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ÖNSÖZ 

Düzenli depolama sahaları (deponiler) günümüzde atıkların bertarafı açısından 

kaçınılmaz bir uygulamadır. Bu uygulamanın yaygınlaĢması ile katı atıklardan 

kaynaklanan çevresel problemler minimum düzeye indirgenmektedir. Bununla birlikte 

depolanan katı atıklardan belirli bir süreç sonunda oluĢan sızıntı sularının olası 

etkilerininde dikkate alınması ve alıcı ortam deĢarj standartlarına uygun hale getirilmesi 

gerekmektedir. Sızıntı suları değiĢken karakteri, kompleks yapısı ve yüksek kirletici 

içeriği nedeniyle çevresel ortamları kirletme potansiyeli oldukça fazladır. Sızıntı suları 

baĢta organik ve azotlu bileĢikler olmak üzere birçok kirleticiyi bünyelerinde barındırır. 

Bu nedenle tek bir yöntemle arıtılmaları mümkün değildir. 

“Aksaray Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası”, Aksaray Belediyesi mülkiyetinde 

TaĢpazar Mahallesi 110 pafta, 344 ada, 1 nolu parselde yer almaktadır. Tesis Aksaray Ġl 

sınırları içinde toplam 108.085 m
2
' lik bir alan üzerine kurulmuĢtur. Tesiste iki adet 

evsel katı atık depolama lotu bulunmaktadır. OluĢan sızıntı sularının drenaj kanalları 

yardımıyla sızıntı suyu toplama kanallarında biriktirilmekte ve toplama havuzuna 

cazibeli akıĢ ile taĢınmaktadır. 

Aylık periyodlarla 13 ay boyunca toplama kanalından alınan numuneler ile sızıntı 

suyunun karakterizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Bununla birlikte elektrokoagülasyon 

yöntemi kullanılarak sızıntı suyunun arıtılabilirliği araĢtırılmıĢtır.  

Yapılan bu tez çalıĢması ile Aksaray Ġli Deponi Sahası sızıntı suyu karakterizasyonu 

ortaya konulmuĢtur. Tezin, bu bağlamda bundan sonraki sızıntı suyu ile ilgili 

çalıĢmaları destekleyici bir kaynak olacağını düĢünmekteyim. 
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KARAKTERĠZASYONU VE ELEKTROKĠMYASAL ARITILABĠLĠRLĠĞĠ 
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DanıĢman: Doç. Dr. Levent ALTAġ 

 

 

Sızıntı sularının değiĢken karakteri, kompleks yapısı ve yüksek kirletici içeriği 

nedeniyle çevresel ortamları kirletme potansiyeli oldukça yüksektir. Sızıntı suyu miktarı 

genel olarak çöp içindeki neme ve depolama sahasına düĢen yağıĢ oranına bağlı olarak 

değiĢir. Sızıntı sularının özellikleri; depolanan katı atığın niteliği yanında içerdiği 

yüksek organik ve azotlu maddelere, ağır metallere, organik ve inorganik tuzlara bağlı 

olarak değiĢir. Sızıntı suyu karakterizasyonu; deponi yaĢı ve buna bağlı olarak iĢletilen 

arıtma tesisinin verimliliği açısından önemlidir.  

Bu çalıĢmada, Aksaray Düzenli Katı Atık DepolamaSahası‟ndan aylık periyodlarla 

sızıntı suyu örneklemesi yapılmıĢ ve karakterizasyon için her bir örnekte belirli 

parametrelerin (KOĠ, BOĠ, TA, TF, AKM, pH, alkalinite, sıcaklık, TKA, TOK, toplam 

sertlik, orto-fosfor, toplam fosfor ve ağır metaller) analizleri yapılmıĢtır. Sızıntı suyu 

analizlerine göre deponinin “genç” yaĢa sahip olduğu (BOĠ/KOĠ = 0.44-0.8) 

bulunmuĢtur. Yapılan karakterizasyon çalıĢmalarında KOĠ, BOĠ ve TKA deriĢimlerinin 

mg/L cinsinden sırasıyla 8365-44000, 5500-30000 ve 630-1940 değiĢim gösterdiği 

bulunmuĢtur. Karakterizasyon belirleme çalıĢmaları esnasında ayrıca sızıntı suyu 

elektrokimyasal arıtıma tabi tutulmuĢ ve %75‟e varan KOĠ giderimi elde edilmiĢtir. 
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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. 
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1. GĠRĠġ 

Nüfus artıĢına paralel bir Ģekilde artan katı atık miktarı, bertarafı konusundaki sorunları 

da beraberinde getirmektedir. Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de katı atıkların 

bertarafında, en çok tercih edilen yöntem depolamadır. Depolama yönteminin katı atık 

sorunu için gerçek bir çözüm olması ancak, katı atıkların depolanmalarının ardından, bu 

sahalarda oluĢturdukları sızıntı suyu ve deponi gazı ile çevreyi kirletmelerinin 

engellenmesiyle sağlanabilir. Bu da ancak katı atıkların etkin Ģekilde zararsız hale 

getirildikleri, iyi tasarlanmıĢ, kontrollü sahalarla mümkün olabilmektedir. 

Katı atık sorununa çözüm ülkemizde yeni gündem oluĢturmaya baĢlamıĢtır. Bu nedenle, 

çağdaĢ bir katı atık yönteminden bahsetmek henüz mümkün değildir. Ülkemizde katı 

atıkların toplanması, taĢınması ve bertarafı belediyelerin sorumluluğundadır ve ülke 

genelinde mevcut 59 adet katı atık düzenli depolama tesisi ile yılda 756 belediyede 

yaklaĢık 41 milyonluk nufüsa hizmet verilmektedir. ĠnĢaatı devam eden tesislerin 

iĢletmeye alınması ile katı atık bertaraf tesisi sayısının 2012 yılı sonu itibariyle 80‟e 

çıkarılması ve 1025 belediyede 46 milyon nüfusa hizmet verilmesi hedeflenmektedir. 

(Çevre ve ġehircilik Bakanlığı, 2012) 

Aksaray Ġlinde 2006 yılında iĢletmeye açılmıĢ 901.800 m
3
 kapasiteye sahip 13 yıl proje 

ömrü olan Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası bulunmaktadır. Aksaray ilinde yaz 

ve kıĢ aylarında üretilen katı atık miktarı ton/ay cinsinden yaklaĢık olarak sırasıyla 150 

ve 250 civarındadır. Evsel katı atıklarla birlikte çok farklı fiziksel ve kimyasal yapıdaki 

endüstriyel ve tehlikeli atıklar da üretilmekte ve bu atıklar deponi sahasında 

depolanmamaktadır. 

Bu çalıĢmada yoğunluklu olarak evsel atıkların nihai olarak bertaraf edildiği, “Aksaray 

Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası” sızıntı suyu kimyasal özellikleri (pH, 

sıcaklık, KOĠ, BOĠ, TOK, AKM, Alkalinite, TKA, TOK, TA, Toplam Sertlik, As, B, 

Ba, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Na, Ni, Pb, Zn, Cl
-
 ve SO4

-2
) aylık periyodlarla 

izlenmiĢtir. Sızıntı suyu karakterizasyonu ile birlikte elektrokimyasal arıtım çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢ ve KOĠ giderimini etkileyen arıtım parametrelerinin (akım Ģiddeti ve 

zaman) optimum değerleri belirlenmiĢtir. Arıtılabilirlik çalıĢması esas olarak 

elektrokoagülasyon ekseninde yürütülmüĢtür. ÇalıĢma sonunda elde edilen veriler, 

sızıntı sularının elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtıma uygun olduğunu göstermektedir. 

Elektrokoagülasyon yöntemi ülkemiz için oldukça yeni bir artım teknolojisidir. 

Ülkemizde sınırlı sayıdaki araĢtırıcı bu yöntemin endüstriyel atıksu arıtımındaki 

kullanımıyla ilgili çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu çalıĢma, elektrokoagülasyon  

teknolojisinden sızıntı suyu arıtımında da yararlanılabileceğini göstermesi açısından 
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önemlidir. ÇalıĢmalarda sızıntı suyu karakterizasyonuna göre deponinin “genç” yaĢ 

aĢamasında olduğu ve elektrokimyasal arıtımın ön ve/veya son arıtım olarak 

kullanılabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1. Katı Atıkların Düzenli Depolama Yöntemi ile Bertarafı 

Ġnsanların ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda kullanılmayacak duruma gelen ve 

sıvı içermeyen her türlü madde katı atık olarak tanımlanmaktadır. Katı atık üretimi, 

hammaddenin madenden çıkarılması ile baĢlamakta, tüketime hazır hale dönüĢtürülmesi 

için uygulanan iĢlemlerin her aĢamasında devam etmektedir. Teknolojik toplumlarda 

katı atık üretimini gösteren, madde akıĢ diyagramı ġekil 2.1.‟de verilmektedir 

(Tchobanoglous, 1993). 

Atık maddenin yeniden kullanım ve geri kazanım oranının artması, hem hammadde 

tüketiminin sınırlandırılmasının, hem de katı atık miktarının azaltılmasının en iyi 

yoludur. Tüketim toplumlarında bu görüĢün yerleĢmesi oldukça zor ve zaman alıcıdır. 

Ancak zaman içerisinde toplumlar, katı atık yönetiminin uygulanması ve geliĢtirilmesi 

konusunda katılım sağlayabilecek düzeye eriĢmektedir. 

Katı atık yönetimi; üretim kontrolü, toplama, taĢıma, depolama gibi farklı çalıĢma 

alanları arasında bağlantı ve organizasyonu gerektirmektedir. Katı atıkların bertarafı; 

halk sağlığı prensipleri, ekonomi, mühendislik, estetik ve diğer çevre koĢulları ile 

uyumlu Ģekilde yapılmak zorundadır (Tchobanoglous, 1993). 

                Atık 

 

                Atık 

 

 

 

 

 

Hammadde, Ürün ve Geri Kazanılan Madde 

Atık Madde 

ġekil 2.1. Atık üretimi akıĢ Ģeması 

 

Ham Madde Ham Madde 

Üretim Üretim 

Üretim ve 

Geri Kazanma 

Üretim ve 

Geri Kazanma Ġkinci Üretim Ġkinci Üretim 

Tüketici Tüketici 

Son UzaklaĢtırma Son UzaklaĢtırma 
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Toplumların refah seviyeleri ve tüketim alıĢkanlıkları, ürettikleri katı atıkların 

özellikleri üzerinde doğrudan etkilidir. Evler, parklar, caddeler ve ticari alanlarda 

üretilen katı atıklar “evsel katı atık” olarak tanımlanmaktadırlar. Bu atıklar genellikle 

farklı organik maddeler, yiyecekler, kağıt, ahĢap ve plastik maddeler içermektedir. 

Bunlann oranları toplumdan topluma değiĢiklik göstermektedir (Holmes, 1983; Berkun 

vd., 2005). 

Evsel atıkların yanında endüstriyel üretimden, küçük iĢletmelerden, hastanelerden, 

araĢtırma kurumlarından kaynaklanan ve birbirinden farklı fiziksel ve kimyasal özellik 

taĢıyan tehlikeli atıklar da bulunmaktadır. Dünya nüfusundaki artıĢ ve tüketim 

alıĢkanlıklarındaki değiĢime paralel olarak büyük bir hızla üretilen katı atıklar ciddi 

çevresel problemlere sabep olmaktadır (Al-Yaqout, 2003). Katı atıkların bertarafı için 

yöntem seçimi üzerinde baĢta ekonomiklik, uygulanabilirlik ve atık kompozisyonu 

olmak üzere çeĢitli faktörler etkili olmaktadır. Katı atık yönetiminde dünyanın pek çok 

bölgesinde en çok tercih edilen bertaraf yöntemi depolamadır (Ding ve diğ., 2001; 

Frascari vd., 2003; Rivas vd., 2003; Berkun vd., 2005; Moraes, 2005; Mwiganga, 2005; 

De La Rosa vd., 2006). Depolama yönteminin bu kadar yoğun olarak kullanılmasının 

temel nedeni yakma, geri kazanma gibi diğer bertaraf yöntemlerinin ardından önemli 

miktarda atık kalması ve bu atıkların son bertarafı için de tek metodun “depolama” 

olması gerçeğidir (Wilson, 1981; Osako vd., 2004). Dünyada tahmini olarak 450-500 

milyon ton/yıl evsel katı atık üretilmektedir. Bu miktarın 320-350 milyon tonu (yaklaĢık 

%70) depolama ile bertaraf edilmektedir (Slack vd., 2004). Evsel katı atıkların 

bertarafında yakma %25‟lik,geri kazanma ve kompostlaĢtırma ise %5‟lik dilimlere 

sahiptirler. 

Deponi; katı atıkların depolanması için uygun Ģekilde tasarlanmıĢ kontrollü sahalarda 

yapılan bir bertaraf iĢlemidir (Wilson, 1981). Bu yöntem ciddi mühendislik çalıĢmaları 

sonucunda hazırlanmıĢ projeler doğrultusunda uygulanmalıdır (Ayberk, 2002). 

2.2. Katı Atıkların Stabilizasyonu 

Katı atık bertarafında yaygın olarak kullanılan depolama yöntemi, bu sahalarda oluĢan 

gazlar ve sızıntı sularından kaynaklanan bir takım çevresel riskler taĢımaktadır (El-

Fadel vd., 1997; Ding vd., 2001; Butt, 2003; Nissim vd., 2004; Zairi vd., 2004; Shu vd., 

2006; Eshet vd., 2006). Bu nedenle depo gazı ve sızıntı suyu oluĢumu, katı atık 

sorununun baĢka bir boyutta devamı olarak kabul edilebilir (Christensen vd., 2001; El-

Fadel vd., 2002; Kjeldsen vd., 2002; Mwiganga, 2005). Deponilerde gaz oluĢumu, saha 

kullanıma açıldıktan sonra ilk 20 yıl içerisinde tamamlanmaktadır. Buna karĢın sızıntı 
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KOĠ KOĠ 

pH pH 

Uçucu 

Asit 

Uçucu 

Asit 

Fe, Zn Fe, Zn 

suyu oluĢumu, depo alanının kullanıma kapatılmasından onlarca hatta yüzlerce yıl sonra 

bile devam edebilmektedir (Rivas vd., 2003). 

Farklı fiziksel ve kimyasal özellikleri olan organik ve inorganik bileĢiklerin kompleks 

karıĢımlarını içeren deponilerde gaz ve sızıntı suyu oluĢturan etkenlerden atık 

stabilizasyonu, çoğunlukla mikrobiyolojik iĢlemler sonucu meydana gelir (White vd., 

2004). Ancak literatürde, katı atıkların stabilizasyonu ve biyolojik parçalanma fazları 

arasındaki iliĢki henüz tam olarak açıklanamamıĢtır. Deponilerde uzun süreli 

değiĢimlerle ilgili çalıĢmalar çok azdır ve stabilizasyon prosesleriile ilgili bilgilerde 

boĢluklar bulunmaktadır. Atığın depolanmasının ardından atıktaki nem oranının 

artması, mikrobiyolojik aktivite sonucunda gaz üretim hızının artarak ortamdaki 

oksijenin azalması ve uzun vadede depo alanının olgunlaĢması, atık stabilizasyonuna 

yön veren proseslerdir (Reinhart, 1991). 

Deponi hücrelerinde organik maddeler genelde, çözünmemiĢ durumda bulunurlar ve 

zaman içerisinde biyolojik parçalanmaya uğrarlar (Bozkurt vd., 2000).  

Aerobik ve anaerobik olmak üzere atıkların mikrobiyolojik parçalanma faaliyetleri iki 

ayrı fazda meydana gelmektedir. Organik atıkların aerobik dekompozisyonu genellikle 

deponi hücresindeki mevcut oksijen miktarı ile sınırlı olduğu için kısa sürede 

tamamlanmaktadır (Holmes, 1983). Aerobik faz, atıkların hava ile temas ettiği ve 

oksijenin diffüzyon, yağmur suyu gibi çeĢitli Ģekillerde saha içine girdiği üst tabakada 

gerçekleĢmektedir. Anaerobik faz ise, deponide atık yığını içinde oksijenin giremediği 

daha alt bölgelerde meydana gelen ve aerobik faza göre çok daha uzun süreli olan 

fazdır. Aerobik ve anaerobik stabilizasyon fazları ve sızıntı suyu özellikleri arasındaki 

iliĢki ġekil 2.2.‟de verilmektedir (Tchobanoglous, 1993). 

Fazlar 

Aerobik Hidroliz Asedojen Metanojen OlgunlaĢma 

     

Zaman 

ġekil 2.2. Stabilizasyon fazları ve sızıntı suyu özellikleri 
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ġekil 2.2.‟de görüldüğü gibi, sızıntı suyu özellikleri izlenerek depo sahasının hangi 

evrede olduğuna karar verilebilir. Örneğin KOĠ değerinde düĢüĢ gözlendiğinde asit 

fazının tamamlanmaya baĢladığı, CH4 oluĢumunun baĢlaması veya pH değerinin 7-8 

aralığında sabit kaldığının belirlenmesiyle metan fazının gerçekleĢtiği Ģeklinde yorum 

yapılabilmektir. Bu parametreler deponinin kararlılığının belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. 

2.2.1. Aerobik parçalanma fazı 

Aerobik parçalanma fazı, birinci stabilizasyon fazı olup, organik maddelerin aerobik 

ortamda bozunması, depo alanı içerisindeki mevcut oksijen miktarının yetersiz olması 

ve atığın yüksek oksijen ihtiyacı nedeniyle sınırlı bir sürede gerçekleĢmektedir. 

Deponide bulunan oksijen miktarı, her deponide farklı olup, birkaç gün içerisinde 

tamamen tükenmektedir. Depo sahasının kısmen aerobik olan tek bölümü, üst tabakadır. 

Bu bölüme oksijen ya yeni atıkların içindeki boĢluklara sıkıĢmıĢ halde ya da yağmur 

suyu ile ulaĢır. Burada oksijen, okside edici bir ajan olarak görev yapar (Bozkurt vd., 

2000). 

Ortamda etkili nem ve yeterli mikrobiyal popülasyonoluĢana kadar, belirli bir süreye 

ihtiyaç vardır. Bu faz sırasında, çevresel bileĢenlerdeki bazı değiĢiklikler, biyokimyasal 

dekompozisyon için ideal Ģartların oluĢmasına neden olur (Vesilind vd., 2002). 

Aerobik fazda stabil olmayan organik maddeler, mikroorganizmalar vasıtasıyla bütün 

aerobik proseslerdeki gibi biyolojik parçalanma reaksiyonları ile daha az zararlı 

maddelere dönüĢtürülmektedirler. Böylelikle proteinler, aminoasitlere indirgenmekte 

bunlardan da karbondioksit, su, nitrat ve sülfatlar oluĢmaktadır. Karbonhidratlar 

karbondioksit, su ve yağ asitlerine hidrolize olan yağlara, gliserin ve daha küçük, basit 

katabolik parçalara, uçucu yağ asitlerinin orta formlarına ve alkalilere dönüĢmektedirler. 

Selüloz, atığın organik parçalarının oluĢturduğu, temel enzimlerle glukoza ve glukoz 

bakterilerince de karbondioksit ve suya dönüĢtürülür. 

Bu fazda biyolojik parçalanma reaksiyonu, dıĢarıya ısı vererek oluĢmakta ve deponi 

sıcaklığını arttırmaktadır (Martin, 1991). Aerobik bozunma evresi, genellikle hızlı ve 

kısadır. Aerobik fazda, yüksek miktarda sızıntı suyu üretimi gerçekleĢmez. Deponun üst 

kısmında meydana gelen aerobik fazda, metan üretim hızı da çok yavaĢtır. Aerobik faz, 

deponide katı atık yerleĢtirme hızından, atığın nem içeriğinden, depo alanının 

doldurulması ve kapatılmasından önemli ölçüde etkilenmektedir. 
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2.2.2. Anaerobik parçalanma fazı 

Anaerobik parçalanma fazı, katı atık stabilizasyonunun ikinci basamağıdır ve ortamda 

oksijen bittiği zaman baĢlamaktadır. Anaerobik fazda nitrat, sülfat, oksitlenmiĢ mangan 

bileĢikleri ve demir bileĢikleri yükseltgeyici ajan olarak görev yaparlar. 

Anaerobik faz, hızlı polimer hidrolizi ve redoks potansiyelindeki düĢüĢ ile karakterize 

edilmektedir (Farquhar, 1973; Barlaz vd., 1992). 

Anaerobik fazın en önemli belirtisi, sızıntı suyunun oluĢmaya baĢlamasıdır. Bu faz 

hidroliz, asit ve metan üretimi olmak üzere üç alt faza ayrılabilir. Organik maddelerin 

anaerobik parçalanma ürünleri ġekil 2.3.‟de Ģematik olarak verilmektedir (Vesilind, 

2002). 

Proteinler  Karbonhidratlar  Yağlar 

Aminoasitler     Basit ġekerler  Gliserin/Uzun Zincirli 

           Uçucu Asitler 

  

     Hidrojen  /                Asetat              Kısa Zincirli 

                       Karbondioksit            Uçucu Asitler 

   

       Metan           Metan     Asetat 

                   + 

                   Karbondioksit 

ġekil 2.3. Organik atıkların anaerobik parçalanma ürünleri 

2.2.2.1. Hidroliz 

Hidroliz, anaerobik parçalanma fazının ilk aĢamasıdır. Bu fazda deponide oksijen 

tükenmiĢ ve aerobik ortamdan anaerobik ortama geçiĢ meydana gelmiĢtir. Deponide, 

oksijen yerine nitrat ve sülfatlar elektron alıcı olarak iĢlev görürler. 

Anaerobik hidroliz fazında kompleks organik maddeler hidrolizle küçük moleküllere 

parçalanırlar. Bu fazda genel olarak proteinler amino asitlere, yağlar yağ asidi ve 

gliserine, niĢasta glukoz ve dekstroza, selüloz ise glukoza hidrolize olur (Vesilind vd., 

2002). 

Anaerobik Ģartlarla yeni elektron alıcılar olan nitrat ve sülfat, biyolojik reaksiyonlar 

sonucunda azot ve hidrojen sülfür gazlarına indirgenirler. Anaerobik Ģartların baĢlaması, 

oksidasyon redüksiyon potansiyelinin ölçülmesi ile gözlenebilir. Potansiyelin 50-100 

mV civarında olması halinde, nitrat ve sülfatın indirgenmesi, 150-300 mV aralığında 
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olması halinde ise metan üretimi baĢlar. Oksidasyon-redüksiyon potansiyelindeki 

azalma devam ettikçe, organik maddeleri metan ve karbondioksite dönüĢtüren 

mikroorganizmalar, üç aĢamalı prosese baĢlarlar. Hidroliz fazında, sızıntı suyunun 

pH‟sı organik asit ve karbondioksit konsantrasyonunun artması sonucunda düĢer 

(Tchobanoglous, 1993). 

Bu fazın sonunda sızıntı suyunda, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) ve uçucu organik 

bileĢikler dikkat çekmeye baĢlarlar. Sızıntı suyu asidik pH‟lı ve hoĢ olmayan kokuludur. 

pH düĢtükçe sızıntı suyundaki metallerin çözünürlülüğü ve hareketliliği artmaktadır. 

Bunun sonucunda sızıntı suyu yüksek miktarda demir, mangan, çinko, kalsiyum ve 

magnezyum içerir (Vesilind vd., 2002). 

2.2.2.2. Asidojen Faz 

Anaerobik kademenin ikinci aĢaması olan asidojenik faz, hidroliz prosesinde oluĢan 

glukoz, amino asit, yağ asidi gibi moleküllerin, valerik, bütirik, propiyonik, asetik asit 

gibi organik asitlere ve alkollere yani daha basit yapılı ara bileĢiklere dönüĢümünüiçerir. 

Asidojenik fazda, büyük miktarda karbondioksit ve düĢük miktarda hidrojen gazı ortaya 

çıkar. Bu dönüĢümde yer alan mikroorganizmalar, fakültatif ve zorunlu anaerobik 

bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar literatürde asidojen veya asit oluĢturucular olarak 

tanımlanırlar. 

Bu fazda organik asitler ve karbondioksit nedeniyle, sızıntı suyunun pH değeri 5‟in 

altına düĢer. Organik asitlerin sızıntı suyunda çözünmesi nedeniyle BOĠ, KOĠ ve 

iletkenlik değerleri gittikçe artar. Aynı zamanda asidik Ģartlarda, baĢta ağır metaller 

olmak üzere çeĢitli inorganik bileĢikler sızıntı suyunda çözünmeye baĢlar. Bu fazda 

deponideki pek çok gerekli nütrient sızıntı suyu ile uzaklaĢır. Sızıntı suyu geri 

devredilmez ise deponide nütrient kaybı meydana gelir. Eğer sızıntı suyu oluĢmamıĢ ise, 

bu fazda üretilen ayrıĢma ürünleri, katı atık tarafından tutulan suyun içinde kalırlar 

(Tchobanoglous, 1993). Ortamdaki uçucu organik asitlerin yüksek konsantrasyonlara 

ulaĢması, metal türlerinin hareketi, biyokütlenin geliĢimi, substrat ve nütrientlerdeki 

hızlı tüketim bu fazın önemli özellikleridir (Vesilind vd., 2002). 

2.2.2.3. Metanojen Faz 

Metan oluĢum fazında mikroorganizmalar asidojen faz ürünlerini (UYA, CO2, H2 vb.) 

metan ve karbondioksite dönüĢtürürler. Asit fazının sonlarına doğru geliĢen bu 

mikroorganizmalar metan oluĢturucular veya metanojenler olarak anılırlar. 
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Metanojenler anaerobik organizmalar oldukları için oksijen varlığına karĢı çok 

duyarlıdırlar. Bu fazda metan ve az miktarda asit oluĢur (Pavese vd., 2006). 

Hidrojen ve asitlerin, metan ve karbondioksite, sülfat ve nitratların, sülfür ve amonyağa 

dönüĢmesi sonucu sızıntı suyunun pH değeri genellikle 6,8-8 aralığına yükselir. Bu 

durum, metanojenik bakterilerin geliĢimini destekler. Bu fazda, sızıntı suyunun BOĠ, 

KOĠ ve iletkenlik değeri azalır. pH‟ın yükselmesine bağlı olarak inorganik maddelerin 

çözünmüĢ formda olan miktarı da azalır ve sonuç olarak ağır metal konsantrasyonu 

düĢer (Tchobanoglous, 1993; Vesilind vd., 2002). Metanojenik faz sırasında, organik 

maddelere bağlanmıĢ veya kolloidler halinde suyla taĢınan organik maddelerle 

kompleks oluĢturmuĢ metallerin bir kısmı serbest bırakılabilir. 

Atık stabilizasyonunda metan fazı, üzerinde en fazla çalıĢmanın yapıldığı fazdır 

(Bozkurt vd., 2000). Ayrıca atmosfere çeĢitli kaynaklardan giren metanın %6-12‟sini bu 

fazda üretilen metanın oluĢturduğu tahmin edilmektedir (Olivier vd., 1999). 

2.2.3. OlgunlaĢma Fazı 

Deponi stabilizasyonundaki tüm aĢamalar deponideki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

faktörlere, deponinin yaĢına, özelliklerine, uygulanan kontrol yöntemlerine ve özel dıĢ 

koĢullara bağlıdır (Vesilind vd., 2002; Ozkaya vd., 2005). 

Literatür verileri, deponi alanındaki ağır metal miktarının çok az kısmının bertarafdan 

sonraki ilk on yıl içinde sızdığını göstermektedir (Ehrig, 1983; Christensen, 1984). 

Uzun süreli dönemde, deponilerdeki metaller sızıntıya uğramadan kalmakta ve 

birikmektedir. Deponideki kirliliğin durumu ve bunun atık prosesleriyle bağlantısı 

hakkındaki bilgiler henüz tatmin edici değildir ve daha fazla araĢtırma gerektirmektedir. 

Bununla beraber elde edilen veriler organik maddelerin, metal davranıĢlarının 

değiĢkenliği üzerindeki potansiyel etkisini ortaya koymak için yeterlidir. 

Deponilerdeki degredasyon prosesleri çok uzun zaman aralığında gerçekleĢir (Özkaya 

vd., 2005). ġimdiye kadar aerobik ve anaerobik fazlar hakkında oldukça fazla çalıĢma 

yapılmıĢtır (Farquhar, 1973; Ehrig, 1983). Anaerobik fazın alt fazı olan metan fazından 

hemen sonra baĢlayan ve çok uzun süre devam ettiği düĢünülen faz, humik faz olarak 

tanımlanmaktadır. Literatürde henüz humik faz boyunca oluĢan prosesler hakkında 

yeterli bilgi bulunmamaktadır (Bozkurt vd., 1999). 

Deponilerde genel olarak parçalanmaya dirençli organik maddelerin artması, buna bağlı 

olarak da mikrobiyal aktivitenin düĢmesi, humik faza ulaĢıldığının belirtisi olarak kabul 

edilmektedir. Bu fazın baĢlaması uzun süre almaktadır. 
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Humik fazın baĢlama göstergesi olan kararlı bileĢikler, düĢük moleküllü organik asitler 

olduğu gibi yüksek moleküllü fulvik ve humik asitlerdir (Bozkurt vd., 2000). Humik ve 

fulvik asitler sırasıyla 5000-100.000 ve 2000-9000 mg/L aralıklarında değiĢebilen 

yüksek molekül ağırlıklı aromatik polimerlerdir. Humik asit; alkali ortamda çözünebilen 

fakat asidik ortamda çözünemeyen maddelerdir. Fulvik asit ise hem asidik, hem de 

alkali ortamda çözünebilen bileĢiklerdir. Humik maddeler, karboksil, fenolik, alkolik, 

karbonil ve metoksi gibi fonksiyonel gruplar içermektedir. Bu maddelerin yapısında 

aynı zamanda azot ve oksijen taĢıyan heterosiklik halkalar da bulunmaktadır (Amdur 

vd., 1991). 

Humik faz sırasında değiĢen koĢullar ağır metallerin hareketinde önemli değiĢimlere 

sebep olabilir. Bu değiĢen koĢullardan en önemlisi deponiye oksijen giriĢi ve tekrar 

aerobik koĢulların oluĢmasıdır. Bu süreç sonunda açığa çıkan CO2, ortamın pH değerini 

düĢürür ve deponi hücresinde tutulan ağır metallerin anlık salıverilmesine neden olur. 

Deponide hümik ve fulvik asit konsantrasyonundaki artıĢ ortamın asiditesini arttırır. Bu 

maddeler, metallerle çözünebilir kompleksler oluĢturmakta, sonuçta ağır metallerin 

deponideki çözünürlülüğünü ve hareketliliğini arttırmaktadırlar (Ciavatta vd., 1993) 

Diğer taraftan bazı durumlarda deponilerde uzun süreler içinde kararlı olan çok 

miktarda katı organik madde oluĢmaktadır. Bu maddeler metallerin büyük bir kısmı için 

kuvvetli sorbentlerdir ve metalleri tutarak deponiden metal çıkıĢını engellemektedirler. 

2.3. Katı Atıkların Stabilizasyonunu Etkileyen Faktörler 

Depo alanındaki fazların baĢlangıcını ve bitiĢini, depo alanı içindeki organik maddelerin 

dağılımı, nütrient, atığın nem içeriği ve atıkların sıkıĢtırılması gibi faktörler 

etkilemektedir. Anaerobik fazda metan ve fermantasyon adımlarında yer alan bakteri 

türleri (Çizelge 2.1.) içerisinde çevresel faktörlere karĢı en duyarlı olanları metan 

bakterileridir. Mikroorganizmaları etkileyen bu çevresel faktörler oksijen, hidrojen, pH, 

alkalinite, sülfat, nütrientler, inhibitörler, sıcaklık ve nem içeriğidir (Vesilind, 2002). 

Çizelge 2.1. Anaerobik fazda görev alan mikrobiyal gruplar  

Mikrobiyal Grup Substrat 

Amilolitik bakteriler NiĢasta 

Proteolitik bakteriler Protein 

Sellülotik bakteriler Sellüloz 

Hemisellülotik Hemisellüloz 

Hidrojen oksitleyen metanojenik bakteriler Hidrojen 

Asetoklastik metanojenik bakteriler Asetik asit 

Sülfat indirgeyen metanojenik bakteriler Sülfat 
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Depolama sahalarında atık stabilizasyonu, aerobik ve anaerobik prosesler sonucunda 

gerçekleĢmektedir. Oksijen, katı atık stabilizasyonunda fazların süresini ve iĢleyiĢini 

belirlediği için özellikle önemlidir. Deponide oksijen sadece üst tabakada bulunur ve 

aerobik faz süresince bu mikroorganizmalar tarafından kısa sürede tüketilir. Ortamda 

serbest oksijen tüketildikten sonra, stabilizasyonun diğer aĢaması olan anaerobik faz 

baĢlamaktadır. Bu fazda görev alan mikroorganizmalar, serbest oksijene karĢı çok 

duyarlıdırlar. Özellikle metan bakterileri için düĢük miktarlarda bulunan oksijen bile 

toksik etki yapmaktadır. 

Depolama sahalarında hidrojen, biyokimyasal reaksiyonlar üzerinde etkili olduğu için 

önemlidir. Depo alanında hidrojen, fermantatif ve asidojenik bakteriler tarafından 

üretilmekte, metanojenik ve sülfat indirgeyen bakteriler tarafından tüketilmektedir. 

Fermantatif bakteriler, düĢük hidrojen basıncında; hidrojen, karbondioksit ve asetik asit, 

yüksek hidrojen basıncında ise; hidrojen, karbondioksit, etanol, butirik asit ve 

propiyonik asit üretir. Hidrojen basıncı çok yüksek değil ise etanol, butirik asit ve 

propiyonik asit daha çok asidojenik bakteriler tarafından üretilir. 

Metan bakterileri 6-8 gibi oldukça dar bir pH aralığında aktiftirler. Ortamda abiyotik 

Ģartlar nedeniyle asetik asit üretimi inhibe olur, propiyonik ve butirik asit oluĢumu 

artarsa pH düĢer ve metan oluĢumunda azalma hatta durma gözlenir. Ortamda sülfat 

indirgeyen bakterin bulunması halinde, pH<5 veya pH>9‟da organik maddelerin 

dekompozisyonu devam etmektedir. Bu bakteri türü metan bakterilerinden daha geniĢ 

bir pH aralığında yaĢayabilmektedir (Küçükgül, 1999). 
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Çizelge 2.2. Depo sahalarında ayrıĢmayı etkileyen etkenler 

Etkileyen Faktör Kriter /Yorum 

Nem Optimum nem içeriği %60 ve üzeri  

Oksijen 
Metan oluĢumu için optimum redoks potansiyeli                           

 

-200mV 

-300mV 

pH 
Metan oluĢumu için optimum pH                                                    

 

6-8 

6,4-7,2 

Alkalinite 

Metan oluĢumu için optimum alkalinite                                          

Metan oluĢumu için maksimum organik asit deriĢimi                     

Metan oluĢumu için en yüksek asetik asit/alkalinite oran                

2000 mg/l 

300 mg/l 

0,8 

Sıcaklık Metan oluĢumu için optimum sıcaklık                                             40 – 41 
0 
C 

Hidrojen Asetik asit oluĢumu için hidrojen kısmi basıncı                              <10
-9

 atm 

Nütrientler 
Bölgesel heterojenlikler hariç çoğu depolama sahasında yeterli besin 

bulunmaktadır. 

Sülfat Sülfat artıĢı metan oluĢumunu engeller  

Ġnhibitörler 

Ġnhibasyon oluĢturan katyon deriĢimleri (ppm) 

Sodyum                                                                                           

Potasyum                                                                                        

Kalsiyum                                                                                        

Magnezyum        

Amonyum(toplam)                                                                         

Ağır metaller; Depo sahasında önemli bir etkisi yoktur. 

Org. bileĢikler; Yüksek miktarlarda engelleyici etkisi 

vardır. 

 

3500-5500 

2500-4500 

2500-4500                                                                    

1000-1500 

1500-3000 

Deponilerde pH, nötrale yakın olduğu sürece atığın kimyasında büyük değiĢimler 

beklenmez. Yapılan çalıĢmalar bu Ģartlarda pek çok toksik metalin çözünürlüğünün 

düĢük olduğunu göstermektedir. ġimdiye kadar deponilerde pH değiĢimi ile atık 

dekompozisyon prosesi sistematik olarak açıklanamamıĢtır.  

Ortamda sülfat bulunması saf kültür halinde bulunan metan bakterilerini etkilemez. 

Ancak yapılan çalıĢmalar, sülfatın varlığının metan oluĢumunu önemli ölçüde azalttığını 

göstermiĢtir. Bunun nedeni ise ortamda sülfatın değil, sülfat indirgeyen bakterilerin 

varlığıdır. Çünkü sülfat indirgeyen bakteriler, metan bakterileri kadar hassas değildirler 

ve daha aktif davranarak, ortamdaki besin maddelerini hızla tüketerek metan 

bakterilerinin faaliyetini engellerler (Küçükgül, 1999). 

Nütrientler, mikroorganizmalar için çok gerekli olan maddelerdir. Mikrobiyal hücrelerin 

kuru ağırlıklarının yaklaĢık %50‟i karbon, %20‟i oksijen, %10-15‟si azot, %8-10‟nu 

hidrojen, %1-3‟ü fosfor ve %0,5-1,5‟u kükürttür. Hücre, kimyasal olarak C5H7NO2 

Ģeklinde ifade edilmektedir (Martin, 1991). Depo sahaları azot, fosfor, kalsiyum, demir, 

magnezyum, potasyum, çinko, molibden ve selenyum açısından oldukça zengin 

sistemlerdir. 

Sıcaklık, bütün biyolojik sistemlerde olduğu gibi deponilerdeki biyolojik faaliyetler 

üzerinde de etkilidir. Özellikle anaerobik sistemlerde sıcaklık, prosese yön veren 
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faktörlerdendir. Metan bakterilerinin en verimli olduğu sıcaklık yaklaĢık olarak 37 
0
C 

olarak belirlenmiĢtir. Su hareketi az olan derin depo sahalarında, mikroorganizmaların 

faaliyeti sonucu oluĢan ısı, saha içinde sıcaklık artıĢına neden olabilir. Bu sıcaklık 

ılıman iklim koĢullarında 35-45 
0
C‟ye kadar yükselebilir. Metan üretiminin yüksek 

olduğu depo sahalarında sıcaklığın yüksek olması beklenir (Küçükgül, 1999; San, 

2001). 

Bütün canlılar yaĢamlarını sürdürebilmek için suya ihtiyaç duyarlar. Ortamdaki su 

miktarı biyolojik aktivitenin verimini etkilemektedir.  

2.4. Sızıntı Suyu OluĢumu ve Miktarı 

Katı atıkların depolanması sırasında ve sonrasında, atıktaki nem içeriğinin, kimyasal ve 

biyolojik parçalanma reaksiyonlarının ve yağmur suyunun bir sonucu olarak sızıntı 

suları oluĢmaktadır. ÇeĢitli yollarla depo sahasına giren veya depo sahası içinde oluĢan 

sular, deponi içerisinden geçerken atıkların parçalama ürünlerini ve atıkların içindeki 

çözünebilen maddeleri bünyelerine alarak ilerlerler (Sang vd., 2006). Herhangi bir 

deponide oluĢabilecek sızıntı suyu, atıkların nem tutma kapasitesi ile doğrudan 

iliĢkilidir. Genel olarak sızıntı suyu, depolama alanında su tutma kapasitesi aĢıldığı anda 

oluĢmaya baĢlamaktadır (El-Fadel vd., 1997). 

Depo sahalarında oluĢan sızıntı suyunun miktarı ise atığın bileĢimine, depo alanının 

yaĢına, depo alanının büyüklüğüne, iklim Ģartlarına ve nihai üst örtü tabakasının 

geçirimlilik derecesine göre değiĢir (El-Fadel vd., 2002; Chen, 1996). Depo alanında 

oluĢacak sızıntı suyu miktarı bölgedeki yağmur ve buharlaĢma miktarına, dolgu 

sırasındaki sıkıĢtırma Ģekline bağlı olarak değiĢmektedir (Trânkler vd., 2005). 

Depolama alanında sızıntı suyu oluĢumu ġekil 2.4.‟de gösterilmektedir (Vesilind vd., 

2002). 

 

ġekil 2.4. Depo alanında sızıntı suyunun oluĢumu  
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Depo sahası sızıntı suyu üretiminin nicel olarak değerlendirilmesi için depo sahası su 

dengesi modelleri geliĢtirilmiĢtir (Gau, 1998). Yapılan çalıĢmalar bu modellerin kabul 

edilebilir düzeyde doğru sonuçlar verdiğini göstermektedir. Bu modellerden, katı atık 

depolama sahalarının projelendirilmeleri aĢamalarında yararlanılmaktadır. 

2.4.1. Depo alanı hidrolojisi 

Katı atık depolama sahalarında oluĢan sızıntı suyu üretim miktarı, ampirik veriler 

kullanılarak veya “su dengesi metodu” ile hesaplanabilmektedir. En iyi sonucun elde 

edildiği su dengesi metodunda depolama sahasındaki yağıĢ, buharlaĢma, yüzeysel akıĢ 

ve toprağın nem tutma kapasitesi dikkate alınarak kütle dengesi oluĢturulmaya çalıĢılır. 

ġekil 2.5.‟de depolama sahası için su dengesi verilmektedir. Bu metot ancak taban 

geçirimsizliği sağlanmıĢ kontrollü depolama sahaları için kullanılmaktadır. 

            Terleme   YağıĢ  BuharlaĢma 

        Yüzeysel AkıĢ 

 

S = Y – ( B + T + YA ) 

ġekil 2.5. Depo sahası için su dengesi (Holmes, 1983). 

Genel olarak depo sahasına düĢen yağıĢlar, sızıntı suyu oluĢumundaki en önemli 

etkendir. Bu yağıĢların bir kısmı deponinin içine sızmadan alan yüzeyinden akarak 

sahayı terk eder. Depo sahalarında meydana gelen bu yüzeysel akıĢ, sızıntı suyu 

üretimini hiçbir Ģekilde etkilemez. YağıĢların yüzeysel akıĢlara dönüĢme oranında; 

yağıĢ Ģiddeti, deponi sahasındaki toprağın nem içeriği, sahanın topoğrafik özellikleri ve 

toprağın morfolojik özellikleri gibi faktörler etkili olmaktadır. 

Depo sahasında yüzeysel akıĢa dönüĢmeyen suyun bir kısmı yerçekiminin etkisiyle 

depo tabanına süzülmeden toprak tarafından tutulma eğilimindedir. Toprak tarafından 

tutulan bu maksimum nem, arazi kapasitesi olarak tanımlanmaktadır ve depo sahası 

maksimum nem kapasitesine ulaĢana kadar suyu toplamaktadır. Bundan sonra 

eklenecek herhangi bir miktardaki su, depo alanı içinde alt tabakalara doğru harekete 

geçmektedir. 

Depo sahalarında bulunan bu nemin bir kısmı da buharlaĢma ile atmosfere geri 

dönmektedir. Üst örtü tabakası bitkilerinden meydana gelen su kaybı, bitkinin 

topraktaki nemi alarak terleme ile atmosfere geri vermesi Ģeklinde olmaktadır. Depo 

 

Sızıntı Suyu 

 

Sızıntı Suyu 
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sahasındaki üst örtü tabakasının bitkisiz olması durumunda meydana gelen buharlaĢma 

ise evaporasyon olarak adlandırılmaktadır. Bu Ģekilde meydana gelen su kaybı, 

evapotranspirasyondan daha küçük olmaktadır.  

Depo sahalarında arazi kapasitesinin aĢılması durumunda deponinin içine sızan suyun 

akıĢı, atıktaki çatlaklar ve oluĢan kanallar vasıtasıyla kolaylaĢmaktadır. Deponi içine 

sızan su, öncelikle atık tarafından nem tutma kapasitesine eriĢilinceye kadar 

tutulmaktadır ve atığın nem tutma kapasitesi aĢıldığında sızıntı suyu, depo tabanına 

doğru akmaktadır. Depo sahasında atıkların sıkıĢtırılması ile atık yoğunluğu arttıkça 

geçirgenliği azalmaktadır. SıkıĢtırılmıĢ atıklar için arazi kapasitesi atık hacminin %20-

35‟i kadardır. Farklı topraklar için arazi kapasiteleri Çizelge 2.3.‟de (Vesilind, 2002) 

verilmektedir. 

Çizelge 2.3. Farklı topraklar ve katı atık için arazi kapasitesi  

Malzeme Arazi Kapasitesi mm su/m toprak 

Ġnce kum 120 

Kumlu toprak 200 

Siltli toprak 300 

Killi toprak 375 

Kil 450 

Katı atık 200-350 

Su dengesi, arazi kapasitesinin ne zaman aĢılacağını hesaplamak için uygulanan bir 

metottur. Sızıntı suyu ile ilgili hesaplamalar için kaba tahminlerde kullanılmaktadır. 

Farklı topraklar ve eğimler için yüzeysel akıĢ katsayıları hesaplanabilmektedir. Çizelge 

2.4.‟de (Vesilind, 2002) yüzeysel akıĢ katsayıları verilmektedir. Bu hesaplamalar nemin 

hareketi ile ilgili varsayımları baz almaktadır. 

Çizelge 2.4. Farklı toprak ve eğimler için yüzeysel akıĢ katsayıları  

Yüzey Eğim Yüzeysel AkıĢ Katsayısı 

Kumlu toprak %2 0,05-0,10 

Kumlu toprak %2-7 0,01-0,15 

Kumlu toprak %7< 0,15-0,20 

Ağır toprak %2 0,13-0,11 

Ağır toprak %2-7 0,18-0,22 

Ağır toprak %7< 0,25-0,35 

2.4.2. Depolama sahalarında yağmur suyu yönetimi 

Sızıntı suyu oluĢumunda en etkili olan meteorolojik faktör yağmurdur. Yağmurun 

frekansının, Ģiddetinin ve süresinin bilinmesi, oluĢan sızıntı suyu miktarının 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Sızıntı suyu oluĢumu ve miktarı üzerinde 
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meteorolojik faktörlerle bağlantılı olarak, depo sahasındaki örtü malzemelerinin 

özellikleri de etkilidir (Ashford vd., 2000). 

Depolama alanına getirilen taze atıklar, yağmur yağdığında arazi kapasitesine 

ulaĢılıncaya kadar kademeli olarak doymaktadır. Genel olarak yıllık sağnak yağıĢların 

%10-20‟si sızıntı suyu olarak görülmektedir. YağıĢların sızıntı suyu üretimine etkisi iyi 

yönetim teknikleri ile minimize edilebilmektedir. 

Sızıntı suyu üretimini azaltmak için pek çok depo sahası iĢletim Ģekli ve tasarım 

kontrolleri bulunmaktadır (Al-Thani vd., 2004). Bunların baĢında atıkların depolama 

sahalarında, çevre ile etkileĢimlerinin kontrol altında tutulabileği hücrelere 

yerleĢtirilmeleri, atıkların üzerlerinin aktif sahalarda geçici olarak örtülmesi, kapatılmıĢ 

sahalarda nihai üst örtü tabakalarına eğim verilmesi, yağıĢların ve yüzey sularının 

deponi içerisine giriĢini engelleyerek dıĢarıya kontrollü akıĢını sağlayan sistemlerin 

yapılması gelmektedir. Depolama sahalarında bu kontrol teknikleri uygulandığında 

sızıntı suyu üretimi minimize edilir, erozyon ve yüzeysel suların kirlenmesi önlenmiĢ 

olur. 

Depolama sahalarında henüz kullanılmayan kısımlar, kullanılan hücrelerden 

ayrılmalıdırlar. Buralarda biriken temiz yağmur suyunun sızıntı suyuna temas etmeden 

ayrı olarak toplanması, saha yönetimi açısından üzerinde önemle durulması gereken bir 

konudur (Holmes, 1983; Vesilind, 2002). 

2.5. Sızıntı Suyunun Özellikleri 

Sızıntı suları, oluĢum özelliklerine bağlı olarak çok sayıda bileĢen içerir ve kalitesi çok 

değiĢkendir. Sızıntı suları izlenerek, depolama sahasındaki katı atığın yaĢı ve durumu 

hakında bilgi edinilebilmektedir (Koerner, 2000). 

Depo alanlarında, sızıntı suyunun özellikleri zamana ve mekana göre büyük 

değiĢiklikler gösterir. Sızıntı suyunun kompozisyonu; katı atığın bileĢimine, miktarına, 

sıkıĢma derecesine, içerdiği su miktarına, depo alanındaki atık derinliğine, ayrıĢma 

evrelerine, depo alanına düĢen yağıĢ miktarına, yaĢına, geri devreden su miktarına ve 

depo alanının tasarım ve iĢletimine bağlıdır (Reinhart, 1991; Reinhart, 1993; Chen, 

1996; Karnchanawong vd., 1995 El-Fadel vd., 2002). 

2.5.1. Sızıntı Suyu Özelliklerini Etkileyen Faktörler 

Depo sahalarında farklı özelliklere sahip büyük miktardaki atıklar birarada heterojen bir 

yapıda bulunmaktadırlar. Atık içeriği büyük ölçüde mevsime ve ekonomik duruma göre 

değiĢiklik gösterir. Depo sahalarında evsel atıkların yanısıra, endüstriyel atıklar ve 
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arıtma çamurları da depolanabilmektedir. Tehlikeli atıkların evsel atıklarla depolanması 

yasak olmasına rağmen bu atıklara, evsel katı atık depolama sahalarında yüksek 

miktarlarda rastlanmaktadır.  

Evsel tehlikeli atıklar arasında çeĢitli pestisitler, boya ürünleri, temizlik maddeleri, 

çeĢitli hobiler için kullanılan kimyasallar, piller ve motor yağları sayılabilir (Hallbourg 

vd., 1992; LaGrega vd., 1994; Polprasert, 1996; Slack vd., 2004). Bu maddeler 

depolanma sırasında; katı atığın yüzeyine adsorpsiyon, biyolojik ayrıĢma ve uçuculuk 

gibi taĢınım ve dönüĢüm olaylarına maruz kalmakta ve sonuçta sızıntı suyuna geçerek 

taĢınıma uğramaktadırlar (Schrab vd., 1993; Kjeldsen vd., 2002; Isidori vd., 2003). 

Katı atıkların önemli bir kısmını organik maddeler oluĢturmaktadır. Bu organik 

maddelerin yaklaĢık üçte ikisi biyolojik olarak parçalanabilir, üçte biri ise dirençli 

maddelerdir. Atıklardaki organik maddelerin biyolojik parçalanma oranları büyük 

ölçüde lignin içeriklerine bağlı olarak değiĢmektedir.  

Biyodegredasyona uğrayan atıklar da kendi aralarında biyodegredasyona hazır olanlar 

ve kısmen biyodegredasyona hazır olanlar olarak sınıflandırılabilirler. Katı atıklarda, 

yavaĢ ve hızlı parçalanan organik maddeler Çizelge 2.5.‟de (Tchobanoglous, 1993) 

verilmektedir. Atıklardaki biyodegrade olan maddeler sızıntı suyu oluĢumunu ve suyun 

BOĠ değerini arttırmaktadır (Tchobanoglous, 1993). 

Çizelge 2.5. Atıklarda hızlı ve yavaĢ biyodegredasyona uğrayan organik maddeler 

Hızlı Biyodegrade Olan Atıklar YavaĢ Biyodegrade Olan Atıklar 

Gıda atıkları Tekstil atıkları 

Gazete kağıdı Kauçuk atıklar 

Ofis kağıdı Deri atıklar 

Karton 
Ağaç kökenli atıklar 

Bahçe atıkları 

Deponilerde dıĢ ortamdan farklı bir ekosistem oluĢmaktadır. Saha ekosistemi deponinin 

iĢletim özellikleri ve atığın heterojen yapısından dolayı çok çeĢitlilik göstermektedir. Bu 

ekosistem sıcaklık, pH, toksik maddelerin varlığı, nem içeriği ve oksidasyon-redüksiyon 

potansiyeli gibi deponiye ait çevresel Ģartlardan etkilenmektedir (Vesilind, 2002). 

Depo sahalarının iĢletimi de, sızıntı suyu kompozisyonu üzerinde etkili olmaktadır. 

Bazen depolama sahalarında hacim azaltmak için katı atıklara, depolanmadan önce 

sıkıĢtırma ve parçalanma gibi fiziksel iĢlemler uygulanmaktadır. Bu yöntemler de sızıntı 

suyu kompozisyonu açısından önemlidir. 
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2.5.2. Depo Alanının YaĢı 

Depo sahalarında yaĢ kavramı, aktif kullanımın baĢlayıp sızıntı suyununoluĢtuğu an 

itibariyle baĢlar. Deponiler için yaĢ sınıflandırması 5 yıldan küçükler için genç, 5-10 yıl 

arası için orta yaĢlı ve 10 yıldan büyükler için yaĢlı depolama sahası Ģeklindedir (Kang 

vd., 2002). 

Depo sahasının yaĢı, katı atık stabilizasyon süreçlerine bağlı olarak sızıntı suyu 

özelliklerinin değiĢiminde önemli rol oynar (Öman ve Hynning, 1993; Marttinen vd., 

2002). Bunun temel nedeni stabilizasyon basamaklarına göre farklı reaksiyonların ve 

ürünlerin meydana gelmesi ve bunların sızıntı sularında belirlenmesidir. Stabilizasyon 

fazlarına göre sızıntı suyundaki bazı parametrelerin değiĢimi Çizelge 2.6.‟da (Vesilind, 

2002) verilmektedir. Depolama alanlarının stabilizasyon dereceleri sızıntı sularının 

BOĠ/KOĠ oranı ile de belirlenebilmektedir. BOĠ/KOĠ oranı, genel olarak genç, stabilize 

olmamıĢ deponilerde >0,5; orta yaĢlı deponilerde 0,1-0,5 ve stabilize olmuĢ yaĢlı 

deponilerde ise <0,1 olmaktadır (El-Fadel vd., 2002). 

Sızıntı suları baĢlangıçta çok yüksek organik ve inorganik madde içerirken, zamanla 

stabilizasyon sonucu, organik madde içeriği azalmaktadır. Buna karĢılık, inorganik 

madde içeriği, uzun yıllar boyunca yüksek kalmaktadır. Bu durum zaman içerisinde 

BOĠ/KOĠ oranının azalmasına sebep olmakta ve azalan BOĠ/KOĠ oranı nedeniyle sızıntı 

sularının arıtılabilirliği zorlaĢmaktadır (Kargı, 2004). 

Asidojenik fazdaki genç deponi alanlarında oluĢan sızıntı sularında, biyolojik olarak 

kolay ayrıĢabilen uçucu yağ asitlerinin oranı yüksektir (Calli vd., 2004). Depo yaĢı 

arttıkça biyolojik ayrıĢma tamamlandığından kolay ayrıĢabilen organik maddelerin 

oranı düĢer. 

2.6. Depo Alanı Tasarımı 

Katı atık depolama alanları, sahada oluĢacak sızıntı suyu ve depo gazının kontrolüne 

izin verecek Ģekilde tasarlanmalı ve inĢaa edilmelidir. Deponilerin baĢlıca tasarım 

bileĢenleri, zemin geçirimsizliğini sağlayacak koruyucu tabaka, sızıntı suyu toplama ve 

yönetim sistemi, gaz drenaj sistemi, yağmur suyu yönetimi ve nihai örtüdür (Vesilind, 

2002). 

2.6.1. Geçirimsizlik Tabakası 

Geçirimsizlik tabakası, sahada oluĢabilecek sızıntı suyunun deponideki hareketini 

azaltmak ve deponiden uzaklaĢmasını engellemek için gereklidir. Bu tabakalar, düĢük 
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geçirgenlikleri sebebiyle seçilmiĢ olan doğal malzemelerin ve/veya jeomembranların 

birkaç kat kullanılmalarıyla oluĢturulurlar. 

Geçirimsizlik tabakaları olarak, doğal kil ya da killi topraklar da kullanılmaktadır (Du 

ve Hayashi, 2006). Bu amaçla doğal kilin bulunamadığı durumlarda bentonit gibi ticari 

killer kumla karıĢtırılarak kullanılmaktadırlar. 

Geçirimsizliği sağlamak amacıyla kullanılan jeomembran kaplamalar, delinmedikleri 

sürece geçirimsiz polietilen, polivinilklorür veya diğer polimerler gibi sentetik 

reçinelerden oluĢmuĢ ince tabakalardır. Bu materyallerden, sızıntı sularında 

bulunabilecek pek çok kimyasala karĢı dirençli oldukları için en çok, yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) tercih edilmektedir (Vesilind, 2002; Jeon vd., 2005; 

Jeon,2006). 

Katı atık depo sahalarında, geçirimsizliği sağlanmıĢ depolama hücrelerinin kullanımının 

öncelikli amacı toprak ve yeraltı suyunu, katı atıklardan kaynaklanan kirlenmeden 

korumaktır (Slack vd., 2004). Geçirimsiz tabaka, bozunmuĢ atıkla toprak tabakası 

arasında bir bariyer olarak görev yapar ve deponi tarafından üretilen sızıntı suyunu 

toplar. 

Kum, çakıl ve jeosentetik malzemeden oluĢmuĢ etkin drenaj tabakasının kullanımı, 

sızıntı suyunun deponinin alt kısımlarındaki noktalara doğru yönlendirilmesini sağlar. 

Sızıntı suyunu toplamak için depo hücresinin alt noktalarına delikli borular yerleĢtirilir 

ve bu boruların eğimi suyu deponiden uzaklaĢtıracak Ģekilde düzenlenir. Deponilerde 

oluĢan sızıntı suyu, en kısa sürede toplanmalı ve deponiden uzaklaĢtırılmalıdır. 

Depolama sahalarındaki, sızıntı suyu toplama sistemi baĢlıca aĢağıdaki bileĢenleri içerir. 

 Koruma ve drenaj tabakaları 

 Delikli toplama yüzeyi ve ana borular 

 Büyük pompa istasyonu 

 Sızıntı pompaları 

 Pompa kontrolleri 

Depolama sahalarında oluĢan sızıntı suları toplanarak yeniden deponiye verilmek üzere 

ya da arıtım için alan dıĢına transfer edilene kadar geçici olarak depolanır. Sızıntı 

suyunun depolanması debi ve kirlilik yükü salınımlarından doğabilecek sorunların 

önlenmesi açısından önemlidir (Vesilind, 2002). 

2.7. Sızıntı Suyu Kirliliği 

Depolama alanlarında, katı atıkların parçalanma reaksiyonları sonucu oluĢan ürünlerin, 

ortamda çeĢitli nedenlerle bulunan su akıĢına katılmaları ile genel olarak kirlilik 

problemi ortaya çıkmaktadır (Baba, 2004). Deponilerin büyük çoğunluğunun 
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tasarımında, tesisin maruz kalacağı hidrolik yük dikkate alınmamaktadır. Burada esas 

olan, alana düĢen yağmur suyunun kirlilikle temas etmeden önce, alandan 

uzaklaĢtırılmasıdır. Bu da ancak suyun deponiye giriĢinin önlenmesi ile gerçekleĢir. 

Kimyasal kirleticiler ve toksik maddelerin yüksek konsantrasyonlarda ihtiva eden sızıntı 

sularının yönetimi ancak suyun içeriğinin bilinmesi ile sağlanabilmektedir (Trankler 

vd., 2005). Sızıntı sularının yönetiminde, suyun deponiye tekrar verilmesi, suya ön 

arıtım uygulandıktan sonra merkezi arıtım için kanala deĢarj edilmesi veya arazide 

arıtım gibi pek çok yöntem kullanılmaktadır (Holmes, 1983). 

2.8. Sızıntı Suyu Özellikleri 

Sızıntı suyu özelliği; katı atık bileĢenleri, depo yaĢı, depo alanının hidrojeolojik 

durumu, depo içindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, katı atıktaki su 

miktarı, ısı, pH, redox potansiyeli, stabilizasyon derecesi, katı atık depolama yüksekliği, 

depolama sahasının iĢletilmesi ve iklim Ģartlarına göre değiĢir. Bunların içinde en 

önemlisi atık bileĢenleridir. Organik ve inorganik bileĢenlerin biyolojik, kimyasal ve 

fiziksel proseslerigenel olarak sızıntı suyu karakterini belirler. Yüksek miktardaki 

organik maddeler için en önemli proses biyolojik prosestir. Ġnorganik atıkların 

çözünürlüğü de sızıntı suyu kompozisyonu için önemlidir. Atık bileĢenleri ve reaksiyon 

ürünleri depo içinde süzülerek sızıntı suyu içinde eriyik veya gaz olarak dıĢarı çıkar. 

DeğiĢik bileĢenlerin azalması, tükenmesi ve redox potansiyeli, pH, sülfürler, iyonik 

kuvvet gibi kimyasal çevreden dolayı da atık ve sızıntı suyu kompozisyonu zamanla 

değiĢir. 

Katı atık depolama alanına geri devir ettirilen suyun miktarı maddelerin çözünürlüğünü 

ve mikrobiyal parçalanmayı etkilediğinden sızıntı suyu kalitesini değiĢtirir. DüĢük hızlı 

filtrasyonda, anaerobik mikrobiyolojik aktivite sızıntı suyu organik madde 

konsantrasyonunu azaltan önemli bir faktördür. Fakat yüksek debili akımlarda ise 

çözünebilir organikler ve hatta mikrobiyal hücreler yüksek debili sızıntı suyu ile dıĢarı 

sürüklenebilirler. Bu gibi durumlarda mikrobiyolojik aktivite, sızıntı suyu kirletici 

konsantrasyonlarının azalmasında fazla bir rol oynamaz.  

Sızıntı suyu karakteri çöp depo sahasındaki stabilizasyonunun derecesine bağlıdır. 

Sızıntı suyu karakterizasyonunu oluĢturan önemli parametreler TOK, BOĠ, KOĠ ve 

UYA‟dir. Depodaki stabilizasyonunun belirlenmesi için belirli indikatör parametreler 

kullanılır. Fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olan bu parametreler çöp sahası içindeki 

reaksiyonların derecelerini belirler. Örneğin pH ve ORP (oksidasyon-redüksiyon 

potansiyeli) parametreleri, asit-baz ve yükseltgenme-indirgenme dengesiyle ilgili 
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belirleyici ölçümlerdir. Bunlar da asit oluĢumu ve metan oluĢumu derecelerini belirler. 

BOĠ ve KOĠ, biyolojik ayrıĢabilirlik; azot ve fosfor ise belirli fazlardaki 

aerobik/anaerobik durumu ve nütrient yeterliliğini gösterir. Benzer Ģekilde alkalinite, 

tampon kapasitesini; ağır metal, potansiyel inhibisyonu; iletkenlik, iyonik kuvveti ve 

aktiviteyi; bakteri ve virüsler, sağlığa zararlılık derecesini; nitrat ve sülfatlar, oksidasyon 

derecesini belirler. Sızıntı sularının çeĢitli stabilizasyon (ayrıĢma) fazlarındaki karakteri 

Çizelge 2.6.‟da verilmiĢtir (ġenol Y., 2006). 

Çizelge 2.6. Sızıntı sularının çeĢitli stabilizasyon fazlarındaki karakteri  

Parametre (mg/L) 
Biyolojik Stabilizasyon Fazları 

Hidroliz Fazı Asit Fazı Metan Fazı Humik Faz 

BOĠ5 100-10900 1000-57500 600-3400 4-120 

KOĠ 480-18000 1500-71100 580-9760 31-960 

TOK 100-3000 500-27700 300-2230 70-260 

UYA 100-300 3000-18800 250-4000 - 

BOĠ5/KOĠ 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,002-0,013 

KOĠ/TOK 4,3-4,8 2,1-3,4 2,0-3,0 0,4-2,0 

TKA 180-860 14-1970 25-82 7-490 

NO3-N 0,1-5,1 0,05-19 Yok 0,5-0,6 

NH3-N 120-125 2-1030 6-430 6-430 

NH3-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 

(mg CaCO3/L) 
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 miktarı depo yaĢını belirleyen en önemli faktördür. 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 tüketilir. 

2.9. Sızıntı Suyu Arıtımı 

Sızıntı sularının bileĢimi ve kirleticilerin konsantrasyonu depolanan atıklara ve depo 

sahasının yaĢına büyük oranda bağlılık göstermektedir (Lopez vd., 2004). Toprak ve 

yeraltısuları üzerinde oluĢturdukları risk nedeniyle, sızıntı sularının arıtımı oldukça 

önemlidir (Ding vd., 2001; Sang vd., 2006; Tauchert vd., 2006). 
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Deponi yönetiminde, sızıntı suyu arıtımı baĢlıca masraf oluĢturan unsurdur. Arıtım 

deponinin sadece aktif olarak çalıĢtığı zamanlarda değil, deponinin kullanıma 

kapatılmasından sonraki dönemde de belirgin bir periyotta devam etmektedir. 

Sızıntı suyu arıtımında en çevreci ve maliyet bakımından en uygun alternatifin 

seçilmesine önem verilmelidir. Sızıntı suyu için en uygun arıtım çözümü, yeni 

teknolojilere veya düzenlemelere paralel olarak zamanla değiĢmektedir. Bunların 

yanında arıtım yöntemi seçiminde esas alınan sızıntı suyunun özellikleri, arazinin 

yaĢının bir fonksiyonudur ve zamana göre değiĢmektedir. Buna bağlı olarak arıtım 

yöntemi de değiĢecektir (Trankler vd., 2005). 

Sızıntı suyu için arıtım yöntemi seçiminde, en önemli faktör suyun yapısıdır (Tatsi ve 

Zouboulis, 2002). Sızıntı suyu bileĢiminin pek çok nedene bağlı olarak deponiden 

deponiye göre değiĢmesi farklı arıtma proseslerinin uygulanmasına neden olur (Al- 

Yaqout ve Hamoda, 2003). 

Sızıntı suyu yönetiminde, suyun alanda arıtılarak alıcı ortama deĢarjı veya merkezi 

atıksu arıtma tesisinde arıtılmak üzere kanala deĢarjı, son uzaklaĢtırma için yaygın 

olarak kullanılan yöntemlerdir. Bazı durumlarda bunların her ikisi de uygulanabilir ve 

alanda ön arıtımdan geçirildikten sonra merkezi atıksu arıtma tesisine verilebilirler. 

Sızıntı suları genellikle arıtımı zor, yüksek kirlilik içeren sulardır. Bu sular içerdikleri 

organik maddelerin biyodegredasyon çeĢitliliği ve direncine, bileĢimine, üretim hızına 

ve düĢük fosfor içeriğine bağlı olarak arıtımları güç olan sulardır. DüĢük fosfor içeriği, 

sızıntı suyunun biyolojik arıtımı düĢünüldüğünde önemli olmaktadır. 

Sızıntı sularının arıtımı pek çok araĢtırıcının üzerinde çalıĢmalar yaptığı bir konudur. 

Genellikle sızıntı suyu yönetiminde yerinde arıtım ve deĢarjın seçildiği durumlarda 

mevcut kirleticilerin giderimi için birkaç aĢamalı birim prosesler kullanılır. Ön arıtım, 

sızıntı suyunun arıtımda problemlere neden olacak spesifik kirleticilerin bulunması 

durumunda tercih edilir. 

Endüstriyel atıksu arıtımında uygulanan pek çok yöntem sızıntı sularının arıtımında da 

kullanılabilmektedir. Farklı aerobik ve anaerobik arıtma teknikleri de çoğunlukla 

uygulanan arıtma yöntemlerindendir. Bu arıtma proseslerinin verimi, debi ve sızıntı 

suyunun yaĢına bağlı olarak bileĢiminden, büyük oranda etkilenmektedir. Biyolojik 

arıtma prosesleri, dirençli organikleri gidermekte yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle 

sızıntı sularının arıtımında farklı proseslere ihtiyaç duyulmaktadır ve fiziko-kimyasal 

yöntemler bu proseslerin baĢında gelmektedir (Li vd., 1999; Öztürk, 2003). 

Sızıntı suyunun karakteri arıtma yönteminin seçiminde belirleyici rol oynamaktadır. Bu 

suların arıtımında amonyak ve organik maddelerin giderimi için, 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 sıyırma (Cheung 

vd., 1997; Marttinen vd., 2002; Silva vd., 2004), iyon değiĢtirme, 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) kullanılan arıtma yöntemlerindendir. 

2.10. Atıksu Arıtımında Elektrokimyasal Yöntemler 

Atıksu arıtımında, elektrik akımının kullanımı ilk olarak, 1889 yılında Ġngiltere‟de 

gerçekleĢmiĢtir. Alüminyum ve demir elektrotları ile elektrokoagülasyon, 1909 yılında 

Amerika‟da tescillenmiĢtir. Ġçme suyu arıtımında elektrokoagülasyon, ilk olarak geniĢ 

ölçekte 1946 yılında Amerika‟da kullanılmıĢtır. GeçmiĢte elektriğin, gerek yatırım 

gerekse kullanım maliyetinin yüksek olması sebebiyle elektrokimya teknolojisinin su ve 

atıksu arıtımında, geniĢ çaplı uygulama alanı bulması mümkün olmamıĢtır. Günümüzde, 

içme suyu standartlarındaki sınırlamalar ve atıksu deĢarjı konusundaki yasal 

düzenlemeler, bu teknolojilerin önemini arttırmıĢtır. 

Elektrokimya teknolojisi, içme suyu ve atıksu arıtımında etkin ve verimli sonuçlar 

alınmasını sağladığı için son yıllarda yaygın kullanım alanı bulmaya baĢlamıĢtır 

(Murugananthan, vd., 2004; Panizza, 2004; Rajkumar, 2004; Bergmann, 2005). 

Bazı durumlarda, elektrokimya teknolojisi atıksu içindeki dirençli kirleticiler için 

vazgeçilmez bir arıtma basamağı haline gelmiĢtir (Chen, 2004). Özellikle tekstil 

(Vlyssides vd., 2000; Kim vd., 2002; Gonçalves vd., 2005; Sakalis vd., 2005; Sakalis 

vd., 2006), gıda (Chen vd., 2000), yağ (Inan vd., 2004; Panizza ve Cerisola, 2006), 

metal (Panizza vd., 1999; Solisio vd., 1999; Gao vd., 2005; Hunsom vd., 2005), 

galvaniz ve petrokimya endüstrisi (Meng vd., 2002) atıksularının arıtımında baĢarıyla 

uygulanmaktadır. 

Elektrokimyasal arıtım yöntemleri, çeĢitli avantajları olan, geniĢ perspektifli yöntemler 

olarak kabul edilmektedirler. Ekipman ihtiyacının az oluĢu, arıtma iĢleminin kısa sürede 

gerçekleĢmesi, kimyasal madde ilavesine ihtiyaç duymaması, dolayısıyla klasik 

koagülasyona oranla daha az çamur oluĢturması (Bergmann vd., 2003; Hu vd., 2003; 

Kim vd., 2003; Larue vd., 2003; BektaĢ vd., 2004; Gao vd., 2005) gelecekte su ve atıksu 

arıtımında daha geniĢ yer bulmalarına neden olacaktır. 

Elektrokimyasal proseslerde meydana gelen reaksiyonların mekanizması, kısmen 

aydınlatılmıĢ olup (Scott, 1995; Antropov, 1977), elektrotlarda ve atıksuda gerçekleĢen 
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kimyasal reaksiyonlar Çizelge 2.7.‟de verilmiĢtir Elektrokoagülasyonun oluĢum 

mekanizması ġekil 2.6.‟da verilmiĢtir. (Ġnan vd.,1997; Canizares et al., 2005; Holt et al., 

2002) 

Çizelge 2.7. Elektrot ve atıksuda gerçekleĢen bazı kimyasal reaksiyonlar 

Anot Katot 

4OH
-
 - 4 e

-
 = 2H2O + O2(g) 

2H2O - 4 e
-
 = O2(g) + 4H

+
 

2Cl
-
 - 2 e

-
 = Cl2(g) 

Cl2(g) + H2O = HOCl + H+ + C- 

2H3O
+
 + 2 e

-
 = H2(g) + 2H2O 

(asidik çözeltilerde) 

2H2O + 2 e
-
 = H2(g) + 2OH

-
 

(bazik çözeltilerinde) 

O2 + 2H2O + 4 e
-
 = 4OH

-
 

Al-anot 

Al(s) - 3 e
-
 = Al(aq)

+3
 

Al(aq)
+3

 + 3H2O = Al(OH)3 + 3H
+
 

Al(s) + 4OH
-
 =[Al(OH)4]

-
 + 3 e

-
 

(yüksek pH) 

Fe-anot 

Fe(s) - 2 e
-
 = Fe(aq)

+2
 

Fe(aq)
+2

 + 2H2O = Fe(OH)2 + 2H2O 

Fe(OH)
2
 + HOCl = Fe(OH)3 + Cl

-
 

Fe
+2

 - e
-
 = Fe

+3
 

Fe
+3

 + 3H2O = Fe(OH)3 + 3H
+
 

Fe(OH)3 + OH
-
 = [Fe(OH)4]

- 

[Fe(OH)4]
-
 + 2OH

-
 = [Fe(OH)6]

-3 

(yüksek pH) 

 

 

ġekil 2.6. Elektrokoagülasyonun oluĢum mekanizması 

Elektrokimya teknolojisinden yaklaĢık 20 yıldır kirlilik kontrolünde yoğun Ģekilde 

yararlanılmaktadır (Moraes, 2005). Ülkemizde ise bu sistemlerin içme suyu, evsel ve 

endüstriyel atıksuların arıtımda kullanılmasına yönelik çalıĢmalar çok yetersizdir. 

Ülkemizin endüstri bölgelerinde atıksu arıtımı ve suların geri kazanımı en temel çevre 

problemlerindendir. Özellikle metal endüstrisi, galvaniz sanayi, tekstil endüstrisi, gıda 
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ve yem endüstrileri, gübre sanayi ve yan kuruluĢları, petrol rafinerileri ve petrokimya 

sanayi gibi atıksu problemi olan endüstrilerde, elektrokimyasal arıtım yöntemlerinin 

uygulanması, bu problemin çözümünde kolaylık sağlayacaktır. 

Elektrokimya teknolojisi diğer teknolojilerle sadece maliyet açısından değil, yeterlilik 

ve verimlilik açısından da karĢılaĢtırılmaktadır. Dirençli kirleticiler içeren atıksuların 

arıtımında elektrokimya teknolojisini kullanmak zorunlu bir adım haline gelmiĢtir 

(Chen, 2004). 

Eletrokimyasal yöntemleri kirlilik problemlerini çözmede ve önlemede ön plana çıkaran 

esas kriterleraĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir:  

Çok Yönlülük. Elektrokimyasal prosesler birçok çevre probleminin çözümünde 

doğrudan ve dolaylı olarak kullanılabilmektedir. Elektrokimyasal yükseltgenme ve 

indirgenme sonucunda çözeltilerin seyreltilmesi veya deriĢik hale getirilmesi, yani faz 

ayrımı sağlanmaktadır. Bu teknoloji ile kirleticiler çok düĢük konsantrasyonlara kadar 

atıksudan ayrılabilmektedir. 

Enerji Verimliliği. Elektrokimyasal prosesler, klasik proseslere göre daha düĢük 

sıcaklıklarda ilerleyebilmektedir. Proseslerde düĢük elektriksel akım dağılımları, voltaj 

düĢmeleri ve yan reaksiyonların neden olduğu güç kayıpları, uygulanan elektrot ve 

hücre dizaynları ile minimize edilmekte ve enerji verimleri artırılabilmektedir. Böylece 

klasik sistemlere göre daha az enerji tüketimi ortaya çıkmaktadır. 

Otomasyona Uyum. Elektrokimyasal proseslerde, elektriksel değiĢkenler (voltaj ve akım 

gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylaĢtıran, proses kontrolü ve otomasyonunu 

sağlayan özelliklere sahiptirler. 

Çevreye Uyum. Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrotlardır. Proseste, 

genellikle çok fazla ekstra reaktife gerek duyulmamaktadır. Bunun sonucunda da bu 

proseslerin bir çoğunda ikincil ürünlerin oluĢumu gözlenmemektedir. 

Maliyeti. Elektrokimyasal ekipmanların üretimi, iĢletilmesi ve kontrolünün tasarlanması 

basit ve ucuzdur. Klasik arıtma ekipmanlarına göre daha az alan iĢgal etmektedirler 

(Özgürses, 2003; Mollah vd., 2004). 

En çok kullanılan elektrokimyasal teknikler; elektrobiriktirme, elektrokoagülasyon, 

elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrodekantasyon ve elektrokinetik 

remediasyondur (Mollah vd., 2001; Mollah vd., 2004). 

Elektrokimyasal atıksu arıtma proseslerini birbirinden ayıran en önemli özellik, 

kirleticilerin giderilmesini sağlayan elektrokimyasal prosesin Ģekli ve yapısıdır. Prosesin 

Ģeklini ve yapısını belirleyen ise kullanılan elektrotların özellikleridir. 
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Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde ortama karĢı dayanıklı, 

çözünmeyen, metal alaĢımlarından yapılmıĢ elektrotlar kullanılmaktadır. Ortam 

özelliklerinin çok önemli olduğu bu sistemlerde, elektrotlardan çıkan gazlar (O2 ve H2) 

ile organik maddelerin oksidasyonu gerçekleĢmektedir. Elektroflotasyonda ise 

oksidasyondan çok, çıkan gazlar yardımıyla kirleticilerin reaktör yüzeyinde toplanarak 

ayrılması sağlanmaktadır. Elektrokoagülasyonda ise çözünen metal elektrotlar (Al ve 

Fe) kullanılmaktadır. Bu elektrotlardan çözünen metal iyonları, ortam koĢullarına göre 

metal-polimer kompleksleri oluĢturarak kirleticileri adsorplayıp, koagüle etmektedirler. 

Elektrokoagülasyon prosesinde, kirleticilerin kısmen de olsa elektrooksidasyonu 

gerçekleĢmektedir. Elektrokoagülasyonun diğer proseslerden farkı, ortamdan 

kirleticilerin gideriminde oksidasyon, koagülasyon ve flotasyon proseslerinin birlikte 

etkili olmasıdır. Ancak elektrokoagülasyon prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek 

açık olmayıp ortamın Ģartlarına bağlıdır. 

Elektrokimyasal arıtım sistemlerinde, elektriksel iletkenliği arttırmak ve kirletici 

bileĢiklerin oksitlenmesini sağlamak için ortama destek elektrolitler ilave edilir. Bu 

elektrolitlerden en çok tercih edilenler; NaCl, AlCl3, FeCl3 gibi tuzlardır. 

Atıksularda pek çok anyon ve katyon bulunacağından dıĢarıdan bu sistemlere elektrolit 

ilavesi çoğu zaman gerekmemektedir. Bu durum atıksuların elektrokimyasal prosesler 

ile arıtımında avantaj teĢkil etmektedir (Özgürses, 2003). 

Elektrokimyasal teknikler, minimum miktarda kimyasal maddeye ihtiyaç duyarlar. Su 

ve atıksu arıtımında basit değiĢikliklerle elektrokimyasal teknikler kolayca 

uygulanabilir. Bu teknoloji, büyük havuz ve tankları, çok sayıda kimyasalı gerektiren 

tipik arıtma tesislerinin yerine geçme potansiyeli taĢımaktadırlar. Sonuç olarak çok az 

ekonomik sermaye ile basit bir yer değiĢtirme yapılabilmektedir (Mollah vd.,2004). 

2.10.1. Elektrooksidasyon Prosesi 

Çözünmeyen metal/metal oksit elektrotlar ile ortamdaki kirleticilerin okside olduğu 

prosesler, elektrooksidasyon prosesleri olarak tanımlanırlar. Son yıllarda araĢtırmacılar, 

farklı eletrotlar üzerinde değiĢik kirleticilerin oksidasyon verimlerini, elektrokatalitik 

aktivitede meydana gelen iyileĢmeyi ve elektrot materyallerinin elektrokimyasal 

stabilitelerini, proses performansını gözönüne alarak incelemiĢlerdir (Chen, 2004; 

Panizza, 2004). 

Elektrooksidasyonda en iyi sonuçlar metal oksit anotlarla elde edilmiĢtir (Scott, 1995). 

RuO2, Co3O4 ve MnO2‟in titanyum üzerine uygulanması ile oluĢturulan anodun, diğer 
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anotlara göre daha iyi katalitik aktivite gösterdiği belirlenmiĢtir (Azzam vd., 2000; Kim 

vd., 2003). Bununla beraber kurĢun ve grafit anotlarla da verimli sonuçlar alınmıĢtır. 

 

ġekil 2.7. Elektrooksidasyon prosesinin mekanizması 

Elektrotların bulunduğu ortam, prosesin ilerleyiĢi açısından çok önemli olup, iki tip 

oksidasyon söz konusudur. Bunlar anodik (direk) oksidasyon ve dolaylı (indirek) 

oksidasyondur (Özgürses, 2003). Oksidasyon prosesinin süresi; bileĢiklerin 

konsantrasyonuna, kararlılığına, kullanılan NaCl‟ün konsantrasyonuna, pH değerine, 

anodun boyutuna, uygulanan akım ve voltaja bağlı olarak değiĢmektedir (Vlyssides vd., 

2000). Eğer anodun yeteri kadar yüksek katalitik aktivite potansiyeli varsa, atıksuda 

bulunan klorür iyonları klora dönüĢebilir veya organik bileĢiklerin doğrudan 

oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da ayrıca oluĢabilir. 

Ġdeal bir elektrooksidasyon prosesinden, arıtma veriminin yüksek olmasının yanısıra 

yeni teknolojilere uygunluğu da beklenmektedir. Bu proseslerde, arıtma sonucunda 

toksik maddelerin oluĢmamasına dikkat edilmelidir. Atıksularda, elektrooksidasyon 

prosesi ile uygun deĢarj standartları sağlanabilmektedir. Aynı zamanda dirençli 

kirleticilerin, elektrooksidasyon prosesi ile biyolojik olarak parçalanabilen ikincil 

ürünlere dönüĢtürülmesi sağlanmaktadır (Scott, 1995). 

2.10.1.1. Dolaylı Elektrooksidasyon Prosesi 

Toksik ve biyolojik parçalanabilirliği düĢük kirleticilerin arıtımında dolaylı oksidasyon 

tercih edilmektedir. Dolaylı elektrooksidasyon yönteminde, anodik olarak oluĢan klor 

ve hipoklorürün kullanılması çok yaygındır. Bu teknikle, yüksek klorür 

konsantrasyonunda birçok organik ve inorganik kirleticinin oksitlenmesi 

sağlanmaktadır. Ara ve son ürün olarak klorlu organik bileĢiklerin oluĢması, bu 

teknolojinin uygulama alanlarını sınırlar.  
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Kirleticiler, elektrokimyasal yöntemlerle elde edilen, hidrojenperoksit yardımıyla da 

parçalanabilirler. Bu sistemde katot, gözenekli karbon-politetrafloroetilen (PTFE)‟den 

anot ise Pb/PbO2, Ti/Pt/ PbO2 veya Pt‟den yapılmaktadır. Fe
2+

 tuzları, elektro-fenton 

reaksiyonlarını gerçekleĢtirmek için atıksuya eklenir veya çözülen Fe, anottan elde 

edilir. 

Atıksu arıtımında, elektrik akımıyla elde edilen ozon da kullanılmaktadır. 

Elektrooksidasyon, atıksuda metal iyonlarını uzaklaĢtırmak için de kullanılmaktadır. Bu 

proseste metal iyonları anot üzerinde okside olup, stabil hale gelirler. OluĢan hidroksil 

radikalleri, organik kirleticilerin parçalanmasını hızlandırır. Anot üzerinde metal 

iyonlarının tekrar oluĢumu sık sık görülen bir durumdur. Bilinen ara ürünler Ag
2+

, Co
3+

, 

Fe
3+

, Ce
4+

 ve Ni
2+

‟dir. Ara madde oluĢturan elektrooksidasyon, genellikle asidik 

Ģartlarda gerçekleĢmektedir. Ağır metallerden kaynaklanan kirleticiler prosesin en 

önemli dezavantajıdır (Chen, 2004). 

Elektrooksidasyon reaksiyonları oldukça karmaĢıktır ve tam olarak bilinememektedir. 

Bu proseste sadece oluĢan ürünler (Cl2, ClO2, O3, O•, OH•, ClOH•, H2O2, O2, H2, CO2) 

üzerinden tahminler yapılabilmektedir. Dolaylı oksidasyonda, radikallerin yeniden 

yapılanması sonucunda oluĢan birincil (Cl2, ve O2) ve ikincil (ClO2, O3, H2O2) 

oksidantlar, uzun ömürlüdürler ve oksidasyon prosesinde elektrotlardan uzak alanlara 

doğru diffüze olmaktadırlar (Vlyssides vd., 1999; Vlyssides vd., 2000). 

Dolaylı oksidasyon hızı, sıcaklık, pH ve atıksu içindeki ikincil oksidantların diffüzyon 

hızına bağlıdır (Vlyssides vd., 2000). 

2.10.1.2. Anodik Elektrooksidasyon Prosesi 

Proses, genellikle anodik oksidasyon veya direk oksidasyon olarak tanımlanmaktadır. 

Anodik oksidasyon, kirletici mieralizasyonunda kolaylık sağlayan teknolojilerden 

biridir. Anodik oksidasyonda atıksuya çok fazla kimyasal eklemeye ve katodu oksijen 

ile beslemeye gerek yoktur. Bu avantajlar anodik oksidasyonu, diğer oksidasyon 

proseslerine göre daha avantajlı hale getirmektedir. 

Anodik oksidasyonda en önemli nokta anot materyalidir. Anot materyali olarak camsı 

karbon, Ti/RuO2, Ti/Pt-Ir, fiber karbon, MnO2, Pt-karbon siyahı, gözenekli karbon, 

paslanmaz çelik kullanılır. Fakat bunların hiçbiri yeterli düzeyde aktiviteye ve 

stabiliteye sahip değildir. Yaygın olarak kullanılan anotlar grafit, Pt, PbO2, IrO2, TiO2 

ve SnO2‟dir (Chen, 2004; Kim vd., 2003; Vlyssides vd., 1999; Vlyssides vd., 1999). 

Anodik oksidasyonda, OH•, O• ve ClOH• gibi radikaller, yüksek oksidasyon 

potansiyeline sahiptirler ve kısa ömürlüdürler. Proses sırasında bu radikaller ya Cl2, O2, 
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ClO2, O3 ve H2O2 gibi diğer oksidantlara dönüĢürler ya da organik bileĢikleri okside 

ederler (Vlyssides vd., 2000). 

Anodik oksidasyon ile atıksulardaki istenmeyen organik bileĢiklerin 

elektrooksidasyonu, elektrokimyasal dönüĢümü ve elektrokimyasal ayrıĢtırması 

gerçekleĢmektedir. Elektrokimyasal dönüĢüm; toksik ve/veya biyolojik olarak 

parçalanamayan kirleticilerin, biyolojik olarak parçalanabilir hale dönüĢtürülmesi olup, 

elektrooksidasyondan sonra biyolojik arıtım gerektirmektedir. Elektrokimyasal 

ayrıĢtırmada ise CO2 ve H2O açığa çıkmaktadır. Anodik oksidasyon ile organik 

maddelerin tam oksidasyonunun gerçekleĢmesi daha kolay olmaktadır. Çünkü dolaylı 

oksidasyon prosesi tüm organikleri H2O ve CO2‟ye çevirmede yetersiz kalmaktadır. 

Yapılan çalıĢmalar, anodik oksidasyon prosesinde yan ürün olarak asidik ortamlarda 

oksijen, serbest klor, az miktarda ozon ve kloroksitlerin oluĢtuğunu göstermektedir 

(Vlyssides vd., 2000). 

Kirleticilerin anodik oksidasyonu, doğrudan elektrotlarda yükseltgenme reaksiyonları 

ile gerçekleĢmektedir. Yüksek molekül ağırlığına sahip organik maddelerin tam 

oksidasyonu için daha fazla elektron ve enerji ihtiyacı, prosesin yatırım ve iĢletme 

maliyetini arttırmaktadır (Özgürses, 2003). 

Atıksu içerisindeki organik bileĢiklerin anodik elektrooksidasyon hızı; anodun katalitik 

aktivitesi, uygulanan akım yoğunluğu ve anodun aktif noktalarındaki organik 

bileĢiklerin diffüzyon hızına bağlıdır (Vlyssides vd., 2000). 

2.10.2. Elektroflotasyon Prosesi 

Atıksu arıtımında en fazla kullanılan elektrokimyasal arıtım proseslerinden biri 

elektroflotasyondur ve flotasyondan (yüzdürme) ayrıldığı temel nokta kabarcık üretim 

mekanizmasıdır. Bu yöntem, elektrolitik Ģartlara göre oluĢan gaz kabarcıkları (H2 ve O2) 

tarafından kolloidal partiküllerin adsorplanıp, su yüzeyine doğru hareket ettirilmesi ve 

yüzeyden toplanması iĢlemidir (Khelifa vd., 2005). Elektrotlarda üretilen kabarcıklar 

oldukça iyi niteliklilerdir, üniformlardır ve çok yavaĢ yükselirler. Bu gazların oluĢum 

reaksiyonları aĢağıda verilmiĢtir (Özgürses, 2003). 

Anotta: 

2H2O → O2↑ + 4H
+
 + 4e

- 
(2.1) 

Katotta: 

4H
+
 + 4e

-
 → 2H2↑ (2.2) 

Flotasyon (yüzdürme) prosesleri genel olarak akıĢkanlardan askıda katı maddeleri 

ayırmak için kullanılmaktadır. Elektroflotasyonda bu olay boyut sınırlandırması 
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olmaksızın gerçekleĢir. Prosesde gaz kabarcıkları, askıda katılara tutunarak bunları 

sıvının yüzeyine doğru hareket ettirir. Yüzeyden çamur olarak toplanan askıda katı 

maddeler böylece sıvı fazdan ayrılmıĢ olur. Bu proses atıksu arıtımında kullanıldığında 

kolloidal maddelerin ayrılması için, koagülasyon/flokülasyonun veya adsorpsiyonun, 

flotasyondan önce gelmesi tavsiye edilir. 

Elektroflotasyon prosesinde üretilen kabarcıklar, genellikle 5-100 µm çapında olup, 

yüksek dispersiyona sahiptirler. Kabarcıkların sayısı elektrotların yüzey alanına bağlı 

olarak (10-20 milyon adet/cm
2
) değiĢmektedir. Elektroflotasyon hücrelerinde, yüzeyde 

toplanan yumaklar, köpük sıyırıcılar yardımıyla sıyrılarak filtrasyona gönderilir. 

Elektroflotasyonun verimi, oluĢan kabarcıkların hacmine ve sayısına bağlıdır. 

Kabarcıkların boyutu ise akım yoğunluğuna, elektrodun cinsine ve Ģekline bağlıdır 

(Poon, 1997). Kabarcıkların sayısı akım yoğunluğu, elektrot materyali, pH ve sıcaklık 

değiĢtirilerek kontrol edilmekte, böylece elektroflotasyonun hızı arttırılabilmektedir. 

Atıksudan, askıdaki katı maddelerin, yağların ve diğer organik maddelerin ayrılması, 

arıtımın baĢlıca iĢlemleridir. Flotasyon genellikle çökelmeden daha hızlı bir ayırım 

sağlamaktadır. Flotasyon tekniği, hidrofobik yüzeylerin oluĢması veya varlığına 

bağlıdır. Bunun sağlanması için yüzey aktif maddeler kullanılmaktadır. Bu maddeler 

hava kabarcıkları ile temasta olan kirletici partiküllerin biraraya toplanmasını 

kolaylaĢtırır. Partikül yoğunluğundaki değiĢim, disperse partiküllerin flokülatör 

yüzeyine çıkarılarak köpük tabakasında kalması sağlar. Bu tabaka sonra mekanik olarak 

sıyrılır. 

Flotasyonda 20 µm‟den küçük boyuttaki partiküllerin gideriminde sorunyaĢanmaktadır. 

Bu sorun, elektroflotasyonla oluĢturulan ince gaz kabarcıkları ile çözümlenebilir. 

Elektroflotasyon, çözeltilerden çözünmüĢ hava flotasyonuna oranla daha küçük 

boyuttaki partiküllerin ayrılmasını sağlamaktadır. Eletroflotasyonda uygulanan akım 

yoğunluğu değiĢtirilerek, farklı boyutlarda gaz kabarcıkları oluĢturulabilir. Böylelikle 

daha büyük bir yüzey alanı sağlanır, bu da ayırma verimi ve etkinliğinin artacağı 

anlamına gelir. 

Elektroflotasyon hücresinde tercih edilen akım yoğunluğu genellikle 0,1-10 mA/cm
2
 

‟dir. Hücre potansiyeli 10 V değerine çıktığında enerji tüketimi 0,2-0,4 kWh/m
3
 

aralığında olmaktadır. Elektroflotasyon hücrelerinin kapasiteleri genellikle küçük olup, 

maksimum arıtım debisi 150 m
3
/st civarındadır (Özgürses, 2003). 

Elektroflotasyon yönteminde performansı, kirletici uzaklaĢtırma verimi ve güç tüketim 

miktarı yansıtır. Kirletici uzaklaĢtırma verimi genellikle oluĢan kabarcık boyutuna 
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bağlıdır. Güç tüketimi için ise hücre dizaynı, elektrot materyali ve iĢletme Ģartları (akım 

yoğunluğu, su iletkenliği) önemlidir (Poon, 1997; Khelifa vd.,2005). 

Elektroflotasyonda, proses verimi üzerinde pH önemli derecede etkilidir. OluĢan 

kabarcıkların boyutları suyun pH‟ına ve elektrot materyaline bağlıdır. Hidrojen 

kabarcıkları pH 7‟de en küçük boyuttadır. Oksijen kabarcıkları ise pH ile birlikte artar. 

Katot ve anot materyalleri de hidrojen kabarcıklarının boyutlarını etkilemektedir. 

Yapılan bir çalıĢmada pH 3-4 aralığında hidrojen kabarcık boyutlarımın 16 µm, pH 6‟da 

27 µm, pH 2‟de ise 23 µm olduğu saptanmıĢtır. Bu prosesde oksijen ve hidrojen 

birbirlerinden ayrılmaktadırlar. Katot bölgesindeki pH artıĢı ile anot bölgesindeki pH 

düĢüĢü tampon çözelti kullanılmadığı durumlarda çok hızlı olmaktadır (Chen, 2004). 

Elektroflotasyon prosesinde oluĢan gaz kabarcıkları, akım yoğunluğuna bağlıdır. Yüzey 

Ģartları partikül boyutunu etkilemektedir. Kabarcığın boyutunun yanısıra, kabarcık akıĢı 

da flotasyon hücresinde bulunan gaz kabarcıklarının sayısını tanımlar ve flotasyonda 

farklı boyutlardaki partiküllerin geri kazanılmasında önemli rol oynar. Gaz 

kabarcıklarının boyutundaki azalma, akım yoğunluğunun artması ile sonuçlanır (Burns 

vd., 1997). 

 

ġekil 2.8. Basit bir elektroflotasyon düzeneği 

Elektroflotasyonda, hücre içinde elektrotların yerleĢtirilme biçimi, prosesin iĢleyiĢi 

açısından önemlidir. Elektroflotasyon hücresinde anot, genellikle alt kısma yerleĢtirilir. 

Paslanmaz çelikten yapılan katot ise, anodun 10-50 mm üstüne yerleĢtirilir (Poon, 

1997). Elektrotların bu Ģekilde düzenlenmesi, anotta oluĢan toksijen kabarcıklarının 

dağılımını yavaĢlatmaktadır. 

Elektroflotasyon prosesinde atıksuyun iletkenliği düĢükse, enerji tüketimi çok 

artmaktadır. Anot ve katodun aynı düzlemde olduğu farklı hücre tasarımları da 
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bulunmaktadır. Kabarcıkların hızlı dağılımları, küçük kabarcıkların oluĢması kadar 

önemlidir. 

Konvansiyonel elektrot sisteminde atıksu akıĢı ile katodun üst yüzeyi temas ederken, alt 

kısımdaki anot doğrudan temas etmemektedir. Bu nedenle alt kısımdaki anotta oluĢan 

oksijen kabarcıkları atıksu içinde hızlı bir Ģekilde dağılmamaktadır. 

Prosesde bazen oksijen kabarcıkları, birleĢerek büyük kabarcıklar oluĢturma eğilimi 

gösterirler bu da verimin düĢmesine neden olur. Büyük kabarcıklar hem küçük 

kabarcıkların miktarını azaltır, hem de daha önceden oluĢan flokların kırılma olasılığını 

arttırır. 

Katot ve anot aynı seviyeye getirildiği zaman, hem anot hem de katot atıksu akıĢı ile 

direk temas eder. Her iki elektrot üzerinde oluĢan kabarcıklar atıksu içinde hızlı bir 

Ģekilde dağılır ve floğun üzerine bağlanır, böylece flotasyonda yüksek verim elde edilir. 

Konvansiyonel elektrot sisteminde, elektrotlar arasında kısa devre olma ihtimali bu 

aralığın küçük tutulmasını engellemektedir (Chen, 2004). 

Elektroflotasyon yağ-su emülsiyonları, metal kaplama atölyeleri, mandıra, yiyecek, 

kağıt, tekstil, boya, kimya, deri endüstrisi atıksularının arıtımında kullanılmaktadır. 

Bunların yanısıra bu yöntem gemi sintine sularının arıtımında, maden cevherleri ve 

atıklarından değerli metallerin eldesinde, deniz suyundan magnezyum eldesinde, 

radyoaktif ve toksik metal atıksularının arıtımında tercih edilen verimli bir yöntemdir 

(Özgürses, 2003). 

2.10.3. Elektrobiriktirme Prosesleri 

Elektrokimyasal teknolojiler, metallerin geri kazanılmasında ve metal yüzeylerin 

cilalanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektrokimyasal yöntemlerle metallerin 

geri kazanılma mekanizması oldukça basittir. Bu proses temelde katodik bir 

biriktirmedir. 

M
+n

 + n e
-
 → M (2.3) 

Bu prosesle metallerin geri kazanımı, ekonomik ve teknik olarak tüm metallere 

uygulanamamaktadır. Metallerin elektrokimyasal olarak geri kazanımı iki basamaktan 

oluĢur. Bu basamaklardan birincisi metallerin toplanması, ikincisi ise toplanan 

metallerin ayrıĢtırılmasıdır. 

Günümüz teknolojisinde metal tozları, karbon katot üzerinde toplanmaktadır ve 

ayrılmasında fiziksel metotlar yeterlidir. Metal geri kazanımı tamamen yüksek saflıkta 

gerçekleĢmektedir. Madencilik endüstrisinde metal geri kazanımı oldukça verimli bir 

prosesdir. 
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Metal geri kazanımında tank, levha, kafes ve döner hücreler olmak üzere birkaç tip 

reaktör kullanılmaktadır. Bunlar içerisinde en çok tercih edilen tank tipi hücrelerdir. 

Prosesin yüküne göre reaktör hacmi kolaylıkla değiĢtirilebilmektedir. Bu tip reaktörler 

yüksek konsantrasyonlu proses akımlarından metalin geri kazanılmasında 

kullanılmaktadırlar. Elektrotlar mono-polar ve bi-polar Ģekilde düzenlenebilir. Bu 

proseslerde elektrot sayısı 10-100 arasında değiĢir. 

Elektrobiriktirme proseslerinde levha ve kafes tipi reaktörler de kullanılmaktadır. Bu tip 

reaktörler genellikle anyon, katyon ve membran kısımlarından oluĢmaktadırlar. Bu 

modüler sistem reaktörün dizaynını ve çalıĢtırılmasını daha kolay hale getirmektedir. 

Bölmelerden elektrot yüzeyine kütle transferini arttırmak ve katotta biriken metal 

tozlarını uzaklaĢtırmak için döner katot hücreleri dizayn edilmiĢtir. Metaller elektrik 

akımı ile kazanılır ve toz Ģeklinde sıyrılır. Katodun yüzeyinde metal birikimi 

olduğundan, verimi arttırmak için spesifik yüzey alanını arttırmak gerekir. Bundan 

dolayı akıĢkan yataklı elektrotlar dizayn edilmiĢtir (Chen, 2004). 

2.10.4. Elektrokoagülasyon Prosesi 

Elektrokoagülasyon en yaygın kullanım alanı bulan elektrokimyasal arıtım basamağıdır 

(Chen vd., 2002). Suların içerisinde yer çekiminin etkisiyle çökelemeyecek farklı 

büyüklüklerde kirleticiler bulunmaktadır. Bu maddelerin çökebilir formlara 

dönüĢtürülmesi iĢlemi kogülasyon olarak tanımlanmaktadır. 

Koagülasyon iĢlemi suya kimyasal madde ilave edilerek, kimyasal koagülasyon ile 

sağlanabileceği gibi suya elektrik akımı verilerek, elektrokoagülasyon ile de 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Elektrokoagülasyon, su veya atıksuya iyon kazandırabilmek 

için tükenebilir elektrotların kullanıldığı birçok kimyasal ve fiziksel olguyu içeren 

karmaĢık ve etkili bir arıtım prosesidir (Hu ve di.ğ, 2003; Mollah vd., 2001; Mollah vd., 

2004). Elektrokoagülasyon prosesinde kimyasal koagülasyondan farklı olarak 

koagülant, uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucunda oluĢur. Bu 

proseste, anottan çözünmüĢ olan metal iyonları, metal hidroksit floklarını 

oluĢturmaktadır. Çözeltideki elektrokimyasal proses mekanizması oldukça kompleksdir. 

Elektrokoagülasyonprosesi genelde elektroflotasyon ve elektrooksidasyon ile birlikte 

yürümektedir. Elektrokoagülasyon prosesinde anotta yükseltgenme katotta indirgenme 

meydana gelmektedir (Mollah vd., 2001). Elektrokoagülasyon üç aĢamada 

gerçekleĢmektedir. 

 Elektrotların elektrolitik oksidasyonu ile koagülantların oluĢması, 
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 Kirleticilerin destabilizasyonu, yük nötralizasyonu (Anodun oksidasyonu ile oluĢan 

iyonların etkileĢimleri sonucu, yüklü türlerin oluĢan iyonlar etrafındaki dağınık çift 

tabakanın sıkıĢtırılmasını sağlaması) ve emülsiyonların kırılması, 

 Destabilize fazın birleĢerek floklar oluĢturması, 

Kirleticilerin destabilizasyonu, partikül emisyonu ve emülsiyon kırılması aĢağıdaki 

Ģekilde özetlenebilmektedir . 

 Anodun elektrokimyasal olarak çözülmesiyle üretilen zıt yüklü iyonların, sudaki 

mevcut iyonik türlerin nötralizasyonunu sağlaması. Bu zıt yüklü iyonların, 

partiküller arası itme kuvvetlerini, sahip oldukları Van Der Waals kuvvetleri kadar 

azaltarak koagülasyonu sağlaması, 

 Koagülasyonun sonunda, suda kalan kolloidal partiküllerin birleĢmesi ve birbirine 

tutunması ile flokların oluĢması (Mollah vd., 2004), 

Elektrokoagülasyon prosesinin mekanizması, ortamın kimyasal özelliğine ve iletkenliğe 

önemli ölçüde bağlıdır. Bunun yanında pH, ortamdaki kolloidal partiküllerin boyutları 

ve kimyasal türlerin konsantrasyonu gibi özellikler de elektrokoagülasyon prosesi 

üzerinde etkilidir. (Mollah vd., 2001). 

Basit bir elektrokoagülasyon reaksiyonu, bir anot ve bir katottan oluĢmaktadır. M 

metalinin anot olduğu kimyasal reaksiyonlar aĢağıdaki gibidir. 

Anotta: 

M(k) → M(s)
+n

 + n e
-
 (2.4) 

2H2O → 4H(s)
+
 + O2(g) + 4 e

-
 (2.5) 

Katotta: 

M(s)
+n 

+ n e
-
 → M(k) (2.6)  

2H2O + 2 e
-
 → H2(g) + 2OH

- 
 (2.7) 

Elektrokoagülasyon prosesinde alüminyum ve demir en çok tercih edilen elektrot 

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

alüminyumdan yapılmıĢ metal anotların kullanıldığı proses sonucu iki ayrı reaksiyon 

oluĢmaktadır. 

 Demir/alüminyum anotta çözünerek, derhal polimerik demir ve alüminyum 

hidroksitler meydana getiren metal iyonlarını oluĢturur. Bu polimerik hidroksitler, 

mükemmel koagülasyon maddeleridir. Tükenebilir metal anotları, anot etrafında 

sürekli polimerik hidroksitler oluĢturmak için kullanılır. 

Atıksuda bulunan kirleticiler, elektrotlarda meydana gelen süreçler sonucu oluĢan 

kollidal maddelere fiziksel ve kimyasal olarak bağlanmak suretiyle giderilirler. Daha 

sonra bu kirleticiler, elektroflotasyon/çökelme ve filtrasyonla sistemden uzaklaĢtırılırlar. 
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Böylece klasik koagülasyon proseslerinde olduğu gibi koagülantların dıĢarıdan sisteme 

eklenmesi yerine, sistem içerisinde üretilmesi sağlanmıĢ olmaktadır. Sistemde paralel 

reaksiyonlarla anotta oksijen, katotta hidrojen kabarcıkları oluĢmaktadır. Bu gaz 

kabarcıkları da floküle olmuĢ kirleticileri su yüzeyine çıkarmaktadır. 

Elektrokoagülasyon yönteminde, genellikle su arıtımında alüminyum, atıksu arıtımında 

ise demir elektrotlar tercih edilmektedir (Chen, 2004). Demir veya alüminyum 

elektrotlar kullanıldığında oluĢan demir ve alüminyum iyonları, hidroksitleri ve 

polihidroksitleri oluĢturmak üzere hemen reaksiyona girerler (Mollah vd., 2004). 

Alüminyum elektrot kullanıldığında anotta; 

Al + 3 e
-
 → Al

3+
 (elektrot çözünmesi) (2.8) 

Al
3+

 + H2O ↔ Al(OH)
2+

 + H
+
 (2.9) 

Al(OH)
2+

 + H2O ↔ Al(OH)2
+
 + H

+
 (2.10) 

Al(OH)2
+
 + H2O ↔ Al(OH)3 + H

+
 (2.11) 

Al(OH)3 + H2O ↔ Al(OH)4
-
 + H

+
 (2.12) 

reaksiyonları meydana gelir. Reaksiyonlar sonucu sucul ortamda koagülasyon iĢlevini 

gerçekleĢtiren bir Al kolloidal partikül oluĢur (ġekil 2.9.). 

     Granül 

{[Al(OH)3]m / n Al
3+

 + (3n-x) Anyon
-
}

+
 + Anyon

- 

  Çekirdek       Adsorpsiyon Tabakası        Diffüzyon Tabakası 

ġekil 2.9. Al kolloidal partikülün yapısı (Ġnan vd., 2004). 

Demir elektrot kullanıldığında ise anotta aĢağıdaki reaksiyonlar meydana gelmektedir. 

Fe + 2e
-
 → Fe

2+
 (2.13) 

Fe
2+

 + OH
-
 → FeOH

+
 (2.14) 

FeOH
+
 + OH

-
 → Fe(OH)2 (2.15) 

Fe(OH)2(çözelti) → FeOH
+
 + OH

-
 (2.16) 

FeOH
+
 → Fe

2+
 + OH  (2.17) 

Reaksiyonlar sonucu koagülasyon iĢleminde etkin bir Fe kolloidal partikülü meydana 

gelir (ġekil 2.10.). 

     Granül 

{[Fe(OH)3]m / n FeO
+
 + (n-x) Anyon

-
}

+
 + Anyon

- 

  Çekirdek       Adsorpsiyon Tabakası        Diffüzyon Tabakası 

ġekil 2.10. Fe kolloidal partikülün yapısı (Inan vd., 2004). 
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Elektrokoagülasyonda sık kullanılan demir ve alüminyum elektrotların, sulu ortamda 

oluĢturacağı kompleksler çok önemlidir. Sulu ortamda Al
3+

‟ün oluĢturduğu hidroksil 

grupları ve bu komplekslerin oluĢum sabitleri Çizelge 2.8.‟de verilmektedir (Özgürses, 

2003). Bu reaksiyonlardan da anlaĢılacağı gibi sudaki hidroksil iyonları elektrotlardan 

çözünmüĢ olan Al
3+

 iyonları ile birleĢerek ortamın pH değerine göre kompleksler 

meydana getirmektedir. 

Çizelge 2.8. Sulu ortamda oluĢan Al
3+

 hidroksi kompleks türleri 

Reaksiyon LogK 

Al
3+ 

     ↔ Al(OH)
2+

 + H
+
 -5,02 

2Al
3+

     ↔ Al2(OH)2
4+

 + 2H
+ 

-6,27 

Al
3+

     ↔ Al(OH)4
-
 + 4H

+
 -23,57 

Al(OH)3(s) ↔  Al
3+

(s) + 3OH
-
(s) -32,34 

6Al
3+

     ↔ Al6(OH)15
3+

 + 15H
+
 -47,00 

8Al
3+

     ↔ Al8(OH)20
4+

 + 20H
+
 -68,70 

13Al
3+

↔  Al13(OH)34
5+

 + 34H
+
 -97,39 

Alüminyum elektrotların elektrolitik çözeltideki ürünleri, düĢük pH değerlerinde 

katyonik tek moleküllü Al
3+

 ve Al(OH)2
+
 gibi türlerdir. Bunlar pH değerlerine bağlı 

olarak önce Al(OH)3‟e sonrada Aln(OH)3n‟e polimerleĢirler. Bununla birlikte yine 

ortam pH değerine bağlı olarak Al(OH)
2+

, Al2(OH)2
4+

 ve Al(OH)4
-
gibi diğer iyonik 

türler de sistemde mevcut olabilir (Modirshahla vd., 2006). 

Alüminyum elektrotlarda olduğu gibi demir elektrotların kullanılması durumunda da 

benzer Ģekilde elektrokimyasal oksidasyon sonucumonomerik iyonlar ve ortamın pH 

değerine bağlı olarak polimerik hidroksi komplekslerimeydana gelir. 

Sulu ortamda Fe
3+

‟ün oluĢturduğu hidroksil grupları ve bu komplekslerin oluĢum 

sabitleri de Çizelge 2.9.‟da verilmektedir (Özgürses, 2003). Sudaki hidroksil iyonları 

elektrotlardan çözünmüĢ olan Fe
3+

 iyonları ile birleĢerek ortam pH değerine göre farklı 

kompleksler oluĢtururlar. 

Çizelge 2.9. Sulu ortamda oluĢan Fe
3+

 ve Fe
2+

 hidroksi kompleks türleri 

Reaksiyon LogK 

Fe3
+
↔ Fe(OH)

2+
 + H

+
 -3,00 

Fe3
+
↔ Fe(OH)2

4+ 
+ 2H

+
 -3,10 

Fe3
+
↔ Fe(OH)2

+
 + 2H

+
 -6,40 

Fe2
+
↔ Fe(OH)

+
 + H

+
 -8,30 

Fe3
+
↔ Fe(OH)3 + 3H

+
 -13,10 

Fe2
+
↔ Fe(OH)2 + 2H

+
 -17,20 

Fe3
+
  Fe3

+
↔ Fe(OH)4

-
 + 4H

+
 -23,50 

Fe2
+
↔ Fe(OH)3

-
 + 3H

+
 -32,00 

Fe2
+
↔ Fe(OH)4

2- 
+ 4H

+
 -46,40 
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Demir anotların elektrolitik çözeltideki ürünleri, düĢük pH değerinde anyonik Fe(OH)4
-
 

gibi türlerdir ve bunlar uygun pH değerlerinde önce Fe(OH)3‟e sonrada Fen(OH)2n veya 

Fen(OH)3n‟e polimerleĢirler (Modirshahla vd., 2006). 

Bu hidroksit/polihidroksit ve polihidroksimetalik bileĢenler, suda dağılmıĢ partiküllerle 

karĢılıklı güçlü bir çekim oluĢturarak koagülasyon iĢlemini; elektrotlarda oluĢan gaz 

kabarcıkları ise koagüle olan materyalin flotasyonunu gerçekleĢtiriler. 

Elektrokoagülasyon prosesi katot ve anotta sırasıyla üretilen hidrojen ve oksijen 

kabarcıklarının elektroflotasyonuyla beraber gerçekleĢmektedir. 

Elektrokoagülasyon prosesinin verimli olabilmesi için geniĢ yüzey alanlı elektrotların 

kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle iki elektrotlu elektrokoagülasyon hücrelerinin 

kullanımı genelde tercih edilmez. Paralel ve seri bağlı aynı kutuplu elektrotlardan 

oluĢturulan hücrelerin kullanılması performansı arttırmaktadır (Mollah vd., 2004). 

Elektrokoagülasyon proseslerinde genellikle doğru akım ve doğru akım güç 

sağlayıcıları kullanılmaktadır. 1980‟1i yılların baĢında alternatif akım kullanan 

elektrokoagülasyon sistemleri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Özellikle maden 

endüstrisinde oluĢan kömür partikülleri ve süspanse killerin kararlılığının kırılmasında 

alternatif akımlı elektrokoagülasyon sistemleri kullanılmıĢtır. 

Elektrokoagülasyon yöntemi, içme suyu arıtımında ve son dönemlerde kağıt, kağıt 

hamuru, metal, maden, gıda, yağ, tekstil, deterjan endüstrisi atıksularının arıtımında 

kullanılmaktadır (Özgürses, 2003). Proses, basit ekipmanlargerektirdiğinden kolay 

iĢletim Ģartlarına sahiptir. Sistemde değiĢmeyen kısımların bakımının ucuz olması 

dolayısıyla yatırım maliyetininyanında iĢletim maliyeti de düĢüktür. 

Elektrokoagülasyon prosesinde sisteme ayrıca kimyasal madde eklenmesi gerekmediği 

için ikincil kirlilik, yani çamur oluĢumu minimum düzeydedir. OluĢan çamur ise metal 

oksit ve metal hidroksitlerden oluĢtuğu için kolaylıkla stabil hale getirilir ve 

susuzlaĢtırılabilir. Arıtma sırasında oluĢan floklar daha büyük floklar oluĢturma 

eğilimindedirler ve az miktarda bağlı su içermektedirler. Floklar asidik ortamda dirençli 

ve stabil olup, filtrasyon iĢlemiyle verimli bir Ģekilde tutulabilirler. 

Arıtılan atıksu renksiz, kokusuz ve berraktır. Kimyasal arıtma ile karĢılaĢtırıldığında 

elektrokoagülasyon çıkıĢ suyu daha az çözünmüĢ katı içerir. Bu sistemde kollidal 

partiküllerklasik kimyasal ve biyolojik tekniklere göre daha verimli Ģekilde giderilirler.  

Proses için gerekli olan elektrik, kırsal alanlarda prosese ilave edilen güneĢ 

panellerinden temin edilebilir. DüĢük akımlar kullanıldığından, bu proses güneĢ enerjisi, 

rüzgar enerjisi ve yakıt hücreleri gibi yeĢil prosesler arasında sayılabilir. 
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Avantajlarının yanısıra elektrokoagülasyon prosesi çeĢitli dezavantajlara sahiptir. Bu 

sistemlerde de tükenebilir elektrotlar kullanıldığı için, anotlar, periyodik olarak 

değiĢtirilmelidir. Organik maddelerin giderilmesi durumunda parçalanması zor bazı 

toksik klorlu organik bileĢikler meydana gelebilirler. Yüksek oranda hümik ve fulvik 

asit içeren atıksularda trihalometanların oluĢma ihtimali yüksektir. 

ĠĢletim esnasında katot materyali üzerinde verimi düĢüren geçirimsiz bir film tabakası 

oluĢabilir. Atıksuyun iletkenliğinin yüksek olması verim açısından çok önemlidir 

(Mollah vd., 2004). Ayrıca elektrik fiyatlarının yüksek olduğu yerlerde, prosesin iĢletme 

maliyeti de yüksek olabilir. 

2.11. Elektrokoagülasyon Verimini Etkileyen Faktörler 

2.11.1. Akım Yoğunluğu 

Elektrokoagülasyon prosesinde, akım her bir elektrottan çıkan Al
3+

 ve Fe
2+

 iyonlarının 

miktarı ile belirlenmektedir. Alüminyum için elektrokimyasal eĢdeğer kütle 335,6 

mg/A.st‟dir. Demir için bu değer 1041 mg/A.st‟dir. Elektrotların verimli 

çalıĢabileceğinden daha fazla enerji sarf edilmesi KOĠ giderim verimini etkilemez, buda 

akım veriminde önemli bir düĢüĢe neden olur. 

Elektrokoagülasyon prosesinde kurulum süreci hariç, çok uzun bir periyotta sistemin 

çalıĢtırılabilmesi için, akım yoğunluğunun 20-25 A/m
2
 arasında olması önerilmektedir. 

Akım yoğunluğunun seçimi pH, sıcaklık ve akıĢ hızı gibi iĢletme parametreleri 

gözönüne alınarak belirlenmelidir. 

Alüminyum için yüksek akım verimi özellikle klor iyonu varlığında korozyona neden 

olur. Akım verimi, akım yoğunluğuna ve anyonların türüne bağlıdır (Kovatchva vd., 

1999). 

Elektrokoagülasyon prosesinde atıksuyun arıtımı üretilen iyonların miktarına, üretilen 

akıma ve zamana bağlı olarak değiĢmektedir. 

2.11.2. Tuz Varlığı 

Elektrokoagülasyon prosesinde tuz, ortamın iletkenliğini arttırmak için kullanılır. Bu 

tuzlar, elektrik yükü taĢıyarak iyonik destek sağlamalarının yanısıra, HCO3 ve SO4 gibi 

anyonların olumsuz etkilerini de önemli ölçüde azaltırlar. 

Karbonat ve sülfat iyonlarının varlığı, elektrotların yüzeyinde Ca
2+

 ve Mg
2+

 iyonlarının 

çökerek yalıtılmıĢ bir tabaka oluĢturmasına neden olur. Bu yalıtkan tabaka, elektrotlar 

arasındaki potansiyel farkını arttırarak, akım verimini önemli ölçüde düĢürür. Yalıtkan 
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tabaka oluĢumunun engellenerek, prosesin verimli çalıĢmasının sağlanması için, 

sistemde bulunan anyonların en az %20‟sinin klorür olması gerekmektedir. 

Prosese dıĢarıdan NaCl eklenmesi, iletkenliğin artmasını sağladığı için güç tüketiminde 

azalmaya neden olur. Bunun yanında elektrokimyasal yollarla oluĢan klor, atıksuyun 

dezenfeksiyonu açısından önemlidir (Chen, 2004). 

2.11.3. pH Değeri 

Su ve atıksu arıtımında, elektrokoagülasyon prosesine pH‟ın etkisi, akım verimi ve 

metal hidroksitlerin çözünürlüğü ile belirlenir. Genellikle alüminyum elektrotların 

kullanıldığı proseslerde akım verimi, nötrale göre asidik ve bazik ortamlarda daha 

yüksektir. 

Arıtım verimi kirleticinin niteliğine bağlıdır. Genellikle en yüksek giderim verimi pH 

7‟de sağlanmaktadır. Güç tüketimi, iletkenlikteki değiĢim nedeniyle nötr pH‟da daha 

yüksektir. Ġletkenliğin yüksek olduğu durumlarda pH‟ın etkisi çok önemli değildir. 

Elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımdan sonra çıkıĢ pH‟ı asidik karakterli atıksu için 

artarken, bazik karakterli atıksu için azalır. Bu durum prosesin avantajlarından biridir. 

Asidik Ģartlardaki pH‟ın artıĢı, katot üzerindeki hidrojen oluĢumundan 

kaynaklanmaktadır. Anot çevresinde Al(OH)3 oluĢumu H
+
 iyonlarını serbest bırakarak 

pH‟ın düĢmesine sebep olmaktadır. Ortamda klorür varlığında aĢağıdaki reaksiyonlar 

gerçekleĢmektedir. 

2Cl
-
+2e → Cl2 (2.18) 

Cl2 + H2O → HOCl + Cl
-
 + H

+
 (2.19) 

HOCl → OCl
-
 + H

+
 (2.20) 

Proses sırasında pH değerindeki artıĢ, hidrojen iyonu oluĢturan reaksiyonlarla 

dengelenmektedir. Asidik atıksulardaki pH artıĢı, hidrojen kabarcıklarından CO2 açığa 

çıkmasına, Al
3+

 ile birlikte diğer anyonların çökmesine ve H
+
 açığa çıkartan 

reaksiyonlar için eĢitliğin sola doğru kaymasına bağlanmaktadır. 

Alkali Ģartlarda pH‟ın düĢüĢü ise, diğer katyonlarla oluĢan hidroksitin çökmesine ve 

Al(OH)4
-
 oluĢmasına bağlanmaktadır. Alüminyum elektrotların kullanıldığı proseslerde 

nötr Ģartlarda da yüksek giderim verimi alınmaktadır (Chen vd., 2000). 

Al(OH)3 + OH
-
→ Al(OH)4

- 
(2.21) 

2.11.4. Sıcaklık 

Elektrokoagülasyon yönteminin atıksu arıtımında kullanımı, özellikle son yıllarda 

yaygınlaĢmasına rağmen sıcaklığın, bu proses üzerindeki etkisi çok fazla 
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incelenmemiĢtir. Yapılan çalıĢmalar, prosesde akım veriminin 60 
0
C‟ye kadar arttığını, 

sıcaklığın daha fazla artması durumunda ise, akım veriminde düĢüĢ meydana geldiğini 

ortaya koymaktadır. Sıcaklıkla birlikte akım verimdeki bu artıĢ, elektrot yüzeyinde 

meydana gelen alüminyum oksit filmlerinin parçalanmasına bağlanmaktadır. Ancak 

prosesde sıcaklığın iletkenlik ve akım verimi üzerindeki etkisi farklı olmaktadır. 

Ġletkenliğin sıcaklıkla birlikte artması aynı zamanda enerji tüketiminin azalmasını 

sağlamaktadır (Chen, 2004). 

2.12. Elektrokimyasal Reaksiyonlar 

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrılan iyonik bileĢiklerin, anot ve katotta 

yükseltgendiği veya indirgendiği heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katot 

olarak genellikle metal, karbon veya yarı iletken elektrot kullanılmaktadır. (Özgürses, 

2003). Bir elektroliz iĢleminin gerçekleĢebilmesi için, anot ve katot arasında bir bağlantı 

ve elektroliz çözeltisinde belli bir iletkenlik olması gerekir. 

Elektrokimyasal reaksiyonlar, sıvı-katı ara yüzeyinde uygun yük transferi ile baĢlayan 

yüzey iĢlemleridir. Elektrokimyasal yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları Çizelge 

2.10.‟da verilmektedir. 

Elektrot ile çözelti ara yüzeyinde oluĢabilen elektrokimyasal reaksiyon tipleri 

elektrokimyasal reaksiyon, heterojen elektrokataliz, heterojen redoks elektrokataliz ve 

homojen redoks katalizdir. 

Çizelge 2.10. Elektrokimyasal yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları 

Elektrokimya teknolojisi Çizelge 2.11‟de görüldüğü gibi oldukça geniĢ kullanım 

alanlarınasahiptirler (Zito, 1999; Wieckowski, 1999; Bard ve Faulkner, 2001). 

Anot reaksiyonları Katot reaksiyonları 

•Anot elektron verir. •Katot elektron alır. 

•Anotta yükseltgenme olur. •Katotta indirgenme olur. 

•Anodik çözünme: (Al → Al
3+

 + 3e
-
) •Katodik birikme: (Cu

2+
 + 2e

-
 → Cu) 

•Anyonlar anotta toplanır. •Katyonlar katotta toplanır. 

•Anolit bölge oluĢur. •Katodik bölge oluĢur. 

•Anotta oksijen:(2H2O-4e
-
→O2↑+ 4H

+
) •Katotta hidrojen: (2H2O+2e

-
 → H2↑+2OH

-
) 

•Ortamda klor var ise: (2Cl-2e
-
→Cl2↑) •Gazın indirgenmesi: (O2+4H

+
+4e

-
 → 2H2O) 
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Çizelge 2.11. Eletrokimya teknolojisinin kullanım alanları ve kapsamları 

2.13. Faraday Kanunu 

Elektrokimyasal proseslerde “Faraday Kanunu” esas alınmaktadır. Faraday, çeĢitli 

elektroliz tepkimelerini inceleyerek iki kanun ortaya koymuĢtur. Birinci Faraday 

Kanunu; bir elektrolit çözeltisinden geçen elektrik miktarı ile elektrotta serbest hale 

geçen madde miktarı arasındaki bağıntıyı verir. Elektrotlardan ayrılarak serbest hale 

geçen madde miktarı, çözeltiden geçen elektrik miktarı ile doğru orantılıdır. 

Δm = Ek*It  (2.22) 

Δm = Ek*It/F (2.23) 

Δm = A*It/96500*Z  (2.24) 

Δm = ke*Q  (2.25) 

Q= I*t  (2.26) 

Ek = F*ke  (2.27) 

Ġkinci Faraday Kanunu; değiĢik elektrolit çözeltilerinden aynı elektrik miktarının 

geçmesiyle, elektrotlarda serbest hale geçen madde miktarları arasındaki bağlantıyı 

verir. Aynı elektrik miktarı, birden fazla farklı elektrolit çözeltilerden geçtiği takdirde 

elektrotlarda bir ekivalent sayıda maddenin ayrılması için 96496 amper saniye ya da 

kulona (yaklaĢık olarak 96500 kulon) ihtiyaç vardır. Bu miktara “1 faraday” denir 

(Özgürses,2003). 

Elektrosentez 

•Ġnorganik kimyasallar 

•Organik kimyasallar 

•Metaller ve alasımları 

•Yarı iletkenler 

•Ġletken polimerler 

•Kompozitler 

Metal ve Malzeme ĠĢlemeleri 

•Elektrosekillendirme 

•Asitle metallerin üzerine sekil olusturma 

•Asitle yarı iletkenlerin üzerine sekil 

olusturma 

•Elektroforetik boyama 

•Elektrokaplama ve anotlastırma 

Elektriksel Güç Depolamave 

DönüĢtürme 

•Yakıt hücreleri 

•Redoks pilleri 

•GüneĢ hücreleri 

Arıtma ve Geri DönüĢüm 

•Metal giderimi 

•Ġnorganik ve organik kirleticilerin 

giderimi 

•Su saflastırma 

•Kimyasalların ve metallerin geri 

kazanımı 

•Elektroflotasyon, elektrooksidasyon 

ve elektrokoagülasyon 

Sensörler ve Ġzleme 

•Ġyon seçici elektrotlar 

•Polarografi 

•Elektrokimyasal tespit 

•Biyomedikal uygulamaları  

•in-vivo sensörler ve izleme 

Korozyon 

•Koruma 

•Önleme 

•izleme 

•Kontrol 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. Deponi Sahası 

“Aksaray Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası”, Aksaray Belediyesi mülkiyetinde 

TaĢpazar Mah. 110 pafta, 344 ada, 1 nolu parselde, Aratol ile Aksaray Belediye sınırları 

arasında kalmaktadır.  

Tesis toplam 108.085 m
2
‟lik bir alan üzerine kurulmuĢtur (ġekil 4.1.). Projenin 

ekonomik ömrü 13 yıl olduğundan; 32.000 m² I. etap ve 21.300 m² II. etap olmak üzere 

toplam 57.200 m²‟lik alanda, 900.000 m³ evsel, 10.800 m³ endüstriyel atık olmak üzere 

toplam 910.800 m³ atık depolanacaktır.  

 

ġekil 3.1. Aksaray Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası 

Aksaray katı atık depo sahasına, Aksaray Ġl Özel Ġdaresi, Aksaray, Acıpınar, Sultanhanı, 

TaĢpınar, YeĢilova, Doğantarla, Kutlu, Sağlık, Sevinçli, Topakkaya, Yuva, Altınkaya, 

Akçakent, Armutlu, Helvadere, Ġncesu, Karkın, UlukıĢla, Yenikent, YeĢiltepe, Eskil, 

EĢmekaya, Gülağaç, Saratlı, Güzelyurt, Ihlara, Ilısu, Selime, Çiftevi ve Ozancık 

Belediyeleri katı atıklarını getirmektedirler. EĢmekaya, Acıpınar, Selime 

Belediyelerinde transfer istasyonları bulunmaktadır. 

Depolama alanının taban sızdırmazlığı Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği‟ne uygun 

olarak sağlanmıĢtır. Evsel ve tehlikeli atık lotlarında oluĢan sızıntı suları lot içindeki 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) borularla toplanmakta ve lot dıĢındaki toplama 

bacasına iletilmektedir. Buradan sızıntı suları toplama havuzuna yönlendirilmektedir. 

Projenin ekonomik ömrü 13 yıldır. Bu süre sonunda depolama iĢlemi tamamlanınca, 

alan yeĢillendirilerek Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‟na iade edilecektir. 

Depo alanının taban geçirimsizliğinin sağlanması amacıyla, yönetmeliğe uygun olarak 

lot tabanına sırasıyla filtre malzemesi, geotekstil, sıkıĢtırılmıĢ kil, geomembran, beton 

GK2 GK2 

GK8 GK8 

GK5 GK5 

SSB SSB 
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kumu, geotekstil, yıkanmıĢ çakıl, geotekstil ve yıkanmıĢ çakıl serilmiĢtir. SıkıĢtırılmıĢ 

kil tabakasının üzerine serilen koruma tabakası ile geçirimsizliği sağlanmıĢ olan tabana, 

sızıntı sularının toplanması amacıyla drenaj boruları döĢenmiĢtir. Bu dren borularının 

çevresine filtre malzemesi yerleĢtirilmiĢtir.  

Atık dökümü, serme ve sıkıĢtırma düzenli depolamanın en önemli aĢamasını 

oluĢturmaktadır. ĠĢletmeye baĢlandıktan sonra atık kütlesinin ilk 2 metrelik yüksekliğine 

eriĢene kadar evsel atıklar seçilerek ayrılmıĢ ve bahçe atıkları, kaba ağaç dalları, moloz 

vb. malzemeler geçirimsiz tabaka ve dren borularını oluĢturantabakanın üstündeki 

tabakada kullanılmıĢtır. Bu dönemde doğrudan katı atık sahasına dökülmeyen atıklar 

uygun bir bölümde istiflenerek 2-4 m yüksekliğindeki diğer atık tabakasına 

serilmiĢtir.Bu dönemde kompaktör kullanılmamamıĢtır.Atıklar boĢaltıldıktan sonra 

mümkün mertebe hafif bir iĢ makinası ile düzenlenmiĢtir. 2 metrelik yükseklik 

tamamlandıktan sonra kompaktör kullanıma alınmıĢtır. Çevre ve ġehircilik Bakanlığının 

2012 verilerine göre yıllara ait depolanan evsel atık miktarları Çizelge 3.1.‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Tesiste yıllara ait depolanan evsel atık miktarları 

Yıl Atık (ton) 

2007 112.319 

2008 113.462 

2009 114.630 

2010 115.823 

2011 116.810 

2012 117.819 

Toplam 1.564.944 

Depo sahasının iĢletiminde, atıkların belli kurala göre yerleĢtirilmesi, etkili bir Ģekilde 

sıkıĢtırılması ve atıkların üzerinin gün boyunca toprakla örtülmesi büyük önem 

taĢımaktadır. Günlük örtü malzemesi olarak saha yapılırken çıkarılan ve depo yakınında 

stoklanan hafriyat kullanılmaktadır. Gün boyunca oluĢan atık yığınlarının üzerine örtü 

malzemesi serilerek, atıkların rüzgarla dağılması ve oluĢabilecek koku önlendiği gibi 

saha estetiği de sağlanmaktadır. Atıklar lotlara yerleĢtirilirken beraberinde gaz toplama 

bacaları da kurulmaktadır. 

Depolama iĢleminin tamamlanmasından sonra veya Ģevlerde dolgu sırasında, depo sahası 

görünüĢ olarak çevreyi rahatsız etmeyecek ve arazinin tekrar kullanılabilir hale gelmesi için 

yeĢillendirme, ağaçlandırma, deponun en üstüne ve Ģevlere tarım toprağı serme iĢlemi 

yapılacaktır. (Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği, 2005) 
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3.2. Sızıntı Suyu Örneklenmesi 

Sızıntı suyu Aksaray'ın yaklaĢık 4 km kuzeybatısında Boduroğlu Dere üzerinde yer alan 

Aksaray Katı Atık Depolama Sahasından örneklenmiĢtir. Ġldeki katı atıklar, Merkez Ġlçe 

Belediyeleri tarafından genellikle 1-2 günde bir, bazı bölgelerde 2-3 günde bir 

toplanarak depolama tesisine getirilmektedir. Düzenli depolama sahası 2006 yılında 

iĢletmeye alınmıĢtır ve yılda 112.000-118.000 ton atık depolamak üzere tasarlanmıĢtır. 

Aksaray Katı Atık Depolama Sahası sızıntı suyu karakterizasyonunu için Nisan 2010–

Nisan 2011 tarihleri arasında aylık periyodlarla örnekleme yapılmıĢtır. Numune alınan 

sızıntı suyu bacası ve gözlem kuyularının koordinatları aĢağıdaki Çizelge 3.2.‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Numune alma konumlarının kordinatları 

Konum Kordinat (X) Kordinat (Y) 

Gözlem Kuyusu 2 38°22'36.04" 33°58'4.55" 

Gözlem Kuyusu 5 38°22'27.68" 33°58'6.85" 

Gözlem Kuyusu 8 38°22'33.61" 33°58'13.13" 

Sızıntı Suyu Bacası 38°22'34.45" 33°57'53.60" 

3.3. Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

Numuneler Çizelge 3.2.'de koordinatları verilen sızıntı suyu bacası'ndan alınmıĢtır. 

Numunelerde pH (SM 4500-H
+
), sıcaklık (SM 2550 B), KOĠ (SM 5220 B), BOĠ5 (SM 

5210 B), TOK (SM 5310 B), AKM (SM 2540 B), Alkalinite (SM 2320 B), TKA (SM 

4500 Norg B), TA (EN ISO 11905-1),  Toplam Sertlik (SM 2540 C), Toplam Fosfor 

(SM 4500 P), Metal Analizleri (SM 3120 B), Cl
-
 (SM 4110 B) ve SO4

2-
 (SM 4110 B) 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 3 tekrarlı ve doğrulamalı olarak yapılmıĢtır. 

3.4. Elektrokoagülasyon Yöntemi ile Arıtılabilirlik ÇalıĢmaları 

Arıtılabilirlik çalıĢmaları, her ayın ilk haftasında yağıĢın çok fazla olmadığı günlerde 

anlık alınan numunelerle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Elektrokoagülasyon iĢlemi 10 cm x 10 cm boyutlarında çift cidarlı elektrolitik reaktör 

plexiglass‟tan yapılmıĢ, ve 900 mL elektrolit alma kapasitesine sahip reaktörde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2). Elektrolitik reaktörde 3 anot 3 katot olmak üzere toplam 

6 adet monopolar paralel bağlı elektrot kullanılmıĢtır. Elektrotlar yaklaĢık 1 cm 

aralıklarla yerleĢtirilmiĢ ve tamamen elektrolite batmıĢ durumdadır. Elektrot materyali 

olarak 4,5 x 7,5 cm boyutlarında toplam 393,48 cm
2
aktif yüzey alanına sahip demir ve 

alüminyum plakalar kullanılmıĢtır. Akım; voltaj ve akım kontrollü Zhaoxin RXN-305D 
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marka güç kaynağı ile sağlanmıĢtır. Reaktördeki karıĢtırma iĢlemi LABART SHT-5 

marka magnetik karıĢtırıcı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Elektrokoagülasyon deney düzeneği 

3.4.1. Deneysel Kurgulama 

Bütün deneyler oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı amper değerlerinin her biri 

için deney süresi 60 dakika olarak belirlenmiĢtir. Güç kaynağı istenilen akıma getirilip 

çalıĢtırıldıktan sonra her 5 dakikada bir sıcaklık, pH, iletkenlik, KOĠ ve voltaj 

değiĢimleri okunmuĢtur. KOĠ ölçümleri için numuneler reaktörün köpük ve çamur 

tabakası arasında kalan sıvı kısmından alınmıĢtır. Numuneler analiz edilmeden önce 

santrifüjlenmiĢtir. 

Deney öncesi elektrot yüzeyleri aseton ile yıkanmıĢtır. Deney süresince elektrot 

yüzeyindeki birikintileri gidermek için, elektrotlar, önceden hazırlanan temizleme 

çözeltisinde 5 dakika bekletilmiĢ ve zımparalanmıĢtır. Temizleme iĢlemi %35‟ lik     

100 mL HCl ve %2.8‟ lik 200 mL hekzametil tetramin [(CH2)6N4] çözeltisi karıĢımıyla 

yapılmıĢtır. Ayrıca deney sırasında tükenen anot ve katot miktarını hesaplamak için, 

elektrotlar deney öncesi ve sonrası hassas terazide tartılmıĢtır. Elektrokoagülasyon 

çalıĢmalarında anot olarak alüminyum katot olarak demir elektrotlar kullanılmıĢtır. 

Sistem verimi etkileyen parametrelerin değerlendirilmesinde ölçüt olarak KOĠ 

parametresi dikkate alınmıĢtır. 
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3.5. Hesaplamalarda Kullanılan EĢitlikler 

Akım Yoğunluğu: Katodun yüzeyinden birim olarak geçen akıma denilir.Akım 

yoğunluğu aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanmıĢtır. 

   
 

 
 

Burada; J: Akım yoğunluğu, mA/cm
2
, I: Akım Ģiddeti, mAmper, A: Aktif anot yüzey 

alanı, cm
2
„dir. 

Akım Verimi: Anotta çözünecek maddenin mol miktarı elektrolizin faraday kanunuyla 

hesaplanır ve m ile gösterilir. 

   
   

   
 

Burada; I: akım Ģiddeti, amper, t: zaman, s, n: iyon yükü (alüminyum için 3+, demir için 

2+) , F: Faraday sabiti (96485 C mol
-1

) olarak tanımlanır. Anod pasif bir tabakayla 

örtülmüĢ ise çözünme yavaĢlayacak hatta duracaktır bu durumda anodik akımı verimi 

sıfır olacaktır. Buna göre gerçekte çözünen anod miktarının teorik olarak çözülen 

miktarına oranına anodik akım verimi denilir. 

MA: molekül ağırlığı (alüminyum için 26,982 gram, demir için 55,845 gram) „dır. 

   
  

    
 

Anot elektrottaki teorik çözünme miktarı, MATe (g) hesaplanır. 

            

 

Bu eĢitlikte; E: Akım verimi, MA: Pratikte anot elektrottaki çözünme miktarı (g)'dır. 

Toplam Çözünen Elektrot Miktarı (MT): Toplam çözünen elektrot miktarı aĢağıdaki 

Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

         

Bu eĢitlikte; MK: pratikte katot elektrottaki çözünme miktarı (g)'dır. 

Enerji Tüketimi: Harcanan elektrik enerjisi Watt-saat (Wh) cinsinden aĢağıdaki gibi 

hesaplanmıĢtır;  

        

Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akım Ģiddeti (A), t. zaman (saat) „dir. 

Faraday/m
3
: Faraday aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanır. 

      

  
 

   

   
 

Burada, I: Akım Ģiddeti, Amper, t: Zaman, s, v: Elektrolit hacmi, m
3 
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4. BULGULAR 

Aksaray Evsel Katı Atık Düzenli Depolama Sahası‟ndan alınan ham sızıntı sularının 

karakterizasyon ve elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtılabilirlik çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.1. Sızıntı Suyu Karakterizasyonu 

Aksaray düzenli depolama alanından oluĢan sızıntı suları hakkında literatürde bugüne 

kadar yapılmıĢ bir çalıĢma bulunmamaktadır. Sızıntı suyu karakterizasyonu ile ilgili 

yapılan analizler derlenmiĢ Çizelge 4.1.‟de verilmiĢtir. .  

Çizelge 4.1. Sızıntı suyunda bakılan parametrelerin aylık konsantrasyonları 

No Tarih 
Parametreler (mg/L) 

KOĠ BOĠ5 TF TA TKA pH Alk. Sıcaklık 

1a Nis.10 10150 6900 77 1870 1740 7,8 9000 19 

2a May.10 10500 6500 32 1850 1760 7,7 10500 20,4 

3a Haz.10 8365 5500 29 2170 1830 7,8 10000 23,2 

4a Tem.10 10500 7200 15 2080 1820 7,5 11500 24,3 

5a Ağu.10 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 Ara.10 21000 15000 25 1345 630 7,2 9850 17,5 

10a Oca.11 26900 18500 45 2350 1435 7,3 11000 13,5 

11a ġub.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 

 

Yapılan karakterizasyon çalıĢmaları değerlendirildiğinde aydan aya değerlerin 

farklılıklar gösterdiği gözlenmektedir. Çizelge 4.1.‟de 2010 yılının farklı aylarındaki 

KOĠ değerine bakılacak olursa 10150, 10500, 8365 mg/L gibi farklı KOĠ değerleri 

bulunmuĢtur. Bu değerler arasındaki farklılık numunenin kompozit olup olmamasından 

kaynaklanabilir, bir yandan sızıntı suyu stabil hale gelirken bir yandan da yeni sızıntı 

suları gelmekte, ayrıca mevsimsel etkenler yağıĢ, buharlaĢma vs. gibi etkenlerde 

sızıntısuyunun karakterini etkilemektedir. Ayrıca deponi sahasından sızıntı sularını 

toplamaya yarayan kanalların herbiri aynı toplama kanalında birleĢmektedir. Bütün 

lotlardan toplanan sızıntı suyu aynı kanalda birleĢip daha sonra havuza aktarılmaktadır. 

Bu durum farklı fazlardaki sızıntı sularının birbiriyle karıĢmasını ve yeni bir karakter 

meydana getirmesini sağlamaktadır. Çizelgedeki değerlerden de görüleceği üzere 

beklenenin aksine yaz aylarındayüksek orandaki organik maddelerden dolayı, KOĠ 

değeri en yüksek değerini bu aylarda alamamıĢ ayıca kıĢ aylarında ise düĢük 
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organikmadde ve yüksek inorganik madde‟den (kül) dolayı KOĠ değeri nispeten daha 

düĢmemiĢ aksine en yüksek değerini bu aylarda almıĢtır. Sızıntı suyunda 

karakterizasyonunda bir diğer önemli etkende metallardir (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1. Ağır metallerin aylık konsantrasyon değiĢimi 

ġekil 4.1.‟de görüldüğü gibi karakterizasyon çalıĢmaları sırasında mevcut yöntemlerle 

Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Ni ve Pb ağır metallerinin olmadığı tespit edilmiĢtir. Diğer yandan 

genel olarak ağır metal konsantrasyonlarının asidik fazdaki çözünmeyle birlikte artmaya 

baĢladığı yada nötrale yakın olduğu sürece pek çok toksik metalin çözünürlüğünün 

düĢük olduğu söylenebilir. pH düĢtükçe (Ekim 2010 ve Ocak 2011 arası) sızıntı 

suyundaki metallerin çözünürlülüğü ve hareketliliği artmaktadır. Bunun sonucunda da 

sızıntı suyunda kalsiyum ve magnezyum miktarları artmaktadır. 
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ġekil 4.2. Aylık yağıĢ miktarına göre organik madde konsantrasyon değiĢimi 

Aylık ortalama yağıĢ verilerinin ay sonunu ve o ayın toplam yağıĢ miktarını temsil 

ettiğini göz önünde bulundurursak, numune alınan ayın temsili değerlerini bir önceki 

ayın yağıĢ miktarıyla iliĢkilendirmek daha mantıklıdır. ġekil 4.2.‟de görüldüğü gibi 

sızıntı suyu miktarlarına ait grafik incelendiğinde sonbahar ve kıĢ aylarında KOĠ, BOĠ 

ve TOK kirlilik yüklerinin, yaz aylarına oranla daha fazla olduğu, bu durumun yağıĢ 

miktarlarıyla tam manasıyla bir paralellik göstermediği görülmektedir. Deponi sahasının 

yağıĢ almasıyla birlikte Ayrıca yazın buharlaĢmanın artması da sızıntı suyu miktarını 

etkilemektedir. Yaz aylarında yağıĢ miktarı azalmasına rağmen sızıntı suyu miktarı çok 

azalmamaktadır, bu durum yaz aylarındaki sebze meyve atıklarının içerisindeki nemin 

fonksiyonu ile açıklanabilir. 

YağıĢ miktarının artmasıyla birlikte sızıntı suyu içerisindeki askıda katı madde oranıda 

yükselmektedir. ġekil 4.3.‟de askıda katı madde konsantrasyonlarının aylık değiĢim 

grafiği görülmektedir. 
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ġekil 4.3. Aylık sızıntı suyu askıdakatı madde konsantrasyon değiĢimi 

ġekil 4.4.‟de azot ve fosfor miktarları verilmektedir. Azot ve fosfor miktarı, belirli 

fazlardaki aerobik/anaerobik durumu ve nütrient yeterliliği hakkında fikir vermektedir. 

 

ġekil 4.4. Aylık sızıntı suyu toplam azotve toplam fosfor konsantrasyon değiĢimi 
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Azot miktarı depo yaĢını belirleyen en önemli faktördür. Organik azot (org-N) organik 

maddelerin biyolojik indirgenmesinden meydana gelir ve anaerobik ortamda stabil 

haldedir. ġekil 4.4.‟deki grafiğe baktığımızda azot miktarında çok fazla bir salınım 

olmadığını görmekteyiz buda deponi sahasının genel olarak anaerobik fazda olduğunun 

göstergesidir. Nütrientler, mikroorganizmalar için çok gerekli olan maddelerdir. Azot ve 

fosfor miktarlarının düĢmesi mikroorganizma faaliyetlerinin arttığının göstergesidir. 

 

ġekil 4.5. Aylık sızıntı suyu pHkonsantrasyon değiĢimi 

ġekil 4.5.‟de sızıntı suyunun aylık pH konsantrasyon değiĢimi grafiği görülmektedir. 

Sızıntı suyunun pH değerinin genel olarak 6-8 aralığında olduğu görülmektedir. Bu pH 

aralığında metan bakterileri aktiftirler. Ortamda pH değeri düĢtüğü zaman abiyotik 

Ģartlar nedeniyle asetik asit üretimi inhibe olur, propiyonik ve butirik asit oluĢumu artar 

ve metan oluĢumunda azalma hatta durma gözlenir. pH değeri pH<5 veya pH>9 

olmadığı için organik maddelerin dekompozisyonu devam etmemekte ve ortamda sülfat 

indirgeyen bakterlerinhakim olmadığı söylenebilmektedir. Bu bakteri türü metan 

bakterilerinden daha geniĢ bir pH aralığında yaĢayabilmektedir. 
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ġekil 4.6. Aylık sızıntı suyu sülfat konsantrasyon değiĢimi 

Sülfat miktarının artmasıyla metan oluĢumu önemli ölçüde azalmaktadır. Bunun nedeni 

ise ortamda sülfatın değil, sülfat indirgeyen bakterilerin varlığıdır. Çünkü sülfat 

indirgeyen bakteriler, metan bakterileri kadar hassas değildirler ve daha aktif 

davranarak, ortamdaki besin maddelerini hızla tüketerek metan bakterilerinin faaliyetini 

engellerler. 
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Çizelge 4.2. Sızıntı suyunun karakteristik özellik aralığı 

Parametre En DüĢük En Yüksek Ortalama 

pH 6,8 7,8 7,0 

KOĠ (mg/L) 8365 44000 26183 

BOĠ5 (mg/L) 5500 30000 17750 

BOĠ5/KOĠ 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 

KOĠ/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 

Klorür (mg/L) 736 4111 1878,19 

Sülfat (mg/L) 88 378,41 190,253 

 

YaklaĢık 400 günlük bir periyodu kapsayan karakterizasyon çalıĢması kapsamında 

yapılan parametre analizleri Çizelge 4.2.‟de özetlenmiĢtir. Her bir parametre için 

maksimum, minimum ve ortalama değerleri çizelgede verilmiĢtir. Ortalama KOĠ değeri 

26183 mg/L iken, ortalama BOĠ5 değeri 17750 mg/L bulunmuĢtur.  

Alkali metallerin yüksek konsantrasyonlarda olduğu, bunlar arasında en yüksek 

değerlerin K ve Na metallerinin olduğu görülmektedir. Diğer metallerde ise yaklaĢık 

ortalama 0-35 mg/L arası ile Mg en yüksek konsantrasyondadır. Mn, Zn ve Cu dıĢındaki 

diğer metallerin konsantrasyonları ise 1 mg/L‟den düĢük değerlerdedir. 

4.2. Sızıntı Suyunun Elektrokoagülasyonu 

4.2.1. Akım Yoğunluğu 

Elektrokoagülasyon iĢleminde arıtma verimini etkileyen önemli etkenlerden birisi olan 

akım yoğunluğunun etkisi ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır.  Akım yoğunluğu 

değiĢtirilerek belirli zaman aralıklarında sistemin KOĠ giderim verimi baĢta olmak üzere 

sıcaklık, pH, ve iletkenlik parametrelerinin değiĢimleri incelenmiĢtir. Deneyler  60 dk 

boyunca gerçekleĢtirilmiĢ ve her 5 dk.‟lık  zaman aralıklarında parametrelerdeki 

değiĢim takip edilmiĢtir. Alüminyum elektrotlarla yapılan deneylerde aĢırı köpük 
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oluĢumu ve su sıcaklığındaki artıĢ nedeniyle 60 dk iĢlem süresinin üzerine 

çıkılamamıĢtır. Deney Ģartları ve sonuçları Çizelge 4.3.- 4.7..‟de gösterilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlardan tüm akım yoğunlukları için zamanla giderim veriminin arttığı 

görülmüĢtür. 60 dakika boyunca hızlı bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Enerji tüketimleri ve 

maliyetlerde göz önünde bulundurularak 5 dk. iĢlem süresi optimum süre olarak kabul 

edilebilir. Denemelerde en yüksek verimin 60. dakikada 0,75 amper‟de elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. KOĠ giderim verimi en düĢük sürede (5 dakika) farklı akım 

yoğunlukları için %11,58-62,71 iken, en yüksek sürede (60 dakika) %70,38-78,13‟e 

artmıĢtır.  Tüm akım yoğunlukları için giderilen KOĠ miktarı, arıtımın baĢlangıcında 

fazla miktardadır arıtma süresi uzadıkça giderilen KOĠ miktarıda azalmaktadır. Bu 

yüzden ana giderim ilk 5 dakika olduğu söylenebilir. En kısa süre olan 5 dakika iĢlem 

süresinde, 0,5 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda %45, 1,27 mA/cm

2
 için %23,  2,54 mA/cm

2
 

için %12, 3,81 mA/cm
2
 için %29 ve 5,08 mA/cm

2
 için %63‟lük KOĠ giderim verimleri 

elde edilmiĢtir. Enerji tüketimleri ve KOĠ giderim verimleri arasında bir iliĢki kurulacak 

olursa; 0,2-0,3 Wh enerji tüketim aralığında 0,5 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda %49,54, 

1,27 mA/cm
2
 için %54,95, 2,54 mA/cm

2
 için %24,56, 3,81 mA/cm

2
 için %28,97 ve 

5,08 mA/cm
2
 için %62,71‟lik KOĠ giderim verimleri elde edilmiĢtir. Buda iĢletme 

Ģartlarının en iyi olduğu kısa süreli arıtımlarda en iyi verimin 5,08 mA/cm
2 

akım 

yoğunluğunda alındığını açıkça göstermektedir. 

EĢit çözelti iletkenliği, eĢit akım yoğunluğu ve farklı sürelerde yapılan denemelerde 

süredeki artıĢa bağlı olarak her bir deney için enerji tüketimi farklı gerçekleĢmiĢtir. Tüm 

akım yoğunluklarında süre arttıkça enerji tüketimi de artmıĢtır. Zaman enerji tüketimini 

doğrudan etkilemektedir. 

Bunun yanında KOĠ giderme verimine etkisinden dolayı, kg KOĠ giderimi için enerji 

tüketimi de ġekil 4.3.‟de de görüldüğü gibi; 0,5 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda zaman 15 

dakikadan 60 dakikaya artarken 0,002 kWh/kgKOĠ‟den 0,087 kWh/kgKOĠ‟ye 

değiĢmektedir. BaĢlangıç KOĠ konsantrasyonları yakın olan farklı akım yoğunluklarının 

zamana bağlı enerji tüketimi Çizelge 4.3.-4.7.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. 0,5 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda gerçekleĢtirilen denemelerin sonuçları 

Süre 

(dk) 

KOĠ 

(mg/L) 

Giderilen 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Gid. 

Verimi 

Anlık 

Voltaj 

(Volt) 

Enerji 

Tüketimi 

(Wh) 

kWh 

/KgKOĠ 
pH 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

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 1,5 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 1,563 7,770 13,56 

Çizelge 4.4. 2,54 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda gerçekleĢtirilen denemelerin sonuçları 

Süre 

(dk) 

KOĠ 

(mg/L) 

Giderilen 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Gid. 

Verimi 

Anlık 

Voltaj 

(Volt) 

Enerji 

Tüketimi 

(Wh) 

kWh 

/KgKOĠ 
pH 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

0 10790 - - - - - 7,484 9,89 

5 9540 1250 0,12 2,0 0,083 0,067 7,585 9,31 

10 8610 930 0,20 2,0 0,083 0,090 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 9,35 

25 5040 930 0,53 2,1 0,088 0,094 7,881 9,45 

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 

Çizelge 4.5. 5,08 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda gerçekleĢtirilen denemelerin sonuçları 

Süre 

(dk) 

KOĠ 

(mg/L) 

Giderilen 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Gid. 

Verimi 

Anlık 

Voltaj 

(Volt) 

Enerji 

Tüketimi 

(Wh) 

kWh 

/KgKOĠ 
pH 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

0 10620 - - - - - 7,534 9,05 

5 3960 6660 0,63 2,6 0,217 0,033 7,624 9,33 

10 3800 160 0,64 2,6 0,217 1,354 7,714 9,34 

15 3650 150 0,66 2,6 0,217 1,444 7,781 9,35 

20 3650 0 0,66 3,0 0,250 0 7,891 9,39 

25 3490 160 0,67 2,9 0,242 1,510 7,957 9,46 

30 3340 150 0,69 2,9 0,242 1,611 8,026 9,50 

45 3030 310 0,71 2,7 0,675 2,177 8,169 9,51 

60 2560 470 0,76 2,8 0,700 1,489 8,339 9,41 
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Çizelge 4.6. 1,27 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda gerçekleĢtirilen denemelerin sonuçları 

Süre 

(dk) 

KOĠ 

(mg/L) 

Giderilen 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Gid. 

Verimi 

Anlık 

Voltaj 

(Volt) 

Enerji 

Tüketimi 

(Wh) 

kWh 

/KgKOĠ 
pH 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

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 1,5 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 

Çizelge 4.7. 3,81 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda gerçekleĢtirilen denemelerin sonuçları 

Süre 

(dk) 

KOĠ 

(mg/L) 

Giderilen 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Gid. 

Verimi 

Anlık 

Voltaj 

(Volt) 

Enerji 

Tüketimi 

(Wh) 

kWh 

/KgKOĠ 
pH 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

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 7,962 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 

BaĢlangıç KOĠ konsantrasyonu aynı yada yakın olan arıtma sistemlerinde farklı akım 

yoğunluklarında zamana bağlı olarak giderilen KOĠ miktarlarının grafiği ġekil 4.7. ve 

ġekil 4.8.‟de verilmiĢtir. KOĠ gideriminin hızlı baĢladığı daha sonra süre arttıkça 

verimliliğin azaldığı ayrıca akım yoğunluğuna bağlı olarak giderilen KOĠ miktarının 

değiĢtiği görülmektedir.  
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ġekil 4.7. BaĢlangıç KOĠ değerleri 5350 mg/L olan farklı akım yoğunluklarında zamana 

bağlı KOĠ giderimi 

 

ġekil 4.8. BaĢlangıç KOĠ değerleri 10000 mg/L civarı olan farklı akım yoğunluklarında 

zamana bağlı KOĠ giderimi 

Al elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon çalıĢmasında zamana bağlı KOĠ 

giderim verimleri ġekil 4.9.‟da gösterilmektedir. 

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

giriĢ 5 10 15 20 25 30 45 60

K
O

Ġ 
(m

g
/L

) 

Zaman 

1,27 Akım Yoğunluğu 3,81 Akım Yoğunluğu

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

giriĢ 5 10 15 20 25 30 45 60

K
O

Ġ 
(m

g
/L

) 

Zaman 

0,5 Akım Yoğunluğu

2,54 Akım Yoğunluğu

5,08 Akım Yoğunluğu



 

58 

 

 

 

 

ġekil 4.9. Zamana bağlı olarak akım yoğunluğunun KOĠ giderim verimine etkisi 

Ham sızıntı sularının arıtımında farklı akım yoğunluklarında KOĠ giderim verimleri 

sırasıyla %45-70, %23-72, %12-73, %29-78 ve %63-76 arasında değiĢmektedir. KOĠ 

giderim verimlerinde 60 dakika sonunda en yüksek değer 3,81 mA/cm
2 

akım 

yoğunluğunda elde edilmiĢtir. Kısa süredeki KOĠ giderim verimliliği göz önüne 

alındığında 5 dakika sonunda 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda %63 KOĠ giderim 

verimi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. Zamana bağlı olarak akım yoğunluğunun enerji tüketimine etkisi 

ġekil 4.10.‟da farklı akım yoğunlukları için 1 kg KOĠ‟yi giderebilmek için gerekli enerji 

miktarlarının (KWh) grafiği verilmiĢtir. Farklı akım yoğunlukları için 1 kg KOĠ‟yi 

giderebilmek için gerekli enerji miktarları sırasıyla 0,002-0,087, 0,008-0,287, 0,009-

0,348, 0,051-2,115 ve 0,055-1,094 olduğu görülmektedir. En yüksek değerin 3,81 

mA/cm
2
akım yoğunluğunda 60 dakika sonunda elde edilmiĢtir. Genel olarak akım 

yoğunluğu ve süre arttıkça 1 kg KOĠ‟yi giderebilmek için gereken enerji ihtiyacıda 

artmaktadır fakat en yüksek akım yoğunluğu olan 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 

enerji ihtiyacı 3,81 mA/cm
2
akım yoğunluğuna göre daha düĢüktür buda 5,08 mA/cm

2
 

akım yoğunluğunun verimliliğini göstermektedir. 
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ġekil 4.11. Zamana bağlı olarak akım yoğunluğunun birim enerjide KOĠ tüketimine 

etkisi 

ġekil 4.11.‟de her akım yoğunluğu için aynı enerji miktarında 1 kg KOĠ giderim 

miktarları yer almaktadır. Bu grafiktende açıkça anlaĢılıyor ki 5 dakika sürede en 

verimli sonuca 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda ulaĢılmıĢtır. 

Her bir akım yoğunluğu için toplam süre sonunda ortalama olarak 1 kg KOĠ‟yi 

gidermek için gereken ortalama enerji miktarları (kWh) ġekil 4.12‟de verilmektedir.  
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ġekil 4.12. Akım yoğunluğuna bağlı olarak kg KOĠ giderimi için ortalama enerji 

tüketimi 

ġekil 4.12.‟de görüldüğü üzere genel olarak 1 kg KOĠ‟yi gidermek için gereken 

ortalama enerji miktarının akım yoğunluğu arttıkça arttığı fakat 3,81 mA/cm
2
 akım 

yoğunluğundan 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğuna geçildiğinde bu değerin düĢtüğü 

görülmüĢtür. Toplam süre sonunda en yüksek KOĠ giderim verimliliğiyle en az enerji 

miktarının ihtiyaç duyulduğu akım yoğunluğu  5,08 mA/cm
2
‟dir. 

4.2.2. Akım Yoğunluğunun KOĠ Giderim Verimi Üzerine Etkisi 

Bu bölümde farklı akım yoğunluklarının arıtma verimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Deneyler sırasında elektrokoagülatöre 0,5-5,08 mA/cm
2
 aralığında çeĢitli akım 

yoğunluklarıuygulanmıĢtır. Deney Ģartları ve sonuçları Çizelge 4.8.‟de ve ġekil 4.13.‟de 

gösterilmiĢtir. Sonuçlardan da görüleceği gibi genel olarak akım yoğunluğu arttıkça 

KOĠ giderimverimi de artmaktadır. 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda kısa sürelerde bile 

diğer akım yoğunluklarına nazaran arıtım veriminin yüksekliği göze çarpmaktadır. 

Bunun yanısıra 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 5 dakika süre sonunda sağlanan %63 

KOĠ giderim veriminin sağlanması sırasında tüketilen enerji miktarı 0,055 Wh iken, 

aynı KOĠ arıtım verimi 0,5 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda yaklaĢık 28 dk sonunda 0,030 

Wh enerji tüketilerek elde eldilmektedir. Maliyet açısından 0,5 mA/cm
2
 akım 

yoğunluğunu daha uygun iken, zaman açısından 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğu daha 
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hızlı arıtım sağlamaktadır. En yüksek verimin 3,81 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda ve 60 

dk sürede elde edildiği fakat en verimli sonuçların 5,08 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda ve 

5 dk sürede elde edildiği gözlemlenmiĢtir. 0,5-5,08 mA/cm
2
 arasında değiĢen akım 

yoğunluklarında KOĠ giderim verimi 5 dk sürede %12-63 iken süre 60 

dk‟yaçıkarıldığında %70-78‟lere ulaĢmıĢtır. Bu kıyaslamadan hareketle, enerji 

tüketimleri ve KOĠ giderim verimliliği göz önüne alınarak optimum akım yoğunluğu 

5,08 mA/cm
2
 ve optimum süre 5 dakika olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.8. Herbir akım yoğunluğunda 5 dakikada gerçekleĢtirilen denemeler 

Akım Yoğ. (mA/cm
2
) 0,5 1,27 2,54 3,81 5,08 

Akım (Amper) 0,1 0,25 0,5 0,75 1 

Voltaj (Volt) 1,4 1,6 2,0 3,1 2,6 

KOĠ Gid. Verimi 0,45 0,23 0,12 0,29 0,63 

Enerj Tüketimi (wh) 0,012 0,033 0,083 0,194 0,217 

Kwh/KgKOĠ 0,003 0,027 0,067 0,125 0,033 

 

ġekil 4.13. Herbir akım yoğunluğunda kg Al ile giderilen kg KOĠ miktarı 

ġekil 4.13.„de çalıĢmalarda denenmiĢ tüm akım yoğunluklarının 1 kilogram alüminyum 

ile kilogram KOĠ giderme kapasitesine etkisi gösterilmiĢtir. Buradan da akım 

yoğunluğunun artıĢıyla alüminyumun giderme kapasitesinin giderek 

yükseldiğigörülmüĢtür. 
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4.2.3. KOĠ Giderimi Sırasında pH DeğiĢimi 

Bu bölümde sızıntı suyu pH‟sının KOĠ giderim verimi üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Deney Ģartları ve sonuçlar ġekil 4.14.‟de gösterilmiĢtir. Elektrokoagülasyon iĢlemi 

sırasında, farklı akım Ģartlarında pH değiĢimleri incelenmiĢtir. Sızıntı suyunun pH‟ı 

tamamen doğal koĢullarda izlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.14. Tüm akım yoğunluklarında KOĠ gidermi sırasında pH değiĢimi 

ġekil 4.14.‟den de görüleceği gibi tüm denemelerin sonunda çözelti pH‟sının arttığı 

gözlemlenmiĢtir, buda arıtım mekanizmasının adsorbsiyon üzerine olduğunun bir 

göstergesidir. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇLAR 

OluĢan sızıntı suları genç sızıntı suyu özelliğinde olup BOĠ/KOĠ oranı 0.44-0.8 

aralığındadır. Yapılan karakterizasyon çalıĢmalarında KOĠ konsantrasyonunu 8365-

44000 mg/L, BOĠ konsantrasyonunun 5500-30000 mg/L, TKA konsantrasyonunun ise 

630-1940 mg/L olduğu görülmüĢtür. Deponi sahasının karakterizasyonu için toplanan 

13 aylık veriler ıĢığından saha yaĢının artmasıyla birlikte sahasının genç evreden olgun 

evreye doğru yavaĢ bir geçiĢ yaptığına ve kirlilik yükü konsantrasyonları göz önüne 

alıdığında ise asidojenik fazın tamamlanmasıyla birlikte metan fazına doğru geçiĢ 

aĢamasında olduğu söylenebilir. Ayrıca deponi sahası lotlarının 2011 senesi itibariyle 

tamamen dolması neticesinde sahanın üstü toprak örtüsüyle tamamen kapatılmıĢtır, bu 

geliĢme sızıntı suyu karakterinin daha stabil hale geçmesine etki edecektir. Elde edilen 

düĢük konsantrasyonların deponi sahasının yaĢının artmasıyla birlikte daha stabil hale 

dönüĢmesinden ayrıca yağıĢların oluĢturduğu seyrelmeden kaynaklandığı belirlenmiĢtir. 

Aksaray Ġli Düzenli Katı Atık Depolama Sahası‟ ndan alınan orijinal sızıntı suyu 

numuleri üstünde yapılan elektrokoagülasyonla arıtım çalıĢmaları sırasında 

elektrokimyasal arıtım mekanizmalarından elektroflotasyon ve elektrooksidasyon 

mekanizmalarınında iĢlediği tespit edilmiĢtir. Akım yoğunluğunun artmasıyla birlikte 

arıtma verimininde arttığı tespit edilmiĢtir. Her bir akım yoğunluğunda arıtıma verimi 

ivmesinin, arıtım süresi arttıkça azaldığı gözlenmiĢtir. Bunun neticesinde reaksiyon 

hızının baĢlarda hızlı süre uzadıkça logaritmik olarak azaldığı söylenebilir. Optimum 

arıtma verimi KOĠ giderim verimi ve ekonomik maliyet açısından düĢünüldüğünda 5,08 

mA/cm
2 

akım yoğunluğunda 5 dakika olduğuna karar verilmiĢtir fakat SKKY Çizelge 

20.6‟da yer alan Katı Artık Değerlendirme ve Bertaraf Tesisleri için Atık Suların Alıcı 

Ortama DeĢarj Standartları‟nın sağlanamayacağı görülmüĢtür. Hiçbir iĢlem görmemiĢ 

sızıntı suyu numunelerinde deĢarj standartları için yeterli olmasada hayli uygun bir 

arıtım verimi gösteren elektrokoagülasyon metodunun öncesinde yada sonrasında bir 

arıtım uygulanması halinde deĢarj standartlarının tutturulabileceği düĢünülmektedir. Bir 

diğer arıtım metodu ise evsel atık sularla düĢük oranlarda sızıntı sularının karıĢtırılıp 

birlikte arıtılmasıdır. %10‟nun altındaki sızıntı suyu oranına sahip sızıntı suyu ve evsel 

atık su karıĢımının farklı akım yoğunluklaında elektrokoagülasyonla arıtımı sonucu 

%50-60 BOĠ ve KOĠ giderimi ile %80 civarında AKM giderimi elde edilmiĢtir (Uğur 

vd., 2012). Bu yöntemde ikincil bir arıtım gereksinimi duymaktadır. 
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