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ONSOZ

Diizenli depolama sahalar1 (deponiler) giinlimiizde atiklarin bertarafi agisindan
kaginilmaz bir uygulamadir. Bu uygulamanin yayginlagsmas: ile kat1 atiklardan
kaynaklanan g¢evresel problemler minimum diizeye indirgenmektedir. Bununla birlikte
depolanan kati atiklardan belirli bir siire¢ sonunda olusan sizintt sularinin olasi
etkilerininde dikkate alinmas1 ve alic1 ortam desarj standartlarina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Sizint1 sular1 degisken karakteri, kompleks yapisit ve yiiksek kirletici
icerigi nedeniyle ¢evresel ortamlari kirletme potansiyeli olduk¢a fazladir. Sizint1 sular
basta organik ve azotlu bilesikler olmak iizere bir¢ok kirleticiyi biinyelerinde barindirir.
Bu nedenle tek bir yontemle aritilmalart miimkiin degildir.

“Aksaray Evsel Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahas1”, Aksaray Belediyesi miilkiyetinde
Taspazar Mahallesi 110 pafta, 344 ada, 1 nolu parselde yer almaktadir. Tesis Aksaray il
sinirlart iginde toplam 108.085 m? lik bir alan iizerine kurulmustur. Tesiste iki adet
evsel kat1 atik depolama lotu bulunmaktadir. Olusan sizint1 sularmin drenaj kanallar
yardimiyla sizinti suyu toplama kanallarinda biriktirilmekte ve toplama havuzuna
cazibeli akis ile taginmaktadir.

Aylik periyodlarla 13 ay boyunca toplama kanalindan alinan numuneler ile sizinti
suyunun karakterizasyon calismasi1 yapilmistir. Bununla birlikte elektrokoagiilasyon
yontemi kullanilarak sizinti suyunun aritilabilirligi aragtirilmistar.

Yapilan bu tez galismasi ile Aksaray Ili Deponi Sahasi sizint1 suyu karakterizasyonu
ortaya konulmustur. Tezin, bu baglamda bundan sonraki sizinti suyu ile ilgili

calismalar destekleyici bir kaynak olacagini diisinmekteyim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKSARAY ILI KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA SAHASI SIZINTI SUYU
KARAKTERIZASYONU VE ELEKTROKIMYASAL ARITILABILIRLIGI

Alper ALVER

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Levent ALTAS

Sizint1 sularmmin degisken karakteri, kompleks yapisi ve yiiksek kirletici igerigi
nedeniyle ¢evresel ortamlari kirletme potansiyeli oldukga yiiksektir. Sizint1 suyu miktari
genel olarak ¢op i¢indeki neme ve depolama sahasina diisen yagis oranina bagli olarak
degisir. Sizint1 sularinin oOzellikleri; depolanan kati atifin niteligi yaninda icerdigi
yiiksek organik ve azotlu maddelere, agir metallere, organik ve inorganik tuzlara bagh
olarak degisir. S1zint1 suyu karakterizasyonu; deponi yasi ve buna bagli olarak isletilen
aritma tesisinin verimliligi a¢isindan 6nemlidir.

Bu calismada, Aksaray Diizenli Kati Atik DepolamaSahasi’ndan aylik periyodlarla
sizintt suyu Orneklemesi yapilmis ve karakterizasyon icin her bir Ornekte belirli
parametrelerin (KOI, BOI, TA, TF, AKM, pH, alkalinite, sicaklik, TKA, TOK, toplam
sertlik, orto-fosfor, toplam fosfor ve agir metaller) analizleri yapilmistir. Sizint1 suyu
analizlerine gore deponinin “geng” yasa sahip oldugu (BOI/KOI = 0.44-0.8)
bulunmustur. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda KOI, BOI ve TKA derisimlerinin
mg/L cinsinden sirastyla 8365-44000, 5500-30000 ve 630-1940 degisim gosterdigi
bulunmustur. Karakterizasyon belirleme caligmalari esnasinda ayrica sizinti suyu
elektrokimyasal aritima tabi tutulmus ve %75’e varan KOI giderimi elde edilmistir.

2012, 75 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Deponi Sahasi, Sizintt Suyu, Karekterizasyon,
Elektrokoagiilasyon



ABSTRACT

Master of Science Thesis

LANDFILL LEACHATE CHARACTERIZATION OF AKSARAY PROVINCE AND
ELECTROCHEMICAL TREATABILITY

Alper ALVER

T.R.
Aksaray University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Levent ALTAS

Variable character of leachate, due to the complex structure and high pollutant content
is very high potential to pollute the environmental media. The amount of the
leachategeneral varies depending on the ratio of rain falling on the storage areaand in
waste of the humidity. Leachate characteristics varies depending on besides the nature
of the solid waste is stored in, high organic and nitrogenous substances contained
in,heavy metals, organic and inorganic salts. Characterization of the leachate is
important for age of landfill area and consequently treatment plant is operated by the
functionality.

In this study, course from Aksaray in a sanitary landfill leachate samples are taken
monthly periods and each examples pH, temperature, COD, BOD, TSS, total alkalinity,
THA, TOC, TN, total hardness, orthophosphate-phosphorus, total phosphorus and
heavy metals such as the parameters were analyzed for characterization. According to
the analysis of landfill, field of the leachate "young" age was found to have. The
characterization studies, the concentration of COD 8365-44000 mg/L, BOD
concentration 5500-30000 mg/L, the concentration of THA in the 630-1940 mg/L were.
During the assessment of the characterization, leachate subjected to different amps
value of electrochemical treatment and up to 75% COD removal was obtained.

2012, 75 Pages

Keywords: Aksaray, Landfill, Leachate, Characterization, Electrocoagulation
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1. GIRIS

Niifus artisina paralel bir sekilde artan kati atik miktari, bertarafi konusundaki sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi ililkemizde de kati atiklarin
bertarafinda, en ¢ok tercih edilen yontem depolamadir. Depolama yonteminin kat1 atik
sorunu i¢in gercek bir ¢6ziim olmasi ancak, kat1 atiklarin depolanmalarinin ardindan, bu
sahalarda olusturduklar1 sizinti suyu ve deponi gazi ile ¢evreyi kirletmelerinin
engellenmesiyle saglanabilir. Bu da ancak kati atiklarin etkin sekilde zararsiz hale
getirildikleri, iyi tasarlanmis, kontrollii sahalarla miimkiin olabilmektedir.

Kat1 atik sorununa ¢oziim iilkemizde yeni giindem olusturmaya baslamistir. Bu nedenle,
cagdas bir kat1 atik yonteminden bahsetmek heniiz miimkiin degildir. Ulkemizde kat:
atiklarin toplanmasi, taginmasi ve bertarafi belediyelerin sorumlulugundadir ve iilke
genelinde mevcut 59 adet kati atik diizenli depolama tesisi ile yilda 756 belediyede
yaklasik 41 milyonluk nufiisa hizmet verilmektedir. insaati devam eden tesislerin
isletmeye alinmasi ile kat1 atik bertaraf tesisi sayisinin 2012 yili sonu itibariyle 80’e
cikarilmasi ve 1025 belediyede 46 milyon niifusa hizmet verilmesi hedeflenmektedir.
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012)

Aksaray ilinde 2006 yilinda isletmeye agilmis 901.800 m® kapasiteye sahip 13 yil proje
omri olan Evsel Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi bulunmaktadir. Aksaray ilinde yaz
ve kis aylarinda tiretilen kat1 atik miktar1 ton/ay cinsinden yaklasik olarak sirasiyla 150
ve 250 civarindadir. Evsel kati atiklarla birlikte ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal yapidaki
endiistriyel ve tehlikeli atiklar da {retilmekte ve bu atiklar deponi sahasinda
depolanmamaktadir.

Bu ¢alismada yogunluklu olarak evsel atiklarin nihai olarak bertaraf edildigi, “Aksaray
Evsel Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi” sizintt suyu kimyasal ozellikleri (pH,
sicaklik, KOI, BOI, TOK, AKM, Alkalinite, TKA, TOK, TA, Toplam Sertlik, As, B,
Ba, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Na, Ni, Pb, Zn, CI" ve SO4?) aylik periyodlarla
izlenmistir. S1zint1 suyu karakterizasyonu ile birlikte elektrokimyasal aritim caligmalari
gerceklestirilmis ve KOI giderimini etkileyen aritim parametrelerinin (akim siddeti ve
zaman) optimum degerleri belirlenmistir. Aritilabilirlik ¢alismasi esas olarak
elektrokoagiilasyon ekseninde yiiriitiilmistiir. Calisma sonunda elde edilen veriler,
sizint1 sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritima uygun oldugunu gostermektedir.
Elektrokoagiilasyon yontemi iilkemiz icin oldukca yeni bir artim teknolojisidir.
Ulkemizde sinirhi sayidaki arastirict bu ydntemin endiistriyel atiksu aritimindaki
kullanimiyla  ilgili  ¢aligmalar  yapmistir. Bu ¢alisma, elektrokoagiilasyon

teknolojisinden sizinti suyu aritiminda da yararlanilabilecegini gostermesi agisindan
1



onemlidir. Calismalarda sizint1 suyu karakterizasyonuna gore deponinin “geng” yas
asamasinda oldugu ve -elektrokimyasal aritimin 6n ve/veya son aritim olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Kati Atiklarin Diizenli Depolama Yo6ntemi ile Bertarafi

Insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda kullanilmayacak duruma gelen ve
stvi icermeyen her tiirlii madde kati atik olarak tanimlanmaktadir. Kat1 atik iiretimi,
hammaddenin madenden ¢ikarilmasi ile baslamakta, tiiketime hazir hale doniistiiriilmesi
icin uygulanan islemlerin her asamasinda devam etmektedir. Teknolojik toplumlarda
kat1 atik {retimini goOsteren, madde akis diyagrami Sekil 2.1.°de verilmektedir
(Tchobanoglous, 1993).

Atik maddenin yeniden kullanom ve geri kazanim oraninin artmasi, hem hammadde
tilketiminin sinirlandirilmasinin, hem de kati atik miktarinin azaltilmasinin en 1yi
yoludur. Tiketim toplumlarinda bu goriisiin yerlesmesi olduk¢a zor ve zaman alicidir.
Ancak zaman igerisinde toplumlar, kati atik yonetiminin uygulanmasi ve gelistirilmesi
konusunda katilim saglayabilecek diizeye erismektedir.

Kat1 atik yonetimi; iiretim kontrolii, toplama, tasima, depolama gibi farkli ¢alisma
alanlar1 arasinda baglanti ve organizasyonu gerektirmektedir. Kati atiklarin bertarafi;
halk sagligi prensipleri, ekonomi, miihendislik, estetik ve diger c¢evre kosullar ile

uyumlu sekilde yapilmak zorundadir (Tchobanoglous, 1993).

HamMadde [ — — — — — —— > Atik

> I"Jretim _______________ » Atik

Uretim ve _ —Y
Geri Kazanma | | Ikinci Uretim
| !
! Y :
! Tiiketici < I
!
b——- q Son Uzaklastirma !

Hammadde, Uriin ve Geri Kazanilan Madde

—— Atik Madde

Sekil 2.1. Atik tiretimi akis semasi



Toplumlarin refah seviyeleri ve tliketim aligkanliklari, Trettikleri kati atiklarin
ozellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Evler, parklar, caddeler ve ticari alanlarda
tiretilen kati atiklar “evsel kati atik” olarak tanimlanmaktadirlar. Bu atiklar genellikle
farkl1 organik maddeler, yiyecekler, kagit, ahsap ve plastik maddeler igermektedir.
Bunlann oranlar1 toplumdan topluma degisiklik gostermektedir (Holmes, 1983; Berkun
vd., 2005).

Evsel atiklarin yaninda endiistriyel iretimden, kiigiik isletmelerden, hastanelerden,
arastirma kurumlarindan kaynaklanan ve birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal 6zellik
tastyan tehlikeli atiklar da bulunmaktadir. Diinya niifusundaki artis ve tliketim
aligkanliklarindaki degisime paralel olarak biiyiik bir hizla iiretilen kati atiklar ciddi
cevresel problemlere sabep olmaktadir (Al-Yaqout, 2003). Kat1 atiklarin bertarafi igin
yontem secimi iizerinde basta ekonomiklik, uygulanabilirlik ve atik kompozisyonu
olmak tizere cesitli faktorler etkili olmaktadir. Kat1 atik yonetiminde diinyanin pek ¢ok
bolgesinde en c¢ok tercih edilen bertaraf yontemi depolamadir (Ding ve dig., 2001;
Frascari vd., 2003; Rivas vd., 2003; Berkun vd., 2005; Moraes, 2005; Mwiganga, 2005;
De La Rosa vd., 2006). Depolama yonteminin bu kadar yogun olarak kullanilmasinin
temel nedeni yakma, geri kazanma gibi diger bertaraf yontemlerinin ardindan 6nemli
miktarda atik kalmasi ve bu atiklarin son bertarafi i¢in de tek metodun “depolama”
olmasi1 gergegidir (Wilson, 1981; Osako vd., 2004). Diinyada tahmini olarak 450-500
milyon ton/yil evsel kati atik {iretilmektedir. Bu miktarin 320-350 milyon tonu (yaklasik
%70) depolama ile bertaraf edilmektedir (Slack vd., 2004). Evsel kati atiklarin
bertarafinda yakma %25’lik,geri kazanma ve kompostlastirma ise %5’lik dilimlere
sahiptirler.

Deponi; kati atiklarin depolanmasi i¢in uygun sekilde tasarlanmis kontrollii sahalarda
yapilan bir bertaraf iglemidir (Wilson, 1981). Bu yontem ciddi mithendislik ¢aligsmalart
sonucunda hazirlanmis projeler dogrultusunda uygulanmalidir (Ayberk, 2002).

2.2. Kati Atiklarin Stabilizasyonu

Kat1 atik bertarafinda yaygin olarak kullanilan depolama yontemi, bu sahalarda olusan
gazlar ve sizint1 sularindan kaynaklanan bir takim g¢evresel riskler tasimaktadir (El-
Fadel vd., 1997; Ding vd., 2001; Butt, 2003; Nissim vd., 2004; Zairi vd., 2004; Shu vd.,
2006; Eshet vd., 2006). Bu nedenle depo gazi ve sizinti suyu olusumu, kati atik
sorununun baska bir boyutta devami olarak kabul edilebilir (Christensen vd., 2001; EI-
Fadel vd., 2002; Kjeldsen vd., 2002; Mwiganga, 2005). Deponilerde gaz olusumu, saha

kullanima agildiktan sonra ilk 20 yil icerisinde tamamlanmaktadir. Buna karsin sizinti
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suyu olusumu, depo alaninin kullanima kapatilmasindan onlarca hatta yiizlerce yil sonra
bile devam edebilmektedir (Rivas vd., 2003).

Farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan organik ve inorganik bilesiklerin kompleks
karisimlarini igceren deponilerde gaz ve sizinti suyu olusturan etkenlerden atik
stabilizasyonu, ¢ogunlukla mikrobiyolojik islemler sonucu meydana gelir (White vd.,
2004). Ancak literatiirde, kat1 atiklarin stabilizasyonu ve biyolojik parcalanma fazlari
arasindaki iliski heniiz tam olarak agiklanamamistir. Deponilerde uzun siireli
degisimlerle ilgili ¢alismalar ¢ok azdir ve stabilizasyon prosesleriile ilgili bilgilerde
bosluklar bulunmaktadir. Atigin depolanmasinin ardindan atiktaki nem oraninin
artmasi, mikrobiyolojik aktivite sonucunda gaz iretim hizinin artarak ortamdaki
oksijenin azalmasi ve uzun vadede depo alaninin olgunlasmasi, atik stabilizasyonuna
yon veren proseslerdir (Reinhart, 1991).

Deponi hiicrelerinde organik maddeler genelde, ¢6ziinmemis durumda bulunurlar ve
zaman igerisinde biyolojik par¢alanmaya ugrarlar (Bozkurt vd., 2000).

Aerobik ve anaerobik olmak iizere atiklarin mikrobiyolojik par¢alanma faaliyetleri iki
ayr1 fazda meydana gelmektedir. Organik atiklarin aerobik dekompozisyonu genellikle
deponi hiicresindeki mevcut oksijen miktari ile sinirli oldugu igin kisa siirede
tamamlanmaktadir (Holmes, 1983). Aerobik faz, atiklarin hava ile temas ettigi ve
oksijenin diffiizyon, yagmur suyu gibi ¢esitli sekillerde saha igine girdigi list tabakada
gerceklesmektedir. Anaerobik faz ise, deponide atik y18in1 i¢inde oksijenin giremedigi
daha alt bolgelerde meydana gelen ve aerobik faza gore ¢ok daha uzun siireli olan
fazdir. Aerobik ve anaerobik stabilizasyon fazlar1 ve sizint1 suyu 6zellikleri arasindaki

iliski Sekil 2.2.”de verilmektedir (Tchobanoglous, 1993).

Fazlar
Aerobik| Hidroliz | Asedojen Metanojen Olgunlasma
/\ KOi
Ucucu
Asit pH
—_
Fe, Zn
Zaman —»

Sekil 2.2. Stabilizasyon fazlari ve sizint1 suyu 6zellikleri



Sekil 2.2.°de goriildiigli gibi, sizint1 suyu Ozellikleri izlenerek depo sahasinin hangi
evrede olduguna karar verilebilir. Ornegin KOI degerinde diisiis gozlendiginde asit
fazinin tamamlanmaya basladigi, CH4 olusumunun baslamasi veya pH degerinin 7-8
araliginda sabit kaldiginin belirlenmesiyle metan fazinin gergeklestigi seklinde yorum
yapilabilmektir. Bu  parametreler deponinin  kararliliginin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

2.2.1. Aerobik parcalanma fazi

Aerobik parcalanma fazi, birinci stabilizasyon fazi olup, organik maddelerin aerobik
ortamda bozunmasi, depo alan1 igerisindeki mevcut oksijen miktarinin yetersiz olmasi
ve atigin yiiksek oksijen ihtiyact nedeniyle smirli bir siirede gerceklesmektedir.
Deponide bulunan oksijen miktari, her deponide farkli olup, birka¢ giin icerisinde
tamamen tiikenmektedir. Depo sahasinin kismen aerobik olan tek boliimii, {ist tabakadir.
Bu boliime oksijen ya yeni atiklarin i¢indeki bosluklara sikismis halde ya da yagmur
suyu ile ulasir. Burada oksijen, okside edici bir ajan olarak gorev yapar (Bozkurt vd.,
2000).

Ortamda etkili nem ve yeterli mikrobiyal popiilasyonolusana kadar, belirli bir siireye
ihtiyag vardir. Bu faz sirasinda, ¢evresel bilesenlerdeki bazi degisiklikler, biyokimyasal
dekompozisyon i¢in ideal sartlarin olusmasina neden olur (Vesilind vd., 2002).

Aerobik fazda stabil olmayan organik maddeler, mikroorganizmalar vasitastyla biitiin
aerobik proseslerdeki gibi biyolojik pargalanma reaksiyonlar1 ile daha az zararh
maddelere donistiriilmektedirler. Boylelikle proteinler, aminoasitlere indirgenmekte
bunlardan da karbondioksit, su, nitrat ve siilfatlar olusmaktadir. Karbonhidratlar
karbondioksit, su ve yag asitlerine hidrolize olan yaglara, gliserin ve daha kiigiik, basit
katabolik pargalara, ugucu yag asitlerinin orta formlarina ve alkalilere doniismektedirler.
Seliiloz, atigin organik parcalarinin olusturdugu, temel enzimlerle glukoza ve glukoz
bakterilerince de karbondioksit ve suya doniistiiriiliir.

Bu fazda biyolojik parcalanma reaksiyonu, disariya 1s1 vererek olugsmakta ve deponi
sicakligini arttirmaktadir (Martin, 1991). Aerobik bozunma evresi, genellikle hizli ve
kisadir. Aerobik fazda, yliksek miktarda sizint1 suyu iiretimi ger¢eklesmez. Deponun {ist
kisminda meydana gelen aerobik fazda, metan iiretim hizi da ¢ok yavastir. Aerobik faz,
deponide kat1 atik yerlestirme hizindan, atigin nem igeriginden, depo alaninin

doldurulmasi ve kapatilmasindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir.



2.2.2. Anaerobik parcalanma faz

Anaerobik par¢alanma fazi, kat1 atik stabilizasyonunun ikinci basamagidir ve ortamda
oksijen bittigi zaman baglamaktadir. Anaerobik fazda nitrat, siilfat, oksitlenmis mangan
bilesikleri ve demir bilesikleri yiikseltgeyici ajan olarak gorev yaparlar.

Anaerobik faz, hizli1 polimer hidrolizi ve redoks potansiyelindeki diisiis ile karakterize
edilmektedir (Farquhar, 1973; Barlaz vd., 1992).

Anaerobik fazin en 6nemli belirtisi, sizinti suyunun olusmaya baslamasidir. Bu faz
hidroliz, asit ve metan tiretimi olmak iizere ii¢ alt faza ayrilabilir. Organik maddelerin
anaerobik pargalanma tirtinleri Sekil 2.3.’de sematik olarak verilmektedir (Vesilind,

2002).

Proteinler Karbonhidratlar Yaglar
Aminoasitler Basit Sekerler Gliserin/Uzun Zincirli
Ucucu Asitler
|
v v v
Hidrojen / Asetat Kisa Zincirli
Karbondioksit Ucucu Asitler
} I }
Metan Metan AsTtat
+

A

Karbondioksit
Sekil 2.3. Organik atiklarin anaerobik par¢alanma iiriinleri

2.2.2.1. Hidroliz

Hidroliz, anaerobik parcalanma fazinin ilk asamasidir. Bu fazda deponide oksijen
tilkkenmis ve aerobik ortamdan anaerobik ortama gecis meydana gelmistir. Deponide,
oksijen yerine nitrat ve siilfatlar elektron alic1 olarak islev goriirler.

Anaerobik hidroliz fazinda kompleks organik maddeler hidrolizle kii¢lik molekiillere
parcalanirlar. Bu fazda genel olarak proteinler amino asitlere, yaglar yag asidi ve
gliserine, nisasta glukoz ve dekstroza, seliiloz ise glukoza hidrolize olur (Vesilind vd.,
2002).

Anaerobik sartlarla yeni elektron alicilar olan nitrat ve siilfat, biyolojik reaksiyonlar
sonucunda azot ve hidrojen siilflir gazlarina indirgenirler. Anaerobik sartlarin baglamasi,
oksidasyon rediiksiyon potansiyelinin olgiilmesi ile gozlenebilir. Potansiyelin 50-100

mV civarinda olmasi halinde, nitrat ve siilfatin indirgenmesi, 150-300 mV araliginda
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olmast halinde ise metan iiretimi baslar. Oksidasyon-rediiksiyon potansiyelindeki
azalma devam ettikce, organik maddeleri metan ve karbondioksite doniistiiren
mikroorganizmalar, {i¢ asamali prosese baglarlar. Hidroliz fazinda, sizinti suyunun
pH’s1 organik asit ve karbondioksit konsantrasyonunun artmasi sonucunda diiser
(Tchobanoglous, 1993).

Bu fazin sonunda sizint1 suyunda, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve ugucu organik
bilesikler dikkat cekmeye baslarlar. Sizint1 suyu asidik pH’l1 ve hos olmayan kokuludur.
pH diistiikge s1zint1 suyundaki metallerin ¢oziiniirliiliigi ve hareketliligi artmaktadir.
Bunun sonucunda sizinti suyu yiiksek miktarda demir, mangan, ¢inko, kalsiyum ve

magnezyum igerir (Vesilind vd., 2002).
2.2.2.2. Asidojen Faz

Anaerobik kademenin ikinci asamasi olan asidojenik faz, hidroliz prosesinde olusan
glukoz, amino asit, yag asidi gibi molekiillerin, valerik, biitirik, propiyonik, asetik asit
gibi organik asitlere ve alkollere yani daha basit yapili ara bilesiklere doniisiimiintiigerir.
Asidojenik fazda, biiyiik miktarda karbondioksit ve diisiik miktarda hidrojen gazi ortaya
¢ikar. Bu doniisimde yer alan mikroorganizmalar, fakiiltatif ve zorunlu anaerobik
bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar literatlirde asidojen veya asit olusturucular olarak
tanimlanirlar.

Bu fazda organik asitler ve karbondioksit nedeniyle, sizintt suyunun pH degeri 5’in
altina diiser. Organik asitlerin sizint1 suyunda ¢dziinmesi nedeniyle BOI, KOI ve
iletkenlik degerleri gittikge artar. Ayn1 zamanda asidik sartlarda, basta agir metaller
olmak {izere cesitli inorganik bilesikler sizint1 suyunda ¢6ziinmeye baslar. Bu fazda
deponideki pek cok gerekli niitrient sizintt suyu ile uzaklasir. Sizinti suyu geri
devredilmez ise deponide niitrient kayb1 meydana gelir. Eger sizint1 suyu olusmamus ise,
bu fazda iiretilen ayrigma iiriinleri, kat1 atik tarafindan tutulan suyun ic¢inde kalirlar
(Tchobanoglous, 1993). Ortamdaki ugucu organik asitlerin yiiksek konsantrasyonlara
ulagmasi, metal tiirlerinin hareketi, biyokiitlenin gelisimi, substrat ve niitrientlerdeki

hizli tiiketim bu fazin 6nemli 6zellikleridir (Vesilind vd., 2002).

2.2.2.3. Metanojen Faz

Metan olusum fazinda mikroorganizmalar asidojen faz tirtinlerini (UYA, CO,, H, vb.)
metan ve karbondioksite doniistliriirler. Asit fazinin sonlarina dogru gelisen bu

mikroorganizmalar metan olusturucular veya metanojenler olarak anilirlar.



Metanojenler anaerobik organizmalar olduklari ig¢in oksijen varhigina karsi ¢ok
duyarhdirlar. Bu fazda metan ve az miktarda asit olusur (Pavese vd., 2006).

Hidrojen ve asitlerin, metan ve karbondioksite, siilfat ve nitratlarin, siilfiir ve amonyaga
doniismesi sonucu sizintt suyunun pH degeri genellikle 6,8-8 araligina yiikselir. Bu
durum, metanojenik bakterilerin gelisimini destekler. Bu fazda, sizint1 suyunun BOI,
KOI ve iletkenlik degeri azalir. pH’1n yiikselmesine bagli olarak inorganik maddelerin
¢oziinmiis formda olan miktar1 da azalir ve sonug olarak agir metal konsantrasyonu
diiser (Tchobanoglous, 1993; Vesilind vd., 2002). Metanojenik faz sirasinda, organik
maddelere baglanmis veya kolloidler halinde suyla tasman organik maddelerle
kompleks olusturmus metallerin bir kismi1 serbest birakilabilir.

Atik stabilizasyonunda metan fazi, iizerinde en fazla calismanin yapildig1 fazdir
(Bozkurt vd., 2000). Ayrica atmosfere ¢esitli kaynaklardan giren metanin %6-12’sini bu

fazda tiretilen metanin olusturdugu tahmin edilmektedir (Olivier vd., 1999).

2.2.3. Olgunlasma Fazi

Deponi stabilizasyonundaki tim asamalar deponideki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlere, deponinin yasina, ozelliklerine, uygulanan kontrol yontemlerine ve 6zel dis
kosullara baglidir (Vesilind vd., 2002; Ozkaya vd., 2005).

Literatiir verileri, deponi alanindaki agir metal miktarinin ¢ok az kisminin bertarafdan
sonraki ilk on yil i¢inde sizdigini gostermektedir (Ehrig, 1983; Christensen, 1984).
Uzun siireli donemde, deponilerdeki metaller sizintiya ugramadan kalmakta ve
birikmektedir. Deponideki kirliligin durumu ve bunun atik prosesleriyle baglantisi
hakkindaki bilgiler heniiz tatmin edici degildir ve daha fazla arastirma gerektirmektedir.
Bununla beraber elde edilen veriler organik maddelerin, metal davraniglarinin
degiskenligi izerindeki potansiyel etkisini ortaya koymak i¢in yeterlidir.

Deponilerdeki degredasyon prosesleri ¢ok uzun zaman araliginda gerceklesir (Ozkaya
vd., 2005). Simdiye kadar aerobik ve anaerobik fazlar hakkinda oldukga fazla ¢alisma
yaptlmistir (Farquhar, 1973; Ehrig, 1983). Anaerobik fazin alt faz1 olan metan fazindan
hemen sonra baslayan ve ¢ok uzun siire devam ettigi diisliniilen faz, humik faz olarak
tanimlanmaktadir. Literatiirde heniiz humik faz boyunca olusan prosesler hakkinda
yeterli bilgi bulunmamaktadir (Bozkurt vd., 1999).

Deponilerde genel olarak parcalanmaya direngli organik maddelerin artmasi, buna bagh
olarak da mikrobiyal aktivitenin diismesi, humik faza ulasildiginin belirtisi olarak kabul

edilmektedir. Bu fazin bagslamasi uzun siire almaktadir.



Humik fazin baglama gostergesi olan kararli bilesikler, diisiik molekiillii organik asitler
oldugu gibi yiiksek molekiillii fulvik ve humik asitlerdir (Bozkurt vd., 2000). Humik ve
fulvik asitler sirasiyla 5000-100.000 ve 2000-9000 mg/L araliklarinda degisebilen
yiiksek molekiil agirlikli aromatik polimerlerdir. Humik asit; alkali ortamda ¢6ziinebilen
fakat asidik ortamda ¢oziinemeyen maddelerdir. Fulvik asit ise hem asidik, hem de
alkali ortamda ¢0zilinebilen bilesiklerdir. Humik maddeler, karboksil, fenolik, alkolik,
karbonil ve metoksi gibi fonksiyonel gruplar icermektedir. Bu maddelerin yapisinda
ayni1 zamanda azot ve oksijen tasiyan heterosiklik halkalar da bulunmaktadir (Amdur
vd., 1991).

Humik faz sirasinda degisen kosullar agir metallerin hareketinde 6nemli degisimlere
sebep olabilir. Bu degisen kosullardan en 6nemlisi deponiye oksijen girisi ve tekrar
aerobik kosullarin olugmasidir. Bu siire¢ sonunda agiga ¢ikan CO,, ortamin pH degerini
diisiiriir ve deponi hiicresinde tutulan agir metallerin anlik saliverilmesine neden olur.
Deponide hiimik ve fulvik asit konsantrasyonundaki artis ortamin asiditesini arttirir. Bu
maddeler, metallerle ¢oziinebilir kompleksler olusturmakta, sonugta agir metallerin
deponideki ¢ozintrliligini ve hareketliligini arttirmaktadirlar (Ciavatta vd., 1993)
Diger taraftan bazi durumlarda deponilerde uzun siireler i¢inde kararli olan ¢ok
miktarda kat1 organik madde olugmaktadir. Bu maddeler metallerin biiyiik bir kism1 igin

kuvvetli sorbentlerdir ve metalleri tutarak deponiden metal ¢ikisini engellemektedirler.

2.3. Kat1 Atiklarin Stabilizasyonunu Etkileyen Faktorler

Depo alanindaki fazlarin baslangicini ve bitisini, depo alani i¢indeki organik maddelerin
dagilimi, niitrient, atigim nem igerigi ve atiklarin sikistirilmasi gibi faktorler
etkilemektedir. Anaerobik fazda metan ve fermantasyon adimlarinda yer alan bakteri
tirleri (Cizelge 2.1.) igerisinde gevresel faktorlere karsi en duyarli olanlart metan
bakterileridir. Mikroorganizmalar etkileyen bu ¢evresel faktorler oksijen, hidrojen, pH,

alkalinite, siilfat, niitrientler, inhibitorler, sicaklik ve nem igerigidir (Vesilind, 2002).

Cizelge 2.1. Anaerobik fazda gorev alan mikrobiyal gruplar

Mikrobiyal Grup Substrat
Amilolitik bakteriler Nisasta
Proteolitik bakteriler Protein
Selliilotik bakteriler Selliiloz
Hemiselliilotik Hemiselliiloz
Hidrojen oksitleyen metanojenik bakteriler ~ Hidrojen
Asetoklastik metanojenik bakteriler Asetik asit
Stlfat indirgeyen metanojenik bakteriler Siilfat
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Depolama sahalarinda atik stabilizasyonu, aerobik ve anaerobik prosesler sonucunda
gerceklesmektedir. Oksijen, kati1 atik stabilizasyonunda fazlarin siiresini ve isleyisini
belirledigi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Deponide oksijen sadece iist tabakada bulunur ve
acrobik faz siiresince bu mikroorganizmalar tarafindan kisa siirede tiiketilir. Ortamda
serbest oksijen tliketildikten sonra, stabilizasyonun diger asamasi olan anaerobik faz
baslamaktadir. Bu fazda gorev alan mikroorganizmalar, serbest oksijene karsi ¢ok
duyarhdirlar. Ozellikle metan bakterileri igin diisiik miktarlarda bulunan oksijen bile
toksik etki yapmaktadir.

Depolama sahalarinda hidrojen, biyokimyasal reaksiyonlar iizerinde etkili oldugu i¢in
onemlidir. Depo alaninda hidrojen, fermantatif ve asidojenik bakteriler tarafindan
tiretilmekte, metanojenik ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan tiiketilmektedir.
Fermantatif bakteriler, diisiik hidrojen basincinda; hidrojen, karbondioksit ve asetik asit,
yiiksek hidrojen basincinda ise; hidrojen, karbondioksit, etanol, butirik asit ve
propiyonik asit iiretir. Hidrojen basmci ¢ok yiiksek degil ise etanol, butirik asit ve
propiyonik asit daha ¢ok asidojenik bakteriler tarafindan tiretilir.

Metan bakterileri 6-8 gibi olduk¢a dar bir pH araliginda aktiftirler. Ortamda abiyotik
sartlar nedeniyle asetik asit liretimi inhibe olur, propiyonik ve butirik asit olusumu
artarsa pH diiser ve metan olusumunda azalma hatta durma gozlenir. Ortamda stilfat
indirgeyen bakterin bulunmasi halinde, pH<S veya pH>9’da organik maddelerin
dekompozisyonu devam etmektedir. Bu bakteri tiirii metan bakterilerinden daha genis

bir pH araliginda yasayabilmektedir (Kii¢iikgiil, 1999).
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Cizelge 2.2. Depo sahalarinda ayrigsmayi etkileyen etkenler

Etkileyen Faktor Kriter /Yorum

Nem Optimum nem igerigi %60 ve lizeri
.. Metan olusumu i¢in optimum redoks potansiyeli -200mvV
Oksijen
-300mV
oH Metan olugumu i¢in optimum pH 6-8
6,4-7,2
Metan olusumu i¢in optimum alkalinite 2000 mg/I
Alkalinite Metan olusumu i¢in maksimum organik asit derigimi 300 mg/l
Metan olusumu i¢in en yiiksek asetik asit/alkalinite oran 0,8
Sicaklik Metan olusumu i¢in optimum sicaklik 40-41°C
Hidrojen Asetik asit olusumu i¢in hidrojen kismi basinci <10 atm
Niitrientler Bolgesel heterojenlikler hari¢ ¢cogu depolama sahasinda yeterli besin
bulunmaktadir.
Siilfat Siilfat artis1 metan olusumunu engeller
Inhibasyon olusturan katyon derisimleri (ppm)
Sodyum 3500-5500
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
Inhibitorler Magnezyum 1000-1500
Amonyum(toplam) 1500-3000

Agir metaller; Depo sahasinda dnemli bir etkisi yoktur.
Org. bilesikler; Yiiksek miktarlarda engelleyici etkisi
vardir.

Deponilerde pH, nétrale yakin oldugu siirece atigin kimyasinda biiyiikk degisimler
beklenmez. Yapilan calismalar bu sartlarda pek cok toksik metalin ¢oziiniirliigiiniin
diisiik oldugunu gostermektedir. Simdiye kadar deponilerde pH degisimi ile atik
dekompozisyon prosesi sistematik olarak agiklanamamustir.

Ortamda siilfat bulunmasi saf kiiltiir halinde bulunan metan bakterilerini etkilemez.
Ancak yapilan ¢aligmalar, siilfatin varliginin metan olusumunu 6nemli 6l¢iide azalttigin
gostermistir. Bunun nedeni ise ortamda siilfatin degil, siilfat indirgeyen bakterilerin
varligidir. Clinkii siilfat indirgeyen bakteriler, metan bakterileri kadar hassas degildirler
ve daha aktif davranarak, ortamdaki besin maddelerini hizla tiiketereck metan
bakterilerinin faaliyetini engellerler (Kiiciikgiil, 1999).

Niitrientler, mikroorganizmalar i¢in ¢ok gerekli olan maddelerdir. Mikrobiyal hiicrelerin
kuru agirliklarinin yaklasik %50°1 karbon, %201 oksijen, %10-15’si azot, %8-10"nu
hidrojen, %1-3’i fosfor ve %0,5-1,5’u kikiirttiir. Hiicre, kimyasal olarak CsH;NO,
seklinde ifade edilmektedir (Martin, 1991). Depo sahalar1 azot, fosfor, kalsiyum, demir,
magnezyum, potasyum, c¢inko, molibden ve selenyum agisindan olduk¢a zengin
sistemlerdir.

Sicaklik, biitiin biyolojik sistemlerde oldugu gibi deponilerdeki biyolojik faaliyetler

iizerinde de etkilidir. Ozellikle anaerobik sistemlerde sicaklik, prosese yon veren
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faktorlerdendir. Metan bakterilerinin en verimli oldugu sicaklik yaklasik olarak 37 °c
olarak belirlenmistir. Su hareketi az olan derin depo sahalarinda, mikroorganizmalarin
faaliyeti sonucu olusan 1s1, saha i¢inde sicaklik artisina neden olabilir. Bu sicaklik
iliman iklim kosullarinda 35-45 OC’ye kadar yiikselebilir. Metan iiretiminin yiiksek
oldugu depo sahalarinda sicakligin yiiksek olmasi beklenir (Kii¢iikgiil, 1999; San,
2001).

Biitiin canlilar yasamlarint siirdiirebilmek i¢in suya ihtiya¢ duyarlar. Ortamdaki su

miktar1 biyolojik aktivitenin verimini etkilemektedir.

2.4. Sizint1 Suyu Olusumu ve Miktari

Kat1 atiklarin depolanmasi sirasinda ve sonrasinda, atiktaki nem igeriginin, kimyasal ve
biyolojik parcalanma reaksiyonlarinin ve yagmur suyunun bir sonucu olarak sizinti
sular1 olugmaktadir. Cesitli yollarla depo sahasina giren veya depo sahasi i¢inde olusan
sular, deponi igerisinden gecerken atiklarin parcalama iirlinlerini ve atiklarin i¢indeki
¢ozlinebilen maddeleri biinyelerine alarak ilerlerler (Sang vd., 2006). Herhangi bir
deponide olugabilecek sizinti suyu, atiklarin nem tutma kapasitesi ile dogrudan
iligkilidir. Genel olarak sizint1 suyu, depolama alaninda su tutma kapasitesi asildig1 anda
olugsmaya baslamaktadir (El-Fadel vd., 1997).

Depo sahalarinda olusan sizinti suyunun miktar1 ise atigin bilesimine, depo alaninin
yasina, depo alaninin biylikliigiine, iklim sartlarina ve nihai {ist Ortli tabakasinin
gecirimlilik derecesine gore degisir (El-Fadel vd., 2002; Chen, 1996). Depo alaninda
olusacak sizinti suyu miktar1 bolgedeki yagmur ve buharlagma miktarina, dolgu
sirasindaki  sikistirma sekline bagli olarak degismektedir (Trankler vd., 2005).
Depolama alaninda sizint1 suyu olusumu Sekil 2.4.’de gosterilmektedir (Vesilind vd.,
2002).
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Sekil 2.4. Depo alaninda sizinti suyunun olusumu
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Depo sahasi s1zint1 suyu lretiminin nicel olarak degerlendirilmesi i¢in depo sahasi su
dengesi modelleri gelistirilmistir (Gau, 1998). Yapilan calismalar bu modellerin kabul
edilebilir diizeyde dogru sonuclar verdigini gostermektedir. Bu modellerden, kati atik

depolama sahalariin projelendirilmeleri asamalarinda yararlanilmaktadir.

2.4.1. Depo alam hidrolojisi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizinti suyu lretim miktari, ampirik veriler
kullanilarak veya “su dengesi metodu” ile hesaplanabilmektedir. En iyi sonucun elde
edildigi su dengesi metodunda depolama sahasindaki yagis, buharlasma, yiizeysel akis
ve topragin nem tutma kapasitesi dikkate alinarak kiitle dengesi olusturulmaya ¢alisilir.
Sekil 2.5.’de depolama sahasi igin su dengesi verilmektedir. Bu metot ancak taban

gecirimsizligi saglanmis kontrollii depolama sahalar1 i¢in kullanilmaktadir.
Terleme Yagis Buharlasma

T l T — Yiizeysel Akis

l

Si1zint1 Suvu
S=Y-(B+T+YA)

Sekil 2.5. Depo sahasi igin su dengesi (Holmes, 1983).

Genel olarak depo sahasina diisen yagislar, sizinti suyu olusumundaki en 6nemli
etkendir. Bu yagislarin bir kismi deponinin i¢ine sizmadan alan ylizeyinden akarak
sahay1 terk eder. Depo sahalarinda meydana gelen bu yiizeysel akis, sizinti suyu
tretimini hicbir sekilde etkilemez. Yagislarin yiizeysel akislara doniisme oraninda;
yagis siddeti, deponi sahasindaki topragin nem igerigi, sahanin topografik 6zellikleri ve
topragin morfolojik 6zellikleri gibi faktorler etkili olmaktadir.

Depo sahasinda ylizeysel akisa doniismeyen suyun bir kismi yergekiminin etkisiyle
depo tabanina siiziilmeden toprak tarafindan tutulma egilimindedir. Toprak tarafindan
tutulan bu maksimum nem, arazi kapasitesi olarak tanimlanmaktadir ve depo sahasi
maksimum nem kapasitesine ulasana kadar suyu toplamaktadir. Bundan sonra
eklenecek herhangi bir miktardaki su, depo alani icinde alt tabakalara dogru harekete
gecmektedir.

Depo sahalarinda bulunan bu nemin bir kismi da buharlasma ile atmosfere geri
donmektedir. Ust ortii tabakasi bitkilerinden meydana gelen su kaybi, bitkinin

topraktaki nemi alarak terleme ile atmosfere geri vermesi seklinde olmaktadir. Depo
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sahasindaki iist Ortii tabakasinin bitkisiz olmas1 durumunda meydana gelen buharlagma
ise evaporasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde meydana gelen su kaybi,
evapotranspirasyondan daha kii¢lik olmaktadir.

Depo sahalarinda arazi kapasitesinin asilmasi durumunda deponinin igine sizan suyun
akigi, atiktaki catlaklar ve olusan kanallar vasitasiyla kolaylagsmaktadir. Deponi igine
sizan su, Oncelikle atik tarafindan nem tutma kapasitesine erisilinceye kadar
tutulmaktadir ve atigin nem tutma kapasitesi asildiginda sizint1 suyu, depo tabanina
dogru akmaktadir. Depo sahasinda atiklarin sikistirilmasi ile atik yogunlugu arttikca
gecirgenligi azalmaktadir. Sikistirilmis atiklar icin arazi kapasitesi atik hacminin %20-
35’1 kadardir. Farkli topraklar i¢in arazi kapasiteleri Cizelge 2.3.’de (Vesilind, 2002)

verilmektedir.

Cizelge 2.3. Farkli topraklar ve kat1 atik i¢in arazi kapasitesi

Malzeme Arazi Kapasitesi mm su/m toprak
Ince kum 120
Kumlu toprak 200
Siltli toprak 300
Killi toprak 375
Kil 450
Kati atik 200-350

Su dengesi, arazi kapasitesinin ne zaman asilacagini hesaplamak i¢in uygulanan bir
metottur. Sizint1 suyu ile ilgili hesaplamalar i¢in kaba tahminlerde kullanilmaktadir.
Farkli1 topraklar ve egimler i¢in yiizeysel akis katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Cizelge
2.4.°de (Vesilind, 2002) yiizeysel akis katsayilari verilmektedir. Bu hesaplamalar nemin

hareketi ile ilgili varsayimlar1 baz almaktadir.

Cizelge 2.4. Farkli toprak ve egimler i¢in yiizeysel akis katsayilar

Yiizey Egim Yiizeysel Akis Katsayisi
Kumlu toprak %2 0,05-0,10
Kumlu toprak %2-7 0,01-0,15
Kumlu toprak %7< 0,15-0,20
Agir toprak %2 0,13-0,11
Agir toprak %2-7 0,18-0,22
Agir toprak %7< 0,25-0,35

2.4.2. Depolama sahalarinda yagmur suyu yonetimi

Sizint1 suyu olusumunda en etkili olan meteorolojik faktor yagmurdur. Yagmurun
frekansinin, siddetinin ve siliresinin bilinmesi, olusan sizinti suyu miktarinin

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Sizinti suyu olusumu ve miktar1 {lizerinde
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meteorolojik faktorlerle baglantili olarak, depo sahasindaki Ortii malzemelerinin
ozellikleri de etkilidir (Ashford vd., 2000).

Depolama alanina getirilen taze atiklar, yagmur yagdiginda arazi kapasitesine
ulasilincaya kadar kademeli olarak doymaktadir. Genel olarak yillik sagnak yagislarin
%10-20’s1 s1zint1 suyu olarak goriilmektedir. Yagislarin sizint1 suyu iiretimine etkisi iyi
yonetim teknikleri ile minimize edilebilmektedir.

Sizint1 suyu iiretimini azaltmak icin pek ¢ok depo sahasi isletim sekli ve tasarim
kontrolleri bulunmaktadir (Al-Thani vd., 2004). Bunlarin basinda atiklarin depolama
sahalarinda, c¢evre ile etkilesimlerinin kontrol altinda tutulabilegi hiicrelere
yerlestirilmeleri, atiklarin lizerlerinin aktif sahalarda gecici olarak ortiilmesi, kapatilmis
sahalarda nihai st ortii tabakalarina egim verilmesi, yagislarin ve yilizey sularinin
deponi icerisine girigini engelleyerek disariya kontrollii akisini saglayan sistemlerin
yapilmasi gelmektedir. Depolama sahalarinda bu kontrol teknikleri uygulandiginda
sizint1 suyu lretimi minimize edilir, erozyon ve yiizeysel sularin kirlenmesi 6nlenmis
olur.

Depolama sahalarinda heniliz kullanilmayan kisimlar, kullanilan hiicrelerden
ayrilmalhdirlar. Buralarda biriken temiz yagmur suyunun sizint1 suyuna temas etmeden
ayr1 olarak toplanmasi, saha yonetimi agisindan iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir

konudur (Holmes, 1983; Vesilind, 2002).

2.5. Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Sizint1 sulari, olusum 6zelliklerine bagli olarak ¢ok sayida bilesen igerir ve kalitesi ¢ok
degiskendir. Sizint1 sular1 izlenerek, depolama sahasindaki kat1 atigin yast ve durumu
hakinda bilgi edinilebilmektedir (Koerner, 2000).

Depo alanlarinda, sizinti suyunun oOzellikleri zamana ve mekana gore biiyiik
degisiklikler gosterir. S1zint1 suyunun kompozisyonu; kat1 atigin bilesimine, miktarina,
stkisma derecesine, icerdigi su miktarina, depo alanindaki atik derinligine, ayrigma
evrelerine, depo alanina diisen yagis miktarina, yasina, geri devreden su miktarina ve
depo alaninin tasarim ve isletimine baglidir (Reinhart, 1991; Reinhart, 1993; Chen,
1996; Karnchanawong vd., 1995 El-Fadel vd., 2002).

2.5.1. Sizint1 Suyu Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Depo sahalarinda farkli 6zelliklere sahip biiyiik miktardaki atiklar birarada heterojen bir
yapida bulunmaktadirlar. Atik igerigi biiyiik 6l¢lide mevsime ve ekonomik duruma gore

degisiklik gosterir. Depo sahalarinda evsel atiklarin yanisira, endiistriyel atiklar ve
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aritma camurlar1 da depolanabilmektedir. Tehlikeli atiklarin evsel atiklarla depolanmasi
yasak olmasina ragmen bu atiklara, evsel kati atik depolama sahalarinda yiiksek
miktarlarda rastlanmaktadir.

Evsel tehlikeli atiklar arasinda gesitli pestisitler, boya iirtinleri, temizlik maddeleri,
cesitli hobiler i¢in kullanilan kimyasallar, piller ve motor yaglar1 sayilabilir (Hallbourg
vd., 1992; LaGrega vd., 1994; Polprasert, 1996; Slack vd., 2004). Bu maddeler
depolanma sirasinda; kati atigin yiizeyine adsorpsiyon, biyolojik ayrisma ve uguculuk
gibi tasinim ve doniisiim olaylarina maruz kalmakta ve sonugta sizint1 suyuna gegerek
tasinima ugramaktadirlar (Schrab vd., 1993; Kjeldsen vd., 2002; Isidori vd., 2003).

Kati1 atiklarin 6nemli bir kismini organik maddeler olusturmaktadir. Bu organik
maddelerin yaklagik iicte ikisi biyolojik olarak parcalanabilir, iigte biri ise direngli
maddelerdir. Atiklardaki organik maddelerin biyolojik par¢alanma oranlar1 biiyiik
Olciide lignin igeriklerine bagl olarak degismektedir.

Biyodegredasyona ugrayan atiklar da kendi aralarinda biyodegredasyona hazir olanlar
ve kismen biyodegredasyona hazir olanlar olarak siniflandirilabilirler. Kati atiklarda,
yavas ve hizli pargalanan organik maddeler Cizelge 2.5.’de (Tchobanoglous, 1993)
verilmektedir. Atiklardaki biyodegrade olan maddeler sizint1 suyu olusumunu ve suyun

BOI degerini arttirmaktadir (Tchobanoglous, 1993).

Cizelge 2.5. Atiklarda hizl1 ve yavas biyodegredasyona ugrayan organik maddeler

Hizh Biyodegrade Olan Atiklar Yavas Biyodegrade Olan Atiklar

Gida atiklari Tekstil atiklar
Gazete kagidi Kauguk atiklar
Ofis kagidi Deri atiklar
Karton Agac kokenli atiklar

Bahge atiklar1

Deponilerde dis ortamdan farkli bir ekosistem olusmaktadir. Saha ekosistemi deponinin
isletim ozellikleri ve atigin heterojen yapisindan dolay1 ¢ok cesitlilik gostermektedir. Bu
ekosistem sicaklik, pH, toksik maddelerin varligi, nem igerigi ve oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli gibi deponiye ait ¢evresel sartlardan etkilenmektedir (Vesilind, 2002).

Depo sahalariin isletimi de, sizinti suyu kompozisyonu iizerinde etkili olmaktadir.
Bazen depolama sahalarinda hacim azaltmak i¢in kati atiklara, depolanmadan Once
sikigtirma ve parcalanma gibi fiziksel islemler uygulanmaktadir. Bu yontemler de sizinti

suyu kompozisyonu ag¢isindan 6nemlidir.
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2.5.2. Depo Alaninin Yasi

Depo sahalarinda yas kavrami, aktif kullanimin baglayip sizinti suyununolustugu an
itibariyle baglar. Deponiler i¢in yas siniflandirmasi 5 yildan kiigiikler i¢in geng, 5-10 y1l
arasi i¢in orta yasli ve 10 yildan biiyiikler i¢in yasli depolama sahasi seklindedir (Kang
vd., 2002).

Depo sahasmin yasi, kati atik stabilizasyon siireclerine bagli olarak sizinti suyu
ozelliklerinin degisiminde dénemli rol oynar (Oman ve Hynning, 1993; Marttinen vd.,
2002). Bunun temel nedeni stabilizasyon basamaklarina gore farkli reaksiyonlarin ve
iirlinlerin meydana gelmesi ve bunlarin sizint1 sularinda belirlenmesidir. Stabilizasyon
fazlarina gore sizint1 suyundaki bazi parametrelerin degisimi Cizelge 2.6.’da (Vesilind,
2002) verilmektedir. Depolama alanlarinin stabilizasyon dereceleri sizinti sularmin
BOI/KOI orani ile de belirlenebilmektedir. BOI/KOI orani, genel olarak geng, stabilize
olmamis deponilerde >0,5; orta yasli deponilerde 0,1-0,5 ve stabilize olmus yash
deponilerde ise <0,1 olmaktadir (El-Fadel vd., 2002).

Sizint1 sulart baslangigta ¢ok yiiksek organik ve inorganik madde igerirken, zamanla
stabilizasyon sonucu, organik madde igerigi azalmaktadir. Buna karsilik, inorganik
madde igerigi, uzun yillar boyunca yiiksek kalmaktadir. Bu durum zaman igerisinde
BOI/KOI oranimin azalmasina sebep olmakta ve azalan BOI/KOI oran1 nedeniyle sizinti
sularinin artilabilirligi zorlasmaktadir (Kargi, 2004).

Asidojenik fazdaki gen¢ deponi alanlarinda olusan sizinti sularinda, biyolojik olarak
kolay ayrigabilen ugucu yag asitlerinin orant yiiksektir (Calli vd., 2004). Depo yasi
arttikca biyolojik ayrigsma tamamlandigindan kolay ayrisabilen organik maddelerin

orani diiser.

2.6. Depo Alam1 Tasarimi

Kati atik depolama alanlari, sahada olusacak sizint1 suyu ve depo gazinin kontroliine
izin verecek sekilde tasarlanmali ve insaa edilmelidir. Deponilerin baslica tasarim
bilesenleri, zemin gecirimsizligini saglayacak koruyucu tabaka, sizint1 suyu toplama ve
yonetim sistemi, gaz drenaj sistemi, yagmur suyu yonetimi ve nihai ortiidiir (Vesilind,

2002).

2.6.1. Gegirimsizlik Tabakasi

Gecirimsizlik tabakasi, sahada olusabilecek sizinti suyunun deponideki hareketini

azaltmak ve deponiden uzaklagsmasini engellemek i¢in gereklidir. Bu tabakalar, diisiik
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gecirgenlikleri sebebiyle se¢ilmis olan dogal malzemelerin ve/veya jeomembranlarin
birkag kat kullanilmalariyla olusturulurlar.

Gegirimsizlik tabakalar1 olarak, dogal kil ya da killi topraklar da kullanilmaktadir (Du
ve Hayashi, 2006). Bu amagla dogal kilin bulunamadig1 durumlarda bentonit gibi ticari
Killer kumla karistirilarak kullanilmaktadirlar.

Gegirimsizligi saglamak amaciyla kullanilan jeomembran kaplamalar, delinmedikleri
stirece gecirimsiz polietilen, polivinilkloriir veya diger polimerler gibi sentetik
recinelerden olusmus ince tabakalardir. Bu materyallerden, sizinti sularinda
bulunabilecek pek c¢ok kimyasala karsi direngli olduklar1 i¢in en c¢ok, yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) tercih edilmektedir (Vesilind, 2002; Jeon vd., 2005;
Jeon,2006).

Kati atik depo sahalarinda, gecirimsizligi saglanmis depolama hiicrelerinin kullaniminin
oncelikli amaci toprak ve yeraltt suyunu, kati atiklardan kaynaklanan kirlenmeden
korumaktir (Slack vd., 2004). Gegirimsiz tabaka, bozunmus atikla toprak tabakasi
arasinda bir bariyer olarak gorev yapar ve deponi tarafindan lretilen sizinti suyunu
toplar.

Kum, c¢akil ve jeosentetik malzemeden olusmus etkin drenaj tabakasinin kullanima,
sizint1 suyunun deponinin alt kisimlarindaki noktalara dogru yonlendirilmesini saglar.
Sizint1 suyunu toplamak i¢in depo hiicresinin alt noktalarina delikli borular yerlestirilir
ve bu borularin egimi suyu deponiden uzaklastiracak sekilde diizenlenir. Deponilerde
olusan sizinti suyu, en kisa siirede toplanmali ve deponiden uzaklastirilmalidir.
Depolama sahalarindaki, s1zint1 suyu toplama sistemi baslica asagidaki bilesenleri igerir.

Koruma ve drenaj tabakalari

Delikli toplama yiizeyi ve ana borular
Biiytik pompa istasyonu

S1zint1 pompalari

Pompa kontrolleri

V VYV VY

Depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 toplanarak yeniden deponiye verilmek iizere
ya da antim icin alan disina transfer edilene kadar gecici olarak depolanir. Sizint1
suyunun depolanmasi debi ve kirlilik yiikii salinimlarindan dogabilecek sorunlarin

onlenmesi agisindan 6nemlidir (Vesilind, 2002).

2.7. Sizint1 Suyu Kirliligi

Depolama alanlarinda, kat1 atiklarin par¢alanma reaksiyonlari sonucu olusan {iriinlerin,
ortamda cesitli nedenlerle bulunan su akisina katilmalari ile genel olarak kirlilik

problemi ortaya ¢ikmaktadir (Baba, 2004). Deponilerin biiyilk ¢ogunlugunun
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tasariminda, tesisin maruz kalacagi hidrolik yiik dikkate alinmamaktadir. Burada esas
olan, alana diisen yagmur suyunun kirlilikle temas etmeden Once, alandan
uzaklastirilmasidir. Bu da ancak suyun deponiye girisinin 6nlenmesi ile gerceklesir.

Kimyasal kirleticiler ve toksik maddelerin yiiksek konsantrasyonlarda ihtiva eden sizinti
sularmin y6netimi ancak suyun igeriginin bilinmesi ile saglanabilmektedir (Trankler
vd., 2005). Sizint1 sularmin yonetiminde, suyun deponiye tekrar verilmesi, suya On
ariim uygulandiktan sonra merkezi aritim i¢in kanala desarj edilmesi veya arazide

aritim gibi pek ¢ok yontem kullanilmaktadir (Holmes, 1983).

2.8. Sizint1 Suyu Ozellikleri

Sizint1 suyu oOzelligi; kat1 atik bilesenleri, depo yasi, depo alaninin hidrojeolojik
durumu, depo igindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kati atiktaki su
miktari, 11, pH, redox potansiyeli, stabilizasyon derecesi, kat1 atik depolama yiiksekligi,
depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlarina gore degisir. Bunlarin i¢inde en
onemlisi atik bilesenleridir. Organik ve inorganik bilesenlerin biyolojik, kimyasal ve
fiziksel proseslerigenel olarak sizinti suyu karakterini belirler. Yiiksek miktardaki
organik maddeler i¢in en ©nemli proses biyolojik prosestir. Inorganik atiklarin
¢Oziiniirliigl de sizint1 suyu kompozisyonu i¢in dnemlidir. Atik bilesenleri ve reaksiyon
iriinleri depo i¢inde siiziilerek sizint1 suyu icinde eriyik veya gaz olarak disari ¢ikar.
Degisik bilesenlerin azalmasi, tikenmesi ve redox potansiyeli, pH, siilfiirler, iyonik
kuvvet gibi kimyasal ¢evreden dolay1 da atik ve sizinti suyu kompozisyonu zamanla
degisir.

Kati atik depolama alanina geri devir ettirilen suyun miktari maddelerin ¢oziiniirligiini
ve mikrobiyal parcalanmay1 etkilediginden sizint1 suyu kalitesini degistirir. Diisiik hizl
filtrasyonda, anaerobik mikrobiyolojik aktivite sizinti suyu organik madde
konsantrasyonunu azaltan onemli bir faktordiir. Fakat yiiksek debili akimlarda ise
¢oziinebilir organikler ve hatta mikrobiyal hiicreler yiliksek debili sizint1 suyu ile disar
stiriiklenebilirler. Bu gibi durumlarda mikrobiyolojik aktivite, sizinti suyu kirletici
konsantrasyonlarinin azalmasinda fazla bir rol oynamaz.

Sizint1 suyu karakteri ¢op depo sahasindaki stabilizasyonunun derecesine baglhidir.
Sizint1 suyu karakterizasyonunu olusturan &nemli parametreler TOK, BOI, KOI ve
UYA’dir. Depodaki stabilizasyonunun belirlenmesi i¢in belirli indikatdr parametreler
kullanilir. Fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olan bu parametreler ¢op sahasi i¢indeki
reaksiyonlarin derecelerini belirler. Ornegin pH ve ORP (oksidasyon-rediiksiyon

potansiyeli) parametreleri, asit-baz ve yiikseltgenme-indirgenme dengesiyle ilgili
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belirleyici 6l¢timlerdir. Bunlar da asit olusumu ve metan olusumu derecelerini belirler.
BOI ve KOI, biyolojik ayrisabilirlik; azot ve fosfor ise belirli fazlardaki
aerobik/anaerobik durumu ve niitrient yeterliligini gosterir. Benzer sekilde alkalinite,
tampon kapasitesini; agir metal, potansiyel inhibisyonu; iletkenlik, iyonik kuvveti ve
aktiviteyi; bakteri ve virlisler, sagliga zararlilik derecesini; nitrat ve siilfatlar, oksidasyon
derecesini belirler. Sizint1 sularinin gesitli stabilizasyon (ayrisma) fazlarindaki karakteri

Cizelge 2.6.’da verilmistir (Senol Y., 2006).

Cizelge 2.6. S1zint1 sularinin ¢esitli stabilizasyon fazlarindaki karakteri

Biyolojik Stabilizasyon Fazlari

Parametre (mg/L)

Hidroliz Faz1  Asit Fazi  Metan Fazi Humik Faz
BOI; 100-10900  1000-57500  600-3400 4-120
KOI 480-18000  1500-71100 580-9760 31-960
TOK 100-3000 500-27700  300-2230 70-260
UYA 100-300 3000-18800  250-4000 -
BOIy/KOI 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64  0,002-0,013
KOI/TOK 4,3-4,8 2,1-34 2,0-3,0 0,4-2,0
TKA 180-860 14-1970 25-82 7-490
NOs-N 0,1-5,1 0,05-19 Yok 0,5-0,6
NHs-N 120-125 2-1030 6-430 6-430
NH;-TKA 0,1-0,9 0-0,98 0,1-0,84 0,5-0,97
T. Fosfor 0,6-1,7 0,2-120 0,7-1,4 0,2-14
Alkalinite 200-2500 140-9650 760-5050 200-3520
TKM 2450-2050  4120-55300 2090-6410 1460-4640
pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
ORP.pot (mv) (+40)-(+80)  (+80)-(-80) (-70)-(-240) (+97)-(+163)
Cu 0,085-0,39 0,005-2,2 0,03-0,18  0,02-0,056
Fe 68-312 90-2200 115-336 4-20
Pb 0,001-0,004 0,01-1,44 0,01-0,1 0,01-0,1
Mg 66-96 3-1140 81-505 81-190
Mn 0,6 0,6-41 0,6 0,6

Azot miktar1 depo yasi belirleyen en onemli faktordiir. Amonyak azotu (NH3-N) ve
organik azot (org-N) organik maddelerin biyolojik indirgenmesinden meydana gelir ve

anaerobik ortamda stabil haldedir. Nitrat azotu ise anaerobik ortamda tiiketilir.

2.9. Sizint1 Suyu Aritimi

Sizint1 sularmin bilesimi ve kirleticilerin konsantrasyonu depolanan atiklara ve depo
sahasmin yagina biiyiik oranda baglilik gostermektedir (Lopez vd., 2004). Toprak ve
yeraltisulart {izerinde olusturduklar1 risk nedeniyle, sizinti sularinin aritimi oldukga

onemlidir (Ding vd., 2001; Sang vd., 2006; Tauchert vd., 2006).
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Deponi yonetiminde, sizinti suyu aritimi baglica masraf olusturan unsurdur. Aritim
deponinin sadece aktif olarak calistigt zamanlarda degil, deponinin kullanima
kapatilmasindan sonraki donemde de belirgin bir periyotta devam etmektedir.

Sizint1 suyu aritiminda en c¢evreci ve maliyet bakimindan en uygun alternatifin
secilmesine Onem verilmelidir. Sizint1 suyu i¢in en uygun aritim ¢Ozlimii, yeni
teknolojilere veya diizenlemelere paralel olarak zamanla degismektedir. Bunlarin
yaninda aritim yontemi se¢iminde esas alinan sizinti suyunun oOzellikleri, arazinin
yasinin bir fonksiyonudur ve zamana gore degismektedir. Buna bagli olarak aritim
yontemi de degisecektir (Trankler vd., 2005).

Sizint1 suyu i¢in aritim yontemi se¢iminde, en dnemli faktdr suyun yapisidir (Tatsi ve
Zouboulis, 2002). Sizint1 suyu bilesiminin pek ¢ok nedene bagli olarak deponiden
deponiye gore degismesi farkli aritma proseslerinin uygulanmasina neden olur (Al-
Yaqout ve Hamoda, 2003).

Sizint1 suyu yonetiminde, suyun alanda aritilarak alici ortama desarji veya merkezi
atiksu aritma tesisinde aritilmak tizere kanala desarji, son uzaklastirma i¢in yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Bazi durumlarda bunlarin her ikisi de uygulanabilir ve
alanda 6n aritimdan gegirildikten sonra merkezi atiksu aritma tesisine verilebilirler.
Sizint1 sulart genellikle aritim1 zor, yliksek kirlilik igeren sulardir. Bu sular i¢erdikleri
organik maddelerin biyodegredasyon cesitliligi ve direncine, bilesimine, iiretim hizina
ve diisiik fosfor icerigine bagh olarak aritimlar1 gii¢ olan sulardir. Diisiik fosfor igerigi,
s1zint1 suyunun biyolojik aritimi diislintildiiglinde 6nemli olmaktadir.

Sizint1 sularinin aritimi1 pek ¢ok arastiricinin iizerinde ¢alismalar yaptigir bir konudur.
Genellikle sizint1 suyu yonetiminde yerinde aritim ve desarjin se¢ildigi durumlarda
mevcut kirleticilerin giderimi icin birka¢ asamal1 birim prosesler kullanilir. On aritim,
sizintt suyunun aritimda problemlere neden olacak spesifik kirleticilerin bulunmasi
durumunda tercih edilir.

Endiistriyel atiksu aritiminda uygulanan pek ¢ok yontem sizinti sularimin aritiminda da
kullanilabilmektedir. Farkli aerobik ve anaerobik aritma teknikleri de c¢ogunlukla
uygulanan aritma yontemlerindendir. Bu aritma proseslerinin verimi, debi ve sizinti
suyunun yasina bagli olarak bilesiminden, biiylik oranda etkilenmektedir. Biyolojik
aritma prosesleri, direngli organikleri gidermekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
sizint1 sularmin aritiminda farkli proseslere ihtiya¢c duyulmaktadir ve fiziko-kimyasal
yontemler bu proseslerin baginda gelmektedir (Li vd., 1999; Oztiirk, 2003).

S1zint1 suyunun karakteri aritma yonteminin se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir. Bu

sularin aritiminda amonyak ve organik maddelerin giderimi i¢in, nitrifikasyon ve
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denitrifikasyon prosesleri (Hoilijoki vd., 2000; Im vd., 2001; Jokela vd., 2002), ileri
oksidasyon prosesleri (Gau, 1996; Bae vd., 1997; Kang, 2000), hava siyirma (Cheung
vd., 1997; Marttinen vd., 2002; Silva vd., 2004), iyon degistirme, ozonlama (Steense,
1997; Silva vd., 2004; Wu vd., 2004), membran (Bohdziewicz vd., 2001; Di Palma vd.,
2002; Wang vd., 2002; Lopes de Morais, 2005) ve fenton prosesleri (Koyama, 1994;
Gau, 1996; Bae vd., 1997; Kim vd., 1997; Steensen vd., 1997; Kwong vd., 1999; Rivas
vd., 2001; Zhu vd., 2001) kullanilan aritma yontemlerindendir.

2.10. Atiksu Aritiminda Elektrokimyasal Yontemler

Atiksu aritiminda, elektrik akiminm kullanimi ilk olarak, 1889 yilinda Ingiltere’de
gerceklesmistir. Aliiminyum ve demir elektrotlar1 ile elektrokoagiilasyon, 1909 yilinda
Amerika’da tescillenmistir. Igme suyu aritiminda elektrokoagiilasyon, ilk olarak genis
Olgekte 1946 yilinda Amerika’da kullanmilmistir. Gegmiste elektrigin, gerek yatirim
gerekse kullanim maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle elektrokimya teknolojisinin su ve
atiksu aritiminda, genis ¢apli uygulama alani bulmasi miimkiin olmamuistir. Giiniimiizde,
icme suyu standartlarindaki sinirlamalar ve atiksu desarji konusundaki yasal
diizenlemeler, bu teknolojilerin 6nemini arttirmigtir.

Elektrokimya teknolojisi, igme suyu ve atiksu aritiminda etkin ve verimli sonuglar
alimmasin1 sagladigr i¢in son yillarda yaygin kullanim alam1 bulmaya baslamistir
(Murugananthan, vd., 2004; Panizza, 2004; Rajkumar, 2004; Bergmann, 2005).

Bazi durumlarda, elektrokimya teknolojisi atiksu igindeki direngli kirleticiler ig¢in
vazgecilmez bir aritma basamagi haline gelmistir (Chen, 2004). Ozellikle tekstil
(Vlyssides vd., 2000; Kim vd., 2002; Gongalves vd., 2005; Sakalis vd., 2005; Sakalis
vd., 2006), gida (Chen vd., 2000), yag (Inan vd., 2004; Panizza ve Cerisola, 2006),
metal (Panizza vd., 1999; Solisio vd., 1999; Gao vd., 2005; Hunsom vd., 2005),
galvaniz ve petrokimya endiistrisi (Meng vd., 2002) atiksularinin aritiminda basariyla
uygulanmaktadir.

Elektrokimyasal aritim yontemleri, ¢esitli avantajlar1 olan, genis perspektifli yontemler
olarak kabul edilmektedirler. Ekipman ihtiyacinin az olusu, aritma isleminin kisa siirede
gerceklesmesi, kimyasal madde ilavesine ihtiyag duymamasi, dolayisiyla klasik
koagiilasyona oranla daha az ¢gamur olusturmasi (Bergmann vd., 2003; Hu vd., 2003;
Kim vd., 2003; Larue vd., 2003; Bektas vd., 2004; Gao vd., 2005) gelecekte su ve atiksu
aritiminda daha genis yer bulmalarina neden olacaktir.

Elektrokimyasal proseslerde meydana gelen reaksiyonlarin mekanizmasi, kismen

aydinlatilmis olup (Scott, 1995; Antropov, 1977), elektrotlarda ve atiksuda gergeklesen
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kimyasal reaksiyonlar Cizelge 2.7.’de verilmistir Elektrokoagiilasyonun olusum
mekanizmasi Sekil 2.6.”da verilmistir. (Inan vd.,1997; Canizares et al., 2005; Holt et al.,

2002)

Cizelge 2.7. Elektrot ve atiksuda gerceklesen bazi kimyasal reaksiyonlar

Anot Katot
- - 2H30+ +2e = HZ(g) + 2H20
40H -4 =2H;0+ Oy (asidik ¢ozeltilerde)

2H,0-4¢ = Oz(g) + 4H"
2ClI'-2e = Clz(g)
CI2(g) + H20 = HOCI + H+ + C-

2H20 +2e = H2(g) + 20H
(bazik ¢ozeltilerinde)
0,+2H,0+4 e =40H

Al-anot

AI(S) + 40H" :[AI(OH)4]- +3¢e
(ytksek pH)

AI(S) -3e = Al(aq)+3
Aly™ + 3H,0 = AI(OH); + 3H*

Fe-anot

Fe(s) -2e = Fe(aq)+2
Feuq'” + 2H,0 = Fe(OH), + 2H,0
Fe(OH)? + HOCI = Fe(OH); + CI
Fe'?-e =Fe®”
Fe"® + 3H,0 = Fe(OH); + 3H"

Fe(OH); + OH™ = [Fe(OH).]
[Fe(OH),] + 20H = [Fe(OH)q]?
(yiiksek pH)
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Sekil 2.6. Elektrokoagiilasyonun olusum mekanizmasi

Elektrokimya teknolojisinden yaklagik 20 yildir kirlilik kontroliinde yogun sekilde
yararlanilmaktadir (Moraes, 2005). Ulkemizde ise bu sistemlerin icme suyu, evsel ve
endiistriyel atiksularin aritimda kullanilmasina yonelik ¢alismalar ¢ok yetersizdir.
Ulkemizin endiistri bolgelerinde atiksu aritimi ve sularin geri kazanimi en temel ¢evre

problemlerindendir. Ozellikle metal endiistrisi, galvaniz sanayi, tekstil endiistrisi, gida
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ve yem endiistrileri, glibre sanayi ve yan kuruluslari, petrol rafinerileri ve petrokimya
sanayi gibi atiksu problemi olan endiistrilerde, elektrokimyasal aritim yontemlerinin
uygulanmasi, bu problemin ¢éztimiinde kolaylik saglayacaktir.

Elektrokimya teknolojisi diger teknolojilerle sadece maliyet agisindan degil, yeterlilik
ve verimlilik acisindan da karsilastirilmaktadir. Direncli kirleticiler i¢eren atiksularin
artiminda elektrokimya teknolojisini kullanmak zorunlu bir adim haline gelmistir
(Chen, 2004).

Eletrokimyasal yontemleri kirlilik problemlerini ¢ozmede ve 6nlemede 6n plana ¢ikaran
esas kriterlerasagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Cok Yonliliik. FElektrokimyasal prosesler bircok c¢evre probleminin ¢odziimiinde
dogrudan ve dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme sonucunda ¢ozeltilerin seyreltilmesi veya derisik hale getirilmesi, yani faz
ayrimi saglanmaktadir. Bu teknoloji ile kirleticiler ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar
atiksudan ayrilabilmektedir.

Enerji Verimliligi. Elektrokimyasal prosesler, klasik proseslere gore daha diisiik
sicakliklarda ilerleyebilmektedir. Proseslerde diisiik elektriksel akim dagilimlari, voltaj
diismeleri ve yan reaksiyonlarin neden oldugu gii¢ kayiplari, uygulanan elektrot ve
hiicre dizaynlar1 ile minimize edilmekte ve enerji verimleri artirilabilmektedir. Boylece
klasik sistemlere gore daha az enerji tiikketimi ortaya ¢ikmaktadir.

Otomasyona Uyum. Elektrokimyasal proseslerde, elektriksel degiskenler (voltaj ve akim
gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastiran, proses kontrolii ve otomasyonunu
saglayan Ozelliklere sahiptirler.

Cevreye Uyum. Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrotlardir. Proseste,
genellikle ¢ok fazla ekstra reaktife gerek duyulmamaktadir. Bunun sonucunda da bu
proseslerin bir cogunda ikincil iirlinlerin olusumu gézlenmemektedir.

Maliyeti. Elektrokimyasal ekipmanlarin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin tasarlanmasi
basit ve ucuzdur. Klasik aritma ekipmanlarina gore daha az alan isgal etmektedirler
(Ozgiirses, 2003; Mollah vd., 2004).

En cok kullanilan elektrokimyasal teknikler; elektrobiriktirme, elektrokoagiilasyon,
elektroflotasyon,  elektrooksidasyon,  elektrodekantasyon  ve  elektrokinetik
remediasyondur (Mollah vd., 2001; Mollah vd., 2004).

Elektrokimyasal atiksu aritma proseslerini birbirinden ayiran en onemli 6zellik,
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Prosesin

seklini ve yapisini belirleyen ise kullanilan elektrotlarin 6zellikleridir.

25



Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde ortama karst dayanikli,
coziinmeyen, metal alasimlarindan yapilmis elektrotlar kullanilmaktadir. Ortam
ozelliklerinin ¢ok énemli oldugu bu sistemlerde, elektrotlardan ¢ikan gazlar (O, ve Hy)
ile organik maddelerin oksidasyonu gerceklesmektedir. Elektroflotasyonda ise
oksidasyondan ¢ok, ¢ikan gazlar yardimiyla kirleticilerin reaktor yilizeyinde toplanarak
ayrilmast saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyonda ise ¢oziinen metal elektrotlar (Al ve
Fe) kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢oziinen metal iyonlari, ortam kosullarina gore
metal-polimer kompleksleri olusturarak kirleticileri adsorplayip, koagiile etmektedirler.
Elektrokoagiilasyon prosesinde, Kkirleticilerin kismen de olsa elektrooksidasyonu
gerceklesmektedir.  Elektrokoagiilasyonun diger proseslerden farki, ortamdan
kirleticilerin gideriminde oksidasyon, koagiilasyon ve flotasyon proseslerinin birlikte
etkili olmasidir. Ancak elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek
acik olmayip ortamin sartlarina baghdir.

Elektrokimyasal aritim sistemlerinde, elektriksel iletkenligi arttirmak ve kirletici
bilesiklerin oksitlenmesini saglamak i¢in ortama destek elektrolitler ilave edilir. Bu
elektrolitlerden en ¢ok tercih edilenler; NaCl, AlClz, FeClj gibi tuzlardir.

Atiksularda pek cok anyon ve katyon bulunacagindan disaridan bu sistemlere elektrolit
ilavesi ¢ogu zaman gerekmemektedir. Bu durum atiksularin elektrokimyasal prosesler
ile arittiminda avantaj teskil etmektedir (Ozgiirses, 2003).

Elektrokimyasal teknikler, minimum miktarda kimyasal maddeye ihtiya¢ duyarlar. Su
ve atiksu antiminda basit degisikliklerle elektrokimyasal teknikler kolayca
uygulanabilir. Bu teknoloji, biiyiik havuz ve tanklari, ¢ok sayida kimyasali gerektiren
tipik aritma tesislerinin yerine gegcme potansiyeli tasimaktadirlar. Sonug olarak ¢ok az

ekonomik sermaye ile basit bir yer degistirme yapilabilmektedir (Mollah vd.,2004).

2.10.1. Elektrooksidasyon Prosesi

Coziinmeyen metal/metal oksit elektrotlar ile ortamdaki kirleticilerin okside oldugu
prosesler, elektrooksidasyon prosesleri olarak tanimlanirlar. Son yillarda aragtirmacilar,
farkli eletrotlar tizerinde degisik kirleticilerin oksidasyon verimlerini, elektrokatalitik
aktivitede meydana gelen iyilesmeyi ve elektrot materyallerinin elektrokimyasal
stabilitelerini, proses performansini gdzoniine alarak incelemislerdir (Chen, 2004;
Panizza, 2004).

Elektrooksidasyonda en iyi sonuglar metal oksit anotlarla elde edilmistir (Scott, 1995).

RuO,, Co3z04 ve MnOy’in titanyum iizerine uygulanmasi ile olusturulan anodun, diger
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anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gosterdigi belirlenmistir (Azzam vd., 2000; Kim

vd., 2003). Bununla beraber kursun ve grafit anotlarla da verimli sonuglar alinmistir.

Okside Ha

- 1 e k Katot
Oksidasyon $ Uriinler e Rédgl?s?yon

>
DODODD

H*
H. Elektrolit
: ® @ :
Elektron akisi Giig Kaynadn Elaektron akisi

Sekil 2.7. Elektrooksidasyon prosesinin mekanizmasi

Elektrotlarin bulundugu ortam, prosesin ilerleyisi agisindan ¢ok onemli olup, iki tip
oksidasyon s6z konusudur. Bunlar anodik (direk) oksidasyon ve dolayli (indirek)
oksidasyondur (Ozgiirses, 2003). Oksidasyon prosesinin siiresi; bilesiklerin
konsantrasyonuna, kararliligina, kullanilan NaCl’iin konsantrasyonuna, pH degerine,
anodun boyutuna, uygulanan akim ve voltaja bagli olarak degismektedir (Vlyssides vd.,
2000). Eger anodun yeteri kadar yiiksek katalitik aktivite potansiyeli varsa, atiksuda
bulunan kloriir iyonlar1 klora doniisebilir veya organik bilesiklerin dogrudan
oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da ayrica olugabilir.

Ideal bir elektrooksidasyon prosesinden, aritma veriminin yiiksek olmasinin yanisira
yeni teknolojilere uygunlugu da beklenmektedir. Bu proseslerde, aritma sonucunda
toksik maddelerin olugsmamasina dikkat edilmelidir. Atiksularda, elektrooksidasyon
prosesi ile uygun desarj standartlari saglanabilmektedir. Ayni1 zamanda direncli
kirleticilerin, elektrooksidasyon prosesi ile biyolojik olarak pargalanabilen ikincil

tirlinlere doniistliriilmesi saglanmaktadir (Scott, 1995).

2.10.1.1. Dolayh Elektrooksidasyon Prosesi

Toksik ve biyolojik pargalanabilirligi diisiik kirleticilerin aritiminda dolayl oksidasyon
tercih edilmektedir. Dolayli elektrooksidasyon yonteminde, anodik olarak olusan klor
ve hipokloriirin  kullanilmas1 ¢ok yaygindir. Bu teknikle, yiiksek kloriir
konsantrasyonunda  birgcok organik ve inorganik Kirleticinin  oksitlenmesi
saglanmaktadir. Ara ve son iirlin olarak klorlu organik bilesiklerin olusmasi, bu

teknolojinin uygulama alanlarimi sinirlar.
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Kirleticiler, elektrokimyasal yontemlerle elde edilen, hidrojenperoksit yardimiyla da
parcalanabilirler. Bu sistemde katot, gbzenekli karbon-politetrafloroetilen (PTFE)’den
anot ise Pb/PbO,, Ti/Pt/ PbO; veya Pt’den yapilmaktadir. Fe?* tuzlari, elektro-fenton
reaksiyonlarmi gergeklestirmek i¢in atiksuya eklenir veya ¢oziilen Fe, anottan elde
edilir.

Atiksu aritiminda, elektrik akimiyla elde edilen ozon da kullanilmaktadir.
Elektrooksidasyon, atiksuda metal iyonlarini uzaklastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Bu
proseste metal iyonlar1 anot tizerinde okside olup, stabil hale gelirler. Olusan hidroksil
radikalleri, organik Kkirleticilerin par¢alanmasini hizlandirir. Anot iizerinde metal
iyonlarinin tekrar olusumu sik sik goriilen bir durumdur. Bilinen ara iiriinler Ag**, Co®,
Fe**, Ce* ve Ni*"’dir. Ara madde olusturan elektrooksidasyon, genellikle asidik
sartlarda gerceklesmektedir. Agir metallerden kaynaklanan kirleticiler prosesin en
onemli dezavantajidir (Chen, 2004).

Elektrooksidasyon reaksiyonlar1 olduk¢a karmasiktir ve tam olarak bilinememektedir.
Bu proseste sadece olusan tiriinler (Cly, ClO;, Oz, O, OHe, CIOH¢, H,0;, O, H,, CO,)
tizerinden tahminler yapilabilmektedir. Dolayli oksidasyonda, radikallerin yeniden
yapilanmast sonucunda olusan birincil (Cl,, ve Oy) ve ikincil (CIO;, O3, H,0,)
oksidantlar, uzun omiirliidiirler ve oksidasyon prosesinde elektrotlardan uzak alanlara
dogru diffiize olmaktadirlar (Vlyssides vd., 1999; Vlyssides vd., 2000).

Dolayl1 oksidasyon hizi, sicaklik, pH ve atiksu i¢indeki ikincil oksidantlarin diffiizyon
hizina baglidir (Vlyssides vd., 2000).

2.10.1.2. Anodik Elektrooksidasyon Prosesi

Proses, genellikle anodik oksidasyon veya direk oksidasyon olarak tanimlanmaktadir.
Anodik oksidasyon, Kkirletici mieralizasyonunda kolaylik saglayan teknolojilerden
biridir. Anodik oksidasyonda atiksuya c¢ok fazla kimyasal eklemeye ve katodu oksijen
ile beslemeye gerek yoktur. Bu avantajlar anodik oksidasyonu, diger oksidasyon
proseslerine gore daha avantajli hale getirmektedir.

Anodik oksidasyonda en 6nemli nokta anot materyalidir. Anot materyali olarak camsi
karbon, Ti/RuO,, Ti/Pt-Ir, fiber karbon, MnO,, Pt-karbon siyahi, gozenekli karbon,
paslanmaz celik kullanilir. Fakat bunlarin hicbiri yeterli diizeyde aktiviteye ve
stabiliteye sahip degildir. Yaygin olarak kullanilan anotlar grafit, Pt, PbO2, IrO,, TiO;
ve SnO,’dir (Chen, 2004; Kim vd., 2003; Vlyssides vd., 1999; Vlyssides vd., 1999).
Anodik oksidasyonda, OHe, Oe¢ ve CIOHes gibi radikaller, yiiksek oksidasyon

potansiyeline sahiptirler ve kisa dmiirliidiirler. Proses sirasinda bu radikaller ya Cl;, O,
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ClO,, O3 ve H,0, gibi diger oksidantlara doniisiirler ya da organik bilesikleri okside
ederler (Vlyssides vd., 2000).

Anodik  oksidasyon ile  atiksulardaki  istenmeyen  organik  bilesiklerin
elektrooksidasyonu, elektrokimyasal doniisiimii ve elektrokimyasal ayristirmasi
gerceklesmektedir. Elektrokimyasal doniisiim; toksik ve/veya biyolojik olarak
parcalanamayan kirleticilerin, biyolojik olarak pargalanabilir hale doniistiiriilmesi olup,
elektrooksidasyondan sonra biyolojik aritim gerektirmektedir. Elektrokimyasal
ayristirmada ise CO; ve H,O acgiga c¢ikmaktadir. Anodik oksidasyon ile organik
maddelerin tam oksidasyonunun ger¢eklesmesi daha kolay olmaktadir. Ciinkii dolayli
oksidasyon prosesi tiim organikleri H,O ve CO;’ye cevirmede yetersiz kalmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar, anodik oksidasyon prosesinde yan iirlin olarak asidik ortamlarda
oksijen, serbest klor, az miktarda ozon ve kloroksitlerin olustugunu gostermektedir
(Vlyssides vd., 2000).

Kirleticilerin anodik oksidasyonu, dogrudan elektrotlarda yiikseltgenme reaksiyonlari
ile gerceklesmektedir. Yiiksek molekiil agirligina sahip organik maddelerin tam
oksidasyonu icin daha fazla elektron ve enerji ihtiyaci, prosesin yatirim ve isletme
maliyetini arttirmaktadir (Ozgiirses, 2003).

Atiksu igerisindeki organik bilesiklerin anodik elektrooksidasyon hizi; anodun katalitik
aktivitesi, uygulanan akim yogunlugu ve anodun aktif noktalarindaki organik

bilesiklerin diffiizyon hizina baghdir (Vlyssides vd., 2000).

2.10.2. Elektroflotasyon Prosesi

Atiksu aritiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden biri
elektroflotasyondur ve flotasyondan (yiizdiirme) ayrildigi temel nokta kabarcik iiretim
mekanizmasidir. Bu yontem, elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklari (Hz ve Oy)
tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanip, su yiizeyine dogru hareket ettirilmesi ve
yiizeyden toplanmasi islemidir (Khelifa vd., 2005). Elektrotlarda iiretilen kabarciklar
oldukca iyi niteliklilerdir, tiniformlardir ve ¢ok yavas yiikselirler. Bu gazlarin olusum
reaksiyonlar1 asagida verilmistir (Ozgiirses, 2003).

Anotta:

2H,0 — Oy1 + 4H" + 4¢” (2.1)
Katotta:

AH" + 4" — 2H)1 (2.2)

Flotasyon (yiizdiirme) prosesleri genel olarak akiskanlardan askida kati maddeleri

ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Elektroflotasyonda bu olay boyut sinirlandirmasi
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olmaksizin gerceklesir. Prosesde gaz kabarciklari, askida katilara tutunarak bunlari
stvinin ylizeyine dogru hareket ettirir. Yiizeyden camur olarak toplanan askida kati
maddeler boylece siv1 fazdan ayrilmis olur. Bu proses atiksu aritiminda kullanildiginda
kolloidal maddelerin ayrilmasi igin, koagiilasyon/flokiilasyonun veya adsorpsiyonun,
flotasyondan 6nce gelmesi tavsiye edilir.

Elektroflotasyon prosesinde iiretilen kabarciklar, genellikle 5-100 um ¢apinda olup,
yiiksek dispersiyona sahiptirler. Kabarciklarin sayisi elektrotlarin yiizey alanina bagh
olarak (10-20 milyon adet/cm?) degismektedir. Elektroflotasyon hiicrelerinde, yiizeyde
toplanan yumaklar, kopiik styiricilar yardimiyla siyrilarak filtrasyona gonderilir.
Elektroflotasyonun verimi, olusan kabarciklarin hacmine ve sayisina baghdir.
Kabarciklarin boyutu ise akim yogunluguna, elektrodun cinsine ve sekline baglidir
(Poon, 1997). Kabarciklarin sayis1 akim yogunlugu, elektrot materyali, pH ve sicaklik
degistirilerek kontrol edilmekte, boylece elektroflotasyonun hizi arttirilabilmektedir.
Atiksudan, askidaki kati maddelerin, yaglarin ve diger organik maddelerin ayrilmasi,
artttimin baglica islemleridir. Flotasyon genellikle ¢okelmeden daha hizli bir ayirim
saglamaktadir. Flotasyon teknigi, hidrofobik yiizeylerin olusmasi veya varligina
baglidir. Bunun saglanmasi i¢in yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler
hava kabarciklar1 ile temasta olan kirletici partikiillerin biraraya toplanmasini
kolaylastirir.  Partikiill yogunlugundaki degisim, disperse partikiillerin flokiilator
ylizeyine ¢ikarilarak kopiik tabakasinda kalmasi saglar. Bu tabaka sonra mekanik olarak
styrilir.

Flotasyonda 20 um’den kii¢lik boyuttaki partikiillerin gideriminde sorunyasanmaktadir.
Bu sorun, elektroflotasyonla olusturulan ince gaz kabarciklart ile c¢oziimlenebilir.
Elektroflotasyon, ¢ozeltilerden ¢6ziinmiis hava flotasyonuna oranla daha kiiciik
boyuttaki partikiillerin ayrilmasin1 saglamaktadir. Eletroflotasyonda uygulanan akim
yogunlugu degistirilerek, farkli boyutlarda gaz kabarciklar1 olusturulabilir. Boylelikle
daha biiylik bir ylizey alani saglanir, bu da ayirma verimi ve etkinliginin artacagi
anlamina gelir.

Elektroflotasyon hiicresinde tercih edilen akim yogunlugu genellikle 0,1-10 mA/cm?
"dir. Hiicre potansiyeli 10 V degerine ¢iktiginda enerji tiketimi 0,2-0,4 KWh/m?
araliginda olmaktadir. Elektroflotasyon hiicrelerinin kapasiteleri genellikle kiigiik olup,
maksimum aritim debisi 150 m®/st civaridadir (Ozgiirses, 2003).

Elektroflotasyon yonteminde performansi, kirletici uzaklastirma verimi ve gii¢ tiiketim

miktar1 yansitir. Kirletici uzaklagtirma verimi genellikle olusan kabarcik boyutuna
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baghdir. Giig tiikketimi i¢in ise hiicre dizayni, elektrot materyali ve isletme sartlar1 (akim
yogunlugu, su iletkenligi) 6nemlidir (Poon, 1997; Khelifa vd.,2005).
Elektroflotasyonda, proses verimi iizerinde pH Onemli derecede etkilidir. Olusan
kabarciklarin boyutlar1 suyun pH’ma ve elektrot materyaline baghdir. Hidrojen
kabarciklar1 pH 7°de en kiigiik boyuttadir. Oksijen kabarciklari ise pH ile birlikte artar.
Katot ve anot materyalleri de hidrojen kabarciklarinin boyutlarini etkilemektedir.
Yapilan bir ¢alismada pH 3-4 araliginda hidrojen kabarcik boyutlarimin 16 pm, pH 6’da
27 um, pH 2’de ise 23 um oldugu saptanmistir. Bu prosesde oksijen ve hidrojen
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Katot bolgesindeki pH artis1 ile anot bdlgesindeki pH
diististi tampon ¢ozelti kullanilmadig1 durumlarda ¢ok hizli olmaktadir (Chen, 2004).
Elektroflotasyon prosesinde olusan gaz kabarciklari, akim yogunluguna baglidir. Yiizey
sartlar1 partikiil boyutunu etkilemektedir. Kabarcigin boyutunun yanisira, kabarcik akisi
da flotasyon hiicresinde bulunan gaz kabarciklarinin sayisini tanimlar ve flotasyonda
farkli boyutlardaki partikiillerin geri kazanilmasinda Onemli rol oynar. Gaz
kabarciklarmin boyutundaki azalma, akim yogunlugunun artmas ile sonuglanir (Burns
vd., 1997).

Styirict

| I If/l |

e

Gaz Kabarcikdlan Disperse Partikiller

Sekil 2.8. Basit bir elektroflotasyon diizenegi

Elektroflotasyonda, hiicre i¢inde elektrotlarin yerlestirilme bigimi, prosesin isleyisi
acisindan onemlidir. Elektroflotasyon hiicresinde anot, genellikle alt kisma yerlestirilir.
Paslanmaz ¢elikten yapilan katot ise, anodun 10-50 mm f{istiine yerlestirilir (Poon,
1997). Elektrotlarin bu sekilde diizenlenmesi, anotta olusan toksijen kabarciklarinin
dagiliminmi yavaslatmaktadir.

Elektroflotasyon prosesinde atiksuyun iletkenligi diigiikse, enerji tiiketimi ¢ok

artmaktadir. Anot ve katodun ayni diizlemde oldugu farkli hiicre tasarimlar1 da
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bulunmaktadir. Kabarciklarin hizli dagilimlarn, kii¢iik kabarciklarin olusmasi kadar
Oonemlidir.

Konvansiyonel elektrot sisteminde atiksu akisi ile katodun iist yiizeyi temas ederken, alt
kisimdaki anot dogrudan temas etmemektedir. Bu nedenle alt kisimdaki anotta olusan
oksijen kabarciklar1 atiksu i¢inde hizli bir sekilde dagilmamaktadir.

Prosesde bazen oksijen kabarciklari, birleserek biiylik kabarciklar olusturma egilimi
gosterirler bu da verimin diismesine neden olur. Biiylik kabarciklar hem kiiciik
kabarciklarin miktarin1 azaltir, hem de daha 6nceden olusan floklarin kirilma olasiligini
arttirir.

Katot ve anot ayni seviyeye getirildigi zaman, hem anot hem de katot atiksu akisi ile
direk temas eder. Her iki elektrot iizerinde olusan kabarciklar atiksu icinde hizli bir
sekilde dagilir ve flogun tizerine baglanir, boylece flotasyonda yiiksek verim elde edilir.
Konvansiyonel elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda kisa devre olma ihtimali bu
araligin kiiciik tutulmasini engellemektedir (Chen, 2004).

Elektroflotasyon yag-su emiilsiyonlari, metal kaplama atdlyeleri, mandira, yiyecek,
kagit, tekstil, boya, kimya, deri endiistrisi atiksularmin aritiminda kullanilmaktadir.
Bunlarin yanisira bu yontem gemi sintine sularinin aritiminda, maden cevherleri ve
atiklarindan degerli metallerin eldesinde, deniz suyundan magnezyum eldesinde,
radyoaktif ve toksik metal atiksularmin aritiminda tercih edilen verimli bir yontemdir

(Ozgiirses, 2003).
2.10.3. Elektrobiriktirme Prosesleri

Elektrokimyasal teknolojiler, metallerin geri kazanilmasinda ve metal yiizeylerin
cilalanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrokimyasal yontemlerle metallerin
geri kazanilma mekanizmas1 oldukca basittir. Bu proses temelde katodik bir
biriktirmedir.
MM +ne - M (2.3)

Bu prosesle metallerin geri kazanimi, ekonomik ve teknik olarak tiim metallere
uygulanamamaktadir. Metallerin elektrokimyasal olarak geri kazanimi iki basamaktan
olusur. Bu basamaklardan birincisi metallerin toplanmasi, ikincisi ise toplanan
metallerin ayristirilmasidir.

Gilinlimiiz teknolojisinde metal tozlari, karbon katot iizerinde toplanmaktadir ve
ayrilmasinda fiziksel metotlar yeterlidir. Metal geri kazanimi tamamen yiiksek saflikta
gerceklesmektedir. Madencilik endiistrisinde metal geri kazanimi oldukg¢a verimli bir

prosesdir.
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Metal geri kazaniminda tank, levha, kafes ve doner hiicreler olmak iizere birkag tip
reaktor kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde en ¢ok tercih edilen tank tipi hiicrelerdir.
Prosesin yiikiine gore reaktdr hacmi kolaylikla degistirilebilmektedir. Bu tip reaktorler
yiiksek  konsantrasyonlu proses akimlarindan metalin geri kazanilmasinda
kullanilmaktadirlar. Elektrotlar mono-polar ve bi-polar sekilde diizenlenebilir. Bu
proseslerde elektrot sayis1 10-100 arasinda degisir.

Elektrobiriktirme proseslerinde levha ve kafes tipi reaktorler de kullanilmaktadir. Bu tip
reaktorler genellikle anyon, katyon ve membran kisimlarindan olugmaktadirlar. Bu
modiiler sistem reaktoriin dizaynini ve c¢alistirilmasin1 daha kolay hale getirmektedir.
Bolmelerden elektrot yiizeyine kiitle transferini arttirmak ve katotta biriken metal
tozlarin1 uzaklagtirmak i¢in doner katot hiicreleri dizayn edilmistir. Metaller elektrik
akimi ile kazanilir ve toz seklinde siyrilir. Katodun yiizeyinde metal birikimi
oldugundan, verimi arttirmak ic¢in spesifik ylizey alanini arttirmak gerekir. Bundan

dolay1 akiskan yatakli elektrotlar dizayn edilmistir (Chen, 2004).

2.10.4. Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon en yaygin kullanim alani bulan elektrokimyasal aritim basamagidir
(Chen vd., 2002). Sularin igerisinde yer c¢ekiminin etkisiyle ¢okelemeyecek farkli
biiytiklikklerde kirleticiler bulunmaktadir. Bu maddelerin  ¢dkebilir  formlara
dontstiiriilmesi islemi kogiilasyon olarak tanimlanmaktadir.

Koagiilasyon islemi suya kimyasal madde ilave edilerek, kimyasal koagiilasyon ile
saglanabilecegi gibi suya elektrik akimi verilerek, elektrokoagiilasyon ile de
gerceklestirilebilmektedir. Elektrokoagiilasyon, su veya atiksuya iyon kazandirabilmek
icin tiikenebilir elektrotlarin kullanildigir bir¢cok kimyasal ve fiziksel olguyu iceren
karmasik ve etkili bir aritim prosesidir (Hu ve di.g, 2003; Mollah vd., 2001; Mollah vd.,
2004). Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal koagiilasyondan farkli olarak
koagiilant, uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucunda olusur. Bu
proseste, anottan c¢oOziinmiis olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarini
olusturmaktadir. Cozeltideki elektrokimyasal proses mekanizmasi olduk¢a kompleksdir.
Elektrokoagiilasyonprosesi genelde elektroflotasyon ve elektrooksidasyon ile birlikte
yiiriimektedir. Elektrokoagiilasyon prosesinde anotta yiikseltgenme katotta indirgenme
meydana gelmektedir (Mollah vd., 2001). Elektrokoagiilasyon lic asamada
gergeklesmektedir.

» Elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olusmasi,

33



» Kirleticilerin destabilizasyonu, yiik nétralizasyonu (Anodun oksidasyonu ile olusan
iyonlarin etkilesimleri sonucu, yiiklii tiirlerin olusan iyonlar etrafindaki daginik ¢ift
tabakanin sikistirilmasini saglamasi) ve emiilsiyonlarin kirilmasi,

» Destabilize fazin birleserek floklar olusturmasi,

Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil emisyonu ve emiilsiyon kirilmasi asagidaki

sekilde 6zetlenebilmektedir .

» Anodun elektrokimyasal olarak ¢oziilmesiyle iiretilen zit yiikli iyonlarin, sudaki
mevcut iyonik tiirlerin nétralizasyonunu saglamasi. Bu zit yiikli iyonlarin,
partikiiller aras1 itme kuvvetlerini, sahip olduklar1 Van Der Waals kuvvetleri kadar
azaltarak koagiilasyonu saglamasi,

» Koagiilasyonun sonunda, suda kalan kolloidal partikiillerin birlesmesi ve birbirine

tutunmasi ile floklarin olusmasi (Mollah vd., 2004),

Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenlige
onemli ol¢iide baglidir. Bunun yaninda pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutlar
ve kimyasal tiirlerin konsantrasyonu gibi Ozellikler de elektrokoagiilasyon prosesi
tizerinde etkilidir. (Mollah vd., 2001).

Basit bir elektrokoagiilasyon reaksiyonu, bir anot ve bir katottan olugmaktadir. M

metalinin anot oldugu kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anotta:
My — Mg +ne (2.4)
2H,0 — 4H(y)" + Oyq+ 4 € (2.5)
Katotta:
Mg™+ne — Mgy (2.6)
2H,0 + 2 e — Hyg + 20H" (2.7

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ve demir en ¢ok tercih edilen elektrot

materyalidir (Mameri vd., 1998; Chen vd., 2002; Holt ve dig, 2005). Tipik demir ve

aliminyumdan yapilmis metal anotlarin kullanildig1 proses sonucu iki ayri reaksiyon
olusmaktadir.

» Demir/aliminyum anotta ¢oziinerek, derhal polimerik demir ve aliiminyum
hidroksitler meydana getiren metal iyonlarini olusturur. Bu polimerik hidroksitler,
mitkemmel koagiilasyon maddeleridir. Tiikenebilir metal anotlari, anot etrafinda
stirekli polimerik hidroksitler olusturmak i¢in kullanilir.

Atiksuda bulunan Kirleticiler, elektrotlarda meydana gelen siiregler sonucu olusan

kollidal maddelere fiziksel ve kimyasal olarak baglanmak suretiyle giderilirler. Daha

sonra bu kirleticiler, elektroflotasyon/cokelme ve filtrasyonla sistemden uzaklastirilirlar.
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Boylece klasik koagiilasyon proseslerinde oldugu gibi koagiilantlarin disaridan sisteme
eklenmesi yerine, sistem icerisinde iiretilmesi saglanmis olmaktadir. Sistemde paralel
reaksiyonlarla anotta oksijen, katotta hidrojen kabarciklart olusmaktadir. Bu gaz
kabarciklar1 da flokiile olmus kirleticileri su yiizeyine ¢ikarmaktadir.

Elektrokoagiilasyon yonteminde, genellikle su aritiminda aliiminyum, atiksu aritiminda
ise demir elektrotlar tercih edilmektedir (Chen, 2004). Demir veya aliiminyum
elektrotlar kullanildiginda olusan demir ve aliiminyum iyonlari, hidroksitleri ve
polihidroksitleri olusturmak iizere hemen reaksiyona girerler (Mollah vd., 2004).

Aliiminyum elektrot kullanildiginda anotta;

Al + 3¢ — AI* (elektrot ¢oziinmesi) (2.8)
A" + H,0 « AI(OH)** + H* (2.9)
AI(OH)** + H,0 < AI(OH)," + H* (2.10)
AI(OH),* + H,0 < Al(OH)3 + H* (2.11)
AI(OH); + Hy,0 < AI(OH)4 + H* (2.12)

reaksiyonlart meydana gelir. Reaksiyonlar sonucu sucul ortamda koagiilasyon islevini

gerceklestiren bir Al kolloidal partikiil olusur (Sekil 2.9.).

Graniil
{[AI(OH)s]n / n A** + (3n-x) Anyon'}" + Anyon™
Cekirdek  Adsorpsiyon Tabakasi Diffiizyon Tabakas1

Sekil 2.9. Al kolloidal partikiiliin yapis1 (Inan vd., 2004).

Demir elektrot kullanildiginda ise anotta agagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir.

Fe + 2¢" — Fe** (2.13)
Fe** + OH — FeOH" (2.14)
FeOH" + OH" — Fe(OH), (2.15)
Fe(OH)s(cszeiiy — FeOH' + OH’ (2.16)
FeOH* — Fe** + OH (2.17)

Reaksiyonlar sonucu koagiilasyon isleminde etkin bir Fe kolloidal partikiili meydana
gelir (Sekil 2.10.).

Graniil
{[Fe(OH)3], / n FeO" + (n-x) Anyon}" + Anyon’
Cekirdek  Adsorpsiyon Tabakasi Diffiizyon Tabakasi

Sekil 2.10. Fe kolloidal partikiiliin yapisi (Inan vd., 2004).
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Elektrokoagiilasyonda sik kullanilan demir ve aliiminyum elektrotlarin, sulu ortamda

1***iin olusturdugu hidroksil

olusturacagi kompleksler ¢cok onemlidir. Sulu ortamda A
gruplar1 ve bu komplekslerin olusum sabitleri Cizelge 2.8.’de verilmektedir (Ozgiirses,
2003). Bu reaksiyonlardan da anlasilacagi gibi sudaki hidroksil iyonlari elektrotlardan
¢oziinmiis olan AI** iyonlar ile birleserek ortamin pH degerine goére kompleksler

meydana getirmektedir.

Cizelge 2.8. Sulu ortamda olusan AI®* hidroksi kompleks tiirleri

Reaksiyon LogK
AP — AI(OH)*" + H* -5,02

2A1F" o Al,(OH),* + 2H" -6,27

Al < AI(OH); + 4H" -23,57
AI(OH)3(S) > A13+(S) + BOH-(S) '32,34
BAI*  — Alg(OH)s> + 15H* -47,00
8AI** > Alg(OH)x,™ + 20H" -68,70
13AFF* < Alys(OH)s," + 34H* -97,39

Aliiminyum elektrotlarin elektrolitik ¢o6zeltideki iirlinleri, diisik pH degerlerinde
katyonik tek molekiillii AI** ve AI(OH)," gibi tiirlerdir. Bunlar pH degerlerine bagh
olarak once Al(OH)s’e sonrada Aln(OH)s,’e polimerlesirler. Bununla birlikte yine
ortam pH degerine bagli olarak AI(OH)**, Al,(OH),** ve AI(OH), gibi diger iyonik
tirler de sistemde mevcut olabilir (Modirshahla vd., 2006).

Aliiminyum elektrotlarda oldugu gibi demir elektrotlarin kullanilmasi durumunda da
benzer sekilde elektrokimyasal oksidasyon sonucumonomerik iyonlar ve ortamimn pH
degerine bagl olarak polimerik hidroksi komplekslerimeydana gelir.

Sulu ortamda Fe**’iin olusturdugu hidroksil gruplart ve bu komplekslerin olusum
sabitleri de Cizelge 2.9.’da verilmektedir (Ozgiirses, 2003). Sudaki hidroksil iyonlar:
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe** iyonlan ile birleserek ortam pH degerine gore farkli

kompleksler olustururlar.

Cizelge 2.9. Sulu ortamda olusan Fe** ve Fe?" hidroksi kompleks tiirleri

Reaksiyon LogK
Fes' Fe(OH)*" + H* -3,00
Fes" > Fe(OH)," + 2H" -3,10
Fes" < Fe(OH)," + 2H" -6,40
Fe," <> Fe(OH)" + H* -8,30
Fes" <> Fe(OH); + 3H" -13,10
Fe," <> Fe(OH), + 2H" -17,20
Fe;" Fes'«> Fe(OH), + 4H" -23,50
Fe, <> Fe(OH); + 3H" -32,00
Fe," Fe(OH),* + 4H" -46,40
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Demir anotlarin elektrolitik ¢ozeltideki tiriinleri, diisiik pH degerinde anyonik Fe(OH),
gibi tiirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Fe(OH)3’e sonrada Fen,(OH)2, veya
Fen(OH)3,’e polimerlesirler (Modirshahla vd., 2006).

Bu hidroksit/polihidroksit ve polihidroksimetalik bilesenler, suda dagilmis partikiillerle
karsilikli giiclii bir ¢ekim olusturarak koagiilasyon islemini; elektrotlarda olusan gaz
kabarciklari ise koagiile olan materyalin flotasyonunu gerceklestiriler.
Elektrokoagiilasyon prosesi katot ve anotta sirasiyla iiretilen hidrojen ve oksijen
kabarciklariin elektroflotasyonuyla beraber ger¢eklesmektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin verimli olabilmesi i¢in genis yiizey alanli elektrotlarin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu nedenle iki elektrotlu elektrokoagiilasyon hiicrelerinin
kullanim1 genelde tercih edilmez. Paralel ve seri bagli aym1 kutuplu elektrotlardan
olusturulan hiicrelerin kullanilmasi performansi arttirmaktadir (Mollah vd., 2004).
Elektrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim ve dogru akim giig
saglayicilart kullanilmaktadir. 1980°1i yillarin baginda alternatif akim kullanan
elektrokoagiilasyon sistemleri {iizerine calismalar yapilmistir. Ozellikle maden
endiistrisinde olusan kémiir partikiilleri ve slispanse killerin kararliliginin kirilmasinda
alternatif akimli1 elektrokoagiilasyon sistemleri kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi, i¢me suyu aritiminda ve son donemlerde kagit, kagit
hamuru, metal, maden, gida, yag, tekstil, deterjan endiistrisi atiksularinin aritiminda
kullanilmaktadir (Ozgiirses, 2003). Proses, basit ekipmanlargerektirdiginden kolay
isletim sartlarina sahiptir. Sistemde degismeyen kisimlarin bakiminin ucuz olmasi
dolayisiyla yatirnm maliyetininyaninda isletim maliyeti de diisiiktiir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde sisteme ayrica kimyasal madde eklenmesi gerekmedigi
icin ikincil kirlilik, yani ¢amur olusumu minimum diizeydedir. Olugsan ¢amur ise metal
oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil hale getirilir ve
susuzlagtirilabilir. Aritma sirasinda olusan floklar daha biiylik floklar olusturma
egilimindedirler ve az miktarda bagl su icermektedirler. Floklar asidik ortamda direncli
ve stabil olup, filtrasyon islemiyle verimli bir sekilde tutulabilirler.

Arntilan atiksu renksiz, kokusuz ve berraktir. Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda
elektrokoagiilasyon c¢ikis suyu daha az ¢Ozlinmiis kat1 icerir. Bu sistemde kollidal
partikiillerklasik kimyasal ve biyolojik tekniklere gére daha verimli sekilde giderilirler.
Proses i¢in gerekli olan elektrik, kirsal alanlarda prosese ilave edilen giines
panellerinden temin edilebilir. Diigiik akimlar kullan1ldigindan, bu proses giines enerjisi,

riizgar enerjisi ve yakit hiicreleri gibi yesil prosesler arasinda sayilabilir.
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Avantajlarinin yanisira elektrokoagiilasyon prosesi ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bu
sistemlerde de tiikenebilir elektrotlar kullanildig1 ig¢in, anotlar, periyodik olarak
degistirilmelidir. Organik maddelerin giderilmesi durumunda pargalanmasi zor bazi
toksik klorlu organik bilesikler meydana gelebilirler. Yiiksek oranda hiimik ve fulvik
asit iceren atiksularda trihalometanlarin olusma ihtimali yiiksektir.

Isletim esnasinda katot materyali iizerinde verimi diisiiren gegirimsiz bir film tabakasi
olusabilir. Atiksuyun iletkenliginin yiiksek olmasi verim agisindan ¢ok Onemlidir
(Mollah vd., 2004). Ayrica elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu yerlerde, prosesin isletme
maliyeti de yiiksek olabilir.

2.11. Elektrokoagiilasyon Verimini Etkileyen Faktorler

2.11.1. Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde, akim her bir elektrottan ¢ikan A1** ve Fe?* iyonlariin
miktar1 ile belirlenmektedir. Aliiminyum ig¢in elektrokimyasal esdeger kiitle 335.,6
mg/A.st’dir. Demir i¢in bu deger 1041 mg/A.st’dir. Elektrotlarin verimli
calisabileceginden daha fazla enerji sarf edilmesi KOI giderim verimini etkilemez, buda
akim veriminde énemli bir diislise neden olur.

Elektrokoagiilasyon prosesinde kurulum siireci hari¢, ¢ok uzun bir periyotta sistemin
calistirilabilmesi i¢in, akim yogunlugunun 20-25 A/m? arasinda olmasi dnerilmektedir.
Akim yogunlugunun se¢imi pH, sicaklik ve akis hizi gibi isletme parametreleri
g0zoniine alinarak belirlenmelidir.

Aliiminyum i¢in yiiksek akim verimi 6zellikle klor iyonu varliginda korozyona neden
olur. Akim verimi, akim yogunluguna ve anyonlarin tiiriine baglidir (Kovatchva vd.,
1999).

Elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuyun aritimi iiretilen iyonlarin miktarina, iiretilen

akima ve zamana bagl olarak degismektedir.

2.11.2. Tuz Varh@

Elektrokoagiilasyon prosesinde tuz, ortamin iletkenligini arttirmak icin kullanilir. Bu
tuzlar, elektrik yiikii tagiyarak iyonik destek saglamalarinin yanisira, HCO3 ve SO, gibi
anyonlarin olumsuz etkilerini de 6nemli 6l¢iide azaltirlar.

Karbonat ve siilfat iyonlarmim varligi, elektrotlar yiizeyinde Ca?* ve Mg®* iyonlarimin
cokerek yalitilmis bir tabaka olusturmasina neden olur. Bu yalitkan tabaka, elektrotlar

arasindaki potansiyel farkini arttirarak, akim verimini 6nemli dl¢lide diisiiriir. Yalitkan
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tabaka olusumunun engellenerek, prosesin verimli calismasinin saglanmasi igin,
sistemde bulunan anyonlarin en az %20’sinin kloriir olmas1 gerekmektedir.

Prosese digaridan NaCl eklenmesi, iletkenligin artmasini sagladig: icin gii¢ tiikketiminde
azalmaya neden olur. Bunun yaninda elektrokimyasal yollarla olusan klor, atiksuyun

dezenfeksiyonu acisindan 6nemlidir (Chen, 2004).

2.11.3. pH Degeri

Su ve atiksu aritiminda, elektrokoagiilasyon prosesine pH’in etkisi, akim verimi ve
metal hidroksitlerin ¢oziintirligii ile belirlenir. Genellikle aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1 proseslerde akim verimi, notrale gore asidik ve bazik ortamlarda daha
yiiksektir.

Aritim verimi kirleticinin niteligine baghdir. Genellikle en yiiksek giderim verimi pH
7’de saglanmaktadir. Giic tiiketimi, iletkenlikteki degisim nedeniyle nétr pH’da daha
yiiksektir. Iletkenligin yiiksek oldugu durumlarda pH’mn etkisi ¢cok onemli degildir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimdan sonra ¢ikis pH’1 asidik karakterli atiksu i¢in
artarken, bazik karakterli atiksu i¢in azalir. Bu durum prosesin avantajlarindan biridir.
Asidik  sartlardaki  pH’in  artisi, katot iizerindeki hidrojen olusumundan
kaynaklanmaktadir. Anot cevresinde Al(OH)z olusumu H" iyonlarmi serbest birakarak
pH’in diismesine sebep olmaktadir. Ortamda Kloriir varliginda asagidaki reaksiyonlar

gerceklesmektedir.

2CI+2e — Cl; (2.18)
Cl, + H,O — HOCI + CI + H” (2.19)
HOCI — OCI + H* (2.20)

Proses sirasinda pH degerindeki artis, hidrojen iyonu olusturan reaksiyonlarla
dengelenmektedir. Asidik atiksulardaki pH artisi, hidrojen kabarciklarindan CO; agiga
¢ikmasina, A" ile birlikte diger anyonlarin ¢dkmesine ve H' agiga ¢ikartan
reaksiyonlar i¢in esitligin sola dogru kaymasina baglanmaktadir.

Alkali sartlarda pH’in diisiisii ise, diger katyonlarla olusan hidroksitin ¢okmesine ve
Al(OH)4 olusmasina baglanmaktadir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildigi proseslerde
notr sartlarda da yiiksek giderim verimi alinmaktadir (Chen vd., 2000).

Al(OH); + OH— AI(OH)4 (2.21)

2.11.4. Sicakhk

Elektrokoagiilasyon yonteminin atiksu aritiminda kullanimi, 6zellikle son yillarda

yayginlasmasina ragmen sicakligim, bu proses iizerindeki etkisi ¢ok fazla
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incelenmemistir. Yapilan caligmalar, prosesde akim veriminin 60 OC’ye kadar arttigini,
sicakligin daha fazla artmasi1 durumunda ise, akim veriminde diisiis meydana geldigini
ortaya koymaktadir. Sicaklikla birlikte akim verimdeki bu artig, elektrot yiizeyinde
meydana gelen aliiminyum oksit filmlerinin parcalanmasima baglanmaktadir. Ancak
prosesde sicakligin iletkenlik ve akim verimi iizerindeki etkisi farkli olmaktadir.
lletkenligin sicaklikla birlikte artmasi aym zamanda enerji tiiketiminin azalmasini

saglamaktadir (Chen, 2004).

2.12. Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrilan iyonik bilesiklerin, anot ve katotta
yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katot
olarak genellikle metal, karbon veya yari iletken elektrot kullamlmaktadir. (Ozgiirses,
2003). Bir elektroliz isleminin ger¢eklesebilmesi i¢in, anot ve katot arasinda bir baglanti
ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik olmasi gerekir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar, sivi-kat1 ara ylizeyinde uygun yiik transferi ile baglayan
yiizey islemleridir. Elektrokimyasal yilikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 Cizelge
2.10.”da verilmektedir.

Elektrot ile c¢ozelti ara yiizeyinde olusabilen elektrokimyasal reaksiyon tipleri
elektrokimyasal reaksiyon, heterojen elektrokataliz, heterojen redoks elektrokataliz ve

homojen redoks katalizdir.

Cizelge 2.10. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlari

*Anot elektron verir. *Katot elektron alir.

*Anotta yiikseltgenme olur. *Katotta indirgenme olur.

*Anodik ¢éziinme: (Al — AI** +3¢)  +Katodik birikme: (Cu** + 2" — Cu)
*Anyonlar anotta toplanir. *Katyonlar katotta toplanir.

*Anolit bolge olusur. *Katodik bolge olusur.

*Anotta oksijen:(2H,0-4¢ —0,1+ 4H") «Katotta hidrojen: (2H,0+2¢" — H,1+20H)
+Ortamda klor var ise: (2Cl-2e6'—Cl,1)  *Gazin indirgenmesi: (O,+4H"+4e" — 2H,0)

Elektrokimya teknolojisi Cizelge 2.11’de gorildiigii gibi olduk¢a genis kullanim
alanlarinasahiptirler (Zito, 1999; Wieckowski, 1999; Bard ve Faulkner, 2001).
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Cizelge 2.11. Eletrokimya teknolojisinin kullanim alanlar1 ve kapsamlari

Elektrosentez
sInorganik kimyasallar
*Organik kimyasallar
*Metaller ve alasimlari
*Yari iletkenler
siletken polimerler
*Kompozitler

Metal ve Malzeme Islemeleri
*Elektrosekillendirme

Asitle metallerin tizerine sekil olusturma

*Asitle yari iletkenlerin tizerine sekil
olusturma

*Elektroforetik boyama
*Elektrokaplama ve anotlastirma

Elektriksel Gii¢c Depolamave
Doniistiirme

*Yakit hiicreleri

*Redoks pilleri

*Giines hiicreleri

Aritma ve Geri Doniisiim

*Metal giderimi

«Inorganik ve organik kirleticilerin
giderimi

*Su saflastirma

*Kimyasallarin ve metallerin geri
kazanimi

*Elektroflotasyon, elektrooksidasyon
ve elektrokoagiilasyon

Sensérler ve Izleme Korozyon
«Iyon secici elektrotlar *Koruma
*Polarografi *Onleme
*Elektrokimyasal tespit *izleme
*Biyomedikal uygulamalari *Kontrol

*in-vivo sensorler ve izleme

2.13. Faraday Kanunu

Elektrokimyasal proseslerde “Faraday Kanunu” esas alinmaktadir. Faraday, cesitli
elektroliz tepkimelerini inceleyerek iki kanun ortaya koymustur. Birinci Faraday
Kanunu; bir elektrolit ¢ozeltisinden gecen elektrik miktart ile elektrotta serbest hale
gecen madde miktar1 arasindaki bagintiyr verir. Elektrotlardan ayrilarak serbest hale

gecen madde miktari, ¢ozeltiden gegen elektrik miktari ile dogru orantilidir.

Am = Ec*lt (2.22)
Am = EK*It/F (2.23)
Am = A*1t/96500*Z (2.24)
AM = ke*Q (2.25)
Q= I*t (2.26)
Ek = F*Ke (2.27)

Ikinci Faraday Kanunu; degisik elektrolit ¢ozeltilerinden ayni elektrik miktarinin
gecmesiyle, elektrotlarda serbest hale gecen madde miktarlar1 arasindaki baglantiyi
verir. Aymi elektrik miktar1, birden fazla farkli elektrolit ¢ozeltilerden gegtigi takdirde
elektrotlarda bir ekivalent sayida maddenin ayrilmasi igin 96496 amper saniye ya da
kulona (yaklasik olarak 96500 kulon) ihtiya¢ vardir. Bu miktara “1 faraday” denir
(Ozgiirses,2003).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Deponi Sahasi

“Aksaray Evsel Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahas1”, Aksaray Belediyesi miilkiyetinde
Tagpazar Mah. 110 pafta, 344 ada, 1 nolu parselde, Aratol ile Aksaray Belediye sinirlari
arasinda kalmaktadir.

Tesis toplam 108.085 m?®lik bir alan iizerine kurulmustur (Sekil 4.1.). Projenin
ekonomik 6mrii 13 y1l oldugundan; 32.000 m? I. etap ve 21.300 m? II. etap olmak iizere
toplam 57.200 m?’lik alanda, 900.000 m? evsel, 10.800 m? endiistriyel atik olmak tizere
toplam 910.800 m? atik depolanacaktir.

GK5

Sekil 3.1. Aksaray Evsel Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi

Aksaray katr atik depo sahasina, Aksaray il Ozel idaresi, Aksaray, Acipinar, Sultanhan,
Taspinar, Yesilova, Dogantarla, Kutlu, Saglik, Sevingli, Topakkaya, Yuva, Altinkaya,
Akcakent, Armutlu, Helvadere, Incesu, Karkin, Ulukisla, Yenikent, Yesiltepe, Eskil,
Esmekaya, Giilagag, Saratli, Gilizelyurt, Ihlara, Ilisu, Selime, Ciftevi ve Ozancik
Belediyeleri  kat1 atiklarim1  getirmektedirler.  Esmekaya, Acipinar, Selime
Belediyelerinde transfer istasyonlar1 bulunmaktadir.

Depolama alaninin taban sizdirmazligir Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun
olarak saglanmistir. Evsel ve tehlikeli atik lotlarinda olusan sizint1 sular1 lot igindeki
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularla toplanmakta ve lot disindaki toplama
bacasina iletilmektedir. Buradan sizint1 sular1 toplama havuzuna yonlendirilmektedir.
Projenin ekonomik omrii 13 yildir. Bu siire sonunda depolama islemi tamamlaninca,

alan yesillendirilerek Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na iade edilecektir.

Depo alaninin taban gec¢irimsizliginin saglanmasi amaciyla, yonetmelige uygun olarak

lot tabanina sirasiyla filtre malzemesi, geotekstil, sikistirllmis kil, geomembran, beton
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kumu, geotekstil, yikanmis ¢akil, geotekstil ve yikanmis c¢akil serilmistir. Sikistirilmig
kil tabakasinin iizerine serilen koruma tabakasi ile gegirimsizligi saglanmis olan tabana,
sizint1 sularinin toplanmasi amaciyla drenaj borulari ddgsenmistir. Bu dren borularinin
cevresine filtre malzemesi yerlestirilmistir.

Atik dokiimii, serme ve sikistirma diizenli depolamanin en Onemli asamasini
olusturmaktadir. isletmeye baslandiktan sonra atik kiitlesinin ilk 2 metrelik yiiksekligine
erisene kadar evsel atiklar secilerek ayrilmig ve bahge atiklari, kaba agag dallari, moloz
vb. malzemeler gecirimsiz tabaka ve dren borularini olusturantabakanin iistiindeki
tabakada kullanilmistir. Bu donemde dogrudan kati atik sahasina dokiilmeyen atiklar
uygun bir bolimde istiflenerek 2-4 m yiiksekligindeki diger atik tabakasina
serilmistir.Bu donemde kompaktdr kullanilmamamistir. Atiklar bosaltildiktan sonra
miimkiin mertebe hafif bir is makinasi ile diizenlenmistir. 2 metrelik yiikseklik
tamamlandiktan sonra kompaktdr kullanima alinmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
2012 wverilerine gore yillara ait depolanan evsel atik miktarlar1 Cizelge 3.1.°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Tesiste yillara ait depolanan evsel atik miktarlari

Yil Atik (ton)
2007 112.319
2008 113.462
2009 114.630
2010 115.823
2011 116.810
2012 117.819

Toplam  1.564.944

Depo sahasinin igletiminde, atiklarin belli kurala gore yerlestirilmesi, etkili bir sekilde
sikistirllmas1 ve atiklarin iizerinin giin boyunca toprakla Ortiilmesi biiyilkk 6nem
tagimaktadir. Glinliik ortii malzemesi olarak saha yapilirken ¢ikarilan ve depo yakininda
stoklanan hafriyat kullanilmaktadir. Giin boyunca olusan atik yiginlarinin iizerine ortii
malzemesi serilerek, atiklarin riizgarla dagilmasi ve olusabilecek koku onlendigi gibi
saha estetigl de saglanmaktadir. Atiklar lotlara yerlestirilirken beraberinde gaz toplama
bacalari1 da kurulmaktadir.

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra veya sevlerde dolgu sirasinda, depo sahasi
goriiniis olarak c¢evreyi rahatsiz etmeyecek ve arazinin tekrar kullanilabilir hale gelmesi igin
yesillendirme, agaclandirma, deponun en {istline ve sevlere tarim topragi serme islemi

yapilacaktir. (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 2005)
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3.2. Sizint1 Suyu Orneklenmesi

Sizint1 suyu Aksaray'in yaklasik 4 km kuzeybatisinda Boduroglu Dere {izerinde yer alan
Aksaray Kat1 Atik Depolama Sahasindan érneklenmistir. ildeki katr atiklar, Merkez ilce
Belediyeleri tarafindan genellikle 1-2 giinde bir, bazi bolgelerde 2-3 giinde bir
toplanarak depolama tesisine getirilmektedir. Diizenli depolama sahasi1 2006 yilinda
isletmeye alinmistir ve yilda 112.000-118.000 ton atik depolamak iizere tasarlanmistir.
Aksaray Kat1 Atik Depolama Sahasi sizint1 suyu karakterizasyonunu igin Nisan 2010—
Nisan 2011 tarihleri arasinda aylik periyodlarla 6rnekleme yapilmistir. Numune alinan
sizint1 suyu bacasi ve gozlem kuyularmin koordinatlar1 asagidaki Cizelge 3.2.°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Numune alma konumlarinin kordinatlari

Konum Kordinat (X)  Kordinat (Y)
Go6zlem Kuyusu 2 38°22'36.04" 33°58'4.55"
Go6zlem Kuyusu 5 38°2227.68" 33°58'6.85"

Gozlem Kuyusu 8 38°22'33.61" 33°58'13.13"
Si1zint1 Suyu Bacasi 38°22'34.45" 33°57'53.60"

3.3. Karakterizasyon Calismalari

Numuneler Cizelge 3.2.'de koordinatlar1 verilen Sizinti suyu bacasi'ndan alinmistir.
Numunelerde pH (SM 4500-H"), sicaklik (SM 2550 B), KOI (SM 5220 B), BOIs (SM
5210 B), TOK (SM 5310 B), AKM (SM 2540 B), Alkalinite (SM 2320 B), TKA (SM
4500 Norg B), TA (EN 1SO 11905-1), Toplam Sertlik (SM 2540 C), Toplam Fosfor
(SM 4500 P), Metal Analizleri (SM 3120 B), CI" (SM 4110 B) ve SO,* (SM 4110 B)

analizleri gergeklestirilmistir. Deneyler 3 tekrarli ve dogrulamali olarak yapilmustir.

3.4. Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Aritilabilirlik Calismalar:

Artilabilirlik ¢aligmalari, her aym ilk haftasinda yagisin ¢ok fazla olmadigi giinlerde
anlik alinan numunelerle gergeklestirilmistir.
Elektrokoagiilasyon islemi 10 cm x 10 cm boyutlarinda ¢ift cidarl elektrolitik reaktor
plexiglass’tan yapilmig, ve 900 mL elektrolit alma kapasitesine sahip reaktorde
gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Elektrolitik reaktdrde 3 anot 3 katot olmak {izere toplam
6 adet monopolar paralel bagli elektrot kullanilmistir. Elektrotlar yaklagik 1 cm
araliklarla yerlestirilmis ve tamamen elektrolite batmis durumdadir. Elektrot materyali
olarak 4,5 x 7,5 cm boyutlarinda toplam 393,48 cmPaktif yiizey alanina sahip demir ve
aliminyum plakalar kullanilmigtir. Akim; voltaj ve akim kontrollii Zhaoxin RXN-305D
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marka giic kaynagi ile saglanmistir. Reaktordeki karistirma islemi LABART SHT-5

marka magnetik karistiric ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

3.4.1. Deneysel Kurgulama

Biitiin deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Farkli amper degerlerinin her biri
i¢in deney siiresi 60 dakika olarak belirlenmistir. Gii¢ kaynagi istenilen akima getirilip
calistirildiktan sonra her 5 dakikada bir sicaklik, pH, iletkenlik, KOI ve voltaj
degisimleri okunmustur. KOI 6l¢iimleri igin numuneler reaktdriin kopiik ve camur
tabakasi arasinda kalan sivi Kismindan alinmistir. Numuneler analiz edilmeden 6nce
santrifiijlenmistir.

Deney oOncesi elektrot yiizeyleri aseton ile yikanmistir. Deney siiresince elektrot
yiizeyindeki birikintileri gidermek ig¢in, elektrotlar, onceden hazirlanan temizleme
cozeltisinde 5 dakika bekletilmis ve zimparalanmistir. Temizleme islemi %35’ lik
100 mL HCI ve %2.8’ lik 200 mL hekzametil tetramin [(CH2)sN4] ¢ozeltisi karisimiyla
yapilmistir. Ayrica deney sirasinda tiikenen anot ve katot miktarii hesaplamak igin,
elektrotlar deney oncesi ve sonrasi hassas terazide tartilmistir. Elektrokoagiilasyon
caligmalarinda anot olarak alliminyum katot olarak demir elektrotlar kullanilmistir.
Sistem verimi etkileyen parametrelerin degerlendirilmesinde 6lgiit olarak KOI

parametresi dikkate alinmistir.
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3.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

AKkim Yogunlugu: Katodun ylizeyinden birim olarak gecen akima denilir.Akim

yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmaistir.

Burada; J: Akim yogunlugu, mA/cm?, I: Akim siddeti, mAmper, A: Aktif anot ylizey

alani, cm?“dir.

Akim Verimi: Anotta ¢ozlinecek maddenin mol miktari elektrolizin faraday kanunuyla

hesaplanir ve m ile gosterilir.
[+t
nx*F

Burada; I: akim siddeti, amper, t: zaman, s, n: iyon yiikii (aliminyum igin 3+, demir i¢in
2+) , F: Faraday sabiti (96485 C mol™) olarak tanimlanir. Anod pasif bir tabakayla
ortiilmiis ise ¢Oziinme yavaslayacak hatta duracaktir bu durumda anodik akimi verimi
sifir olacaktir. Buna gore gercekte ¢Oziinen anod miktarinin teorik olarak ¢oziilen
miktarina oranina anodik akim verimi denilir.

Ma: molekiil agirlig1 (aliiminyum i¢in 26,982 gram, demir i¢in 55,845 gram) ‘dir.

M
E= —2
Mpre

Anot elektrottaki teorik ¢oziinme miktari, Mare (g) hesaplanir.
Mate = m * (My)
Bu esitlikte; E: Akim verimi, Ma: Pratikte anot elektrottaki ¢oziinme miktar1 (g)'dir.

Toplam Coziinen Elektrot Miktar1 (MT): Toplam ¢6ziinen elektrot miktar1 asagidaki
sekilde hesaplanmistir:

MT = M, + My
Bu esitlikte; Mk: pratikte katot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)'dir.
Enerji Tiiketimi: Harcanan elektrik enerjisi Watt-saat (Wh) cinsinden asagidaki gibi

hesaplanmistir;

E=VxI=xt

Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t. zaman (saat) “dir.
Faraday/m?: Faraday asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Fraday [Ixt
m3  Fxv

Burada, I: Akim siddeti, Amper, t: Zaman, s, v: Elektrolit hacmi, m®
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4. BULGULAR

Aksaray Evsel Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’ndan alinan ham sizint1 sularinin
karakterizasyon ve elektrokoagiilasyon  yoOntemiyle aritilabilirlik  galismasi

gerceklestirilmistir.
4.1. Sizint1 Suyu Karakterizasyonu

Aksaray diizenli depolama alanindan olusan sizint1 sular1 hakkinda literatiirde bugiine
kadar yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sizint1 suyu karakterizasyonu ile ilgili

yapilan analizler derlenmis Cizelge 4.1.’de verilmistir. .

Cizelge 4.1. S1zint1 suyunda bakilan parametrelerin aylik konsantrasyonlari

Parametreler (mg/L)
KOi BOis TF TA TKA pH Alk. Sicakhk
la Nis.10 10150 6900 77 1870 1740 7,8 9000 19
2a May.10 10500 6500 32 1850 1760 7,7 10500 204
3a Haz.1l0 8365 5500 29 2170 1830 7,8 10000 23,2
4a  Tem.10 10500 7200 15 2080 1820 7,5 11500 24,3
52 Agu.l0 9300 5800 25 2100 1840 7,8 9595 24,4
6a Eyl.10 18420 9660 28 2350 1940 7,7 10550 23,8
7a  Eki.10 44000 30000 36 2050 1950 6,9 8500 22,3
8a Kas.10 31600 19000 27 2035 2010 6,8 9700 19,2
9a Aral0 21000 15000 25 1345 630 7,2 9850 17,5
10a Oca.ll 26900 18500 45 2350 1435 7,3 11000 135
1la Sub.11 29200 23000 8,5 1610 1360 7,3 10600 15,1
12a Mar.11 18000 11000 10 1710 1650 7,5 9250 14,8
1b  Nis.11 19000 12800 22 1700 1600 7,5 9250 18,1

No Tarih

Yapilan karakterizasyon c¢aligmalar1 degerlendirildiginde aydan aya degerlerin
farkliliklar gosterdigi gozlenmektedir. Cizelge 4.1.°de 2010 yiliin farkli aylarindaki
KOI degerine bakilacak olursa 10150, 10500, 8365 mg/L gibi farkli KOI degerleri
bulunmustur. Bu degerler arasindaki farklilik numunenin kompozit olup olmamasindan
kaynaklanabilir, bir yandan sizint1 suyu stabil hale gelirken bir yandan da yeni sizinti
sular1 gelmekte, ayrica mevsimsel etkenler yagis, buharlasma vs. gibi etkenlerde
sizintisuyunun karakterini etkilemektedir. Ayrica deponi sahasindan sizinti sularini
toplamaya yarayan kanallarin herbiri ayni1 toplama kanalinda birlesmektedir. Biitiin
lotlardan toplanan sizint1 suyu ayni kanalda birlesip daha sonra havuza aktarilmaktadir.
Bu durum farkli fazlardaki sizint1 sularmin birbiriyle karismasini ve yeni bir karakter
meydana getirmesini saglamaktadir. Cizelgedeki degerlerden de goriilecegi iizere
beklenenin aksine yaz aylarindayiiksek orandaki organik maddelerden dolayi, KOI

degeri en yiiksek degerini bu aylarda alamamis ayica kis aylarinda ise diislik
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organikmadde ve yiiksek inorganik madde’den (kiil) dolayr KOI degeri nispeten daha
diismemis aksine en yiliksek degerini bu aylarda almistir. Sizinti suyunda

karakterizasyonunda bir diger 6nemli etkende metallardir (Sekil 4.1).

700 h

=4—As == Ba = Ca =>=Cu =#=K —0—Mg Na Zn Cl/10

600

500

N

400

mg/L
/<

300 - \
\ N
200 A X

100

B
\‘\
o-—I—‘\§>=/‘é>—-A’—l—l—= ——o—u

la 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 1la 12a 1b
N\ Tarih )

Sekil 4.1. Agir metallerin aylik konsantrasyon degisimi

Sekil 4.1.’de gortildiigii gibi karakterizasyon c¢aligsmalar1 sirasinda mevcut yontemlerle
Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Ni ve Pb agir metallerinin olmadig1 tespit edilmistir. Diger yandan
genel olarak agir metal konsantrasyonlarinin asidik fazdaki ¢oziinmeyle birlikte artmaya
basladig1 yada noétrale yakin oldugu siirece pek c¢ok toksik metalin ¢oziiniirliigliniin
diisiik oldugu soylenebilir. pH diistiikce (Ekim 2010 ve Ocak 2011 arasi) sizinti
suyundaki metallerin ¢oziiniirliiliigii ve hareketliligi artmaktadir. Bunun sonucunda da

sizint1 suyunda kalsiyum ve magnezyum miktarlar1 artmaktadir.
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Sekil 4.2. Aylik yagis miktarina gore organik madde konsantrasyon degisimi

Aylik ortalama yagis verilerinin ay sonunu ve o aymn toplam yagis miktarini temsil
ettigini géz Oniinde bulundurursak, numune alinan ayin temsili degerlerini bir 6nceki
ayin yagis miktartyla iliskilendirmek daha mantiklidir. Sekil 4.2.°de goriildiigi gibi
sizint1 suyu miktarlarina ait grafik incelendiginde sonbahar ve kis aylarinda KOI, BOI
ve TOK kirlilik yiiklerinin, yaz aylarina oranla daha fazla oldugu, bu durumun yagis
miktarlariyla tam manasiyla bir paralellik gostermedigi goriilmektedir. Deponi sahasinin
yagis almasiyla birlikte Ayrica yazin buharlasmanin artmasi da sizint1 suyu miktarini
etkilemektedir. Yaz aylarinda yagis miktar1 azalmasina ragmen sizint1 suyu miktar1 cok
azalmamaktadir, bu durum yaz aylarindaki sebze meyve atiklarinin igerisindeki nemin
fonksiyonu ile agiklanabilir.

Yagis miktarinin artmastyla birlikte sizint1 suyu igerisindeki askida kat1 madde oranida
yiikselmektedir. Sekil 4.3.’de askida kati madde konsantrasyonlarinin aylik degisim
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Aylik sizint1 suyu askidakati madde konsantrasyon degisimi

Sekil 4.4.’de azot ve fosfor miktarlar1 verilmektedir. Azot ve fosfor miktari, belirli

fazlardaki aerobik/anaerobik durumu ve niitrient yeterliligi hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.4. Aylik sizint1 suyu toplam azotve toplam fosfor konsantrasyon degisimi
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Azot miktar1 depo yasini belirleyen en énemli faktordiir. Organik azot (org-N) organik
maddelerin biyolojik indirgenmesinden meydana gelir ve anaerobik ortamda stabil
haldedir. Sekil 4.4.’deki grafige baktigimizda azot miktarinda ¢ok fazla bir salinim
olmadigimi gormekteyiz buda deponi sahasinin genel olarak anaerobik fazda oldugunun
gostergesidir. Niitrientler, mikroorganizmalar i¢in ¢ok gerekli olan maddelerdir. Azot ve

fosfor miktarlarinin diigmesi mikroorganizma faaliyetlerinin arttiginin gostergesidir.
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Sekil 4.5. Aylik sizint1 suyu pHkonsantrasyon degisimi

Sekil 4.5.de sizint1 suyunun aylik pH konsantrasyon degisimi grafigi goriilmektedir.
Si1zint1 suyunun pH degerinin genel olarak 6-8 araliginda oldugu goriilmektedir. Bu pH
araliginda metan bakterileri aktiftirler. Ortamda pH degeri diistiigli zaman abiyotik
sartlar nedeniyle asetik asit liretimi inhibe olur, propiyonik ve butirik asit olusumu artar
ve metan olusumunda azalma hatta durma goézlenir. pH degeri pH<5 veya pH>9
olmadig1 i¢in organik maddelerin dekompozisyonu devam etmemekte ve ortamda siilfat
indirgeyen bakterlerinhakim olmadigi sdylenebilmektedir. Bu bakteri tiiri metan

bakterilerinden daha genis bir pH araliginda yasayabilmektedir.
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Sekil 4.6. Aylik sizint1 suyu siilfat konsantrasyon degisimi

Siilfat miktarinin artmasiyla metan olusumu 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bunun nedeni
ise ortamda siilfatin degil, siilfat indirgeyen bakterilerin varligidir. Ciinkii siilfat
indirgeyen bakteriler, metan bakterileri kadar hassas degildirler ve daha aktif
davranarak, ortamdaki besin maddelerini hizla tiiketerek metan bakterilerinin faaliyetini

engellerler.
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Cizelge 4.2. S1zint1 suyunun karakteristik 6zellik araligi

Parametre En Diisiik En Yiiksek Ortalama
pH 6,8 7,8 7,0
KOI (mg/L) 8365 44000 26183
BOI;s (mg/L) 5500 30000 17750
BOi;/KOI 0,52 0,79 0,66
TA (mg/L) 1345 2350 1848
AKM (mg/L) 210 2000 1105
TP (mg/L) 8,5 77 43
Alkalinite (mg/L) 8500 11500 10000
TOK (mg/L) 2589 7947 4436
KOI/TOK 2,32 7,26 4,49
As (mg/L) 0 0,7 0,35
B (mg/L) 0 520 234,77
Ba (mg/L) 0 1 0,52
Cu (mg/L) 0 20 3,06
K (mg/L) 179,3 618 330,44
Mg (mg/L) 17 81 34,94
Na (mg/L) 180,8 541 306,77
Zn (mg/L) 0 79 30,5
Kloriir (mg/L) 736 4111 1878,19
Siilfat (mg/L) 88 378,41 190,253

Yaklasik 400 giinliik bir periyodu kapsayan karakterizasyon caligmasi kapsaminda
yapilan parametre analizleri Cizelge 4.2.°de 6zetlenmistir. Her bir parametre igin
maksimum, minimum ve ortalama degerleri ¢izelgede verilmistir. Ortalama KOI degeri
26183 mg/L iken, ortalama BOIs degeri 17750 mg/L bulunmustur.

Alkali metallerin yliksek konsantrasyonlarda oldugu, bunlar arasinda en yiiksek
degerlerin K ve Na metallerinin oldugu goriilmektedir. Diger metallerde ise yaklasik
ortalama 0-35 mg/L arasi ile Mg en yiiksek konsantrasyondadir. Mn, Zn ve Cu digindaki

diger metallerin konsantrasyonlar1 ise 1 mg/L’den diisiik degerlerdedir.
4.2. Sizint1 Suyunun Elektrokoagiilasyonu

4.2.1. Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon isleminde aritma verimini etkileyen dnemli etkenlerden birisi olan
akim yogunlugunun etkisi ortaya konulmaya calisilmistir. ~ Akim yogunlugu
degistirilerek belirli zaman araliklarinda sistemin KOI giderim verimi basta olmak iizere
sicaklik, pH, ve iletkenlik parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Deneyler 60 dk
boyunca gerceklestirilmis ve her 5 dk.’lik zaman araliklarinda parametrelerdeki

degisim takip edilmistir. Aliiminyum elektrotlarla yapilan deneylerde asir1 kopiik
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olusumu ve su sicakligindaki artis nedeniyle 60 dk islem sliresinin {izerine
cikilamamistir. Deney sartlar1 ve sonuglar1 Cizelge 4.3.- 4.7..’de gosterilmistir. Elde
edilen sonuglardan tiim akim yogunluklar1 i¢in zamanla giderim veriminin arttid
goriilmiistiir. 60 dakika boyunca hizli bir artis gézlemlenmistir. Enerji tiiketimleri ve
maliyetlerde gz onilinde bulundurularak 5 dk. islem siiresi optimum siire olarak kabul
edilebilir. Denemelerde en yiiksek verimin 60. dakikada 0,75 amper’de elde edildigi
gozlemlenmistir. KOI giderim verimi en diisiik siirede (5 dakika) farkli akim
yogunluklari i¢in %11,58-62,71 iken, en yiiksek siirede (60 dakika) %70,38-78,13"¢e
artmistir. Tiim akim yogunluklar i¢in giderilen KOI miktari, aritimim baslangicinda
fazla miktardadir aritma siiresi uzadik¢a giderilen KOI miktarida azalmaktadir. Bu
yiizden ana giderim ilk 5 dakika oldugu sdylenebilir. En kisa siire olan 5 dakika islem
siiresinde, 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda %45, 1,27 mA/cm? icin %23, 2,54 mA/cm?
i¢in %12, 3,81 mA/cm? i¢cin %29 ve 5,08 mA/cm? icin %63’likk KOI giderim verimleri
elde edilmistir. Enerji tilketimleri ve KOI giderim verimleri arasinda bir iliski kurulacak
olursa; 0,2-0,3 Wh enerji tiiketim araliginda 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda %49,54,
1,27 mAlem? icin %54,95, 2,54 mA/cm? icin %24,56, 3,81 mA/cm? icin %28,97 ve
5,08 mA/cm? icin %62,71’lik KOI giderim verimleri elde edilmistir. Buda isletme
sartlarinin en iyi oldugu kisa siireli aritimlarda en iyi verimin 5,08 mA/cm? akim
yogunlugunda alindigini agik¢a gostermektedir.

Esit ¢ozelti iletkenligi, esit akim yogunlugu ve farkli siirelerde yapilan denemelerde
stiredeki artisa bagli olarak her bir deney i¢in enerji tiikketimi farkl gerceklesmistir. Tiim
akim yogunluklarinda siire arttik¢a enerji tiiketimi de artmistir. Zaman enerji tiiketimini
dogrudan etkilemektedir.

Bunun yaninda KOI giderme verimine etkisinden dolay1, kg KOI giderimi i¢in enerji
tiiketimi de Sekil 4.3.’de de goriildiigii gibi; 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda zaman 15
dakikadan 60 dakikaya artarken 0,002 kWh/kgKOi’den 0,087 kWh/kgKOI’ye
degismektedir. Baslangic KOI konsantrasyonlar1 yakin olan farkli akim yogunluklarmin

zamana bagli enerji tiiketimi Cizelge 4.3.-4.7.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda gerg¢eklestirilen denemelerin sonuglari

Giderilen KOI  Anlhk  Enerji

?é‘g’ (r'rf;f_) KOi  Gid. Voltaj Tiiketimi /IE;/IVJ(])i pH I('::ls‘fg‘rﬂ;‘
(mg/L)  Verimi (Volt) (Wh)
0 9690 - - - - - 7,371 12,95
5 5350 4340 0,45 1,4 0,012 0,003 7,470 13,17
10 4890 460 0,50 15 0,025 0,054 7,500 12,87
15 4730 160 0,51 2,5 0,063 0,391 7,555 13,03
20 3960 770 0,59 2,5 0,083 0,108 7,582 13,15
25 3650 310 0,62 2,4 0,100 0,323 7,608 13,62
30 3490 160 0,64 2,5 0,125 0,781 7,662 13,48
45 3030 460 0,69 2,5 0,188 0,408 7,744 13,71
60 2870 160 0,70 2,5 0,250 1563 7,770 13,56

Cizelge 4.4. 2,54 mA/cm? akim yogunlugunda gergeklestirilen denemelerin sonuglari

Giderilen KOI  Anlhk  Enerji
KOI Gid. Voltaj Tiiketimi
(mg/L)  Verimi_ (Volt) (Wh)

kWh iletkenlik

Siire KOIi '
/Kekoi P™ (msicm)

(dk) (mg/L)

0 10790 - - - - 7,484 9,89
5 9540 1250 0,12 2,0 0,083 0,067 7,585 931
10 8610 930 0,20 2,0 0,083 0,000 7,664 9,09
15 8140 470 0,25 2,0 0,083 0,177 7,746 9,27
20 5970 2170 0,45 2,1 0,088 0,040 7,817 935
25 5040 930 0,53 2,1 0,088 0,094 7881 945
30 4270 770 0,60 2,1 0,088 0,114 7,926 9,50
45 3650 620 0,66 2,0 0,250 0,403 8,025 9,74
60 2870 780 0,73 2,0 0,250 0,321 8,151 9,86

Cizelge 4.5. 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda gerceklestirilen denemelerin sonuglari

Giderilen KOI  Anhk  Enerji

?(;‘S (rln<§|l_) KOi  Gid. \Voltaj Tiiketimi /Igvl\gi pH I('frfls‘fg‘rﬂ;‘
(mg/L) Verimi (Volt)  (Wh) g
0 10620 - - - - - 7534 9,05
5 3960 6660 063 26 0,217 0033 7,624 9,33
10 3800 160 064 26 0,217 1354 7,714 9,34
15 3650 150 066 2,6 0,217 1,444 7781 9,35
20 3650 0 066 30 0,250 0 7891 9,39
25 3490 160 067 29 0,242 1510 7,957 946
30 3340 150 069 29 0,242 1611 8,026 9,50
45 3030 310 071 27 0,675 2177 8,169 9,51
60 2560 470 076 28 0,700 1,489 8339 941
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Cizelge 4.6. 1,27 mA/cm? akim yogunlugunda gerceklestirilen denemelerin sonuglari

Giderilen KOI  Anlhk  Enerji

?é‘g’ ( r‘:;%l_) KOi  Gid. Voltaj Tiiketimi /IE;/IVJ(])i pH I(l:}]tls(f;ﬁ;(
(mg/L)  Verimi (Volt) (Wh)
0 5350 - - - - - 7,442 10,36
5 4110 1240 0,23 1,6 0,033 0,027 7,534 10,23
10 3490 620 0,35 1,6 0,033 0,054 7,584 10,12
15 3180 310 0,41 1,6 0,033 0,108 7,654 10,14
20 2870 310 0,46 15 0,031 0,101 7,664 10,36
25 2720 150 0,49 1,6 0,033 0,222 7,721 10,34
30 2410 310 0,55 1,6 0,033 0,108 7,753 10,29
45 1630 780 0,70 1,7 0,113 0,145 7,813 10,21
60 1480 150 0,72 1,7 0,106 0,708 7,915 10,37

Cizelge 4.7. 3,81 mA/cm? akim yogunlugunda gergeklestirilen denemelerin sonuglari

Giderilen KOI  Anlhk  Enerji
KOI Gid. Voltaj Tiiketimi
(mg/L)  Verimi_ (Volt) (Wh)

kWh iletkenlik
/KgKOI P (mS/cm)

Siire KOIi
(dk) (mg/L)

0 5350 - - - 7,411 10,08
5 3800 1550 0,29 3,1 0,194 0,125 7,521 10,24
10 2950 850 0,45 3,2 0,200 0,235 7,656 10,04
15 2480 470 0,54 3,4 0,213 0,452 7,745 10,21
20 2330 150 0,56 3,4 0,213 1,417 7,827 10,09
25 2170 160 0,59 3,5 0,219 1,367 7,898 10,11
30 2020 150 0,62 3,4 0,213 1,417 7962 10,14
45 1400 620 0,74 3,4 0,638 1,028 8,144 10,11
60 1170 230 0,78 3,3 0,619 2,690 8,261 9,99

Baslangig KOI konsantrasyonu aym yada yakin olan aritma sistemlerinde farkli akim
yogunluklarinda zamana bagl olarak giderilen KOI miktarlarmin grafigi Sekil 4.7. ve
Sekil 4.8.°de verilmistir. KOI gideriminin hizli basladigi daha sonra siire arttik¢a
verimliligin azaldig1 ayrica akim yogunluguna bagli olarak giderilen KOI miktarmin

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7.

Baslangig KOI degerleri 5350 mg/L olan farkli akim yogunluklarinda zamana
bagl KOI giderimi
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Sekil 4.8. Baslangi¢ KOI degerleri 10000 mg/L civar olan farkli akim yogunluklarinda

zamana baglh KOI giderimi

Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon ¢alismasinda zamana bagli KOI

giderim verimleri Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Zamana bagli olarak akim yogunlugunun KOI giderim verimine etkisi

Ham sizinti sularmin aritiminda farkli akim yogunluklarinda KOI giderim verimleri
sirastyla %45-70, %23-72, %12-73, %29-78 ve %63-76 arasinda degismektedir. KOI
giderim verimlerinde 60 dakika sonunda en yiiksek deger 3,81 mA/cm’® akim
yogunlugunda elde edilmistir. Kisa siiredeki KOI giderim verimliligi géz Oniine
alindiginda 5 dakika sonunda 5,08 mA/cm® akim yogunlugunda %63 KOI giderim

verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Zamana bagl olarak akim yogunlugunun enerji tikketimine etkisi

Sekil 4.10.°da farkli akim yogunluklari i¢in 1 kg KOI'yi giderebilmek igin gerekli enerji
miktarlarmin (KWh) grafigi verilmistir. Farkli akim yogunluklar1 i¢in 1 kg KOI'yi
giderebilmek igin gerekli enerji miktarlart sirasiyla 0,002-0,087, 0,008-0,287, 0,009-
0,348, 0,051-2,115 ve 0,055-1,094 oldugu goriilmektedir. En yiiksek degerin 3,81
mA/cmZakim yogunlugunda 60 dakika sonunda elde edilmistir. Genel olarak akim
yogunlugu ve siire arttikga 1 kg KOI'yi giderebilmek i¢in gereken enerji ihtiyacida
artmaktadir fakat en yiiksek akim yogunlugu olan 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda
enerji ihtiyaci 3,81 mA/cm?akim yogunluguna gore daha diisiiktiir buda 5,08 mA/cm?

akim yogunlugunun verimliligini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Zamana bagli olarak akim yogunlugunun birim enerjide KOI tiiketimine
etkisi

Sekil 4.11.°de her akim yogunlugu igin ayni enerji miktarinda 1 kg KOI giderim
miktarlar1 yer almaktadir. Bu grafiktende agik¢a anlasiliyor ki 5 dakika siirede en
verimli sonuca 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda ulagilmustir.

Her bir akim yogunlugu igin toplam siire sonunda ortalama olarak 1 kg KOI’yi

gidermek icin gereken ortalama enerji miktarlar1 (KWh) Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Akim yogunluguna bagl olarak kg KOI giderimi igin ortalama enerji
tiiketimi
Sekil 4.12.’de goriildiigii iizere genel olarak 1 kg KOI'yi gidermek igin gereken
ortalama enerji miktarinin akim yogunlugu arttikca arttigi fakat 3,81 mA/cm?® akim
yogunlugundan 5,08 mA/ecm? akim yogunluguna gecildiginde bu degerin diistiigii
goriilmiistiir. Toplam siire sonunda en yiiksek KOI giderim verimliligiyle en az enerji

miktarinin ihtiya¢ duyuldugu akim yogunlugu 5,08 mA/cm?® dir.

4.2.2. Akim Yogunlugunun KOI Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Bu boliimde farkli akim yogunluklarinin aritma verimi {izerine etkisi arastirilmistir.
Deneyler sirasinda elektrokoagiilatére 0,5-5,08 mA/cm? araliginda g¢esitli akim
yogunluklariuygulanmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar1 Cizelge 4.8.’de ve Sekil 4.13.’de
gosterilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi genel olarak akim yogunlugu arttik¢a
KOI giderimverimi de artmaktadir. 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda kisa siirelerde bile
diger akim yogunluklarina nazaran aritim veriminin yiiksekligi goze carpmaktadir.
Bunun yanisira 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda 5 dakika siire sonunda saglanan %63
KOI giderim veriminin saglanmasi sirasinda tiiketilen enerji miktar1 0,055 Wh iken,
ayn1 KOI aritim verimi 0,5 mA/cm? akim yogunlugunda yaklasik 28 dk sonunda 0,030
Wh enerji tiiketilerek elde eldilmektedir. Maliyet agisindan 0,5 mA/cm®  akim
yogunlugunu daha uygun iken, zaman agisindan 5,08 mA/cm? akim yogunlugu daha
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hizli aritim saglamaktadir. En yiiksek verimin 3,81 mA/cm? akim yogunlugunda ve 60
dk siirede elde edildigi fakat en verimli sonuglarin 5,08 mA/cm? akim yogunlugunda ve
5 dk siirede elde edildigi gozlemlenmistir. 0,5-5,08 mA/cm? arasinda degisen akim
yogunluklarinda KOI giderim verimi 5 dk siirede %12-63 iken siire 60
dk’yagikarildiginda 9%70-78’lere ulasmistir. Bu kiyaslamadan hareketle, enerji
tiikketimleri ve KOI giderim verimliligi géz oniine alinarak optimum akim yogunlugu

5,08 mA/cm? ve optimum siire 5 dakika olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Herbir akim yogunlugunda 5 dakikada gerceklestirilen denemeler

Akim Yog. (mA/cm?) 0,5 1,27 2,54 3,81 5,08
Akim (Amper) 0,1 0,25 0,5 0,75 1
Voltaj (Volt) 14 16 2,0 3,1 2,6
KOI Gid. Verimi 0,45 0,23 0,12 0,29 0,63
Enerj Tiiketimi (wh) 0,012 0,033 0,083 0194 0,217
Kwh/KgKOl 0,003 0,027 0067 0125 0,033
e B\
4500 -
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<
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2
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Sekil 4.13. Herbir akim yogunlugunda kg Al ile giderilen kg KOI miktari

Sekil 4.13.°de galigmalarda denenmis tiim akim yogunluklarinin 1 kilogram aliiminyum
ile kilogram KOI giderme kapasitesine etkisi gosterilmistir. Buradan da akim
yogunlugunun artistyla alliminyumun giderme kapasitesinin giderek

yiikseldigigoriilmiistiir.
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4.2.3. KOI Giderimi Sirasinda pH Degisimi

Bu béliimde sizint1 suyu pH’sinin KOI giderim verimi iizerine etkisi aragtirilmgtir.
Deney sartlar1 ve sonuglar Sekil 4.14.°de gosterilmistir. Elektrokoagiilasyon islemi

sirasinda, farkli akim sartlarinda pH degisimleri incelenmistir. Sizintt suyunun pH’1

tamamen dogal kosullarda izlenmistir.
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Sekil 4.14.°den de goriilecegi gibi tim denemelerin sonunda ¢6zelti pH’sinin arttigi

gozlemlenmistir, buda aritim mekanizmasinin adsorbsiyon {izerine oldugunun bir

gostergesidir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Olusan sizint1 sular1 gen¢ sizinti suyu ozelliginde olup BOI/KOI oram 0.44-0.8
araligindadir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda KOI konsantrasyonunu 8365-
44000 mg/L, BOI konsantrasyonunun 5500-30000 mg/L, TKA konsantrasyonunun ise
630-1940 mg/L oldugu goriilmiistiir. Deponi sahasinin karakterizasyonu i¢in toplanan
13 aylik veriler 1s181ndan saha yasimin artmasiyla birlikte sahasinin geng evreden olgun
evreye dogru yavas bir gecis yaptigina ve kirlilik yiikii konsantrasyonlar1 géz Oniine
alidiginda ise asidojenik fazin tamamlanmasiyla birlikte metan fazina dogru gecis
asamasinda oldugu sodylenebilir. Ayrica deponi sahasi lotlarinin 2011 senesi itibariyle
tamamen dolmasi neticesinde sahanin {istii toprak ortiisiiyle tamamen kapatilmistir, bu
gelisme s1zint1 suyu karakterinin daha stabil hale gecmesine etki edecektir. Elde edilen
diisiik konsantrasyonlarin deponi sahasinin yasinin artmasiyla birlikte daha stabil hale
donilismesinden ayrica yagislarin olusturdugu seyrelmeden kaynaklandigi belirlenmistir.
Aksaray Ili Diizenli Kati Atik Depolama Sahasi’ ndan alinan orijinal sizint1 suyu
numuleri Ustlinde yapilan elektrokoagiilasyonla aritim ¢aligmalar1  sirasinda
elektrokimyasal aritim mekanizmalarindan elektroflotasyon ve elektrooksidasyon
mekanizmalarminda isledigi tespit edilmistir. Akim yogunlugunun artmasiyla birlikte
aritma verimininde arttig1 tespit edilmistir. Her bir akim yogunlugunda aritima verimi
ivmesinin, aritim siiresi arttikga azaldigi gozlenmistir. Bunun neticesinde reaksiyon
hizinin baslarda hizli siire uzadik¢a logaritmik olarak azaldigi sdylenebilir. Optimum
aritma verimi KOI giderim verimi ve ekonomik maliyet agisindan diisiiniildiigiinda 5,08
mA/cm? akim yogunlugunda 5 dakika olduguna karar verilmistir fakat SKKY Cizelge
20.6’da yer alan Kati1 Artik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri icin Atik Sularin Alici
Ortama Desarj Standartlari’nin saglanamayacagi goriilmiustiir. Higbir islem gérmemis
sizintt suyu numunelerinde desarj standartlart i¢in yeterli olmasada hayli uygun bir
aritim verimi gosteren elektrokoagiilasyon metodunun oncesinde yada sonrasinda bir
aritim uygulanmasi halinde desarj standartlarinin tutturulabilecegi diisiiniilmektedir. Bir
diger aritim metodu ise evsel atik sularla diisiik oranlarda sizint1 sularinin karistirilip
birlikte aritilmasidir. %10’nun altindaki sizint1 suyu oranma sahip sizinti suyu ve evsel
atik su karistmimin farkli akim yogunluklainda elektrokoagiilasyonla aritimi sonucu
%50-60 BOI ve KOI giderimi ile %80 civarinda AKM giderimi elde edilmistir (Ugur
vd., 2012). Bu yontemde ikincil bir aritim gereksinimi duymaktadar.
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