereksinimi ve harici organik karbon dozlamasindan dolayr anammox siireci, bu tiir
atiksular i¢in daha uygulanabilir bir alternatiftir [6]. Ayn1 zamanda 6nceki ¢aligmalar, biyolojik
olarak pargalanabilir organik maddelerin varliginin anammox siirecine olumsuz etki yaptigini da
gostermektedir [23].

Affruns ve dig. (2013) ardisik olarak isletilen kismi nitrifikasyon-anammox siireclerinde kati atik
sizint1 suyu aritimini inceledikleri ¢alismada giris amonyum azotunun (2000 mg/L) yaklasik %
50" si nitrit azotuna (933 mg/L) doniistiiriilerek 0,95+0,11 NO, :NH," molar orani saglanmustir.
Kismi nitrifikasyon reaktorii ¢ikisinda sirasiyla toplam azot ve KOI giderim verimlerinin % 5 ve
% 15 oldugu, anammox reaktorii ¢ikisinda ise toplam azot ve KOI giderim verimlerinin % 84 ile
% 24 oldugu belirlenmistir. Wang ve dig. (2010), kat1 atik sizint1 suyu aritma tesisinde gergek
Olgekli olarak uyguladiklart ¢alismada, en yiiksek toplam azot (TN) ve NH;-N giderme
verimlerinin sirasiyla ortalama % 76 ve % 80 oldugunu, % 76' lik TN gideriminin ise % 68' inin
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kismi nitrifikasyon ve Anammox siiregleri ile, geri kalan % 8' inin ise heteretrofik denitrifikasyon
ile giderildigini belirtmektedir. Heteretrofik denitrifikasyonla KOI gideriminin ise % 23, ancak
toplam KOI gideriminin % 28 oldugu, aradaki % 5' lik farkin ise ortamdaki diger heteretrofik
organizmalar tarafindan tiiketilmis olabilecegi ifade edilmistir. Nhat ve dig. (2014) kismi
nitrifikasyon-anammox sistemlerinde yash kati atik sizit1 suyu arttimimi incelemislerdir. iki
asamal1 gerceklestirilen ¢alismada baslangic amonyum derisimini birinci ve ikinci agamada
sirastyla 500 mg/L ve 1000 mg/L olarak belirlemislerdir. Atiksu once kismi nitrifikasyon
reaktoriine verilmistir ve burada birinci ve ikinci asama i¢in sirasiyla 1,22 ve 1,02 NO,-N:NH4-N
molar oranlar1 saglandiktan sonra atiksu Anammox reaktoriine verilmistir. Birinci agama igin
amonyak giderme verimini % 99+1 olarak bulmuslardir ve bunun da % 61,8' inin kismi
nitrifikasyonda gerceklestigini ifade etmislerdir. Ikinci asamada ise % 91+3 amonyak giderme
verimi belirlenmis ve bunun da % 49,6' sinin kismi nitrifikasyonla gergeklestigi tespit edilmistir.
En yiiksek toplam azot giderme verimlerinin ise birinci ve ikinci asamada sirastyla % 85+7 ve %
81£1 oldugu ve ikinci asamanin ¢ikis derisimlerinin desarj standartlarini saglamadigi ifade
edilmistir. Miao vd. (2014) ii¢ asamal1 ardisik kesikli reaktorde kati atik sizint1 suyunun aritimini
calismislardir. Tlk asama 6n aritma asamasidir ve bu asamada anammox siirecine olumsuz etki
yapacak organik bilesikleri gidermislerdir. Sonraki agamalarda uygulanan kismi nitrifikasyon ve
anammox ile % 90 azot giderme verimine ulasilmistir.

5. Sonuclar

Kat1 atik sizinti sularimin ¢esitli fiziko-kimyasal, biyolojik ve ileri aritma yontemleri ile
arrtilabildigi bilinmektedir. Ozellikle diisik C/N oranina sahip kati atik sizinti sularinin
aritiminda biyolojik aritma siiregleri tercih edilmektedir. Nitrifikasyon-denitrifikasyon en yaygin
kullanilan biyolojik aritma siireci olmasma ragmen diisiik C/N oranina sahip atiksularda,
havalandirma ve harici karbon kaynagi gereksiniminden dolayr ekonomik sekilde uygulanmasi
miimkiin degildir. Bu durumda, havalandirma ve harici karbon kaynagi ihtiyacini ortadan
kaldiran, kismi nitrifikasyon-anammox siiregleri diisiik C/N oranina sahip kati atik s1zint1 sularin
aritiminda daha uygulanabilir goriilmektedir.
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