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ONSOZ VE TESEKKUR

Sizint1 sulan, atiksular icerisinde ayricalikli bir yerde bulunmakla birlikte, sahip
olduklart 6zelliklerden dolay1 pek ¢ok arastirmanin konusunu olusturmaktadir. Bu
sularin arttiminda  ¢ogunlukla, atiksu aritiminda kullanilan  yontemlerden
yararlanilmaktadir. Son yillarda diinyada, icmesuyu ve atiksu aritiminda, etkin
giderim verimleri ve maliyetleri nedeniyle elektrokimyasal yontemler, genis
kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Bu yontemlerin gelecekte su ve atiksu aritiminda
daha genis yer bulacaklart diisiiniilmektedir. Ulkemizde ise elektrokimya
teknolojisinden icme suyu, evsel ve endiistriyel atiksularin aritimda yararlanilmasina
yonelik caligmalar heniiz ¢ok yetersiz kalmaktadir.

Tiim akademik hayatimda 6nemli bir yeri olan, ¢alismam boyunca ise karsilastigim
zorluk ve ¢ikmazlara kars1 gosterdikleri ¢oziim yollar1 ve destekleri ile her zaman
yanimda olan ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. Savas AYBERK e,

Calismamin basindan itibaren gosterdikleri emek, destek ve ilgiyle calismanin
gerceklesmesi ve ilerlemesini saglayan danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Sevil
VELI’ye, anlayis ve katkilarindan dolayr Sayin Prof. Dr. Eslen VELI ye,

Doktora tez calismam sirasinda bana GYTE’deki tiim laboratuar imkanlarimi acan,
engin bilgi ve tecriibeleriyle ¢alismay1 yonlendiren hocam Sayin Prof. Dr. Anatoly
DIMOGLU na ve manevi desteklerinden dolay1 Sayin Nataly DIMOGLU’na,

Calismam sirasinda her zaman beni tesvik eden ve yol gosteren hocam Sayin Yrd.
Dog. Dr. Lale KIRLI’ya,

Calismamin yonlendirilmesinde katki ve desteklerini esirgemeyen Saym Yrd. Dog.
Dr. Niliifer HILMIOGLU’na, Yrd. Dog. Dr. Ertan DURMUSOGLU’ na, Yrd. Dog.
Dr. Aykan KARADEMIR’e ve Yrd. Dog. Dr. Beyhan PEKEY e,

Calismay1 gerek tesisle ilgili bilgi ve tecriibeleriyle, gerekse numune alinmasi
sirasindaki yardimlariyla destekleyen basta Depo Alani Sorumlusu Ozlem ERKAL
olmak tizere Mahmut KILDIZE ve tiim Izaydas personeline,

Laboratuar ¢aligmalarim siiresince yardim ve katkilar1 i¢in Saym Yrd. Dog. Dr.
Salim ONCEL’e, bu caligma sirasinda tamima firsatt buldugum, dostluklarini,
desteklerini siirekli yanimda hissettigim GYTE Cevre Miihendisligi Boliimii’ndeki
Uzman ve Arastirma Gorevlisi dostlarim ipek AKIN, Inci TURK, Seyda KORKUT,
Derya KOSEOGLU, Aras GEZER ve Murat EYVAZ’a,



Calismam sirasindaki samimiyet, destek ve tesvikleri i¢in bagta Senay CETIN ve
Bilge ALYUZ olmak iizere, Ismail OZBAY, Esra CAN DOGAN ve tiim ¢aligma
arkadaslarima,

Tiim egitim ve kariyer hayatim boyunca karsilastigim her tiirlii sikintiy1 benimle
birlikte yasayan, sinirsiz sevgi ve emegi ile hep yamimda olan biricik annem
Beyhan OZTURK’e, destekleri ve gosterdikleri sabirdan dolayr agabeyim
Tolga OZTURK ve kardesim Ibrahim Bahadir OZTURK e,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Cevre Yiik. Miih. Ttiba OZTURK
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iZMIT EVSEL VE TEHLIKELi KATI ATIK
DUZENLi DEPOLAMA TESIiSi SIZINTI SULARININ ELEKTRO- VE
KIiMYASAL KOAGULASYON
YONTEMLERI iLE ARITILABILIRLiGININ iNCELENMESI

Tiiba OZTURK

Anahtar Kelimeler: Kati atik, diizenli depolama, sizinti suyu, elektrokimyasal
yontemler, elektrokoagiilasyon, kimyasal koagiilasyon (pihtilastirma), deniz suyu,
[zmit.

Ozet: Sizint1 sular, kat atik depolama yonteminin en Gnemli gevresel risklerinden
birisidir. Olusum sekilleri gozoniine alindiginda, kati atik sorununun baska bir
boyutta devami olarak da kabul edilebilirler. Bu sularin, saha icinde yalitilarak
toplanmalart ve verimli sekilde aritilmalari, toprak ve su kaynaklari {iizerinde
olusturduklart potansiyel kirlilik tehlikesi agisindan, biiyiik 6nem tasimaktadir.

S1zint1 suyunun olusumundan, aritilip desarj edilmesine kadar gecen siireci kapsayan
sizint1 suyu yonetimi ancak diizenli depolama tesisleri i¢in s6z konusu olmaktadir.
Sahip oldugu yaklasik 363 bin m? alan ve toplam 4 milyon m® hacim ile iilkemizin en
onemli diizenli depolama tesislerinden birisi, “Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atik
Diizenli Depolama Tesisi”’dir. Tesiste yilda ortalama 174 bin ton evsel ve 10 bin ton
tehlikeli kat1 atik depolanmaktadir.

Bu ¢alisma ile tesisin evsel ve tehlikeli atik lotlarinda olusan sizint1 sularinin yapisi,
genel Ozellikleri ile belirlenmis ve uygun aritma yontemi arastirllmistir. Aritilabilirlik
calismasi elektrokoagiilasyon yonteminin, sizinti suyu aritimi i¢in uygunlugunun
arastirilmasi temeline dayanmistir. Bu amacla oncelikle klasik kimyasal koagiilasyon
(pthtilastirma)  yontemi, elektrokoagiilasyon yontemi ile karsilastirilarak
degerlendirilmis ve tiim parametreler i¢in elektrokoagiilasyon ile aritimda daha
yikksek verim alindigi goriilmiistiir. Ayrica yontemin kimyasal maddeye ihtiyag
duymamast ve daha az camur olusumu gibi avantajlari sizinti suyu aritiminda,
alternatif bir aritma yontemi olarak diisiiniilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Elektrokoagiilasyon yontemi diger tiim elektrokimyasal yontemlerde oldugu gibi,
prosesin isleyisine miidahale edilerek verimin arttirilabilecegi, gelisime acik
sistemlerdir. Calismada yontemin bu o6zelligine dayanilarak, sistem deniz suyu ile
zenginlestirilmis ve deniz suyunun aritma verimine etkisi aragtirnlmistir. Farkli
oranlarda kullanilan deniz suyunun, ¢ogu parametre i¢in giderim verimini arttirdigi
ancak daha etkin kullanilabilmesi i¢in bu yondeki ¢aligmalarin gelistirilerek devam
etmesine gerek duyuldugu belirtilmistir.
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TREATMENT OF LEACHATE FROM IZMIT MUNICIPAL AND
HAZARDOUS SOLID WASTE LANDFILL USING ELECTRO- AND
CHEMICAL COAGULATION METHODS

Tiba OZTURK

Key Words: Solid waste, landfill, leachate, electrochemical methods,
electrocoagulation, chemical coagulation, sea water, [zmit.

Abstract: Leachate generation is one of the most important environmental problems
of waste disposal. Leachate is usually considered another solid waste problem in
different dimension with respect to their formation types. Collection and effective
treatment of leachate are important for potential pollution risks of soil and water
sources.

Leachate management from formation to the treatment and discharge of leachate
could be valid only for landfills. “Izmit Municipal and Hazardous Solid Waste
Landfill” having approximately 363.000 m” area and 4 million m’ volume is one of
the important landfills in Turkey. In the landfill, 174.000 ton municipal and 10.000
ton hazardous solid waste are stored annually.

In this study, characterization and properties of leachate from municipal and
hazardous waste lots are studied, and an appropriate treatment method is
investigated. Treatment studies are conducted in order to investigate the usability of
the electrocoagulaton method for leachate treatment. First, classical chemical
coagulation method is compared with the electrocoagulation method. It is concluded
that the electrocoagulation method is more effective than classical chemical
coagulation method for treating all parameters. Furthermore, the electrocoagulation
method is considered as a good alternative treatment method for leachate treatment
since it has several advantages such as having no chemical requirement and less
sludge formation.

Like other electrochemical methods, the electrocoagulation method is open for
development and gives the opportunity for interference to process in order to
increase the efficiency. With respect to this property, the system is enriched with sea
water, and the effect of sea water on the treatment efficiency is investigated. It is
concluded that sea water addition with different ratios has increased the removal
efficiencies of most of the parameters. However, further investigations are required
for more efficient usability of sea water.
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BOLUM 1. GiRiS

Niifus artislariyla paralel olarak gittikce artan kati atik miktari, bertarafi konusundaki
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de kati
atiklarin  bertarafinda, en cok tercih edilen yontem depolamadir. Depolama
yonteminin kati atitk sorunu icin ger¢ek bir ¢oziim olmasi ancak, kati atiklarin
depolanmalarinin ardindan, bu sahalarda olusturduklar1 sizint1 suyu ve depo gazi ile
cevreyi kirletmelerinin engellenmesiyle saglanabilir. Bu da ancak kati atiklarin etkin
sekilde zararsiz hale getirildikleri, iyi tasarlanmis, kontrollii sahalarla miimkiin

olabilmektedir.

Kat1 atik sorunu, iilkemizde yeni yeni giindeme gelmeye baslamis bir konudur. Bu
nedenle, cagdas bir kat1 atitk yonteminden bahsetmek heniiz miimkiin degildir.
Ulkemizde kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi belediyelerin
sorumlulugundadir ve yilda yaklasik 25,37 milyon ton kat1 atik belediyeler tarafindan
toplanmaktadir. Toplanan bu atik miktarinin, yalmizca %?27,8’1 diizenli depolama
tesisleri yoluyla bertaraf edilmekte, geri kalami ise acgik sahalarda gelisigiizel

depolanmaktadir.

Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore, iilkemizde 3215 belediyeden sadece 11
tanesinde diizenli depolama tesisi bulunmaktadir (Ozeler ve dig., 2006). Bu
tesislerden en 6nemlisi Kocaeli il sinirlar1 i¢erisinde yaklasik 363 bin m*lik bir alan
lizerinde kurulu olan “Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atk Diizenli Depolama
Tesisi’dir. Kocaeli, iilkemizin Istanbul’dan sonra gelen ikinci bilyiik sanayi
metropoliidiir. Yaklasik 20 yildir, iilke iiretiminde bulundugu yere bagh olarak ilde,
evsel katr atiklarla birlikte ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal yapidaki endiistriyel ve
tehlikeli atiklar da iiretilmektedir. Kocaeli ilinin sahip oldugu bu 6zellikler, ilde 1997
yilinda hizmete giren evsel ve tehlikeli kat1 atik diizenli depolama tesisinin énemini

daha da arttirmaktadir.



Bu calismada da oncelikle, “izmit Evsel ve Tehlikeli Kat1 Atik Diizenli Depolama
Tesisi”’nin evsel ve tehlikeli kati atiklarina ait sizint1 suyu 6zelliklerinin KOI, TOK,
AKM, siilfat, fosfat, renk, bulamklik, pH ve iletkenlik parametreleri izlenerek
belirlenmesi, ardindan da sizintt suyunun yapisina uygun aritma yoOnteminin
arastirilmas1 amaglanmistir. Aritilabilirlik calismast esas olarak klasik kimyasal
koagiilasyon (pihtilastrma) ve elektrokoagiilasyon ekseninde yiiriitiilmiis olup, bu
calismaya paralel olarak deniz suyunun elektrokoagiilasyona etkisi arastirilmistir.
Calisma sonunda elde edilen veriler, s1zint1 sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
arittma uygun oldugunu ve deniz suyunun aritma verimi {izerine olumlu katki

sagladigin1 gostermektedir.

Elektrokoagiilasyon yontemi iilkemiz i¢in oldukc¢a yeni bir artim teknolojisidir.
Ulkemizde simirli sayidaki arastirict bu yontemin endiistriyel atiksu aritimindaki
kullanimiyla ilgili c¢alismalar yapmistir. Tarafimizdan yapilan bu ¢alisma,
elektrokoagiilasyon teknolojisinden sizinti suyu aritiminda da yararlanilabilecegini
gostermesi  acisindan  Onemlidir. Ayrica ¢alisma, elektrokimyasal —aritma
proseslerinde, deniz suyundan faydalanilabilecegini ve bu konuda detayl
arastirmalara ihtiyac duyuldugunu ortaya koymaktadir. Ug tarafi denizlerle cevrili ve
sanayisinin biiyiik bir kismi denize yakin yerlerde kurulu olan iilkemizde, deniz

suyunun elektrokoagiilasyon verimini arttirici destegi de ayrica dikkat ¢ekicidir.



BOLUM 2. KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARINDA SIZINTI SULARININ
OLUSUM MEKANIZMASI VE OZELLIKLERI

2.1. Kat1 Atiklarin Diizenli Depolama Yontemi ile Bertarafi

Insanlarin ekonomik ve sosyal faaliyetleri sonucunda kullanilmayacak duruma gelen
ve sivi igermeyen her tiirli madde kat1 atik olarak tamimlanmaktadir. Kat1 atik
tiretimi, hammaddenin madenden ¢ikarilmasi ile baslamakta, tiiketime hazir hale
doniistiiriilmesi icin uygulanan islemlerin her asamasinda devam etmektedir.
Teknolojik toplumlarda kati atik iiretimini gosteren, madde akis diyagrami Sekil

2.1°de verilmektedir.

Atik maddenin yeniden kullanim ve geri kazanim oraninin artmasi, hem hammadde
tilketiminin sinirlandirilmasinin, hem de kati atik miktarinin azaltilmasinin en iyi
yoludur. Tiiketim toplumlarinda bu goriisiin yerlesmesi olduk¢ca zor ve zaman
alicidir. Ancak zaman icerisinde toplumlar, kati atik yonetiminin uygulanmasi ve

gelistirilmesi konusunda katilim saglayabilecek diizeye erismektedir.

Kat1 atik yonetimi; tiretim kontrolii, toplama, tasima, depolama gibi farkli calisma
alanlar1 arasinda baglanti ve organizasyonu gerektirmektedir. Kati1 atiklarin bertarafi;
halk sagligi prensipleri, ekonomi, miihendislik, estetik ve diger cevre kosullan ile

uyumlu sekilde yapilmak zorundadir (Tchobanoglous, 1993).
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Sekil 2.1: Atik iiretimi akis semasi (Tchobanoglous, 1993).

Toplumlarin refah seviyeleri ve tiikketim aliskanliklari, iirettikleri kati atiklarin
ozellikleri {izerinde dogrudan etkilidir. Evler, parklar, caddeler ve ticari alanlarda
tiretilen kat1 atiklar “evsel kat1 atik” olarak tamimlanmaktadirlar. Bu atiklar genellikle
farkli organik maddeler, yiyecekler, kagit, ahsap ve plastik maddeler igermektedir.
Bunlarin oranlar1 toplumdan topluma degisiklik gostermektedir (Holmes, 1983;

Berkun ve dig., 2005).

Evsel atiklarin yaninda endiistriyel iiretimden, kiiciik isletmelerden, hastanelerden,
arastirma kurumlarindan kaynaklanan ve birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal
ozellik tasiyan tehlikeli atiklar da bulunmaktadir. Tehlikeli 6zelligi bulunan kati
atiklarin 6nemli bir kismi evsel kullanimdan kaynaklanmaktadir (Polprasert ve

Liyanage, 1996).

Diinya niifusundaki artis ve tiiketim aliskanliklarindaki degisime paralel olarak
biiyiik bir hizla iiretilen kat1 atiklarin, bertarafi da ciddi bir ¢evre problemi olarak

ortaya c¢ikmaktadir (Al-Yaqout ve Hamoda, 2003). Kati atiklarin bertarafi igin



yontem secimi iizerinde basta ekonomiklik, uygulanabilirlik ve atik kompozisyonu
olmak {iizere cesitli faktorler etkili olmaktadir. Kati atik yonetiminde diinyanin pek
cok bolgesinde en ¢ok tercih edilen bertaraf yontemi depolamadir (Ding ve dig.,
2001; Frascari ve dig., 2003; Rivas ve dig., 2003; Berkun ve dig., 2005; Moraes ve
Bertazzoli, 2005; Mwiganga ve Kansiime, 2005; De La Rosa ve dig., 2006).
Depolama yonteminin bu kadar yogun olarak kullanilmasinin temel nedeni yakma,
geri kazanma gibi diger bertaraf yOntemlerinin ardindan ©nemli miktarda atik
kalmasi1 ve bu atiklarin son bertarafi icin de tek metodun ‘“depolama” olmasi
gercegidir (Wilson, 1981; Osako, ve dig., 2004). Diinyada tahmini hesaplarla yillik
olarak 450-500 milyon ton evsel kati1 atik iiretilmektedir. Bu miktarin 320-350
milyon tonu, yaklasik %70’i depolama ile bertaraf edilmektedir (Slack ve dig.,
2004). Evsel kat1 atiklarin depolama ile bertarafin1 %25 yakma, %5 geri kazanma ve
kompostlastirma yontemleri takip etmektedir. Tehlikeli kati1 atiklar da cogunlukla
evsel kat1 atiklarla veya ayrn depolanarak bertaraf edilmekte, bunu yakilarak

bertaraflan izlemektedir (Polprasert ve Liyanage, 1996).

Diizenli depolama; kati atiklarin depolanmasi icin uygun sekilde tasarlanmig
kontrollii sahalarda yapilan bir bertaraf islemidir (Wilson, 1981). Bu yontem ciddi
mithendislik  calismalar1  sonucunda  hazirlanmis  projeler  dogrultusunda

uygulanmalidir (Ayberk, 2002).

2.2. Kat1 Atiklarin Stabilizasyonu

Kati1 atik bertarafinda yaygin olarak kullanilan depolama yodntemi, bu sahalarda
olusan depo gazlar1 ve sizinti sularindan kaynaklanan bir takim cevresel riskler
tasimaktadir (El-Fadel ve dig., 1997; Ding ve dig., 2001; Butt ve Oduyemi, 2003;
Nissim ve dig., 2004; Zairi ve dig., 2004; Shu ve dig., 2006; Eshet ve dig., 2006). Bu
nedenle depo gazi ve sizinti suyu olusumu, kati atik sorununun bagka bir boyutta
devami olarak kabul edilebilir (Christensen ve dig., 2001; El-Fadel ve dig., 2002;
Kjeldsen ve dig., 2002; Mwiganga ve Kansiime, 2005). Depo sahalarinda, depo gazi

olusumu saha kullanima agildiktan sonraki ilk 20 yil igerisinde tamamlanmaktadir.



Buna karsin sizint1 suyu olusumu, depo alaninin kullanima kapatilmasindan onlarca

hatta yiizlerce y1l sonra bile devam etmektedir (Rivas ve dig., 2003).

Depo sahalarindaki gaz ve sizinti suyu olusumunun etkenlerinden olan atik
stabilizasyonu, ¢ogunlukla mikrobiyolojik islemler sonucu olusur (White ve dig.,
2004). Ancak literatiirde, kat1 atiklarin stabilizasyonu ve biyolojik parcalanma fazlan
arasindaki iliski heniiz tam olarak agiklanamamistir. Atik deponilerinde uzun siireli
degisimlerle ilgili ¢aligmalar ¢ok azdir ve bu proseslerin tayiniyle ilgili bilgilerde
bosluklar bulunmaktadir. Uzun zaman aralifinda olusan prosesleri sistematize

etmeye, anlamaya ve nicel olarak belirlemeye ihtiya¢ vardir.

Kati1 atik depo sahalari, farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan organik ve
inorganik bilesiklerin kompleks karigimlarini igerir (Asakura ve dig., 2004).
Deponilerde bulunan atiklarin yapisinda, zamanla biiyiikk degisimler meydana

gelmektedir. Bu degisimler ¢esitli mekanizmalara bagl olarak gerceklesmektedir.

Depo sahalarindaki organik maddeler cogunlukla, ¢coziinmemis durumda bulunurlar
ve zaman igerisinde biyolojik parcalanmaya ugrarlar (Bozkurt ve dig., 2000). Kati
atiklarin stabilizasyonu birka¢ asamada gerceklesmektedir. Atigin depolanmasinin
ardindan atiktaki nem oraninin artmasi, mikrobiyolojik aktivite sonucunda gaz
tiretim hizinin artarak ortamdaki oksijenin azalmasi ve uzun vadede depo alaninin
olgunlagmasi, atik stabilizasyonuna yon veren proseslerdir (Reinhart ve Pohland,

1991).

Genel olarak atiklarin mikrobiyolojik parcalanma faaliyetleri iki ayr1 fazda meydana
gelmektedir. Bunlar aerobik ve anaerobik parcalanma fazlaridir. Organik atiklarin
aerobik dekompozisyonu genellikle depolama sahasi i¢indeki mevcut oksijen miktari
ile smirli oldugu icin kisa siirede tamamlanmaktadir (Holmes, 1983). Aerobik faz,
atiklarin hava ile temas ettigi ve oksijenin diffiizyon, yagmur suyu gibi gesitli
sekillerde saha icine girdigi iist tabakada gerceklesmektedir. Anaerobik faz ise,
deponide atik y1gim i¢inde oksijenin giremedigi daha alt bolgelerde meydana gelen

ve aerobik faza gore cok daha uzun siireli olan fazdir. Aerobik ve anaerobik



stabilizasyon fazlarn ve sizinti suyu Ozellikleri arasindaki iliski Sekil 2.2’de

verilmektedir.

Fazlar

[
]
i
I
1
1
l

Ucucu Asit
pH

H
Zaman —p iy

Sekil 2.2: Stabilizasyon fazlar ve sizint1 suyu 6zellikleri (Tchobanoglous, 1993).
I-Aerobik faz

II-Anaerobik faz (Hidroliz)
III-Anaerobik faz (Asit Olusumu)
IV-Anaerobik faz (Metan Uretimi)
V-Olgunlagma faz1 (Humik faz)

2.2.1. Kati1 atik stabilizasyonunda aerobik parcalanma faz

Aerobik parcalanma fazi, birinci stabilizasyon fazi olup, organik maddelerin aerobik
ortamda bozunmasi, depo alani igerisindeki mevcut oksijen miktarinin yetersiz
olmasi ve atigin yilksek oksijen ihtiyacti nedeniyle simirli bir = siirede
gerceklesmektedir. Deponide bulunan oksijen miktari, her deponide farkli olup,
birkag giin icerisinde tamamen tiikkenmektedir. Depo sahasinin kismen aerobik olan
tek boliimil, tist tabakadir. Bu boliime oksijen ya yeni atiklarin i¢indeki bogluklara
sikismis halde ya da yagmur suyu ile ulasir. Burada oksijen, okside edici bir ajan

olarak gorev yapar (Bozkurt ve dig., 2000).

Aerobik parcalanma fazi, kati atigin deponiye ilk yerlesimi ve deponideki nemin
birikimi ile yakindan ilgilidir. Ortamda etkili nem ve yeterli mikrobiyal popiilasyon

olusana kadar, belirli bir siireye ihtiyag vardir. Bu faz sirasinda, cevresel



bilesenlerdeki bazi degisiklikler, biyokimyasal dekompozisyon i¢in ideal sartlarin

olusmasina neden olur. (Vesilind ve dig., 2002).

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

alaninda aerobik fazdaki biyolojik pargalanma reaksiyonu asagida verilmektedir.

Organik + O, + mikroorganizmalar — CO; + H,O + enerji + yeni 2.1
maddeler mikroorganizmalar

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

alaninin doldurulmasi ve kapatilmasindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir .

2.2.2. Kat1 atik stabilizasyonunda anaerobik parcalanma faz

Anaerobik pargalanma fazi, kati atik stabilizasyonunun ikinci basamagidir ve
ortamda oksijen bittigi zaman baglamaktadir. Anaerobik fazda nitrat, siilfat,

oksitlenmis mangan bilesikleri ve demir bilesikleri oksidant olarak gorev yaparlar.

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

Anaerobik bir ¢cevrede asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir.



Organik + anaerobik mikroorganizmalar — ara organik asitler + CO, + H,O (2.2)

maddeler + enerji + yeni anaerobik

mikroorganizmalar
Ara organik asitler + anaerobik mikroorganizmalar — CHy4 + CO; + enerji (2.3)
Anaerobik fazin en 6nemli belirtisi, sizint1 suyunun olusmaya baslamasidir. Bu faz

hidroliz, asit ve metan liretilen faz olarak ii¢ alt faza ayrilabilir. Organik maddelerin

anaerobik parcalanma iiriinleri Sekil 2.3’de sematik olarak verilmektedir.

Proteinler Karbonhidratlar Yaglar
Aminoasitler Basit sekerler Gliserin/Uzun Zincirli
Ucgucu Asitler

’ v ’

Hidrojen / Asetat Kisa Zincirli
Karbondioksit Ucucu Asitler
v
Metan Metan <+— Agsetat
+
Karbondioksit

Sekil 2.3: Organik atiklarin anaerobik pargalanma iiriinleri (Vesilind, 2002).

2.2.2.1. Hidroliz

Hidroliz, anaerobik parcalanma fazinin ilk asamasidir. Bu fazda deponide oksijen
titkenmis ve aerobik ortamdan anaerobik ortama ge¢is meydana gelmistir. Deponide,
oksijen yerine nitrat ve siilfatlar elektron alic1 olarak gorev yapacaklari igin

indirgenme kosullarma dogru bir egilim olugmaktadir.



Anaerobik hidroliz fazinda kompleks organik maddeler hidrolizle kii¢iik molekiillere
parcalanirlar. Bu fazda genel olarak proteinler amino asitlere, yaglar yag asidi ve
gliserine, nisasta glukoz ve dekstroza, seliilloz da glukoza hidrolize olur (Vesilind ve

dig., 2002).

Anaerobik sartlarla yeni elektron alicilar olan nitrat ve siilfat, biyolojik reaksiyonlar
sonucunda azot ve hidrojen siilfiir gazlarina indirgenirler. Anaerobik sartlarin
baslamasi, oksidasyon rediiksiyon potansiyelinin Olciilmesi ile gozlenebilir.
Potansiyelin 50-100 mV civarinda olmasi halinde, nitrat ve siilfatin indirgenmesi
baslar. 150-300 mV araliginda olmasi halinde ise metan iiretimi baslar. Oksidasyon-
rediiksiyon potansiyelindeki azalma devam ettikge, organik maddeleri metan ve
karbondioksite doniistiiren mikroorganimalar, ii¢ asamal1 prosese baslarlar. Hidroliz
fazinda, sizinti suyunun pH’s1 organik asit ve karbondioksit konsantrasyonunun

artmast sonucunda diiser (Tchobanoglous, 1993).

Bu fazin sonunda sizint1 suyunda, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ucucu organik
bilesikler Ol¢iilebilir konsantrasyonlara ulasirlar. Sizinti suyu asidik pH’l1 ve hos
olmayan kokuludur. pH diistiikce sizinti suyundaki metallerin ¢oziniirliiligii ve
hareketliligi artmaktadir. Bunun sonucunda da sizinti suyunda yiiksek derecede
demir, mangan, ¢inko, kalsiyum ve magnezyum bulunmaktadir (Vesilind ve dig.,

2002).

2.2.2.2. Asit olusumu

Prosesin ikinci asamasi olan asidojenik faz, bir 6énceki agsamada hidrolize ugrayan
polimerik bilesiklerden olusan glukoz, amino asit, yag asidi gibi molekiillerin,
mikrobiyolojik doniisiim ile valerik, biitirik, propiyonik, asetik asit gibi organik
asitlere ve alkollere yani daha basit yapili ara bilesiklere doniisiimiinii igerir.
Asidojenik fazda, biiyiik miktarda karbondioksit ve diisiik miktarda hidrojen gazi
ortaya cikar. Bu doniisimde yer alan mikroorganizmalar, fakiiltatif ve zorunlu
anaerobik bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar literatiirde asidojen veya asit

olusturucular olarak tanimlanirlar.
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Bu fazda organik asitler ve karbondioksit nedeniyle, sizint1 suyunun pH’s1 besin
altina diiser. Organik asitlerin sizint1 suyunda ¢oziinmesi nedeniyle biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), iletkenlik degerleri gittikce artar.
Ayni zamanda asidik pH’da, basta agir metaller olmak iizere cesitli inorganik
bilesikler sizint1 suyunda ¢oziinmeye baslar. Bu fazda deponideki pek cok gerekli
niitrient s1zint1 suyu ile uzaklagsir. S1zint1 suyu geri devredilmez ise deponide niitrient
kayb1 meydana gelir. Eger sizint1 suyu olugsmamis ise, bu fazda iiretilen ayrisma

tiriinleri, kat1 atik tarafindan tutulan suyun i¢inde kalirlar (Tchobanoglous, 1993).

Kati1 atiklarin devamli hidrolizi ile ortamdaki ucucu organik asitlerin yiiksek
konsantrasyonlara ulagsmasi, pH degerindeki diisiisle iliskili olarak metal tiirlerinin
hareketi, biyokiitlenin gelisimi, substrat ve niitrientlerdeki hizli tiikketim bu fazin

onemli ozellikleridir (Vesilind ve dig., 2002).

2.2.2.3. Metan iiretim fazi

Asit fazinda asit olusturucular tarafindan asetik asit ve hidrojen gazi iiretilirken, bu
fazda mikroorganizmalar tarafindan, onceki fazin tiriinleri, metan ve karbondioksite
dontistiriiliir. Bu mikroorganizmalar, asit fazinin sonlarina dogru gelisirler. Bunlar
literatiirde, metan olusturucular veya metanojenler olarak tanimlanirlar. Metanojenler
anaeroblardir ve oksijenin varligina karsi ¢ok duyarhdirlar. Bu fazda metan ve az

miktarda asit olusur (Pavese ve dig., 2006).

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

Bu da deponide metallerin tasindig1 ya da yeniden yerlestigi anlamina gelmektedir.
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Atik stabilizasyonunda metan fazi, {izerinde en fazla calismanin yapildigi fazdir
(Bozkurt ve dig., 2000). Ayrica atmosfere cesitli kaynaklardan giren metanin
%6-12’sini bu fazda iiretilen metanin olusturdugu tahmin edilmektedir (Olivier ve

dig., 1999).

2.2.2.4. Humik faz

Deponi stabilizasyonundaki tiim asamalar deponideki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlere, deponinin yasina, 6zelliklerine, uygulanan kontrol yontemlerine ve 6zel

dis kosullara baglidir (Vesilind ve dig., 2002; Ozkaya ve dig., 2005).

Literatiir verileri, deponi alanindaki agir metal miktarinin ¢ok az kisminin
bertarafdan sonraki ilk on yil icinde sizdigin1 gostermektedir (Ehrig, 1983;
Christensen ve Tjell, 1984). Uzun siireli donemde, deponilerdeki metaller sizintiya
ugramadan kalmakta ve birikmektedir. Deponideki kirliligin durumu ve bunun atik
prosesleriyle baglantis1 hakkindaki bilgiler heniiz tatmin edici degildir ve daha fazla
arastirma gerektirmektedir. Bununla beraber elde edilen veriler organik maddelerin,
metal davranislarinin degiskenligi {izerindeki potansiyel etkisini ortaya koymak igin

yeterlidir.

Deponilerdeki degredasyon prosesleri ¢ok uzun zaman araliginda gerceklesir
(Ozkaya ve dig., 2005). Simdiye kadar aerobik ve anaerobik fazlar hakkinda oldukca
fazla ¢aligma yapilmistir (Farquhar ve Rovers, 1973; Ehrig, 1983; Barlaz ve dig.,
1992). Anaerobik fazin alt faz1 olan metan fazindan hemen sonra baglayan ve cok
uzun siire devam ettigi diisiiniilen faz, humik faz olarak tanimlanmaktadir.
Literatiirde heniiz humik faz boyunca olusan prosesler hakkinda yeterli bilgi

bulunmamaktadir (Bozkurt ve dig., 1999).

Depo alanlarinda genel olarak substrat ve par¢alanmaya direngli organik maddelerin
artmasi, buna baghh olarak da mikrobiyal aktivitenin diismesi, humik faza
ulagildiginin belirtisi olarak kabul edilmektedir. Bu fazin baslamasi uzun siire

almaktadir.
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Humik fazin baglama gostergesi olan kararli bilesikler, diisiik molekiillii organik
asitler oldugu gibi yiiksek molekiillii fulvik ve humik asitlerdir (Bozkurt ve dig.,

2000).

Humik ve fulvik asitler sirasiyla 5000-100.000 ve 2000-9000 araliklarinda
degisebilen yiiksek molekiil agirlikli aromatik polimerlerdir. Humik asit; alkali
ortamda coziinebilen fakat asidik ortamda ¢oziinemeyen maddelerdir. Fulvik asit ise
hem asidik, hem de alkali ortamda c¢oziinebilen bilesiklerdir. Humik maddeler,
karboksil, fenolik, alkolik, karbonil ve metoksi gibi fonksiyonel gruplar icermektedir.
Bu maddelerin yapisinda ayn1 zamanda azot ve oksijen tagiyan heterosiklik halkalar

da bulunmaktadir (Amdur ve dig., 1991).

Humik faz sirasinda deponiye giren oksijen, organik bilesiklerle kolayca reaksiyona
girer. Sonugta organik madde tiikkenir ve reaksiyonlar deponiye giren oksijeni
titketmek icin yetersiz kaldigindan aerobik kosullar olusur. Deponinin pH ve redoks
sartlari, deponiye giren oksijence zengin yagmur suyu, deponiye niifuz eden oksijen,

katilarin tamponlama kapasitesi ve yavas reaksiyonlar tarafindan belirlenmektedir.

Deponideki kosullar ve sizinti sularinin bilesimi zamanla degismektedir. Yapilan
caligmalar anaerobik fazin sonunda metallerin biiyiikk bir kisminin deponide

bulundugunu gostermektedir (Belevi ve Baccini, 1989).

Humik faz sirasinda degisen kosullar agir metallerin hareketinde énemli degisimlere
sebep olabilir. Bu degisen kosullardan en onemlisi deponiye oksijen girisi ve tekrar
aerobik kosullarin olugmasidir. Boylelikle organik maddelerin oksidasyonu
sonucunda karbondioksit agiga cikar ve ortamin pH’nin diismesine neden olur.
Literatiir verilerine gore, bu durum birikmis agir metallerin anlik tahliyesine neden
olmaktadir. Deponilerdeki bu degisimler bazen kazi gibi insan aktiviteleri ile

hizlanmaktadir.
Humik faz sirasinda, deponideki mevcut kosullarin degismesi bu fazda olusan humik

ve fulvik asit gibi kararli bilesiklerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu

bilesiklerin sudaki c¢oziiniirliikleri farklidir. Fakat genellikle molekiil agirligr arttik¢a
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sudaki c¢oziiniirliikleri azalmaktadir. Deponide bu maddelerin konsantrasyonunun
artmast ile ortamin asiditesi artmaktadir. Bu maddeler, metallerle coziinebilir
kompleksler olusturmakta, sonucta agir metallerin deponideki ¢oziiniirliliigiinii ve
hareketliligini arttirmaktadirlar (Ciavatta ve dig., 1993) Diger taraftan baz
durumlarda deponilerde uzun siireler i¢inde kararli olan ¢ok miktarda kati organik
madde olugsmaktadir. Bu maddeler metallerin biiyiikk bir kismi igin kuvvetli

sorbentlerdir ve metalleri tutarak deponiden metal ¢ikisini engellemektedirler.

Kat1 atik dekompozisyonunda metan, ekonomik degeri olan bir yan iiriin oldugu i¢in,
calismalar metanojenik faz {izerinde odaklanmistir. Bu nedenle, literatiirde
deponilerdeki pH degisikliklerine bagli atik dekompozisyon prosesinin sistematik
siireci hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Humik faz siiresince, kosullarda
meydana gelen degisiklikler oksijen agisindan zengin yagmur suyu, deponiye niifuz
eden karbondioksit ve katilarin tamponlama kapasiteleri ile aciklanmaktadir.
Karbondioksit ayn1 zamanda deponideki organik maddelerin degredasyonu ile de

tiretilmektedir.

Organikler bittigi zaman veya reaksiyonlar atmosferden gecen oksijeni tiikketmek igin
yavas kaldiginda deponi aerobik ve asidik hale gelir. Inorganik bilesiklerin
tamponlama kapasitesi azalirsa metaller suda ¢6ziinebilir ve deponinin i¢inden sizinti
suyu ile uzaklasabilirler. Deponiye oksijen girmesinin sonucu olarak, organik
maddeler ve siilfiirler parcalanabilirler ve bunlara bagli metalleri saliverirler (Bozkurt

ve dig., 2000).

Agir metallerin hareketliligi pH, redoks sartlar1 ve metalleri adsorbe eden maddelere
baghdir. Bu 6zellikleri etkileyen faktorler arasinda, ozellikle atigin organik kismini
iceren prosesler biiyilkk onem tasimaktadir. Calismalar pek cok toksik metalin
¢Oziiniirliigliniin ve serbest birakilmasiin genellikle yeni kapatilmis veya aktif olan

deponi sartlari altinda diisiik oldugunu gostermektedir (Ciavatta ve dig., 1993).
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2.3. Kat1 Atiklarin Stabilizasyonunu Etkileyen Faktorler

Depo alanindaki fazlarin baslangicini ve bitisini, depo alam igindeki organik
maddelerin dagilimi, niitrient, atifin nem igerigi ve atiklarin sikistirilmasi gibi

faktorler etkilemektedir.

Kat1 atiklarin biyolojik degredasyonunda en onemli faz anaerobik fazdir ve bu faz
hidroliz, asit olusumu ve metan iiretimi olmak iizere iic temel basamaktan
olusmaktadir. Anaerobik fazda metan ve fermantasyon adimlarina, yedi mikrobiyal
grup katilmaktadir ve gruplar Tablo 2.1°de verilmektedir. Tiim bu bakteri tiirleri
icerisinde cevresel faktorlere karst en duyarli olanlarnn metan bakterileridir.
Mikroorganizmalari etkileyen bu cevresel faktorler oksijen, hidrojen, pH, alkalinite,

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

Tablo 2.1: Anaerobik fazda gorev alan mikrobiyal gruplar (Vesilind, 2002).

Mikrobiyal Grup Substrat
Amilolitik bakteriler Nisasta
Proteolitik bakteriler Protein
Selliilotik bakteriler Selliiloz
Hemiselliilotik Hemiselliiloz
Hidrojen oksitleyen metanojenik bakteriler Hidrojen
Asetoklastik metanojenik bakteriler Asetik asit
Siilfat indirgeyen metanojenik bakteriler Siilfat

Depolama sahalarinda atik stabilizasyonu, aerobik ve anaerobik prosesler sonucunda
gerceklesmektedir. Oksijen, kat1 atik stabilizasyonunda fazlarin siiresini ve isleyisini
belirledigi icin 6zellikle 6nemlidir. Deponide oksijen sadece iist tabakada bulunur ve
aerobik faz siiresince bu mikroorganizmalar tarafindan kisa siirede tiiketilir. Ortamda
serbest oksijen tiiketildikten sonra, stabilizasyonun diger asamasi olan anaerobik faz
baslamaktadir. Bu fazda gorev alan mikroorganizmalar, serbest oksijene karsi ¢ok
duyarlidirlar. Ozellikle metan bakterileri igin diisiik miktarlarda bulunan oksijen bile

toksik etki yapmaktadir.

Depolama sahalarinda hidrojen, biyokimyasal reaksiyonlar iizerinde etkili oldugu

icin onemlidir. Depo alaninda hidrojen, fermantatif ve asetojenik bakteriler
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tarafindan {retilmekte, metanojenik ve siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan
tilketilmektedir. Fermantatif bakteriler, diisiik hidrojen basincinda; hidrojen,
karbondioksit ve asetik asit, yiiksek hidrojen basincinda ise; hidrojen, karbondioksit,
etanol, butirik asit ve propiyonik asit iiretir. Hidrojen basinci ¢ok yiiksek degil ise
etanol, butirik asit ve propiyonik asit daha cok asetojenik bakteriler tarafindan

iretilir.

Metan bakterileri 6-8 gibi oldukc¢a dar bir pH araliginda aktiftirler. Ortamda abiyotik
sartlar nedeniyle asetik asit iiretimi inhibe olur, propiyonik ve butirik asit olusumu
artarsa pH diiser ve metan olusumunda azalma hatta durma gozlenir. Ortamda siilfat
indirgeyen bakterin bulunmasi halinde, pH<5 veya pH>9’da organik maddelerin
dekompozisyonu devam etmektedir. Bu bakteri tiiri metan bakterilerinden daha

genis bir pH araliginda yasayabilmektedir (Kiiciikgiil, 1999).

Depo sahalarinda pH, notrale yakin oldugu siirece atigin kimyasinda biiyiik
degisimler beklenmez. Yapilan calismalar bu sartlarda pek c¢ok toksik metalin

¢Oziiniirligtiniin diisiik oldugunu gostermektedir.

Simdiye kadar deponilerde pH degisimi ile atik dekompozisyon prosesi sistematik
olarak acgiklanamamistir. Humik faz siiresince pH ve redoks potansiyeli, deponiye
sizan oksitlenmis yagmur suyu, oksijen ve deponiye niifuz eden karbondioksit ve

katilarin tamponlama kapasitesi ile tayin edilmektedir (Bozkurt ve dig., 2000).

Ortamda siilfat bulunmasi saf kiiltiir halinde bulunan metan bakterilerini etkilemez.
Ancak yapilan calismalar, siilfatin varliginin metan olusumunu Onemli Olgiide
azalttigin1 gostermistir. Bunun nedeni ise ortamda siilfatin degil, siilfat indirgeyen
bakterilerin varhigidir. Ciinkii siilfat indirgeyen bakteriler, metan bakterileri kadar
hassas degildirler ve daha aktif davranarak, ortamdaki besin maddelerini hizla

titkketerek metan bakterilerinin faaliyetini engellerler (Kiiciikgiil, 1999).
Niitrientler, mikroorganizmalar icin ¢ok gerekli olan maddelerdir. Mikrobiyal

hiicrelerin kuru agirliklarinin yaklasik %50’1 karbon, %20’ oksijen, %10-15si azot,
%8-10’nu hidrojen, %1-3’1 fosfor ve %0,5-1,5’u kiikiirttiir. Hiicre, kimyasal olarak
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CsH;NO; seklinde ifade edilmektedir (Martin, 1991). Depo sahalar1 azot, fosfor,
kalsiyum, demir, magnezyum, potasyum, c¢inko, molibden ve selenyum agisindan

oldukga zengin sistemlerdir.

Sicaklik, biitiin biyolojik sistemlerde oldugu gibi deponilerdeki biyolojik faaliyetler
lizerinde de etkilidir. Ozellikle anaerobik sistemlerde sicaklik, prosese yon veren
faktorlerdendir. Metan bakterilerinin en verimli oldugu sicaklik yaklasik olarak 37°C
olarak  belirlenmistir. Su hareketi az olan derin depo sahalarinda,
mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu olugan 1s1, saha i¢inde sicaklik artisina neden
olabilir. Bu sicaklik 1liman iklim kosullarinda 35—450C’ye kadar yiikselebilir. Metan
tiretiminin yiiksek oldugu depo sahalarinda sicakligin yiiksek olmasi beklenir

(Kiigiikgiil, 1999; San ve Onay, 2001).

Biitiin canlilar yasamlarimi siirdiirebilmek icin suya ihtiya¢ duyarlar. Su farkli
ortamlarda farkli miktarlarda bulunur. Mikroorganizmalar c¢esitli maddelerin
¢Oziindiigii, su aktivitesi diisiik bir ortamda bulunduklarinda, yasamak icin ¢ézeltiden
suyu almayi1 bagarmalidirlar. Boyle durumlar genellikle diisiik biiyiime hizi ve az
miktardaki biiyime tiriinii ile karakterize edilir (Brock ve dig., 1984). Bu durum
biitiin ¢evre ortamlarinda oldugu gibi depo sahalarinda da gecerlidir. Ortamdaki su
miktar1 biyolojik aktivitenin verimini etkilemektedir. Etkin biyolojik aktivite atik

stabilizasyonunun kisa siirede gerceklesmesini saglamaktadir (Bendz ve dig., 1997).

2.4. Sizint1 Suyu Olusumu ve Miktari

Kat1 atiklarin depolanmasi sirasinda ve sonrasinda, atiktaki nem igeriginin, kimyasal
ve biyolojik pargalanma reaksiyonlarimin, yagmur suyunun, yeraltisu seviyesinin
yiikselmesinin bir sonucu olarak sizinti sular1 olusmaktadir. Cesitli yollarla depo
sahasina giren veya depo sahasi icinde olusan sular, deponi igerisinden gegerken
atiklarin parcalama {irlinlerini ve atiklarn icindeki ¢oOziinebilen maddeleri
biinyelerine alarak ilerlerler (Sang ve dig., 2006). Herhangi bir deponide olusabilecek

sizint1 suyu, sahanin nem tutma kapasitesi ile dogrudan iliskilidir. Genel olarak

17



sizint1 suyu, depolama alaninda su tutma kapasitesi asildigi anda olusmaya

baslamaktadir (El-Fadel ve dig., 1997).

Depo sahalarinda olusan sizint1 suyunun miktari ise atigin bilesimine, depo alaninin
yasina, depo alaninin biiyiikliigiine, iklim sartlarina ve nihai iist ortii tabakasinin
gecirimlilik derecesine gore degisir (El-Fadel ve dig., 2002; Chen, 1996). Depolama

alaninda s1zint1 suyu olusumu Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

, .
1
I '
I}
roa N Buharlagma :I

1 vy
,, B O Yiizeysel akig
Suzulrie
o Anglvn nem Sizint1 suyu
Yeraltisuyu cengt >

Sekil 2.4: Depo alaninda s1zint1 suyunun olusumu (Vesilind ve dig., 2002).

Depolama alanlarinda sizinti suyu olusumu, sahaya giren su miktar1 ile dogru
orantilidir. Depo alaninda olusacak sizinti suyu miktar1 bolgedeki yagmur ve
buharlasma miktarina, dolgu sirasindaki sikigtirma sekline bagh olarak degismektedir

(Tréankler ve dig., 2005).

Depo sahasi sizint1 suyu iiretiminin nicel olarak degerlendirilmesi i¢in depo sahasi su
dengesi modelleri gelistirilmistir (Gau ve Chow, 1998). Yapilan calismalar bu
modellerin kabul edilebilir diizeyde dogru sonuclar verdigini gostermektedir. Bu
modellerden, kat1 atik depolama sahalarinin projelendirilmeleri asamalarinda

yaralanilmaktadir.
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2.4.1. Depo alam hidrolojisi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu iiretim miktari, ampirik veriler
kullanilarak veya “su dengesi metodu” ile hesaplanabilmektedir. Depo alanindaki
kirlilik potansiyelini ve meteorolojik parametreleri de kullanarak depo alan1 i¢indeki
nem miktarimi belirlemede en iyi sonu¢ veren metot, “su dengesi metodu”dur. Su
dengesi metodu ile deponideki yagis, buharlagma, ylizeysel akis ve topragin nem
tutma kapasitesi goz Oniinde bulundurularak deponi alani ve cevresi arasindaki nem
alig-verisi analiz edilmektedir. Sekil 2.5’de depolama sahasi i¢cin su dengesi
verilmektedir. Bu metot ancak taban gecirimsizligi saglanmis kontrollii depolama

sahalar1 i¢in kullanilmaktadir.

Y
TT B A
—

5 |

S=Y-(B+T+A)

Sekil 2.5: Depo sahasi icin su dengesi (Holmes, 1983).
S: S1zint1 suyu
Y: Yagis
B: Buharlagma
T: Terleme
A: Yiizeysel akis

Genel olarak depo sahasina diisen yagislar, sizintt suyu olusumundaki en 6nemli
etkendir. Bu yagislarin bir kismu deponinin icine sizmadan alan ylizeyinden akarak
sahay1 terk eder. Depo sahalarinda meydana gelen bu yiizeysel akis, sizinti suyu
tiretimini hicbir sekilde etkilemez. Yagislarin yiizeysel akislara doniisme oraninda;
yagis siddeti, deponi sahasindaki topragin nem igerigi, sahanin topografik ozellikleri

ve topragin morfolojik 6zellikleri gibi faktorler etkili olmaktadir.
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Depo sahasinda yiizeysel akisa doniismeyen suyun bir kismi yergekiminin etkisiyle
depo tabanina siiziilmeden toprak tarafindan tutulma egilimindedir. Toprak
tarafindan tutulan bu maksimum nem, arazi kapasitesi olarak tanimlanmaktadir ve
depo sahasi maksimum nem kapasitesine ulasana kadar suyu toplamaktadir. Bundan
sonra eklenecek herhangi bir miktardaki su, depo alami i¢inde alt tabakalara dogru

harekete gecmektedir.

Depo sahalarinda bulunan bu nemin bir kismi1 da buharlagsma ile atmosfere geri
donmektedir. Deponideki iist ortii tabakasinda bitki bulunmasinin meydana getirdigi
buharlasma, evapotranspirasyon olarak adlandirilir. Bu durumda sahada meydana
gelen su kaybi, bitkinin topraktaki nemi alarak terleme ile atmosfere geri vermesi
seklinde olmaktadir. Boylelikle topraktaki nem, arazi kapasitesine daha uzun siirede
ulagmaktadir. Depo sahasindaki iist Ortii tabakasinin bitkisiz olmasi durumunda
meydana gelen buharlagma ise evaporasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde
meydana gelen su kaybi, evapotranspirasyondan daha kiiciik olmaktadir. Bu da arazi

kapasitesine daha kisa siirede ulagilmasina yol agmaktadir.

Depo sahalarinda arazi kapasitesinin asilmasi durumunda deponinin igine sizan
suyun akisi, atiktaki catlaklar ve olusan kanallar vasitasiyla kolaylagsmaktadir.
Deponi icine sizan su, oncelikle atik tarafindan nem tutma kapasitesine erisilinceye
kadar tutulmaktadir ve atigin nem tutma kapasitesi asildiginda sizinti suyu, depo
tabanina dogru akmaktadir. Depo sahasinda atiklarin sikistirilmasi ile atik yogunlugu
arttikca gecirgenligi azalmaktadir. Sikistinnlmig atiklar icin arazi kapasitesi atik
hacminin %20-35’1 kadardir. Farkli topraklar ve atiklar i¢in arazi kapasiteleri Tablo

2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2: Farkli topraklar ve kati atik i¢in arazi kapasitesi (Vesilind, 2002).

Malzeme Arazi Kapasitesi mm su/m toprak
Ince kum 120
Kumlu toprak 200
Siltli toprak 300
Killi toprak 375
Kil 450
Kat1 atik 200-350
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Su dengesi, arazi kapasitesinin ne zaman asilacagim hesaplamak i¢in uygulanan bir
metottur. Sizint1 suyu ile ilgili hesaplamalar i¢in kaba tahminlerde kullanilmaktadir.
Farkli topraklar ve egimler icin yiizeysel akis katsayilar1 hesaplanabilmektedir.
Tablo 2.3’de yiizeysel akis katsayilar1 verilmektedir. Bu hesaplamalar nemin hareketi

ile ilgili varsayimlar1 baz almaktadir.

Tablo 2.3: Farkli toprak ve egimler i¢in yiizeysel akis katsayilar1 (Vesilind, 2002).

Yiizey Yiizeysel Akis Katsayisi
Kumlu toprak %?2 egim 0,05-0,10
Kumlu toprak %2-7 egim 0,01-0,15
Kumlu toprak %7< egim 0,15-0,20
Agir toprak %2 egim 0,13-0,17
Agir toprak %2-7 egim 0,18-0,22
Agir toprak %7< egim 0,25-0,35

Giiniimiizde depolama sahalarinda iiretilen sizinti suyu miktar1 tahminleri i¢in yaygin
olarak bir bilgisayar programi olan “Deponi Isleyisini Hidrolojik Degerlendirme”
(HELP) modeli kullanilmaktadir. Bu modelde su dengesi icin, deponinin bulundugu
yer, sahamin biiyiikliigii, egim, yagis, buharlagma, sicaklik, riizgar, sahanin
gecirimsizligi, filtrasyon hiz1 gibi spesifik bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. HELP
modeli cogunlukla, cesitli tasarim alternatiflerini karsilastirma ve uzun siireli sizinti
suyu iiretim miktarim1 tahmin etmek i¢in yararlhidir. Giinliik sizinti suyu {iretim
miktar1 tahminleri icin ise yetersiz kalmaktadir (Vesilind, 2002; Butt ve Oduyemi,

2003; Bendz ve dig., 1997).

2.4.2. Depolama sahalarinda yagmur suyu yonetimi

Depo sahalarinda olusan sizinti suyu miktari; yagislara, yeralti suyundan depo
alanina su gecisine ve kati atigin nem icgerigine bagl olarak degisir. Sizint1 suyu
olusumunda en etkili olan meteorolojik faktor yagmurdur. Yagmurun frekansinin,
siddetinin ve siiresinin bilinmesi, olusan sizinti suyu miktarinin belirlenmesinde

onemli rol oynamaktadir. Sizinti suyu olusumu ve miktan iizerinde meteorolojik
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faktorlerle baglantili olarak, depo sahasindaki oOrtii malzemelerinin o6zellikleri de

etkilidir (Ashford ve dig., 2000).

Depolama alanina getirilen taze atiklar, yagmur yagdiginda arazi kapasitesine
ulagilincaya kadar kademeli olarak doymaktadir. Genel olarak yillik sagnak
yagislarin %10-20’si sizint1 suyu olarak goriilmektedir. Yagislarin sizinti suyu

tiretimine etkisi iyi yonetim teknikleri ile minimize edilebilmektedir.

Si1zint1 suyu iiretimini azaltmak i¢in pek ¢ok depo sahasi isletim sekli ve tasarim
kontrolleri bulunmaktadir (Al-Thani ve dig., 2004). Bunlarin basinda atiklarin
depolama sahalarinda, ¢evre ile etkilesimlerinin kontrol altinda tutulabilegi hiicrelere
yerlestirilmeleri, atiklarin iizerlerinin aktif sahalarda gecici olarak Ortiilmesi,
kapatilmis sahalarda nihai iist Ortii tabakalarina egim verilmesi, yagislarin ve yiizey
sularinin deponi igerisine girisini engelleyerek disartya kontrolli akisimi saglayan
sistemlerin yapilmasi gelmektedir. Depolama sahalarinda bu kontrol teknikleri
uygulandiginda sizint1 suyu iiretimi minimize edilir, erozyon ve yiizeysel sularin

kirlenmesi 6nlenmis olur.

Aktif depo sahalarinda yagislar sonucu olusan yiizeysel akisin yonii saptirilarak
deponilere su girisi azaltilabilir. Yagmur sularinin bir drenaj sistemine dogru
yonlendirilmelerini saglayacak egim veya atiklarin sahaya dokiillme bigimi
tasarlanabilir. Akis1 kontrol etmek amaciyla depo sahasi etrafina kanal ve hendekler
ingaa edilmektedir. Depolama sahalarinda atiklarin iizeri, ¢cakil ve kumlu malzeme
yerine, yiiksek kil igerikli malzeme ile ortiilmelidir. Boylelikle su, ortii tabakasi
tarafindan emilmeyerek verilen egim ile depo sahasindan uzaklastirilabilmektedir.
Depolama isleminin tamamlandig1 sahalarda iist ortii tabakasinin bitkilendirilmesi,
depo sahasinda nemi, saha disinda tutacagi icin sizinti suyu iiretimini azaltacaktir.
Cimen, bugday ve yulaf, agaclardan daha fazla su tiiketmektedir. Sizinti suyu

kontrolii sahanin sartlaria bagli olarak degismektedir.
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Depolama sahalarinda heniiz kullanilmayan kisimlar, kullanmilan hiicrelerden
ayrilmahdirlar. Buralarda biriken temiz yagmur suyunun sizintt suyuna temas
etmeden ayr1 olarak toplanmasi, saha yonetimi agisindan iizerinde 6nemle durulmasi

gereken bir konudur (Holmes, 1983; Vesilind, 2002).

2.5. Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Sizint1 sular1, olusum ozelliklerine bagl olarak ¢ok sayida bilesen icerir ve kalitesi
cok degiskendir. Sizint1 sulart izlenerek, depolama sahasindaki kati atigin yasi ve

durumu hakinda bilgi edinilebilmektedir (Koerner ve Soong, 2000).

Depo alanlarinda, sizintt suyunun Ozellikleri zamana ve mekana gore biiyiik
degisiklikler gosterir. Sizinti suyunun kompozisyonu; kati atigin bilesimine,
miktarina, sikisma derecesine, icerdigi su miktaria, depo alanindaki atik derinligine,
ayrisma evrelerine, depo alanina diisen yagis miktarina, yasina, geri devreden su
miktarina ve depo alaninin tasarim ve isletimine baglidir (Reinhart ve Pohland, 1991;

Reinhart, 1993; Chen, 1996; Karnchanawong ve dig., 1995 El-Fadel ve dig., 2002).

2.5.1. Sizint1 suyu ozelliklerini etkileyen faktorler

Depo sahalarinda farkli 6zelliklere sahip biiyiik miktardaki atiklar birarada heterojen
bir yapida bulunmaktadirlar. Atik icerigi biiyiik Ol¢iide mevsime ve ekonomik
duruma gore degisiklik goOsterir. Depo sahalarinda evsel atiklarin yanisira,
endiistriyel atiklar ve aritma camurlar1 da depolanabilmektedir. Tehlikeli atiklarin
evsel atiklarla depolanmasi yasak olmasina ragmen bu atiklara, evsel kati atik
depolama sahalarinda yiiksek miktarlarda rastlanmaktadir. Yapilan arastirmalar

onemli miktarda tehlikeli atigin evsel kullanimdan kaynaklandigin1 gostermektedir.
Evsel tehlikeli atiklar arasinda cesitli pestisitler, boya iiriinleri, temizlik maddeleri,

cesitli hobiler icin kullanilan kimyasallar, piller ve motor yaglan sayilabilir

(Hallbourg ve dig., 1992; LaGrega ve dig., 1994; Polprasert ve Liyanage, 1996;
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Slack ve dig., 2004). Bu maddeler depolanma sirasinda; kati atifin yiizeyine
adsorpsiyon, biyolojik ayrisma ve ucguculuk gibi tasinim ve doniisiim olaylarina
maruz kalmakta ve sonugta sizint1 suyuna gecerek advektif tasimima ugramaktadirlar

(Schrab ve dig., 1993; Kjeldsen ve dig., 2002; Isidori ve dig., 2003).

Kat1 atiklarin 6nemli bir kismim1 organik maddeler olusturmaktadir. Bu organik
maddelerin yaklasik {icte ikisini biyodegrade olan atiklar, {igte biri ise
biyodegredasyona direngli atiklar olusturmaktadir. Atiklardaki organik maddelerin
biyolojik pargalanma oranlar1 biiylik oOlgiide lignin igeriklerine bagli olarak
degismektedir. Atiklarin lignin icerikleri ve biyodegredasyon oranlar1 Tablo 2.4’de

verilmektedir.

Tablo 2.4: Atiklarin lignin igerikleri ve biyodegredasyon oranlar1 (Tchobanoglous, 1993).

Organik Atiklar Lignin Icerigi Biyodegredasyon Oranlari
(%) (%)

Gida Atiklar 0,4 0,82

Gazete Kagidi 21,9 0,22

Ofis Kagidi 0,4 0,82

Karton 12,9 0,47

Bahge Atiklart 4,1 0,72

Biyodegredasyona ugrayan atiklar da kendi aralarinda biyodegredasyona hazir
olanlar ve kismen biyodegredasyona hazir olanlar olarak simiflandirilabilirler. Kati
atiklarda, yavas ve hizli parcalanan organik maddeler Tablo 2.5’de verilmektedir.
Atiklardaki biyodegrade olan maddeler sizinti suyu olusumunu ve suyun BOI

degerini arttirmaktadir (Tchobanoglous, 1993).
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Tablo 2.5: Atiklarda hizli ve yavas biyodegredasyona ugrayan organik maddeler
(Tchobanoglous, 1993).

Hizh Biyodegrade Olan Atiklar Yavas Biyodegrade Olan Atiklar
Gida atiklar Tekstil atiklari
Gazete kagidi Kaucuk atiklar
Ofis kagidi Deri atiklar
Karton Agac kokenli atiklar
Bahge atiklar

Depolama sahalarinda kompleks fiziksel, kimyasal ve biyolojik parcalanma
reaksiyonlart ardigik olarak meydana gelmektedir. Bu prosesler sonucunda atiklarin
parcalanmasi ve yeni maddelerin olusmasi gerceklesir. Parcalanma reaksiyonlarinin

siiresi, s1zint1 suyunun karakterini belirlemektedir (Yasuhara ve dig., 1997).

Sahadaki atiklarin ¢cogunlugu organik maddelerden meydana geldigi icin sizint1 suyu
karakteri iizerinde en 6nemli proses, biyolojik proses olmaktadir (El-Fadel ve dig.,

2002; White ve dig., 2004).

Depo sahalarinda dis ortamdan farkli bir ekosistem olugmaktadir. Saha ekosistemi
deponinin isletim 6zellikleri ve atigin heterojen yapisindan dolayr c¢ok cesitlilik
gostermektedir. Bu ekosistem sicaklik, pH, toksik maddelerin varligi, nem icerigi ve
oksidasyon-rediiksiyon  potansiyeli gibi deponiye ait cevresel sartlardan

etkilenmektedir (Vesilind, 2002).

Depo sahalarinin isletimi de, s1zint1 suyu kompozisyonu iizerinde etkili olmaktadir.
Bazen depolama sahalarinda hacim azaltmak icin katik atiklara, depolanmadan 6nce
sikistirma ve parcalanma gibi fiziksel islemler uygulanmaktadir. Bu yontemler de

sizint1 suyu kompozisyonu agisindan dnemlidir.
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2.5.4. Depo alamimin yas1

Depo sahalarinda yas kavrami, sahanin aktif olarak kullanilmaya ve sizinti suyu
tiretmeye basladig1 andan itibaren olugmaktadir. Genel olarak depo sahalar i¢in yas
siniflandirmasi <5 yil i¢in geng, 5-10 yil icin orta yash ve 10< i¢in yash depolama

sahasi seklinde olmaktadir (Kang ve dig., 2002).

Depo sahasimin yasi, kati atik stabilizasyon siireclerine bagli olarak sizinti suyu
ozelliklerinin degisiminde 6nemli rol oynar (Oman ve Hynning, 1993; Marttinen ve
dig., 2002). Bunun temel nedeni stabilizasyon basamaklarina gore farkli
reaksiyonlarin ve {iriinlerin meydana gelmesi ve bunlarin sizint1 sularinda
belirlenmesidir. Stabilizasyon fazlarina goére sizinti suyundaki bazi1 parametrelerin
degisimi Tablo 2.6’de verilmektedir. Depolama alanlarinin stabilizasyon dereceleri
sizint1 sularmin BOI/KOI orani ile de belirlenebilmektedir. Genel olarak genc,
stabilize olmamis depolama alani sizint1 sular1t BOI/KOI >0,5, orta yash depo alani
sizint1 sulart BOI/KOI 0,1-0,5, ve stabilize olmus yaslt depo alami sizinti sulari

BOI1/K0i<0,1 olmaktadir (El-Fadel ve dig., 2002).

Tablo 2.6: Stabilizasyon fazlar1 ve sizint1 suyu 6zellikleri (Vesilind, 2002).

Parametre Hidroliz Faz Asit Fazi Metan Fazi Humik Faz
KOI (mg/L) 480-18000 1500-71000  580-9760 31-900
TUA (mg/L) 100-3000 3000-18800  250-4.000 0
Amonyak (mg/L-N) 120-125 2-1030 6-430 6-430
pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
Iletkenlik (uS/cm) 2450-3310 1600-17100  2900-7700 1400-4500

Sizint1 sular1 baslangicta cok yiiksek organik ve inorganik madde igerirken, depo yeri
zamanla stabilize oldukg¢a, organik madde igerigi azalmaktadir. Buna karsilik,
inorganik madde igerigi, uzun yillar boyunca yiiksek kalmaktadir. Bu durum zaman
icerisinde BOI/KOI oranimin azalmasina sebep olmakta ve azalan BOI/KOI oram

nedeniyle sizint1 sularinin artilabilirligi zorlagsmaktadir (Kargi ve Pamukoglu, 2004).
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Asidojenik fazdaki geng¢ deponi alanlarinda olusan sizint1 sularinda, biyolojik olarak
kolay ayrisabilen ugucu yag asitlerinin oram yiiksektir (Calli ve dig., 2004). Depo
yast arttikca biyolojik ayrisma tamamlandigindan kolay ayrisabilen organik

maddelerin oram diiger.

2.6. Depo Alam Tasarim

Kat1 atik depolama alanlari, sahada olusacak sizint1 suyu ve depo gazinin kontroliine
izin verecek sekilde tasarlanmali ve insaa edilmelidir. Deponilerin baslica tasarim
bilesenleri, zemin gecirimsizligini saglayacak koruyucu tabaka, sizinti suyu toplama
ve yonetim sistemi, gaz drenaj sistemi, yagmur suyu yOnetimi ve nihai Ortiidiir

(Vesilind, 2002).

2.6.1. Gecirimsizlik tabakasi

Gecirimsizlik tabakasi, sahada olusabilecek sizinti suyunun deponideki hareketini
azaltmak ve deponiden uzaklagmasini engellemek icin gereklidir. Bu tabakalar,
disiik gecirgenlikleri sebebiyle secilmis olan dogal malzemelerin ve/veya

jeomembranlarin birkag kat kullanilmalariyla olusturulurlar.

Gecirimsizlik tabakalan olarak, dogal kil ya da killi topraklar da kullanilmaktadir
(Du ve Hayashi, 2006). Bu amacla kullanilmak {izere dogal kilin bulunamadig

durumlarda ticari killer (bentonit) kumla karistirilabilirler.

Gecirimsizligi saglamak amaciyla kullanilan jeomembran kaplamalar, delinmedikleri
siirece gecirimsiz polietilen, polivinilkloriir veya diger polimerler gibi sentetik
recinelerden olusmus ince tabakalardir. Bu materyallerden, sizinti sularinda
bulunabilecek pek cok kimyasala karsi direngli olduklar icin en ¢ok, yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) tercih edilmektedir (Vesilind, 2002; Jeon ve dig.,
2005; Jeon, 2006).
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2.6.2. Sizint1 suyunun toplanmasi ve depolanmasi

Kati atik depo sahalarinda, gecirimsizligi saglanmis depolama hiicrelerinin
kullaniminin 6ncelikli amaci toprak ve yeralti suyunu, kati atiklardan kaynaklanan
kirlenmeden korumaktir (Slack ve dig., 2004). Gegirimsiz tabaka, bozunmus atikla
toprak tabakasi arasinda bir bariyer olarak gorev yapar ve deponi tarafindan iiretilen

s1zint1 suyunu toplar.

Kum, cakil ve jeosentetik malzemeden olusmus etkin drenaj tabakasinin kullanimu,
sizinti suyunun deponinin alt kisimlarindaki noktalara dogru yonlendirilmesini
saglar. Sizint1 suyunu toplamak i¢in depo hiicresinin alt noktalarina delikli borular
yerlestirilir ve bu borularin e§imi nemi deponiden uzaklastiracak sekilde ayarlanir.
Deponilerde olusan sizint1 suyu, en kisa siirede toplanmali ve deponiden

uzaklastirilmalidir.

Sizint1 suyu deponiden, yercekimi kuvvetinden yararlanarak ya da pompalanarak
uzaklastirilir. Depolama sahalarindaki, sizinti suyu toplama sistemi baglica asagidaki

bilesenleri igerir.

Koruma ve drenaj tabakalar
Delikli toplama yiizeyi ve ana borular
Biiyiikk pompa istasyonu

S1zint1 pompalari

vV V V V V

Pompa kontrolleri

Depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 toplanarak yeniden deponiye verilmek
izere ya da aritim i¢in alan disina transfer edilene kadar gegici olarak depolanir.
Sizinti suyunun depolanmasi debi ve kirlilik yiikii salimmlarindan dogabilecek

sorunlarin 6nlenmesi acisindan 6nemlidir (Vesilind, 2002).
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2.7. Sizint1 Suyu Kirliligi

Depolama alanlarinda, kati atiklarin parcalanma reaksiyonlari sonucu olusan
tiriinlerin, ortamda cesitli nedenlerle bulunan su akisina katilmalan ile genel olarak
kirlilik problemi ortaya ¢cikamaktadir (Baba ve Kaya, 2004). Depo alanlarinda olusan
kirlilik, alanin iginden gecen yagmur suyunun kirlenmesi ve kirliligin bu akis

vasitastyla taginmasi seklinde olmaktadir (Kurniawan ve dig., 2006).

Depo alanlarinin ¢ok azimin yapiminda, tesisin maruz kalacagi hidrolik yiik
gozoniinde bulundurulmakta ve tesis tasarlanirken 6énlem alinmaktadir. Burada esas
olan, alana diisen yagmur suyunun kirlilikle temas etmeden Once, alandan

uzaklastirilmasidir. Bu da ancak suyun deponiye girisinin dnlenmesi ile gerceklesir.

Kimyasal kirleticiler ve toksik maddelerin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu
sizint1 sularimin yonetimi ancak suyun iceriginin bilinmesi ile saglanabilmektedir

(Trénkler ve dig., 2005).

Sizinti sularimin yo6netiminde, suyun deponiye tekrar verilmesi, suya On aritim
uygulandiktan sonra merkezi aritim icin kanala desarj edilmesi veya arazide aritim

gibi pek cok yontem kullanilmaktadir (Holmes, 1983).

2.8. Sizint1 Suyu Aritimi

S1zint1 sularinin bilesimi ve kirleticilerin konsantrasyonu depolanan atiklara ve depo
sahasinin yasina biiyiik oranda baglilik gostermektedir (Lopez ve dig., 2004). Toprak
ve yeraltisular1 iizerinde olusturduklar1 risk nedeniyle, sizinti sularinin aritimi

oldukg¢a 6nemlidir (Ding ve dig., 2001; Sang ve dig., 2006; Tauchert ve dig., 2006).
Deponi yonetiminde, sizint1 suyu aritimi baglica masraf olusturan unsurdur. Aritim

deponinin sadece aktif olarak calistigi zamanlarda degil, deponinin kullanima

kapatilmasindan sonraki donemde de belirgin bir periyotta devam etmektedir.
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Sizinti suyu aritiminda en cevreci ve maliyet bakimindan en uygun alternatifin
secilmesine onem verilmelidir. Sizinti suyu ic¢in en uygun aritim ¢oziimii, yeni
teknolojilere veya diizenlemelere paralel olarak zamanla degismektedir. Bunlarin
yaninda aritim yontemi se¢iminde esas alinan sizinti suyunun Ozellikleri, arazinin
yasinin bir fonksiyonudur ve zamana gore degismektedir. Buna bagl olarak aritim

yontemi de degisecektir (Triankler ve dig., 2005).

S1zint1 suyu i¢in aritim yontemi seciminde, en 6nemli faktor suyun yapisidir (Tatsi ve
Zouboulis, 2002). Sizint1 suyu bilesiminin pek ¢ok nedene bagli olarak deponiden
deponiye gore degismesi farkli aritma proseslerinin uygulanmasina neden olur (Al-

Yaqout ve Hamoda, 2003).

Sizint1 suyu yonetiminde, suyun alanda artilarak alict ortama desarji1 veya merkezi
atiksu aritma tesisinde aritilmak iizere kanala desarji, son uzaklastirma icin yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Bazi durumlarda bunlarin her ikisi de uygulanabilir
ve alanda ©n arntimdan gecirildikten sonra merkezi atiksu aritma tesisine

verilebilirler.

Sizint1 sular1 genellikle aritimi zor, yiiksek kirlilik iceren sulardir. Bu sular igcerdikleri
organik maddelerin biyodegredasyon cesitliligi ve direncine, bilesimine, {iretim
hizina ve diisiik fosfor icerigine baglh olarak artimlart giic olan sulardir. Diisiik

fosfor igerigi, sizint1 suyunun biyolojik aritimi diisiiniildiigiinde 6nemli olmaktadir.

Sizint1 sularinin arittmi pek ¢ok arastiricinin iizerinde ¢alismalar yaptigi bir konudur.
Genellikle sizint1 suyu yonetiminde yerinde aritim ve desarjin se¢ildigi durumlarda
mevcut Kkirleticilerin giderimi icin birka¢ asamali birim prosesler kullanlir.
On aritim, s1zint1 suyunun aritimda problemlere neden olacak spesifik kirleticilerin

bulunmasi durumunda tercih edilir.
Sizint1 suyu aritimi ¢ogunlukla zor oldugu gibi pahali da bir aritim gerektirir. Bu

ozelligi, potansiyel kirliligi gidermede yeni teknolojilerin gelistirilmesine ve cesitli

arastirmalar yapilmasina neden olmaktadir (Vesilind, 2002).
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Endiistriyel atiksu aritiminda uygulanan pek ¢ok yontem sizinti sularinin arittminda
da kullanilabilmektedir. Farkli aerobik ve anaerobik aritma teknikleri de ¢ogunlukla
uygulanan aritma yontemlerindendir. Bu aritma proseslerinin verimi, debi ve sizinti
suyunun yasina bagh olarak bilesiminden, biiyiik oranda etkilenmektedir. Biyolojik
aritma prosesleri, direngli organikleri gidermekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
sizint1 sularinin aritiminda farkli proseslere ihtiya¢ duyulmaktadir ve fiziko-kimyasal

yontemler bu proseslerin basinda gelmektedir (Li ve dig., 1999; Oztiirk, 2003).

Sizint1 suyunun karakteri aritma ydnteminin se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir.
Bu sularn aritiminda amonyak ve organik maddelerin giderimi i¢in, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri (Hoilijoki ve dig., 2000; Im ve dig., 2001; Jokela ve dig.,
2002), ileri oksidasyon prosesleri (Gau ve Chang, 1996; Bae ve dig., 1997; Kang and
Hwang, 2000), hava styirma (Cheung ve dig., 1997; Marttinen ve dig., 2002; Silva ve
dig., 2004), iyon degistirme, ozonlama (Steense, 1997; Silva ve dig., 2004; Wu ve
dig., 2004), membran (Bohdziewicz ve dig., 2001; Di Palma ve dig., 2002; Wang ve
dig., 2002; Lopes de Morais ve Zamora, 2005) ve fenton prosesleri (Koyama ve
Nakamura, 1994; Gau ve Chang, 1996; Bae ve dig., 1997; Kim ve dig., 1997;
Steensen ve dig., 1997; Kwong ve dig., 1999; Rivas ve dig., 2001; Zhu ve dig., 2001)

kullanilan aritma yontemlerindendir.

Genel olarak, sizinti suyu kontrolii, toplanmasi ve aritiminda farkli metotlar
kullanilmaktadir (Al-Thani ve dig., 2004). Sizint1 suyu yOnetimi drenaj sistemi,
aritma maliyetinin diisiiriilmesi ve ileri teknolojik aritma sistemlerine imkan tanimasi
bakimindan oldukca ©nemlidir. Aritma tesisi projesi, sadece giris yiikii dikkate
almarak degil, ayn1 zamanda olusacak kat1 atik miktari, yeni kirlilik potansiyeli ve

enerji ihtiyaci gdzoniinde bulundurularak hazirlanmalidir.
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2.8.1. S1izint1 sularinin arazide aritim yontemleri

Arazide arntim yontemi, depo sahalarinda olusan sizinti sularinin toplanip, uygun
sekilde araziye verilmesi esasina dayanmaktadir (Klomjek ve Nitisoravut, 2005). Bu
yontemde aritim icin 6zel olarak hazirlanmis 1slak alanlar kullanilmakta olup, etkili
bir artim saglanmaktadir. Ancak bu sistemler ¢cogunlukla az miktardaki sizinti suyu
icin boyutlandirilabilir. Arazide aritim yontemi yiliksek sizinti suyu debileri igin
biiylik araziler gerektirmektedir, bu da yOntemin uygulama alanini

sinirlandirmaktadir.

Yontemin verimi, basta meteorolojik 6zellikler olmak {izere 1slak alan olarak
kullanilacak topragin, yetistirilecek bitki ve agaclarin cinsi gibi ¢ok cesitli dis

sartlardan biiyiik ol¢iide etkilenmektedir.

2.8.2. Sizint1 sularinin depo sahasina geri devrettirilerek aritimi

Sizinti suyunun depo sahasina geri devrettirilerek aritilmasi uzun siireden beri
uygulanan bir metottur. Bu yontemde depo alani, sizinti suyu aritimi i¢in hazir
biyolojik reaktor olarak kullanilmaktadir. Depo alami taban gecirimsizliginin
saglanmasi, geri devir ve gaz yonetim sisteminin olusturulmasinin ardindan reaktore
doniistiiriilebilir. Bu sekilde alt yapis1 hazirlanmis deponiler, atiklarin hizlandirilmig
biyokimyasal doniisiimii ve sizint1 suyunun etkin aritimi i¢in uygundurlar (San ve

Onay, 2001).

Bir¢ok diizenli depolama sahasi klasik olarak hazirlanmaktadir. Bu deponilerde
sizinti suyu toplanmir ve uzaklastinlir. Bu sekilde tasarlanmis depo alanlarinda
atiklarin stabilizasyonu icin uzun yillar gerekmektedir. Asit olusumu ve metan
fermentasyonu uzun siireler sonunda olusur. Bu sartlar altinda atiin
dekompozisyonu tam olarak tamamlanmaz ve metan gazimin ticari olarak geri
kazanimi engellenir. Depo alaninin gelecekte yeniden kullanimi ve kapatilmasi

zorlasir.
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Geleneksel mantikla tasarlanmis depolama alanlarinda sizinti suyu toplanmali ve
desarjdan hemen once artilmalidir. Sizinti sularinin geri devrine uygun olarak
tasarlanmig depo alanlarinda mikrobiyal popiilasyon daha hizli gelismekte ve
biyolojik aktiviteler hizlanmaktadir. Organik bilesiklerin stabilizasyonu icin gerekli
olan siire 15-20 yildan 2-3 yila kadar diismektedir. Sizinti suyunun geri devri
deponiyi dinamik biyolojik reaktore doniistiiriir. Boylece organik maddelerin son

tiriinlere doniigiimii hizlanir (Garcia de Cortazar ve Monzon, 2006).

Si1zinti suyunun deponiye geri devrettirilmesi, 6zellikle tam O6l¢ekli geri doniisiim
uygulamalari son zamanlarda olduk¢a artmistir. Sizinti sularinin  deponiye
doniisiinde, nemin uniform olarak dagitilmasi ¢cok onemlidir ve bu amacla cesitli
teknikler kullanilmaktadir. Bunlar depo yiizeyine sizinti suyunun, spreyleme
yontemiyle verilmesi ya da sizinti suyunun dikey kolonlarla veya yatay borularla
deponi icine enjekte edilmesi seklinde olmaktadir. Depolama sahalarina ait gaz
yonetim sistemleri, sizint1 suyu toplama sistemleri, gecirimsizligi saglamak amaciyla
kullanilan koruyucu tabakalar ve nihai {ist ortii tabakas1 gibi diger deponi bilesenleri

deponilerin biyolojik reaktor olarak isletiminde 6nemlidir.

Sizint1 sularinin deponiye geri devrettirildigi alanlarda reaktor sartlarimi optimize
etmek amaciyla deponinin nem orami kontrol edilmelidir. Yapilan c¢alismalar nem
kontrolii i¢in gerekli ampirik degerlerin yaklasik olarak 2-4 m’/giin oldugunu
gostermektedir. Deponiye geri dondiiriilen sizintt suyu sahaya ilave yiik
getirmektedir. Bu ilave akim, sahalarin tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir.
Ozellikle yagish havalardan sonra yiiksek miktarda sizint1 suyu olusmaktadir ve bazi
durumlarda olusan sizinti suyu geri doniisiim icin ihtiya¢ duyulandan fazla
olmaktadir. Iyi sekilde tasarlanmis sahalarda, yagisla olusan sizint1 salinimlar
minimize edilmelidir. Ayrica sahaya diizenli olarak sizintt suyu doniisiimiini
saglamak amaciyla etkili sizinti suyu depolamasi yapilmalidir. Depolama sahasi
tasarim1 yapilirken zaman zaman geri doniisiimde aksamalar yasanabilir, boyle

durumlar i¢in gerekli planlamalarin yapilmasi gerekmektedir (Vesilind, 2002).
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2.9.3. Sizint1 sularinin biyolojik yontemlerle aritim

Sizinti sularinin artttiminda en ¢ok kullanilan aritim yontemi biyolojik artimdir
(Kargi ve Pamukoglu, 2004). Ozellikle gen¢ depo sahalar1 sizint1 sulari, yiiksek
oranda biyolojik olarak kolay parcalanabilen organik maddeler icermektedir ve bu
maddelerin biyolojik aritma ile gideriminde yiiksek verim elde edilmektedir (Im ve
dig., 2001; Rivas ve dig., 2006). Ancak sizint1 sularinin bilesiminde depo
sahalarindan kaynaklanan toksik maddelerin bulunma ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu
maddelerin biyolojik aktiviteye zarar vermesini 6nlemek i¢in sularin 6ncelikle 6n

aritmadan geg¢irilmesi tavsiye edilmektedir.

Yash depo sahalart sizint1 sulari, geng sizint1 sularina oranla daha yiiksek miktarlarda
biyolojik pagalanmaya diren¢ gosteren maddeler icermekte ve bu maddelerin
biyolojik aritma ile gideriminde yeterli verim saglanamamaktadir. Bu nedenle yaslh
depolama sahasi sularmin kimyasal yontemlerle aritimi daha uygun goriilmektedir

(Bohdziewicz ve dig., 2001; Li ve Zhao, 2001; Ntampou ve dig., 2006).

Sizinti  suyunun biyolojik arntiminda aerobik ve anaerobik yoOntemler
kullanilmaktadir. Genel olarak zayif sizinti sularina aerobik biyolojik aritma,
kuvvetli sizinti sularina anaerobik biyolojik aritma uygulanmaktadir. Sizint1 suyu
aritiminda aerobik biyolojik aritma metotlarindan en yaygin olarak kullanilanlar

aktif camur, havalandirmali lagiinler, damlatmali filtre ve doner disklerdir.

Kuvvetli sizint1 sulari, yiiksek miktarda organik madde iceren sulardir. Bu sularin
aritiminda aerobik sistemlerin kullanimi, aritim verimi ve maliyeti agisindan uygun
degildir. Ciinkii yiiksek organik madde igeren bu sular fazla miktarda
havalandirmaya ihtiya¢ duyarlar. Bu ozellikteki sularin, havalandirmaya ihtiyac
duymayan daha ekonomik anaerobik yontemler ile aritimi uygun ve etkilidir. (Kim

ve dig., 1997; Timur ve Ozturk, 1999)
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Sizint1 sularinin aritiminda anaerobik yontemler etkili bir proses olmalarina ragmen,
cikis suyu standartlarimi saglamasi i¢in bu aritimdan sonra aerobik antim da
uygulanmalidir (Borzacconi ve dig., 1999). Sizint1 suyu aritiminda yaygin olarak
kullanilan anaerobik aritma yontemleri havasiz ¢camur yatakli ve sabit film yatakli

sistemlerdir (Vesilind, 2002; Holmes, 1983).

2.9.4. Sizint1 suyu aritiminda fiziksel ve kimyasal yontemler

Sizint1 sularinin aritiminda her zaman biyolojik aritim yontemleri tek basina yeterli
olmamaktadir. Boyle durumlarda fiziksel ve kimyasal aritim yontemleri biyolojik
aritmaya ek olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yash depolama alani sizint1 sularinin
aritiminda en etkili yontem kimyasal antimdir (Lopez ve dig., 2004; Amokrane ve
dig., 1997). Cuinkii biyolojik olarak zor pargalanabilen organik maddeleri iceren yash
deponi s1zint1 sular1 diisiik BOI/KOI ile karakterize edilmektedirler (Irene ve Lo,
1997; Kargi ve Pamukoglu, 2004). Ayrica biyolojik aritma Oncesi sizint1 sularindan
toksik maddelerin ve agir metallerin giderimi, ¢ikis suyu kalitesini yiikseltmektedir.
Baslica fiziko-kimyasal aritma yoOntemleri yumaklastirma, c¢oktiirme, kimyasal
oksidasyon, iyon degistirme, aktif karbonla adsorpsiyon ve membran filtre
yontemleridir (Morawe ve dig., 1995; Bohdziewicz ve dig., 2001; Trebouet ve dig.,
2001; Rivas ve dig., 2003). Bu yontemlerden, kimyasal yumaklastirma ve ¢oktiirme
yontemi ile Fe, Zn, Cr gibi agir metaller ve amonyum giderimi saglanmaktadir (Li ve
dig., 1999; Li ve Zhao, 2001). Kimyasal oksidasyon yontemi ise sizinti suyu
arttiminda dnemli bir aritim yontemi olarak kullanilmaktadir (Steensen, 1997). Iyon
degistirme yontemi ile %10-70 KOI ve metal giderimi saglanmaktadir. Adsorpsiyon
metodu, biyolojik veya kimyasal aritmadan sonra uygulandiginda %30-70 KOI

giderimi elde edilmektedir.

Son yillarda sizint1 sularinin aritiminda pek ¢ok yeni aritim teknikleri uygulama alani

bulmaya baglamistir. Bu yeni aritim teknikleri agagida kisaca anlatilmaktadir.

Ters ozmoz, yar1 gecirgen bir membrandan akiskani gecirmek igin kullanilan

prosesdir. Bu prosesde molekiiller, boyut ve sekle bagh olarak ayrilirlar. Bu yontem,

35



¢Oziinmils katilart ayirmada kullanilmaktadir. Yiiksek basin¢li bir pompa, sizinti
suyunu membrana dogru iterek ozmotik basincin iizerine ¢ikilmasini saglar. Su
molekiilleri membrandan gecgerken kirleticiler membranin yiizeyinde kalir. Prosesin

giderim verimi %75-90’dur.

Direk ozmoz, yar1 gegirgen membran vasitasiyla kirleticilerin sizinti suyundan
ayrildigi proseslerdir. Bu amacla genellikle %10’luk tuzlu su tabakasi kullanilir. Yari
gecirgen tabaka suyun, sizinti suyundan tuz tabakasina gecisini saglar. Sizinti
suyundaki kirleticiler yar1 gegirgen tabakayi gecemezler. Proses ilerledik¢e tuzlu su
tabakas1 seyrelir. Bu proses, membranin her iki tarafindaki su konsantrasyonu

esitlenene kadar devam eder.

Buharlagtirma, sizinti suyundan su bilesenini uzaklastirmak amaciyla kullanilir. Bu
teknoloji sayesinde sizinti suyunun hacmi Onemli oranda azalmaktadir. Bu
yontemden farkli olarak diger teknolojiler (ters ozmoz, ultra/mikrofiltrasyon ve

konvansiyonel aritim sistemleri) atiksu akimini iki bilesene ayirirlar (Vesilind, 2002).

2.9.4.1. Sizint1 suyu ariiminda kimyasal koagiilasyon yontemi

Sulardaki kirleticiler, askida veya c¢o6ziinmiis formlarda olmak iizere c¢esitli
boyutlarda bulunabilirler. Sulara dagilmis halde bulunan bu maddelerin gideriminde
cogunlukla coktirme islemi kullanilmaktadir. Fakat bu katilarin bir kismi
kendiliginden ¢okemeyecek kadar kiiciiktiirler ve klasik fiziksel aritma yontemleri ile
giderilemezler. Bu maddeler 0,001-1 pm boyutundadirlar ve kolloid olarak

tanimlanmaktadirlar.

Sulardan askida ve kolloid formda bulunan maddelerin giderilmesi koagiilasyon
(pthtilastirma) islemi ile saglanmaktadir. Koagiilasyon genel olarak, kolloidlerin ve
askidaki maddelerin sulara kimyasal madde ilave edilerek daha iyi ¢okebilen yapilara

doniistiiriilmesi islemidir.
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Kolloidlerin tane boyutu kiiciik olmasina ragmen birim hacimdeki yiizey alam ¢ok
biiyiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 su ve bazi iyonlara absorbe olmaya yonelirler.
Sudaki kolloidler hidrofobik ve hidrofilik olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Genellikle
organik yapiya sahip olan kolloidler hidrofilik, inorganik yapiya sahip olanlar ise
hidrofobiktirler. Hidrofobik kolloidler sivi ortama yatkinlik gostermezler ve
elektrolitik ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca koagiile olabilirler. Proteinler gibi
hidrofilik kolloidler ise suya yatkinlik gosterirler. Bu kolloidleri g¢evreleyen su,
flokiilasyonun gecikmesine neden olur. Bu yiizden etkin bir koagiilasyon icin 6zel

islem gerektirirler (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1995).

Kolloidal maddeler elektriksel ozellige sahiptirler ve bu 6zellikleri davraniglarim
etkilemektedir. Yiizeylerindeki elektriksel yiik, itici giic olusturarak biraraya
toplanmay1 ve cokmeyi engellemektedir. Kolloidal maddelerin kararliligr itici
giiclere, hidrofilik kolloid durumunda ise, koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda
¢oziinmeye baglidir. Kolloid maddelerin kararliligi 6nemli 6lciide elektrostatik yiike
bagh oldugundan, flokiilasyon ve koagiilasyonun saglanmasi igin bu yiikiin

notralizasyonu gerekir.

Kolloidal maddelerin yiizeyindeki elektriksel yiikler, birincil yiilk olarak
adlandirilirlar ve iki nedene baglh olarak meydana gelirler. Birinci neden, kolloidin
yapisinda u¢ kisimlarda bulunan reaktif gruplarin ayrilmasi, ikinci neden ise su

icerisinde bulunan iyonlarin, absorpsiyon ile kolloidin yiizeyinde toplanmasidir.

Stabil kolloidler belli bir hizla agregat olusturan doniisiimsiiz kolloidlerdir. Metal
oksitler, killer ve mikroorganizmalar doniisiimsiiz kolloidlerdir. Sabun, deterjan,

protein ve nisasta ise doniisiimlii kolloid olarak tanimlanirlar.
Su antiminda koagiilasyon (pihtilastirma) islemi, stabil kolloidlerin agregasyonu ile
ilgilidir. Koagiilasyon islemi kolloidal sistemlerin, agregat olusturma hizlarini

arttirmak i¢in kullanilan bir prosesdir.

S1v1 ortamda bulunan kat1 kolloidal tanecikler, bir elektriksel alanda hareket ederler.

Genellikle su ve atiksulardaki kolloidlerin birincil yiikleri negatiftir. Birincil yiikiin
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isareti ve biiyiikliigii ortamin pH ve iyon miktan ile yakindan ilgilidir. Kolloidal
sistemin tamami gozoniine alindiginda, sistemin net bir elektrik yiikiine sahip
olmadig1 goriilmektedir. Yani kolloidlerin birincil yiikleri ile sivi fazdaki yiik ters
isaretlidir. Boylelikle kolloid ile su arasindaki ara yiizeyde bir elektriksel ¢ift tabaka
olusur. Bu tabaka yiiklii kolloid ile bu kolloidin yiizeyine yakin olan ters yiiklii

iyonlarin olusturdugu bir tabakadir.

Kolloidal partikiil tizerindeki birincil yiik, ¢cozeltideki ters yiiklii iyonlar ceker. Eger
birincil yiik yeterince biiyiik ise partikiilii ¢cevreleyen yiiklii iyonlarin bir karsit yiikli
tabaka olusturmasi ile kismen denge sartlar1 saglanmaktadir. Bu kararli tabaka, sabit
veya stern tabakasi olarak tanimlanir. Bu tabakayi cevreleyen tabaka ise difiize
tabaka adim1 alir. Her iki tabaka da arti, eksi yiiklii iyonlar1 icerir ve elektriksel

potansiyele sahiptir (Walter ve Weber, 1972; Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

Partikiil yiizeyinde zit yiikli iyonlarin derisimi maksimum seviyededir. Yiizeyden
uzaklastikca zit yiiklii iyonlarin derisimi azalir. Tanecik yiizeyi ile sivi ¢ozelti
arasinda da bir elektriksel potansiyel olusur. Bu potansiyel, zeta potansiyeli olarak
adlandirilir. Kolloid ve kolloidi ¢evreleyen yiiklii tabakalar Sekil 2.6’de sematik
olarak verilmektedir. Zeta potansiyeli; elektrostatik yiikiin biiyiikligii, dolayisiyla
stabilizasyonun derecesi ile ilgilidir. Kolloidal bir c¢ozeltide, stabilizasyonun
bozulmasi ve ¢okmenin saglanmasi i¢in zeta potansiyelinin diistiriilmesi gerekir.
Optimum koagiilasyon, zeta potansiyeli sifir oldugunda ortaya cikar. Bu izoelektrik

noktasi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.6: Kolloid ve kolloidi ¢evreleyen yiiklii tabakalar (Eroglu, 1999).

Koagiilasyon baska bir ifade ile kolloidlerin stabilitelerinin (kararliliklarinin)
bozulmasi islemidir. Kolloidlerin kararhiliklar tasidiklari elektriksel yiikiin ortadan
kaldirilmasiyla bozulur ve bu olay kolloidlerin destabilizasyonu olarak tanimlanir.
Destabilizasyonun saglanmasit igin sistemin zeta potansiyelinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu da sistemin pH’inin, izoelektrik noktaya kaydirilmasi ile
gerceklestirilebilir. Zeta potansiyelini azaltmanin bir diger yolu, sisteme ters yonde

iyon veya kolloid eklemektir. Eklenen iyonun degerligi arttikca etki artar.

Hidrofilik kolloidlerin dengesini bozmak icin sadece zeta potansiyelini diisiirmek
yeterli olmaz, kolloid {izerindeki bagli suyun da uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bu
amacla suya yogun tuz c¢ozeltisi ilave edilir. Bunlarin en etkilileri SO4‘2, CI,NOs~, I

anyonlari icerenlerdir.
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Bu iyonlar suya karsi duyarli olup, bagli suyu biinyelerine alirlar. Bagl su bir

yalitkan gibi davranarak parcaciklarin birlegsmesine engel olmaktadir.

Su ve atiksu artiminda kolloidlerin destabilizasyonu, koagiilant tiirlerinin
adsorpsiyonu ile veya hidroksit ve karbonat ¢okelekleri icine alinma ile gerceklesir.
Atiksu arttiminda en cok kullanilan koagiilant Al(SO4)3-18H,O’dur. Alkalinite

bulunan bir ortamda suya aliim ilave edildiginde asagidaki reaksiyon olusur.

Al>(SO4)3-18H,0 + 3Ca(OH), «» 3CaS0O; + 2AI1(OH); + 18H,0 2.4)

Aliiminyum siilfatin hidroliz reaksiyonlari;

Al(SO4)3-xH,0 > 2A17 + 3504~ + xH,0 (2.5)

Aliiminyum iyonlarinin hidroksil iyonlar ile reaksiyonu;

Al* + 3H" + 30H™ < Al(OH); + 3H* (2.6)

Alkalinite bulunan bir ortamda suya ferro siilfat ilave edildiginde asagidaki reaksiyon

olusur.

FeSO47H,0 + Ca(HCO3); <> Fe(HCOs), + CaSO,4 + 7TH,O 2.7)

Demir IIT hidroksitin hidroliz reaksiyonlart;

Fe(OH); <> Fe* + 30H" (2.8)

Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu, asit
araliginda flokiilasyonu yiikseltir, alkali araliginda ise diisiiriir. Kloriir iyonu hem

asidik, hem de bazik pH’da flokiilasyonu biraz yiikseltir.

Aliiminyum ve demir tuzlarinin polimerleri vasitasiyla destabilizasyonda koagiilant
dozu, pH ve kolloid derisimi etkili faktorlerdir. Koagiilasyon icin gereken doz,
agregat haline getirilecek kolloidin derisiminin bir fonksiyonudur. Boyle sistemlerde

koagiilant dozu ve pH 6nemli faktorlerdir.
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Izoelektrik noktasinin altindaki pH degerlerinde metal hidroksitler, demir hidroksit
ve aliiminyum hidroksit olusacaktir. pH izoelektrik noktanin altina diistiik¢e, ortamda
pozitif yiiklii metal tiirleri artmaya baslar. Sonug olarak hem yiik notralizasyonu ile

hem de asir1 dozlamadan dolay1 destabilizasyon meydana gelir.

Kire¢ gercek bir koagiilant degildir. Ancak bikarbonat alkalinitesi ile birleserek
kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleserek kalsiyum hidroksiapatit olusturur.
Magnezyum hidroksit (Mg(OH),) yiiksek pH seviyelerinde c¢oker. lyi ayirma icin
ortamda bir miktar jelatinimsi Mg(OH), olmas1 gerekir. Ancak bu durumda olusan
camurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ camuru genellikle sikistirilabilir ve tekrar

kullanim i¢in kalsiyum karbonat1 kirece doniistiirmek iizere kalsinlestirilir.

Koagiilantlarin yanisira sisteme bazi1 kimyasallar eklenerek daha hizli ¢oken flok
olusumu saglanir, boylelikle koagiilasyon hizlanir. Aktiflestirilmis silika, cok ince
aliminyum hidrat parcaciklari birbirine baglayan, kisa zincirli bir polimerdir.
Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay1 flok olusumunu engeller.

En uygun doz 5-10 mg/L’dir.

Polielektrolitler, yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir ve yardimei koagiilant olarak
kullanilirlar. Polielektrolitler, dogal ve sentetik olarak iki gruba ayrilirlar. Onemli
dogal polielektrolitler, biyolojik esasli polimer ve seliiloz tiirevlerinden, nisasta
iriinlerinden elde edilirler. Sentetik polielektrolitler, basit monomerlerin, yiiksek
molekiil agirlikli maddelere polimerize olmasi ile iiretilirler. Polielektrolitler
iceriklerindeki adsorplanabilen gruplardan dolayi, partikiiller veya yiikli floklar
arasinda koprii olustururlar. Aliim veya demir kloriir ile birlikte diisiik dozlarda
(1-5 mg/L) polielektrolit ilavesi, biiyiik floklarin (0,3-1 mm) olugsmasina neden olur.

Polielektrolitler, pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin yiikiinii azaltarak
koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir. Katyonik polielektrolitler, negatif
kolloid veya floklar1 adsorplarlar. Anyonik polielektrolitler, kolloid parcaciklarda
anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin
verirler. Iyonik olmayan polielektrolitler ise kat1 yiizeyleri ile polimerdeki polar
gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklart adsorplayarak floklasmay:1 saglarlar

(Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).
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BOLUM 3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

3.1. Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrilan iyonik bilesiklerin, anot ve katotta
yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve
katot olarak genellikle metal, karbon veya yan iletken elektrot kullanilmaktadir.
(Ozgiirses, 2003). Bir elektroliz isleminin gergeklesebilmesi icin, anot ve katot

arasinda bir baglant1 ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik olmas1 gerekir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar, sivi-kati ara yiizeyinde uygun yiik transferi ile
baslayan yiizey islemleridir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme

reaksiyonlar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Elektrot ile ¢ozelti ara yiizeyinde olusabilen elektrokimyasal reaksiyon tipleri asagida

verilmistir.

» Elektrokimyasal reaksiyon,
» Heterojen elektrokataliz,
» Heterojen redoks elektrokataliz,

» Homojen redoks kataliz.
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Tablo 3.1: Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (Ozgiirses, 2003).

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlari
*Anot elektron verir. *Katot elektron alir.
*Anotta yiikseltgenme olur. *Katotta indirgenme olur.
*Anodik ¢oziinme: (Al — Al"™ + 38) «Katodik birikme: (Cu*? + 2& — Cu)
*Anyonlar anotta toplanir. eKatyonlar katotta toplanir.
*Anolit bolge olusur. *Katodik bolge olusur.
*Anotta oksijen: (2H,0-4& — 0,7+ 4H") *Katotta hidrojen: (2H,0+28—
«Ortamda klor var ise: (2CI™—2& — CL,T) H,T+20H")

*Gazin indirgenmesi: (O, + 4H" +4&
—2H,0)

Elektrokimya teknolojisi; elektrosentez, metal ve malzeme islemeleri, elektriksel
giic, depolama ve doniistirme, aritma ve geri doniisiim, sensorler ve izleme ile
korozyon gibi olduk¢a genis kullamim alanlart olan bir konudur (Zito, 1999;
Wieckowski, 1999; Bard ve Faulkner, 2001). Eletrokimya teknolojisinin kullanim

alanlar1 ve kapsamlar1 Tablo 3.2’de verilmektedir.
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3.2,

Tablo.3.2: Elektrokimyanin uygulama alanlar1 (Bard ve Faulkner, 2001).

Elektrosentez

einorganik kimyasallar
*Organik kimyasallar
*Metaller ve alagimlari
*Yari iletkenler
siletken polimerler
*Kompozitler

Metal ve Malzeme islemeleri

*Elektrosekillendirme

*Asitle metallerin {izerine sekil olusturma

*Asitle yart iletkenlerin izerine sekil
olusturma

*Elektroforetik boyama

*Elektrokaplama ve anotlastirma

Elektriksel Gii¢c Depolama
ve Doniistiirme

*Yakat hiicreleri
*Redoks pilleri
*Giines hiicreleri

Aritma ve Geri Doniisiim

*Metal giderimi

einorganik ve organik kirleticilerin
giderimi

*Su saflastirma

*Kimyasallarin ve metallerin geri
kazanimi

*Elektroflotasyon, elektrooksidasyon

ve elektrokoagiilasyon

Sensorler ve izleme Korozyon
«Iyon secici elektrotlar *Koruma
*Polarografi *Onleme
*Elektrokimyasal tespit e[zleme
*Biyomedikal uygulamalari *Kontrol

ein-vivo sensorler ve izleme

Faraday Kanunu

Elektrokimyasal proseslerde ‘“Faraday Kanunu” esas alinmaktadir. Faraday, gesitli

elektroliz tepkimelerini inceleyerek iki kanun ortaya koymustur:

1. Faraday Kanunu; bir elektrolit ¢ozeltisinden gecen elektrik miktari ile elektrotta

serbest hale gecen madde miktar1 arasindaki bagintiy1 verir.

Elektrotlardan ayrilarak serbest hale gecen madde miktari, ¢c6zeltiden gecen elektrik

miktari ile dogru orantilidir.
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Am = keIt

Am = B 1-t/F

Am = A-1.1/96500-Z

Am = ke-Q

Q=1t

Ex =Fk.

Burada,

Am  :Elektrotlardan ayrilan maddenin miktar1 (g),

ke :Orant1 faktorii,

i :Akim siddeti (A),

t :Elektroliz siiresi (sn),
Ex :Kimyasal ekivalent,

F :Faraday sayis1 (96500 kulon),
:Elektrik miktar1 (kulon).

2. Faraday Kanunu; degisik elektrolit ¢ozeltilerinden aymi elektrik miktarinin

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

gecmesiyle, elektrotlarda serbest hale gecen madde miktarlar1 arasindaki baglantiyi

Verir.

Ayn elektrik miktari, birden fazla farkli elektrolit ¢ozeltilerden gectigi takdirde

elektrotlarda bir ekivalent sayida maddenin ayrilmasi i¢in 96496 amper-saniye ya da

kulona (yaklasik olarak 96500 kulon) ihtiya¢ vardir. Bu miktara “1 faraday” denir

(Ozgiirses, 2003).
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3.3. Atiksu Aritiminda Elektrokimyasal Yontemler

Atiksu aritiminda, elektrik akiminmin kullanimi ilk olarak, 1889 yilinda ingiltere’de
gerceklegmistir. Aliiminyum ve demir elektrotlar1 ile elektrokoagiilasyon, 1909
yilinda Amerika’da tescillenmistir. igme suyu aritiminda elektrokoagiilasyon, ilk
olarak genis Olcekte 1946 yilinda Amerika’da kullamlmistir. Fakat o tarihlerde
elektrik, gerek yatirim gerekse kullanim maliyeti acisindan pahali bir teknik oldugu
icin elektrokimya teknolojisinin su ve atiksu aritiminda diinyada, genis c¢apl
uygulama alami  bulmasi miimkiin olmamistir. Giiniimiizde, i¢me suyu
standartlarindaki sinirlamalar ve atiksu desarji konusundaki yasal diizenlemeler, bu

teknolojilerin 6nemini arttirmistir.

Elektrokimya teknolojisi, igme suyu ve atiksu aritiminda etkin ve verimli sonuglar
alimmasin1 sagladigi icin son yillarda yaygin kullanim alani bulmaya baslamistir
(Murugananthan, ve dig., 2004; Panizza ve Cerisola, 2004; Rajkumar ve Palanivelu,

2004; Bergmann ve Koparal, 2005).

Baz1 durumlarda, elektrokimya teknolojisi atiksu i¢indeki direncli kirleticiler igin
vazgecilmez bir aritma basamag haline gelmistir (Chen, 2004). Ozellikle tekstil
(Vlyssides ve dig., 2000; Kim ve dig., 2002; Gongalves ve dig., 2005; Sakalis ve
dig., 2005; Sakalis ve dig., 2006), gida (Chen ve dig., 2000), yag (Inan ve dig., 2004;
Panizza ve Cerisola, 2006), metal (Panizza ve dig., 1999; Solisio ve dig., 1999; Gao
ve dig., 2005; Hunsom ve dig., 2005), galvaniz ve petrokimya endiistrisi (Meng ve

dig., 2002) atiksularinin aritiminda basariyla uygulanmaktadir.

Elektrokimyasal arittm yontemleri, cesitli avantajlar1 olan, genis perspektifli
yontemler olarak kabul edilmektedirler. Ekipman ihtiyacinin az olusu, aritma
isleminin kisa siirede gerceklesmesi, kimyasal maddeye ihtiya¢ duyulmamasi, buna
bagh olarak da daha az camur olugmasi (Bergmann ve dig., 2003; Hu ve dig., 2003;
Kim ve dig., 2003; Larue ve dig., 2003; Bektas ve dig., 2004; Gao ve dig., 2005)

gelecekte su ve atiksu aritiminda daha genis yer bulmalarina neden olacaktir.
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Elektrokimyasal proseslerde meydana gelen reaksiyonlarin mekanizmasi, kismen
aydmlatilmis olup (Scott, 1995; Antropov, 1977), elektrotlarda ve atiksuda olusan

kimyasal reaksiyonlar Tablo3.3’de verilmistir. Proses asagidaki sekilde gerceklesir.

Tablo 3.3: Elektrotlarda ve atiksuda olusan bazi kimyasal reaksiyonlar (Inan ve dig.,

2004).
Anot Katot

4OH_ - 4é = 2H20 + OZ(g) 2H30+ + 2é = H2(g) + 2H20
(asidik ¢ozeltilerde)

2H20 -4 = OZ(g) + 4-H+ 2H20 +28= H2(g) +20H"
(bazik ¢ozeltilerinde)

2CI™ = 28 = Cly 0O, + 2H,0 + 48 = 40H”

Clz(g) + HZO = HOCI + H+ + C-

Al-anot

Al(s) —3e= Al(aq)+3 Al(s) +40H” :[AI(OH)4]_+ 3e
(yiksek pH)

Al(aq)+3 + 3H,0 = AI(OH); + 3H*

Fe-anot _ _

Few — 26 = Feyy™ Fe(OH); + OH = [Fe(OH);] ~

Feq? + 2H,0 = Fe(OH), + 2H,0 [Fe(OH)4]” + 20H™ = [Fe(OH)s]™

Fe(OH), + HOCI = Fe(OH); + CI- (yiiksek pH)

Fe*? — & = Fe™
Fe* + 3H,0 = Fe(OH); + 3H"

Elektrokimya teknolojisinden yaklasik 20 yildir kirlilik kontroliinde yogun sekilde
yararlamlmaktadir (Moraes ve Bertazoli, 2005). Ulkemizde ise bu sistemlerin icme
suyu, evsel ve endiistriyel atiksularin aritimda kullanilmasina yonelik calismalar ¢ok
yetersiz kalmaktadir. Ulkemizin endiistri bolgelerinde atiksu arittmi ve sularin geri
kazammi en temel cevre problemlerindendir. Ozellikle metal endiistrisi, galvaniz
sanayi, tekstil endiistrisi, gida ve yem endiistrileri, giibre sanayi ve yan kuruluslart,
petrol rafinerileri ve petrokimya sanayi gibi atiksu problemi olan endiistrilerde,
elektrokimyasal aritim yontemlerinin uygulanmasi, bu problemin c¢6ziimiinde

kolaylik saglayacaktir.
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Elektrokimya teknolojisi diger teknolojilerle sadece maliyet acisindan degil,
yeterlilik ve verimlilik acisindan da karsilastirilmaktadir. Direngli kirleticiler iceren
atiksularin arttiminda elektrokimya teknolojisini kullanmak zorunlu bir adim haline

gelmistir (Chen, 2004).

Eletrokimyasal yontemleri kirlilik problemlerini ¢6zmede ve onlemede 6n plana

cikaran esas kriterler asagidaki sekilde dzetlenebilir.

» Cok yonliilik

Elektrokimyasal prosesler bir¢ok ¢evre probleminin ¢6ziimiinde dogrudan ve dolayl
olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme sonucunda
cozeltilerin  seyreltilmesi veya derisik hale getirilmesi, yani faz ayrimi
saglanmaktadir. Bu teknoloji ile kirleticiler cok diisiik konsantrasyonlara kadar

atiksudan ayrilabilmektedir.

» Enerji verimliligi

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

klasik sistemlere gore daha az enerji tilketimi ortaya ¢ikmaktadir.

» Otomasyona uyumu
Elektrokimyasal proseslerde, elektriksel degiskenler (voltaj ve akim gibi) genellikle
veri elde etmeyi kolaylastiran, proses kontrolii ve otomasyonunu saglayan 6zelliklere

sahiptirler.

» Cevreye uyumu
Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrotlardir. Proseste, genellikle ¢ok fazla
ekstra reaktife gerek duyulmamaktadir. Bunun sonucunda da bu proseslerin bir

cogunda ikincil iirtinlerin olusumu gézlenmemektedir.
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» Maliyeti
Elektrokimyasal ekipmanlarin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin tasarlanmasi basit

ve ucuzdur. Klasik artma ekipmanlarina goére daha az alan isgal etmektedirler

(Ozgﬁrses, 2003; Mollah ve dig., 2004).

En cok kullanilan elektrokimyasal teknikler; elektrobiriktirme, elektrokoagiilasyon,
elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrodekantasyon ve elektrokinetik

remediasyondur (Mollah ve dig., 2001; Mollah ve dig., 2004).

Atiksu antiminda yararlanilan elektrokimyasal prosesler, birlikte veya ayri ayri bir
sistem igerisinde kullanilabilirler. Bu proseslerde kirleticiler okside olarak, adsorbe

olarak veya reaktor yiizeyinde birikerek atiksudan ayrilirlar.

Elektrokimyasal atiksu aritma proseslerini birbirinden ayiran en 6nemli o6zellik,
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir.

Prosesin seklini ve yapisini belirleyen ise kullanilan elektrotlarin 6zellikleridir.

Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde ortama karst dayanikls,
¢Oziinmeyen, metal alasimlarindan yapilmis elektrotlar kullanilmaktadir. Ortam
ozelliklerinin ¢ok 6nemli oldugu bu sistemlerde, elektrotlardan ¢ikan gazlar (O, ve
H,) ile organik maddelerin oksidasyonu gerceklesmektedir. Elektroflotasyonda ise
oksidasyondan c¢ok, cikan gazlar yardimiyla kirleticilerin reaktdér yiizeyinde
toplanarak ayrilmasi saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyonda ise c¢oziinen metal
elektrotlar (Al ve Fe) kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢6ziinen metal iyonlari,
ortam kosullarina gbre metal-polimer kompleksleri olusturarak kirleticileri

adsorplayip, koagiile etmektedirler.

Elektrokoagiilasyon prosesinde, kirleticilerin kismen de olsa elektrooksidasyonu
gerceklesmektedir. Elektrokoagiilasyonun diger proseslerden farki, ortamdan
kirleticilerin gideriminde oksidasyon, koagiilasyon ve flotasyon proseslerinin birlikte
etkili olmasidir. Ancak elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek

acik olmay1p ortamin sartlarina baghdir.
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Elektrokimyasal aritim sistemlerinde, elektriksel iletkenligi arttirmak ve kirletici
bilesiklerin oksitlenmesini saglamak i¢in ortama destek elektrolitler ilave edilir. Bu

elektrolitlerden en cok tercih edilenler; NaCl, AlCl;, FeCl; gibi tuzlardir.

Atiksularda pek ¢ok anyon ve katyon bulunacagindan disaridan bu sistemlere
elektrolit ilavesi c¢ogu zaman gerekmemektedir. Bu durum atiksularin

elektrokimyasal prosesler ile aritiminda avantaj teskil etmektedir (Ozgiirses, 2003).

Elektrokimyasal teknikler, minimum miktarda kimyasal maddeye ihtiyac duyarlar.
Su ve attksu aritiminda basit degisikliklerle elektrokimyasal teknikler kolayca
uygulanabilir. Bu teknoloji, biiyiik havuz ve tanklari, ¢cok sayida kimyasali gerektiren
tipik aritma tesislerinin yerine ge¢gme potansiyeli tasimaktadirlar. Sonug olarak cok
az ekonomik sermaye ile basit bir yer degistirme yapilabilmektedir (Mollah ve dig.,

2004).

3.3.1. Elektrooksidasyon prosesi

Coziinmeyen metal/metal oksit elektrotlar ile ortamdaki kirleticilerin okside oldugu
prosesler, elektrooksidasyon prosesleri olarak tanimlanirlar. Son yillarda
arastirmacilar, farkli eletrotlar tizerinde degisik kirleticilerin oksidasyon verimlerini,
elektrokatalitik aktivitede meydana gelen iyilesmeyi ve elektrot materyallerinin
elektrokimyasal stabilitelerini, proses performansini gézoniine alarak incelemislerdir

(Chen, 2004; Panizza ve Cerisola, 2004).

Elektrooksidasyonda en iyi sonuclar metal oksit anotlarla elde edilmistir (Scott,
1995). RuO,, Co304 ve MnO;’in titanyum iizerine uygulanmasi ile olusturulan
anodun, diger anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gosterdigi belirlenmistir
(Azzam ve dig., 2000; Kim ve dig., 2003). Bununla beraber kursun ve grafit anotlarla

da verimli sonuglar alinmistir.

Elektrotlarin bulundugu ortam, prosesin ilerleyisi acisindan ¢ok onemli olup, iki tip

oksidasyon s6z konusudur. Bunlar anodik (direk) oksidasyon ve dolayli (indirek)
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oksidasyondur (Ozgiirses, 2003). Oksidasyon prosesinin siiresi; bilesiklerin
konsantrasyonuna, kararliligina, kullanilan NaCl’iin konsantrasyonuna, pH’a, anodun
boyutuna, uygulanan akim ve voltaja bagh olarak degismektedir (Vlyssides ve dig.,

2000).

Ideal bir elektrooksidasyon prosesinden, aritma veriminin yiiksek olmasinin yanisira
yeni teknolojilere uygunlugu da beklenmektedir. Bu proseslerde, aritma sonucunda
toksik maddelerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Atiksularda, elektrooksidasyon
prosesi ile uygun desarj standartlar1 saglanabilmektedir. Bununla birlikte direncli
kirleticilerin, elektrooksidasyon prosesi ile biyolojik olarak parcalanabilen ikincil

tiriinlere doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Scott, 1995).

3.3.1.1. Dolayh elektrooksidasyon prosesi

Dolayl elektrooksidasyon yonteminde, anodik olarak olusan klor ve hipokloriiriin
kullanilmas1 ¢ok yaygindir. Bu teknikle, yiiksek kloriir konsantrasyonunda bir¢cok
organik ve inorganik kirleticinin oksitlenmesi saglanmaktadir. Ara ve son iiriin
olarak klorlu organik bilesiklerin olusmasi, bu teknolojinin uygulama alanlarini
sinirlar. Dolayli oksidasyon, toksik ve biyolojik parcalanabilirligi diisiik kirleticilerin

arittminda tercih edilmektedir.

Kirleticiler, elektrokimyasal yontemlerle elde edilen, hidrojenperoksit yardimiyla da
parcalanabilirler. Bu sistemde katot, gozenekli karbon-politetrafloroetilen
(PTFE)’den anot ise Pb/PbO,, Ti/Pt/ PbO, veya Pt’den yapilmaktadir. Fe'? tuzlar,
elektro-fenton reaksiyonlarimi gerceklestirmek i¢in atiksuya eklenir veya ¢oziilen Fe,

anottan elde edilir.

Atiksu antiminda, elektrik akimiyla elde edilen ozon da kullanilmaktadir.
Elektrooksidasyon, atiksuda metal iyonlarini uzaklastirmak i¢in de kullanilmaktadir.
Bu proseste metal iyonlarn anot iizerinde okside olup, stabil hale gelirler. Olusan
hidroksil radikalleri, organik kirleticilerin parcalanmasim hizlandirir. Anot iizerinde

metal iyonlarinin tekrar olusumu sik sik goriilen bir durumdur. Bilinen ara {iriinler
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Ag™, Co®, Fe®, Ce™ ve Ni**dir. Ara madde olusturan elektrooksidasyon,
genellikle asidik sartlarda gerceklesmektedir. Agir metallerden kaynaklanan

kirleticiler prosesin en onemli dezavantajidir (Chen, 2004).

Elektrooksidasyon  reaksiyonlar1  olduk¢a  karmasiktir ve tam  olarak
bilinememektedir. Bu proseste sadece olusan iiriinler (Cl,, ClO;, O3, Oe, OHe,
CIOHe, H;0,, O,, H;, CO,) iizerinden tahminler yapilabilmektedir. Dolayh
oksidasyonda, radikallerin yeniden yapilanmasi sonucunda olusan birincil (Cl,, ve
0,) ve ikincil (ClO,, O3, HyO;) oksidantlar, uzun Omiirliidiirler ve oksidasyon
prosesinde elektrotlardan uzak alanlara dogru diffiize olmaktadirlar (Vlyssides ve

dig., 1999; Vlyssides ve dig., 2000).

Dolayli oksidasyon hizi, sicaklik, pH ve atiksu ig¢indeki ikincil oksidantlarin
diffiizyon hizina baghdir (Vlyssides ve dig., 2000).

3.3.1.2. Anodik elektrooksidasyon prosesi

Proses, genellikle anodik oksidasyon veya direk oksidasyon olarak
tanimlanmaktadir. Anodik oksidasyon, kirletici mieralizasyonunda kolaylik saglayan
teknolojilerden biridir. Anodik oksidasyonda atiksuya ¢ok fazla kimyasal eklemeye
ve katodu oksijen ile beslemeye gerek yoktur. Bu avantajlar anodik oksidasyonu,

diger oksidasyon proseslerine gore daha avantajli hale getirmektedir.

Anodik oksidasyonda en 6nemli nokta anot materyalidir. Anot materyali olarak
cams1 karbon, Ti/RuQ,, Ti/Pt-Ir, fiber karbon, MnQO,, Pt-karbon siyahi, gézenekli
karbon, paslanmaz ¢elik kullanilir. Fakat bunlarin higbiri yeterli diizeyde aktiviteye
ve stabiliteye sahip degildir. Yaygin olarak kullanilan anotlar grafit, Pt, PbO,, IrO,,
TiO; ve SnO,’dir (Chen, 2004; Kim ve dig., 2003; Vlyssides ve dig., 1999; Vlyssides
ve dig., 1999).
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Anodik oksidasyonda, OHe, Oe ve CIOHe gibi radikaller, yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahiptirler ve kisa omiirliidiirler. Proses sirasinda bu radikaller ya Cl,,
0,, ClO,, O3 ve H,0, gibi diger oksidantlara doniisiirler ya da organik bilesikleri
okside ederler (Vlyssides ve dig., 2000).

Anodik  oksidasyon ile atiksulardaki istenmeyen organik bilesiklerin
elektrooksidasyonu, elektrokimyasal doniisiimii ve elektrokimyasal ayristirmasi
gerceklesmektedir.  Elektrokimyasal = doniisim  toksik,  biyolojik  olarak
parcalanamayan kirleticilerin, biyolojik olarak parcalanabilir organiklere
doniistiiriilmesi olup, elektrooksidasyondan sonra biyolojik aritim gerektirmektedir.
Elektrokimyasal ayristirmada ise CO, ve H,O aciga ¢ikmaktadir. Anodik oksidasyon
ile organik maddelerin tam oksidasyonunun gerceklesmesi daha kolay olmaktadir.
Ciinkii dolayli oksidasyon prosesi tiim organikleri H,O ve CO;’ye cevirmede yetersiz
kalmaktadir. Yapilan calismalar, anodik oksidasyon prosesinde yan diiriin olarak
asidik ortamlarda oksijen, serbest klor, az miktarda ozon ve kloroksitlerin olustugunu

gostermektedir (Vlyssides ve dig., 2000).

Kirleticilerin anodik oksidasyonu, dogrudan elektrotlarda yiikseltgenme reaksiyonlari
ile gerceklesmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli organiklerin, tam oksidasyonu igin
daha fazla elektron ve enerji ihtiyaci, prosesin yatinm ve isletme maliyetini

arttirmaktadir (Ozgiirses, 2003).

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

organik bilesiklerin diffiizyon hizina baghdir (Vlyssides ve dig., 2000).

3.3.2. Elektroflotasyon prosesi

Atiksu antiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden biri
elektroflotasyondur ve flotasyondan (ylizdiirme) ayrildigi temel nokta kabarcik

tiretim mekanizmasidir. Bu yontem, elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklar

(Hz ve O,) tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanip, su yiizeyine dogru hareket
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ettirilmesi ve yiizeyden toplanmasi islemidir (Khelifa ve dig., 2005). Elektrotlarda
tiretilen kabarciklar oldukga iyi niteliklilerdir, tiniformlardir ve ¢cok yavas yiikselirler.

Bu gazlarin olusum reaksiyonlar1 asagida verilmistir (Ozgiirses, 2003).

Anotta:
2H,0 — O,T + 4H" + 48 (3.1)
Katotta:
4H' + 48 - 2H,T (3.2)

Flotasyon (yiizdiirme) prosesleri genel olarak akiskanlardan askida kati maddeleri
ayirmak icin kullanilmaktadir. Elektroflotasyonda bu olay boyut sinirlandirmasi
olmaksizin gerceklesir. Prosesde gaz kabarciklari, askida katilara tutunarak bunlari
sivinin yiizeyine dogru hareket ettirir. Yiizeyden ¢amur olarak toplanan askida kati
maddeler bdylece sivi fazdan ayrilmis olur. Bu proses atiksu aritiminda
kullanildiginda kolloidal maddelerin ayrilmasi i¢in, koagiilasyon/flokiilasyonun veya

adsorpsiyonun, flotasyondan once gelmesi tavsiye edilir.

Elektroflotasyon prosesinde iiretilen kabarciklar, genellikle 5-100 pm ¢apinda olup,
yiiksek dispersiyona sahiptirler. Kabarciklarin sayisi elektrotlarin yiizey alanina baglh
olarak, 10-20 milyon/cm” arasinda degismektedir. Elektroflotasyon hiicrelerinde,
yiizeyde toplanan yumaklar, kopiikk siyiricilar yardimiyla siyrilarak filtrasyona

gonderilir.

Elektroflotasyonun verimi, olusan kabarciklarin hacmine ve sayisina baghdir.
Kabarciklarin boyutu ise akim yogunluguna, elektrodun cinsine ve sekline baglidir
(Poon, 1997). Kabarciklarin sayis1 akim yogunlugu, elektrot materyali, pH ve
sicaklik degistirilerek kontrol edilmekte, boylece elektroflotasyonun hizi

arttinlabilmektedir.
Atiksudan, askidaki kat1 maddelerin, yaglarin ve diger organik maddelerin ayrilmasi,

aritimin baglica islemleridir. Flotasyon genellikle ¢okelmeden daha hizli bir ayirim

saglamaktadir. Flotasyon teknigi, hidrofobik yiizeylerin olusmasi veya varligina
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baglhidir. Bunun saglanmasi icin yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler
hava kabarciklar1 ile temasta olan kirletici partikiillerin biraraya toplanmasini
kolaylagtirir. Partikiil yogunlugundaki degisim, disperse partikiillerin flokiilator
yiizeyine c¢ikarilarak kopiik tabakasinda kalmasi saglar. Bu tabaka sonra mekanik

olarak styrilir.

Flotasyonda 20 pm’den kiiciik boyuttaki partikiillerin gideriminde sorun
yasanmaktadir. Bu sorun, elektroflotasyonla olusturulan ince gaz kabarciklan ile
coziimlenebilir. Elektroflotasyon, ¢ozeltilerden ¢dziinmiis hava flotasyonuna oranla
daha kiiciik boyuttaki partikiillerin ayrilmasini saglamaktadir. Eletroflotasyonda
uygulanan akim yogunlugu degistirilerek, farkli boyutlarda gaz kabarciklar
olusturulabilir. Boylelikle daha biiyiik bir ylizey alami saglanir, bu da ayirma verimi

ve etkinliginin artacagi anlamina gelir.

Elektroflotasyon  hiicresinde tercih edilen akim yogunlugu genellikle
0,1-10 mA/cm®dir. Hiicre potansiyeli 10 V degerine ciktiginda enerji tiiketimi
0,2-0,4 kWh/m® araliginda olmaktadir. Elektroflotasyon hiicrelerinin kapasiteleri
genellikle kiiciik olup, maksimum aritim debisi 150 m*/h civarindadir (Ozgiirses,

2003).

Elektroflotasyon yonteminde performansi, kirletici uzaklastirma verimi ve gii¢
tiketim miktar1 yansitir. Kirletici uzaklagtirma verimi genellikle olusan kabarcik
boyutuna baglidir. Gii¢ tiikketimi i¢in ise hiicre dizayni, elektrot materyali ve isletme
sartlar1 (akim yogunlugu, su iletkenligi) 6énemlidir (Poon, 1997; Khelifa ve dig.,
2005).

Elektroflotasyonda, proses verimi iizerinde pH onemli derecede etkilidir. Olusan
kabarciklarin boyutlar1 suyun pH’ma ve elektrot materyaline baglidir. Hidrojen
kabarciklart pH 7°de en kiigiik boyuttadir. Oksijen kabarciklar1 ise pH ile birlikte
artar. Katot ve anot materyalleri de hidrojen kabarciklarinin boyutlarim
etkilemektedir. Yapilan bir calismada pH 3-4 araliginda hidrojen kabarcik
boyutlariniin 16 pm, pH 6’da 27 pm, pH 2’de ise 23 pm oldugu saptanmistir. Bu

prosesde oksijen ve hidrojen birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Katot bolgesindeki pH
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artist ile anot bolgesindeki pH diisiisii tampon ¢6zelti kullanilmadigi durumlarda ¢ok

hizl1 olmaktadir (Chen, 2004).

Elektroflotasyon prosesinde olusan gaz kabarciklari, akim yogunluguna baglhdir.
Yiizey sartlar1 partikiil boyutunu etkilemektedir. Kabarcigin boyutunun yanisira,
kabarcik akisi da flotasyon hiicresinde bulunan gaz kabarciklarinin sayisim1 tanimlar
ve flotasyonda farkli boyutlardaki partikiillerin geri kazanilmasinda énemli rol oynar.
Gaz kabarciklarinin boyutundaki azalma, akim yogunlugunun artmasi ile sonug¢lanir

(Burns ve dig., 1997).

Elektroflotasyonda, hiicre i¢inde elektrotlarin yerlestirilme bi¢imi, prosesin isleyisi
acisindan onemlidir. Elektroflotasyon hiicresinde anot, genellikle alt kisma
yerlestirilir. Paslanmaz celikten yapilan katot ise, anodun 10-50 mm iistiine
yerlestirilir (Poon, 1997). Elektrotlarin bu sekilde diizenlenmesi, anotta olusan

toksijen kabarciklarinin dagilimini yavaglatmaktadir.

Elektroflotasyon prosesinde atiksuyun iletkenligi diisiikse, enerji tiiketimi cok
artmaktadir. Anot ve katodun ayni diizlemde oldugu farkli hiicre tasarimlan da
bulunmaktadir. Kabarciklarin hizli dagilimlan, kiiciik kabarciklarin olugmasi kadar

onemlidir.

Konvansiyonel elektrot sisteminde atiksu akisi ile katodun iist yiizeyi temas ederken,
alt kisstmdaki anot dogrudan temas etmemektedir. Bu nedenle alt kisimdaki anotta

olusan oksijen kabarciklar1 atiksu i¢inde hizli bir sekilde dagilmamaktadir.

Prosesde bazen oksijen kabarciklari, birleserek biiyiik kabarciklar olusturma egilimi
gosterirler bu da verimin diismesine neden olur. Biiyiikk kabarciklar hem kiiciik
kabarciklarin miktarim1 azaltir, hem de daha Onceden olusan floklarin kirilma

olasiligini arttirir.
Katot ve anot ayn1 seviyeye getirildigi zaman, hem anot hem de katot atiksu akisi ile

direk temas eder. Her iki elektrot iizerinde olusan kabarciklar atiksu i¢inde hizli bir

sekilde dagilir ve flogun iizerine baglanir, boylece flotasyonda yiiksek verim elde
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edilir. Konvansiyonel elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda kisa devre olma

ihtimali bu araligin kiiciik tutulmasini engellemektedir (Chen, 2004).

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

(Ozgiirses, 2003).

3.3.3. Elektrokimyasal membran prosesleri

Elektrokimyasal membran proseslerinde iyon transferi, iyon se¢ici membranlarin
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bu uygulama, elektrokimyasal proseslerde mikro ve

ultra filtrasyonun da gerceklesmesi anlamina gelmektedir.

3.3.3.1. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz prosesi ile ¢ozeltilerin konsantrasyonlar1 kontrol edilir, ¢ozeltilerin
deiyonizasyonu ve seyreltilmesi saglanir. Elektrodiyaliz yontemi, ozellikle deniz
suyundan tuzun giderilerek igme suyunun elde edilmesinde kullanilir. Bunun disinda
yiyecek, bira, ilag, metal isleme endiistrisi atiksularinin aritiminda, meyve suyu ve

tuz ¢ozeltilerinin rejenerasyonunda yararlanilan bir yontemdir.

Elektrodiyalizde ana kural, katyonik membrandan “+” yiiklerin ge¢gmesine, anyonik

9

membrandan da yiiklerin ge¢cmesine izin verilmesidir. Direk elektrik akiminin,
anyonlara gecirgen, katyonlara gecirgen olmayan (anyonik) ve katyonlara gegirgen,
anyonlara gegirgen olmayan (katyonik) iyon se¢imli membranlar iizerinden, iyonlari
tasimasi esasina dayanir. Membranlar su ve diger solventlerin gecisine izin

vermezler.
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Anot ve katodu ayirmak icin yaklasik 0,5-0,2 mm kalinliginda ince plastik ayiricilar

kullanilir. Ayiricilar iki tiptir. Bunlar;

» Levha veya plastikten yapilan akim ayiricilar

» Termoplastik levhalardan yapilan donen akim ayiricilar

Elektrik akimi uygulandiginda anyonlar anoda dogru gider, anyon degisimli
membranlardan geger ve katyon degistirici membran tarafindan tutulurlar. Katyonlar
da katoda dogru gider ve anyon degistirici membran tarafindan tutulurlar. Sonug
olarak, konsantre ve seyreltik boliimler meydana gelir. Bir konsantre ve bir seyreltik
boliimiin birlesimi, bir hiicre ¢iftini olusturur. Bir elektrodiyaliz hiicresinde en az 300
hiicre ¢ifti bulunur. Membranlarin yiizey alam 0,5-0,2 m?® ve akim yogunlugu ise

200-2000 A/m? arasindadir.

Uygulamalarda, membranin secici gecirgenligi nedeni ile ¢oziinmiis madde birikimi
veya tiikketimi membran iizerinde olur. Bu durumda bir konsantrasyon degisikligi
yapilir ve ¢6ziinmiis maddenin difiizyonu, verimi belirlemede kullanilir. Buna
polarizasyon da denir. Polarizasyon etkisiyle hiicre voltaji yiikselir ve diger tiirlerin
tasinmi saglanir. Bu tiirler, katyon degistirici membranlarda H* iyonlar1 ve anyon
degistirici membranlarda OH™ iyonlaridir. Anyon ve katyonlardaki hareket nedeniyle

¢ozelti icinde pH degisikligi meydana gelir.

3.3.3.2. Elektrohidroliz

Elektrohidroliz yontemi, sodyum siilfattan membranlar yardimiyla siilfiirik asit ve
soda iiretmek i¢in kullanilir. Bu amagla kullanilan elektrohidroliz hiicresi, genellikle
tic bolmeli olarak tasarlanmaktadir. Bu hiicrelerde, orta bolmeye sodyum siilfat
konulur. Sodyum iyonlar1 katyon degisimli membranlardan gecer ve katotta iiretilen
OH™ iyonlan ile birlesir. Siilfat iyonlar1 da anyon degistirici membrandan gecer ve
H" iyonlar1 ile birleserek siilfiirik asit olustururlar. Siilfiirik asit yiiksek
konsantrasyonlarda, diisilk akim verimi ve anyon degistirici membranlarin zayif

seciciligine neden olur.
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Elektrohidrolizde, alternatif olarak iki bolmeli hiicreler de kullanilmaktadir. Tki
bolmeli hiicreler, anyon degistirici membranlarin zayifligini 6nler ve %15’in

tizerindeki siilfiirik asit konsantrasyonlarinda yiiksek akim verimi saglar.

Elektrohidroliz yontemi, sodyum siilfattan amonyum siilfat ve sodyum hidroksit
tiretiminde de kullanmilmaktadir. Proses ii¢c bolmeli hiicrelerde gerceklestirilmektedir.
Hiicrenin orta bdlmesine sodyum siilfat beslemesi yapilir ve siilfat iyonlar1 anyon

degisimli membrandan anoda dogru hareket eder. Prosesde hiicreye amonyak verilir.

3.3.3.3. Bipolar membran prosesler

Bipolar membranlar, tuz ayrimi i¢in kullanilan yeni proseslerdir. Bu proseslerde
anyonik ve katyonik iyon degistirici membran kullanilmaktadir. Hiicrede protonlar,
katyonik tabakaya dogru hareket ederken, hidroksil iyonlar1 anyonik tabakaya dogru

hareket ederler.

Bu prosesde iki veya iic bolmeli hiicreler kullanilmaktadir. Bipolar membranlar
yiiksek oranda suyun difiizyonunun saglandigi, yiiksek secicilige sahip, uzun omiirlii
ve kimyasal stabilite agisindan avantajli, ¢ogunlukla kimya endiistrisinde kullanilan

proseslerdir.

3.3.3.4. Elektroozmoz prosesi

Membran bazli bir ayirma prosesidir. Elektroozmoz, membranin iki tarafi arasinda
elektriksel potansiyel fark meydana gelmesiyle olusur. Bu potansiyel fark, iyonlarin
taginimina ve sivinin membran gozeneklerinden gecisine yardimci olur.

Membranin sulu ¢ozeltiye daldirildiginda yiik kazanabilme yetenegine bagh olarak,

bu mekanizma ylizeyde bir elektriksel cift tabaka olusumunu gerektirir. Bu tabaka,

z1t yiiklii, hareketli difiize tabakasinin yiizeyine yakin bir yerde olugsmaktadir.
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Elektroozmoz prosesi, atiksudan kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda ve

susuzlastirma islemlerinde de kullanilmaktadir.

3.3.3.5. Elektroforez prosesi

Elektroforez, elektriksel potansiyel esasina dayanan bir ayirma prosesidir. Bu proses,
genellikle atiksulardan kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda ve c¢amur
yogunlastirmada kullanilmaktadir. Suya ve iyonik maddelere gegirgen, kolloidal

maddelere ise ge¢irgen olmayan membranlar kullanilarak aritim gerceklesmektedir.

Elektroforez prosesinden, metal maddelerin iizerine kaplama yapilmasinda da

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

3.3.4. Elektrobiriktirme prosesleri

Elektrokimyasal teknolojiler, metallerin geri kazanilmasinda ve metal yiizeylerin
cilalanmasinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Elektrokimyasal yontemlerle
metallerin geri kazanilma mekanizmasi oldukca basittir. Bu proses temelde katodik

bir biriktirmedir.

M*™ +ng — M (3.3)

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

toplanan metallerin ayristirilmasidir.

Giiniimiiz teknolojisinde metal tozlari, karbon katot iizerinde toplanmaktadir ve
ayrilmasinda fiziksel metotlar yeterlidir. Metal geri kazanimi tamamen yiiksek
saflikta gerceklesmektedir. Madencilik endiistrisinde metal geri kazanimi oldukca

verimli bir prosesdir.
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Metal geri kazamiminda tank, levha, kafes ve doner hiicreler olmak iizere birkag tip
reaktor kullanmlmaktadir. Bunlar igerisinde en ¢ok tercih edilen tank tipi hiicrelerdir.
Prosesin yiikiine gore reaktor hacmi kolaylikla degistirilebilmektedir. Bu tip
reaktorler yiiksek konsantrasyonlu proses akimlarindan metalin geri kazanilmasinda
kullanilmaktadirlar. Elektrotlar mono-polar ve bi-polar sekilde diizenlenebilir. Bu

proseslerde elektrot sayis1 10-100 arasinda degisir.

Elektrobiriktirme proseslerinde levha ve kafes tipi reaktorler de kullanilmaktadir. Bu
tip reaktorler genellikle anyon, katyon ve membran kisimlarindan olugmaktadirlar.
Bu modiler sistem reaktoriin dizaynin1 ve calistirlmasim daha kolay hale
getirmektedir. Bolmelerden elektrot yiizeyine kiitle transferini arttirmak ve katotta
biriken metal tozlarmm uzaklastirmak icin doner katot hiicreleri dizayn edilmistir.
Metaller elektrik akimi ile kazanilir ve toz seklinde siyrilir. Katodun yiizeyinde metal
birikimi oldugundan, verimi arttirmak icin spesifik yiizey alanim arttirmak gerekir.

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

3.3.5. Elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyon en yaygin kullamim alam1 bulan elektrokimyasal aritim
basamagidir (Chen ve dig., 2002). Sularin igerisinde farkli biiyiikliiklerde kirleticiler
bulunmaktadir. Bu kirleticilerin pek ¢ogu yercekimi ile c¢okemeyecek kadar
kiigiiktiir. Bu maddelerin ¢okebilir formlara doniistiiriilmesi islemi kogiilasyon olarak

tanimlanmaktadir.

Koagiilasyon islemi suya kimyasal madde ilave edilerek, kimyasal koagiilasyon ile
saglanabilecegi gibi suya elektrik akimi verilerek, elektrokoagiilasyon ile de
gerceklestirilebilmektedir.  Elektrokoagiilasyon, su  veya  atiksuya iyon
kazandirabilmek i¢in tiikenebilir elektrotlarin kullanildig1 bir¢ok kimyasal ve fiziksel
olguyu iceren karmasik ve etkili bir aritim prosesidir (Hu ve di.g, 2003; Mollah ve
dig., 2001; Mollah ve dig., 2004). Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal
koagiilasyondan farkli olarak koagiilant, uygun anot materyalinin elektrolitik

oksidasyonu sonucunda olusur. Bu prosesde, yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢6ziinmiis
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olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarim1 olusturmaktadir. Cozeltideki

elektrokimyasal proses mekanizmasi oldukc¢a kompleksdir.

Bu sistemde genellikle elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon
olmak {izere {ii¢ ©nemli proses birlikte yliriitilmektedir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde anotta yiikseltgenme katotta indirgenme meydana gelmektedir (Mollah ve
dig., 2001). Bu prosesde koagiilasyon asagida belirtilen ii¢ asamada
gerceklesmektedir.

» Elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olugmasi,
» Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiillerin siispansiyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmast,

» Destabilize fazin birleserek floklar olusturmasi,

Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil emisyonu ve emiilsiyon kirilmasi asagidaki

sekilde 6zetlenebilmektedir .

» Anodun oksidasyonu ile olusan iyonlarin etkilesimleri sonucu, yiiklii tiirlerin

olusan iyonlar etrafindaki daginik ¢ift tabakanin sikistirilmasin saglamasi,

» Anodun elektrokimyasal olarak ¢oziilmesiyle iiretilen zit yiiklii iyonlarin, sudaki
mevcut iyonik tiirlerin notralizasyonunu saglamasi. Bu zit yiiklii iyonlarin,
partikiiller arasi1 itme kuvvetlerini, sahip olduklart Van Der Waals kuvvetleri

kadar azaltarak koagiilasyonu saglamasi,

» Koagiilasyonun sonunda, suda kalan kolloidal partikiillerin birlesmesi ve

birbirine tutunmasi ile floklarin olusmasi (Mollah ve dig., 2004),

Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi, ortamin kimyasal ozelligine ve
iletkenlige ©Onemli Olciide baghdir. Bunun yaninda pH, ortamdaki kolloidal
partikiillerin boyutlari ve kimyasal tiirlerin konsantrasyonu gibi oOzellikler de

elektrokoagiilasyon prosesi tizerinde etkilidir. (Mollah ve dig., 2001).
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Basit bir elektrokoagiilasyon reaksiyonu, bir anot ve bir katottan olusmaktadir. M

metalinin anot oldugu kimyasal reaksiyonlar agsagidaki gibidir.

Anotta:
M(k) — M(S)+n + né (34)
2H20 — 4H(S)+ + Og(g) +4e (35)
Katotta:
M™ + né — Mg (3.6)
2H,0 + 28 — Hg(g) + 20H" (3.7

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ve demir en ¢ok tercih edilen elektrot
materyalidir (Mameri ve dig., 1998; Chen ve dig., 2002; Holt ve dig, 2005). Tipik
demir ve aliiminyumdan yapilmis metal anotlarin kullanildig1 proses sonucu iki ayri

reaksiyon olusmaktadir.

¢ Demir/aliiminyum anotta ¢o6ziinerek, derhal polimerik demir ve aliiminyum
hidroksitler meydana getiren metal iyonlarin1 olusturur. Bu polimerik hidroksitler,
mitkemmel koagiilasyon maddeleridir. Tiikenebilir metal anotlari, anot etrafinda
stirekli polimerik hidroksitler olusturmak icin kullanilir. Negatif partikiillerle
birlesen metal katyonlari, elektroforetik hareketlerle anodun etrafina tasindiginda

koagiilasyon olusur.

Atiksu akimi igerisindeki kirleticiler kimyasal/on c¢okelme veya elektrotlarin
asinmasiyla olusan kollidal maddelere fiziksel ve kimyasal olarak, baglanmak
suretiyle giderilirler. Daha sonra bu Kkirleticiler, elektroflotasyon/¢okelme ve
filtrasyonla sistemden uzaklastirilirlar. Boylece konvansiyonel koagiilasyon
proseslerinde oldugu gibi koagiilasyon maddelerinin disaridan sisteme eklenmesi

yerine, bu maddelerin sistem icerisinde iiretilmesi saglanmis olmaktadir.
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e Sistemde paralel reaksiyonlarla anotta oksijen, katotta hidrojen kabarciklari
olugmaktadir. Bu gaz kabarciklar1 da flokiile olmus kirleticileri su yiizeyine

cikarmaktadir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde farkli fiziko-kimyasal reaksiyonlar meydana

gelmektedir. Bunlar;

» Su ve atiksuda bulunan katodik maddelerin katodik indirgenmesi,
» Cozeltideki iyonlarin elektroforetik yerdegistirmesi,
» Katotta metal iyonlarinin indirgenmesi,

» Diger kimyasal ve elektrokimyasal proseslerdir (Mollah ve dig., 2004).

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

meydana gelmektedir.

Al elektrodun ¢oziilmesi;

Al - 38 — Al (3.8)
Al” + H,0 & AI(OH)* + H' (3.9)
Al(OH)" + H,0 < AI(OH)," + H* (3.10)
Al(OH)," + H,O < AI(OH); + H* (3.11)
Al(OH); + H,O < Al(OH), + H* (3.12)

Bu reaksiyonlar kolloidal partikiil olusumu ile sonuclanmaktadir. Sekil 3.1°de bir Al

kolloidal partikiiliin yapis1 verilmektedir.
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Graniil
N -

-
{[A(OH)3],n / nAI’" + (3n-x) Anyon™} " + x Anyon™
\ ~— _ A J H_J

~—

Cekirdek Adsorpsiyon Tabakas1  Diffiizyon Tabakasi
Sekil 3.1: Al kolloidal partikiiliin yapisi (Inan ve dig., 2004).

Demir elektrot kullamldiginda ise anotta asagidaki reaksiyonlar meydana

gelmektedir.

Fe elektrodun ¢oziilmesi;

Fe — 28 — Fe* (3.13)
Fe*” + OH™ — FeOH" (3.14)
FeOH' + OH™ — Fe(OH), (3.15)
Fe(OH)y(cozciy — FeOH' + OH™ (3.16)
FeOH' — Fe** + OH~

(3.17)

Sekil 3.2°de ¢ekirdek ve etrafim1 saran adsorpsiyon, diffiizyon tabakasi ile bir Fe

kolloidal partikiiliin yapis1 verilmektedir.

Graniil
- I
{[Fe(OH)3], / nFeO" + (n-x) Anyon‘}Jr + x Anyon~
\_Y_)\ ~ / \—Y_J

Cekirdek Adsorpsiyon Tabakas1  Diffiizyon Tabakasi
Sekil 3.2: Fe kolloidal partikiiliin yapis1 (Inan ve dig., 2004).

Elektrokoagiilasyonda sik kullanilan demir ve aliiminyum elektrotlarin, sulu ortamda

1"iin olusturdugu hidroksil

olusturacagi kompleksler ¢ok onemlidir. Sulu ortamda A
gruplart ve bu komplekslerin olusum sabitleri Tablo 3.4’de verilmektedir. Bu
reaksiyonlardan da anlasilacagi gibi sudaki hidroksil iyonlarn elektrotlardan
¢Oziinmiis olan AlP iyonlar1 ile birleserek ortamin pH’ma gore kompleksler

meydana getirmektedir.
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Tablo 3.4: Sulu ortamda olusan Al** hidroksi kompleks tiirleri (Ozgiirses, 2003).

Reaksiyon LogK

Al” & AI(OH)? + H' 500

2A1" & AL(OH),™ + 2H* '6’27
6AI" < Alg(OH);s™ + 15H" 4700
8AI™ < Alg(OH)»™ +20H* 6370
13AI™ « Al5(OH)s,™ + 34H* 9739
Al” & AI(OH),~ + 4H' 357
AI(OH);, < Al +30H7, 3234

Aliiminyum elektrotlarin elektrolitik ¢ozeltideki tiriinleri, diisiik pH’da katyonik tek
molekiilli A" ve Al(OH)," gibi tiirlerdir. Bunlar uygun pH degerlerinde once
Al(OH)s’e sonrada Al,(OH)s,’e polimerlesirler. Bununla birlikte sulu ortamin pH
degerine bagh olarak AI(OH)**, Al,(OH),™ ve Al(OH), gibi diger iyonik tiirler de
sistemde mevcut olabilir (Modirshahla ve dig., 2006).

Monomerik aliiminyum tiirleri:

[AI(OH)]*, [AI(OH),]*, [AL(OH),]**, [A(OH),]”
Polimerik altiminyum tiirleri:

[Als(OH) 15", [Al(OH)17]™, [Als(OH)z0] ™, [Al13(OH)3] "

Aliiminyum elektrotlarda oldugu gibi demir elektrotlarinda benzer sekilde
elektrokimyasal oksidasyonu ile olusan monomerik iyonlar1 ve sivi ortamin pH’ina
bagh olarak polimerik hidroksi kompleksleri bulunmaktadir.

Sulu ortamda Fe*’iin olusturdugu hidroksil gruplart ve bu komplekslerin olusum
sabitleri de Tablo 3.5’de verilmektedir. Sudaki hidroksil iyonlar elektrotlardan

¢Oziinmiis olan Fe* iyonlar1 ile birleserek ortamin pH’ma gore kompleksler

meydana getirmektedir.
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Tablo 3.5: Sulu ortamda olusan Fe* ve Fe** hidroksi kompleks tiirleri (Ozgiirses, 2003).

Reaksiyon LogK
Fe™* & Fe(OH)” + H' -3,00
Fe’* < Fe(OH)," + 2H* -6,40
Fe** & Fe(OH),™ + 2H" -3,10
Fe’* < Fe(OH); + 3H' -13,10
Fe’* <> Fe(OH),~ + 4H" 23,50
Fe’* < Fe(OH)" + H* -8,30
Fe’* & Fe(OH), + 2H" -17,20
Fe’* < Fe(OH);~ + 3H' -32,00
Fe?* < Fe(OH),™ + 4H* -46,40

Demir anotlarun elektrolitik ¢ozeltideki {tiriinleri, diisiik pH’da anyonik Fe(OH)4~
gibi tiirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde énce Fe(OH)s’e sonrada Fe,(OH),,
veya Fe,(OH);,’e polimerlesirler (Modirshahla ve dig., 2006).

Monomerik demir tiirleri:

Fe(OH),, Fe(OH);, Fe(OH),~, Fe(OH)*

Polimerik demir tiirleri:

Fe(H,0)s", Fe(H,0)s(OH)"™?, Fe(H,0)4(OH),", Fe»(H,0)3(OH),™, Fey(H,0)s(OH)™

Bu hidroksit/polihidroksit ve polihidroksimetalik bilesenler, suda dagilmis
partikiillerle karsilikli gii¢lii bir cekim olusturarak koagiilasyona neden olmaktadirlar.

Elektrotlarda olusan gazlar ise koagiile olan materyale etki ederek flotasyona neden

olurlar.

Elektrokoagiilasyon prosesi katot ve anotta sirasiyla iiretilen hidrojen, oksijen
kabarciklar nedeniyle elektroflotasyonla birlikte gerceklesmektedir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ve buna baglh olarak da elektroflotasyon prosesinin
basarisi, kabarciklarin biiyiikliigiine ve atiksu ile kabarciklarin birbiriyle tam olarak
karismasina baghdir. Kiiciik kabarciklar genis ylizey alani yaratarak, sivida dagilmis
partikiillerin yapismasini, boylece daha iyi ayrilarak elektroflotasyon prosesinin

veriminin artmasini saglar.
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Elektrokoagiilasyon prosesinin verimini arttirmak i¢in, zaman zaman farkli kutuplu
elektrotlarin yerlerini degistirmek gerekebilir. Bununla birlikte metal ¢éziinmesinin
saglanmasi i¢in genis yiizey alanlh elektrotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle iki elektrotlu elektrokoagiilasyon hiicrelerinin kullanilmasi uygun degildir.
Paralel ve seri bagli aym kutuplu elektrotlardan olusturulan elektrokoagiilasyon

hiicrelerinin kullanilmasi performansi arttirmaktadir (Mollah ve dig., 2004).

Elektrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim ve dogru akim giic
saglayicilart kullanilmaktadir. 1980’li yillarin basinda alternatif akim kullanan
elektrokoagiilasyon sistemleri iizerine calismalar yapilmustir. Ozellikle maden
endiistrisinde olusan komiir partikiilleri ve siispanse killerin kararliliginin

kirilmasinda alternatif akimli elektrokoagiilasyon sistemleri kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi, igme suyu aritiminda ve son donemlerde kagit, kagit
hamuru, metal, maden, gida, yag, tekstil, deterjan endiistrisi atiksularinin arittminda
kullanilmaktadir (Ozgiirses, 2003). Aritim prosesleri igerisinde elektrokoagiilasyon,
cevresel secenekler bakimindan ayricalikli bir yerde bulunmaktadir. Prosesde, basit
ekipmanlar kullanilmaktadir dolayisiyla kolay isletim sartlarina sahiptir. Sistemde
degismeyen kisimlarin bakim maliyeti diisiiktiir. Boylelikle prosesin kurulum

maliyeti gibi isletim maliyeti de diisiik olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde sisteme ayrica kimyasal madde eklenmesi
gerekmedigi i¢in ikincil kirlilik, yani camur olusumu minimum diizeydedir. Olusan
camur ise metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil hale
getirilir ve susuzlastirilabilir. Aritma sirasinda olusan floklar daha biiyiik floklar
olusturma egilimindedirler ve az miktarda bagl su icermektedirler. Bu floklar asidik

ortamda direncli ve stabil olup, filtrasyonla daha iyi ayrilabilirler.

Antilan atiksu renksiz, kokusuz ve berraktir. Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda
elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az ¢oziinmiis kat1 icerir. Bu sistemde kollidal
partikiiller konvansiyonel kimyasal ve biyolojik tekniklere gore daha verimli sekilde
giderilirler. Ciinkii cihazlarin uyguladigi elektrik alan, kiiciik kollidal pargaciklarin

daha hizli hareket etmesini saglayarak koagiile olmalarini kolaylastirir.
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Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari, kirleticileri ¢ozelti yiizeyine tasiyarak
daha kolay ayrilmalarim saglar. Proses icin gerekli olan elektrik, kirsal alanlarda
prosese ilave edilen giines panellerinden temin edilebilir. Diisilk akimlar
kullanildigindan, bu proses giines enerjisi, riizgar enerjisi ve yakit hiicreleri gibi yesil

prosesler arasinda sayilabilir.

Biitiin bu avantajlarinin yanisira elektrokoagiilasyon prosesinin de birtakim
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu sistemlerde de tiikenebilir elektrotlar kullanildigi
icin, anotlar, periyodik olarak degistirilmelidir. Organik maddelerin giderilmesi
durumunda bazi toksik klorlu organik bilesikler, klor igeriginden dolay1
parcalanamayabilirler. Yiiksek oranda hiimik ve fulvik asit iceren atiksularda

trihalometanlarin olugma ihtimali yiiksektir.

Prosesde katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusabilir ki bu da verimi
diigiirebilir. Bunun oOnlenmesi icin kutuplarin degistirilmesi gerekir. Atiksuyun
iletkenliginin yiiksek olmasi verim acisindan ¢ok 6nemlidir (Mollah ve dig., 2004).
Ayrica elektrik fiyatlariin yiiksek oldugu yerlerde, prosesin isletme maliyeti de

yiiksek olabilir.

3.3.5.1. Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde, akim her bir elektrottan c¢ikan Al ve Fe™
iyonlarinin miktar ile belirlenmektedir. Aliiminyum i¢in elektrokimyasal esdeger
kiitle 335,6 mg/Ah’dir. Demir icin bu deger 1041 mg/Ah’dir. Fazla akim, kiigiik
elektrokoagiilasyon iinitesi anlamina gelmektedir. Daha onemlisi ¢ok yiiksek akim

yogunlugu, akim veriminde 6nemli bir diisiise neden olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde kurulum siireci hari¢, ¢ok uzun bir periyotta sistemin
calistinlabilmesi icin, akim yogunlugunun 20-25 A/m’ arasinda olmasi
onerilmektedir. Akim yogunlugunun secimi pH, sicaklik ve akis hizi gibi isletme

parametreleri gozoniine alinarak belirlenmelidir.
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Aliiminyum i¢in yiikksek akim verimi 6zellikle klor iyonu varliginda korozyona
neden olur. Akim verimi, akim yogunluguna ve anyonlarin tiiriine baghdir

(Kovatchva ve dig., 1999).

Elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuyun aritimi {iretilen iyonlarin miktarina,

tiretilen akima ve zamana bagh olarak degismektedir.

3.3.5.2. NaCl varhgimin elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde tuz, su ve atiksuyun iletkenligini arttirmak igin
kullanilir. Bu tuzlar, elektrik yiikii tasiyarak iyonik destek saglamalarinin yanisira,

HCO5™ ve SO, *gibi anyonlarin olumsuz etkilerini de 6nemli 6l¢iide azaltirlar.

Karbonat ve siilfat iyonlarimin varligi, elektrotlarin yiizeyinde Ca™ ve Mg"
iyonlarinin c¢okerek yalitilmis bir tabaka olusturmasina neden olur. Bu yalitkan
tabaka, elektrotlar arasindaki potansiyeli arttirarak, akim verimini 6nemli Olgiide
diigiiriir. Yalitkan tabaka olusumunun engellenerek, prosesin verimli caligmasinin
saglanmasi i¢in, sistemde bulunan anyonlarin en az %?20’sinin klor iyonu olmasi

gerekmektedir.

Prosese disaridan NaCl eklenmesi, iletkenligin artmasim sagladigi icin gii¢
tilketiminde azalmaya neden olur. Bunun yaninda elektrokimyasal yollarla olusan

klor, atiksuyun dezenfeksiyonunu saglamasi agisindan dnemlidir (Chen, 2004).
3.3.5.3. pH’mn elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi

Su ve atiksu aritiminda, elektrokoagiilasyon prosesine pH’in etkisi, akim verimi ve
metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigii ile belirlenir. Genellikle aliiminyum elektrotlarin

kullanildig1 proseslerde akim verimi, noétrale gore asidik ve bazik ortamlarda daha

yiiksektir.
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Antim verimi kirleticinin niteligine baghdir. Genellikle en yiiksek giderim verimi
pH 7°de saglanmaktadir. Giig tiiketimi, iletkenlikteki degisim nedeniyle notr pH’da
daha yiiksektir. Iletkenligin yiiksek oldugu durumlarda pH’in etkisi ¢ok onemli
degildir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimdan sonra ¢ikis pH’1 asidik karakterli atiksu igin
artarken, bazik karakterli atiksu icin azalir. Bu durum prosesin avantajlarindan
biridir. Asidik sartlardaki pH’in artisi, katot iizerindeki hidrojen olusumundan
kaynaklanmaktadir. Anot c¢evresinde AI(OH); olusumu H' iyonlarin1 serbest
birakarak pH’mn diismesine sebep olmaktadir. Sistemde klor iyonlarinin varliginda

asagidaki reaksiyonlar gerceklesmektedir.

2CI- 28 — Cl, (3.18)
Cl, + H,O — HOCI + CI" + H* (3.19)
HOCI — OCI” + H* (3.20)

Proses sirasinda pH degerindeki artig, hidrojen aciga cikartan reaksiyonlarla
dengelenmektedir. Asidik atiksulardaki pH artis1i, hidrojen kabarciklarindan CO,
aciga ¢ikmasina, Al ile birlikte diger anyonlarin ¢okmesine ve H" agiga ¢ikartan

reaksiyonlar icin esitligin sola dogru kaymasina baglanmaktadir.

Alkali sartlarda pH’1n diisiisii ise, diger katyonlarla olusan hidroksitin ¢cokmesine ve
AI(OH)s~ olusmasina baglanmaktadir. Aliiminyum elektrotlarin  kullanildig:
proseslerde notr sartlarda da yiiksek giderim verimi alinmaktadir (Chen ve dig.,

2000).

Al(OH); + OH™— AI(OH)4~ (3.21)
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3.3.5.4. Sicakhigin elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi

Elektrokoagiilasyon yonteminin atiksu aritiminda kullanimi, 6zellikle son yillarda
yayginlagmasina ragmen sicakligin, bu proses iizerindeki etkisi ¢ok fazla
incelenmemistir. Yapilan ¢aligmalar, prosesde akim veriminin 600C’ye kadar
artigini, sicaklifin daha fazla artmasi durumunda ise, akim veriminde diisiis
meydana geldigini ortaya koymaktadir. Sicaklikla birlikte akim verimdeki bu artis,
elektrot yiizeyinde meydana gelen aliiminyum oksit filmlerinin pargcalanmasina
baglanmaktadir. Ancak prosesde sicakligin iletkenlik ve akim verimi iizerindeki
etkisi farkli olmaktadir. iletkenligin sicaklikla birlikte artmasi aym zamanda enerji

titketiminin azalmasini saglamaktadir (Chen, 2004).
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BOLUM 4. iZMIT EVSEL VE TEHLIKELI KATI ATIK
DUZENLi DEPOLAMA TESISI

4.1. Uygulama Alanimin Tamtilmasi

“Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi”, Izmit'in 15 km

dogusunda, Solaklar-Durhasan kdyii yakininda yer almaktadir.

Tesisin bulundugu yerde Marmara Bolgesi iklim ozellikleri hakimdir. ilkbahar ve
sonbahar aylar1 yagish olup, kis aylarinda yogun sagnak yagislar goriilmektedir.
Yillik ortalama sicaklik 14,70C, yagis miktar ise 876,6 mm’dir (Yalcin ve Demirer,
2002).

Tesis Kocaeli il sinirlar i¢inde toplam 800.000 m”lik bir alan iizerine kurulmustur
(Sekil 4.1). Bu alanin 31.841 m”sinde Klinik ve Tehlikeli Atk Yakma Tesisi
bulunmaktadir. Yaklagik 362.557 m”lik alan ise evsel ve tehlikeli kati atiklarin

depolanmasi icin ayrilmistir.
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Sekil 4.1: izmit Evsel ve Tehlikeli Kat1 Atik Diizenli Depolama ile
Klinik ve Tehlikeli Atik Yakma Tesisi (Izaydas, 1999)

Kat1 atiklari depolanmast i¢in ayrilan alanda, toplam hacmi 4.132.919 m® olan farkh
hacimlerde 7 adet lot bulunmaktadir ve depolama islemi bu lotlarda yapilmaktadir.
Sekil 4.2°de tesisin plam verilmektedir. Depo alanina giinde yaklagik 500 ton atik

depolanmak iizere kabul edilmektedir.
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" Depolama islemi Devam Eden Lotiar
| Depolama islami Tamamiannmsg Lot

Sekil 4.2: izmit Evsel ve Tehlikeli Kat1 Atik Diizenli Depolama ile
Klinik ve Tehlikeli Atik Yakma Tesisi Plan1 (izaydas, 1999)

Depolama alaninin taban sizdirmazhigi Kati Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi’ne
uygun olarak saglanmistir. Evsel ve tehlikeli atik lotlarinda olusan sizint1 sular lot
icindeki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borularla toplanmakta ve lot disindaki
toplama bacasina iletilmektedir. Depolama alaninin sizint1 suyu, toplama bacasindan

HDPE borular ile aritma tesisine iletilmektedir.
Depolama tesisi 25-32 yil arasinda hizmet verecek sekilde tasarlanmistir. Bu siire

sonunda depolama islemi tamamlaninca, alan yesillendirilerek Cevre ve Orman

Bakanligi’na iade edilecektir (Izaydas, 1999).
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4.1.1. Evsel kat1 atik lotu

Evsel kat1 atiklarin miktar ve ozellikleri, halkin sosyal ve ekonomik durumu, iklim,
kullanilan yakat cinsi gibi pek ¢ok faktore bagl olarak degismektedir. Kocaeli ilinde
toplanan evsel kat1 atifin bilesimi ve miktar1 Sekil 4.3’de verilmektedir. Yapilan
calismalar Kocaeli iline ait kati atiklarin kalorifik degerinin 950-1300 Kcal/kg
arasinda degistigini gostermektedir (T.C. Kocaeli Valiligi, 2003).

Organik Madde
68%

Metal
4%

Kagit ve Ahsap

. 8%
Tekstil
Cam  pjagtik eksti

4% 8% 8%

O Organik Madde B Kagit ve Ahgsap O Tekstil OPlastik B Cam O Metal

Sekil 4.3: Kocaeli ili evsel kat1 atik bilesimi ve miktar1 (T.C. Kocaeli Valiligi,
2003).

Tesiste depolama isleminin gerceklestirildigi 7 adet lottan 6 tanesi evsel kat1 atiklar

icin ayrilmistir. Tesise ait evsel kat1 atik lot plam1 Sekil 4.4’de verilmektedir.
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Sekil 4.4: Evsel kat1 atik lot plam (izaydas, 1999)

Bu lotlarin toplam alan1 264.392 m* ve toplam hacmi 3.163.000 m”’diir. Her bir lotun

taban alan1 ve hacmi Tablo 4.1’de verilmektedir.

Tablo 4.1: Depo alanindaki lotlarin alan ve hacimleri (izaydas, 1999)

Lot No Alan (m?) Hacim (m®)
1 76.841 1.580.000
2 28.586 68.000
3 32.645 95.000
4 11.845 101.000
5 63.980 1.029.000
7 50.495 290.000
Toplam 264.392 3.163.000

Depo alaninin taban gecirimsizliginin saglanmasi amaciyla, yonetmelige uygun
olarak lot tabanina sirasiyla filtre malzemesi, geotekstil, sikistirilmis kil,
geomembran, beton kumu, geotekstil, yikanmis cakil, geotekstil ve yikanmis cakil

serilmistir. Sikistirllmig kil tabakasinin {izerine serilen koruma tabakasi ile
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gecirimsizligi saglanmis olan tabana, sizinti sularinin toplanmasi amaciyla dren
borular1 dosenmistir. Bu dren borularinin ¢evresine filtre malzemesi yerlestirilmistir.

Evsel kat1 atik lotunun taban kesiti Sekil 4.5’de verilmistir.

Ll
+||||||||‘”'ﬁ"1|||||||

A0/ 100 mm Yikonmay Cokd  150m
Gootexil ==

15/40 reen Yikoneiy Cokil 30 om HDFE Boru

Beton Kume 10 om

Gepmembron  — _\—-
ot R G T g e S
Geotetil —=
Filirs Maloiristi 1870w &

hiiZamin A AR A A A AR A

Sekil 4.5: Evsel atik lotu taban kesiti (Izaydas, 1999)

Tesisin evsel kat1 atik depolama alanina izaydas ile sozlesmesi olan yaklasik 30 yerel
yonetimden ve 6zel sektorden gelen evsel nitelikli kat1 atiklar, evsel aritma camurlar
ve evsel kati atiklarla depolanabilen endiistriyel kati atiklar kabul edilmektedir

(Izaydas, 1999).

Depolama tesisi 1997 yilinda hizmete alinmistir. Evsel kat1 atik lotlarinda depolama
islemi, ilk olarak 7 nolu lotta yapilmistir. Bu lot 2000 yilinin ilk aylarinda tamamen
dolarak kapatilmis ve depolama islemi icin 5 nolu lot kullanilmaya baslanmistir.
Tesiste 1997 yilindan itibaren depolanan evsel atik miktarn Tablo 4.2°de

verilmektedir.
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Tablo 4.2: Tesiste yillara ait depolanan evsel atik miktarlari

Yil Atik (ton)
1997 51.064
1998 152.708
1999 163.950
2000 188.540
2001 183.840
2002 184.170
2003 187.288
2004 190.093
2005 263.291

Toplam 1.564.944

Depo sahasinin isletiminde, atiklarin belli kurala gore yerlestirilmesi, etkili bir
sekilde sikistirilmasi ve atiklarin iizerinin giin boyunca toprakla ortiilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Giinliik ortii malzemesi olarak saha yapilirken ¢ikarilan ve depo
yakininda stoklanan hafriyat kullanmilmaktadir. Giin boyunca olusan atik yiginlarinin
lizerine Ortii malzemesi serilerek, atiklarin riizgarla dagilmasi ve olusabilecek koku
onlendigi gibi saha estetigi de saglanmis olmaktadir. Atiklar lotlara yerlestirilirken

beraberinde gaz toplama sistemleri de kurulmaktadir.

Depolama islemi tamamlandiktan sonra evsel atik lotunun iizerine Kat1 Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi 1991°e uygun olarak tarim topragi serilecektir. Topragin
kalinligr yetistirilmek istenen bitkinin kok derinligine gore secilecektir (Tiirk Cevre

Mevzuati, 1991).

4.1.2. Tehlikeli kat1 atik lotu

Tehlikeli atik lotuna kalorifik degeri 2500 kcal’nin altinda olan tehlikeli atiklar,

filtrepres kekleri, yakma tesisinde yanma sonucu olusan kiil, ciiruf ve inert atiklar

kabul edilmektedir. Depolanan tehlikeli atigin sektorel dagilimi ve miktar1 yaklasik
olarak Sekil 4.6’de verilmektedir.
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Giyim Egyasi ve
Yatak Yorgan
1%

Sanayide Kullanilan
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2% [zaydas
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Petrokimya Sanayi

30%
Diger imalat Sanayi
Kaucuk Uriinleri 7%
1%
Plastik Uriin Tasit Araglar1 Sanayi
ashix brunier Elektrik Sanayi 14%
1% 1%
Demir ve Celik Makine Uretimi
Sanayi 4%
1% Madeni Egya
3%
O Giyim Esyas1 ve Yatak Yorgan B Diger
O izaydas O Diger Imalat Sanayi
B Tasit Araglart Sanayi O Elektrik Sanayi
B Makine Uretimi O Madeni Esya
B Demir ve Celik Sanayi @ Plastik Uriinler
O Kauguk Uriinleri O Petrokimya Sanayi

B Sanayide Kullanilan Kimyasal Maddeler

Sekil 4.6: Tesiste depolanan tehlikeli atigin sektorel dagilimi ve miktari

(T.C. Kocaeli Valiligi, 2003)
Depolama tesisindeki 6 nolu lot klinik ve tehlikeli atiklar i¢in ayrilmistir. Bu lot

yaklasik 98.165 m* alan ve 969.919 m® hacime sahiptir. Tesise ait tehlikeli kati atik
lot plan1 Sekil 4.7’ de verilmektedir.
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Hocre 1 Hicre 2 Hicre 3 Hicrn 4
11.665 m? 19673 m?* 18,320 m® >3 GO0
TLA2 m®* 17295 m® 1TETI m?

IDARE BINALARI

Tehlikeli Atik Lotu

Sekil 4.7: Tehlikeli kat1 atik lot plani (izaydas, 1999

Klinik ve tehlikeli atik lotu revize edilerek hazirlanan proje kapsaminda 5 hiicreye

boliinmiistiir. 6 nolu lotdaki hiicrelerin alan ve depolama kapasiteleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.
Tablo 4.3: Hiicrelerin alan ve hacimleri (Izaydas, 1999)
Hiicre No Alan (m?) Hacim (m®)

1 nolu hiicre 11.665 71.302
2 nolu hiicre 19.673 179.915
3 nolu hiicre 19.320 179.673
4 nolu hiicre 23.600 270.000
5 nolu hiicre 23.907 269.029

Toplam 98.165 969.919

81



Tehlikeli atik lot tabami evsel kati atik lot tabanindan farkli olarak 75 cm’lik
sikistirtlmig kil tabakasi ve 2 kat sizint1 suyu toplama sistemi icermektedir. Ayrica

ilave geomembran ve koruma tabakasi serilmistir (Sekil 4.8).

_ H’f‘m\ll,u

Koruma Tabakas: 15em

Geoteatil ==
HDFE Boru HDPE Boru
Direnaj Tabokas: 30 em O I::}
Geoteatil ——
Bedon Kumu 10em
Goomonbror. —
| S —
HOFE Boru HDFE Baru
1 5440 mm Yikanmis okl 30 cm O O
Geotentil == =
Bedon Kumu  10em 3
Geomembran —[C I
Eil 75em

Geplaxti
Filtre Molmmes: 1%em
i )
Tabii Eamin T T T T T

Sekil 4.8: Tehlikeli atik lotu taban kesiti (izaydas, 1999)

Tehlikeli atik depolama alaninin yeralti yapisinin incelenmesi amaciyla yapilan
calismalarda, yiizeyde yaklasik 80 cm kalinliginda kirectasi parcaciklar iceren bir
toprak tabakasinin bulundugu saptanmistir. Bu tabakanin altinda ise 4 m kalinliginda
bir kiltas1 katmam yer almaktadir. Daha alt tabakada ise sert siltli kiltaglar
bulunmaktadir. Kiltaglarimin kalinligt 100 m’yi gecmektedir. Yeralt1 tabakasi kesiti
Sekil 4.9°de verilmektedir.
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Kiltasi

Sert Kiltasi

Sekil 4.9: Yeralt: tabakas1 kesiti (Izaydas, 1999)

Tehlikeli atik lotlarinda depolama islemi, tesisin hizmete alindigr 1997 yilindan
itibaren devam etmektedir. Depolama islemi 2005 yili Haziran ayina kadar 1 nolu
hiicrede yapilmig, bu hiicrenin dolarak kapatilmasindan sonra, 2 nolu hiicre
kullanilmaya baslanmistir. Tesiste yillara gore depolanan tehlikeli atik miktarlar

Tablo 4.4’de verilmektedir.

Tablo 4.4: Tesiste depolanan yillara ait tehlikeli atik miktarlar

Yil Atik (ton)
1997 864
1998 2.006
1999 1.938
2000 13.848
2001 9.111
2002 10.645
2003 23.072
2004 15.892
2005 14.466

Toplam 91.842
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BOLUM 5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Lotu Sizint1 Sularmin Elektro- ve Kimyasal

Koagiilasyon Yontemi ile Aritinm

Calismada uygulama alami olarak “Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Diizenli
Depolama Tesisi” se¢ilmistir. Bu tesisin evsel ve tehlikeli atik lotlarindan alinan
sizint1 sularinin elektro- ve kimyasal koagiilasyon yontemleri ile aritilabilirligi
incelenmistir. Ayrica sizinti sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda,
elektrolit olarak deniz suyu kullanimimin aritma verimi {izerindeki etkisi

arastirilmastir.

Calismalar uzun siireli oldugu ve farkli yontemler icerdigi icin evsel ve tehlikeli atik

lotlarindan farkli aylarda numuneler alinmustir.

Yagisli havalarda sizinti suyunda meydana gelebilecek seyrelmeler gozoniinde
bulundurularak aritilabilirlik calismalarinda, farkli seyrelme oranlart kullanilmistir.
Bu nedenle reaktorlere, seyreltilmemis, %50 ve %25 seyreltilmis olmak iizere ii¢

farkli sekilde s1zint1 suyu girisi yapilmistir.

Tesiste 1-5 ve 7 nolu lotlar olmak iizere, 6 adet lot evsel kati atik depolama islemi
icin ayrilmistir. Bu lotlardan 7 nolu lot tamamen doldugundan, depolama islemine
kapatilmistir. Calismada, halen depolama isleminin devam ettigi 5 nolu lota ait s1zint1
sulart kullanilmistir. Numuneler, evsel atik lotundan 2004 yilinin Eyliil, Kasim ve
2005 yilimin Mayis ayinda alinmistir. Bu aylara ait sizintt sularimin karakteristik

ozellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Tablo 5.1: Evsel kat1 atik lotu s1zint1 suyunun aylara gore karakteristik 6zellikleri

Konsantrasyonlar

Parametreler

Eyliil Kasim Mayis
KOI (mg/L) 3700 4023 4032
TOK (mg/L) 1372 1295 1574
AKM (mg/L) 920 810 790
Siilfat (mg/L) 274 233 224
Fosfat (mg/L) 196 223 181
Renk (HZ) 2325 2700 2450
Bulaniklik (NTU) 473 522 550
pH 7,86 7,81 8,15
Iletkenlik (mS/cm) 24 25 21

Tesiste bir adet lot, tehlikeli kat1 atik depolama islemi i¢in ayrilmistir. 6 nolu lot
olarak tanimlanan bu lot yonetmelige uygun olarak kendi i¢inde bes adet hiicreye
ayrilmistir. Depolama islemi 2005 yilinin Haziran ayina kadar sadece 1 nolu hiicrede
yapildigindan, calismada bu hiicreye ait sizinti sular1 kullamilmistir. Belirtilen
tehlikeli atik lotundan, 2005 yilmin Subat, Mart ve Haziran aylarinda sizint1 sulari
almmigtir. Bu aylara ait sizinti sularimin karakteristik o6zellikleri Tablo 5.2’de

verilmektedir.

Tablo 5.2: Tehlikeli kat1 atik lotu s1zint1 suyunun aylara gore karakteristik 6zellikleri

Konsantrasyonlar
Parametreler
Subat Mart Haziran

KOI (mg/L) 1247 1370 1624
TOK (mg/L) 441 480 544
AKM (mg/L) 650 620 620
Siilfat (mg/L) 1210 1523 1843
Fosfat (mg/L) 6 5 5
Renk (HZ) 59 54 63
Bulaniklik (NTU) 30 20 46
pH 7,75 7,94 7,71
Iletkenlik (mS/cm) 16 17 18

Calismanin son asamasinda iletkenligi arttirici 6zelliginden dolayi, deniz suyu
elektrolit olarak kullanilmistir. Kullanilan deniz suyu Marmara Deniz’i, Pendik

sahilinden alinmis ve karakteristik 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 5.3).
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Tablo 5.3. Deniz suyunun karakteristik ozellikleri

Parametreler Konsantrasyonlar
TOK (ppb) 338
AKM (mg/L) 1350
Siilfat (mg/L) 1433
Fosfat (mg/L) 0,39
Renk (HZ) 1
Bulaniklik (NTU) 1
pH 7.4
[letkenlik (mS/cm) 32

Calismada elektrokoagiilasyon yontemi ile sizint1 suyunun aritimi incelenirken, Fe ve

Al olmak iizere iki farkli malzemeden yapilmis elektrotlar anot olarak kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in kullanilan Fe elektrotlu reakt6r, 2 mm kalinliginda
paslanmaz celikten yapilmistir. Reaktoriin boyutlari; 16 cm x 15 cm x 20 cm ve
hacmi 2 L’dir. Reaktorde karsilikli 7 adet Fe elektrot bulunmaktadir. Elektrotlarin
herbiri 3 mm kalinligindadir ve boyutlart; 14 cm x 18 cm’dir. Pilot tesis, aritilacak
atiksuyun iletkenligine bagli olarak 6-12 V ve 1-8 A’lik akim sartlar1 altinda
calistinlmaktadir Sekil 5.1°de kullanilan Fe elektrotlu elektrokoagiilasyon reaktorii

sematik olarak verilmektedir.

ullfa (@) N || Gii¢ Kaynag

» Fe Anot

Sizint1 suyu ] |
girisi
Arntilmis su
| I : cikist

amur Cikisi
Sekil 5.1: Fe elektrotlu elektrokoagiilasyon reaktorii
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Antim calismasinda oncelikle, kullanilan Fe elektrotlu reaktore ait zamana bagh
akim-Fe iyonu konsantrasyon iligkisi belirlenmeye calisiimistir. Calisma sonucuna

gore hazirlanan grafik Sekil 5.2°de verilmektedir.

25
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Sekil 5.2: Fe anotlu elektrokoagiilasyon reaktoriine ait akim-Fe iyonu
konsantrasyon iligkisi

Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in kullanilan Al elektrotlu reaktor, 8 mm kalinliginda
pleksiglas (organik cam) malzemeden yapilmistir. Reaktoriin  boyutlari;
14 cm x 16 cm x 19 cm ve hacmi yaklasik olarak 2 L’dir. Reaktorde karsilikli 7 adet
Al elektrot bulunmaktadir. Elektrotlarin herbiri 2 mm kalinligindadir ve boyutlari;
9 cm x 15 cm’dir. Pilot tesis, aritilacak atiksuyun iletkenligine bagli olarak 6-12 V ve
1-8 A’lik akim sartlar1 altinda ¢alistirllmaktadir. Sekil 5.3’de kullanilan Al elektrotlu

elektrokoagiilasyon reaktorii sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.3: Al elektrotlu elektrokoagiilasyon reaktorii

Al elektrotlu reaktdre ait zamana bagli akim-Al iyonu konsantrasyon iligkisi

belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonucuna gore hazirlanan grafik Sekil 5.4’de

verilmektedir.
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Sekil 5.4: Al anotlu elektrokoagiilasyon reaktoriine ait akim-Al iyonu
konsantrasyon iligkisi

Si1zint1 suyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenirken, ayn1 zamanda
kimyasal koagiilasyon yontemi ile de artilabilirligi arasgtinlmigtir. Bu amagla
elektrokoagiilasyon i¢in se¢ilen metallerin tuzlari (Alx(SO4)3-18H20 ve FeSOy4-7H,0)

koagiilant olarak kullanmilmistir. Kimyasal koagiilasyon tanki 2 mm kalinliginda
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paslanmaz celik malzemeden yapilmistir. Silindirik yapili tankin yaricapt 5 cm ve
yiiksekligi 0,25 m’dir. Tankin 0,05 cm yarigap ve 0,05 m yiikseklige sahip konik
tabani ile toplam hacmi 2 L’dir. Sekil 5.5’de kullanilan kimyasal koagiilasyon tanki

sematik olarak verilmektedir.

Motor

S

Kimyasal madde

girisi
' Antilmis su
- cikist
Sizint1 suyu O
girisi
O
Camur Cikist

Sekil 5.5: Kimyasal koagiilasyon reaktorii

Calismanin son asamasinda deniz suyunun elektrolit olarak, elektrokoagiilasyon
tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmigtir. Bu amacla farkli oranlarda deniz suyu,
sizint1 suyu ile elektrokoagiilasyon reaktoriine verilmistir. Sekil 5.6’da sistem

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: Deniz suyu katkili elektro koagiilasyon sistemi

5.2. Artilabilirlik Calismasinda Kullanmilan Analiz Yontemleri

Calismada sizinti suyunun aritilabilirligi incelenirken; Kimyasal Oksijen ihtiyaci

(KOI), Toplam Organik Karbon (TOK), Askida Kat1 Madde (AKM), siilfat (SO4‘2),

fosfat (PO4'3 ), renk, bulaniklik, pH ve iletkenlik parametreleri izlenmistir.

5.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI) analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci, bir su orneginin kuvvetli bir kimyasal oksitleyici ile
oksitlenebilen organik madde miktarnin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI

analizinde, ¢ogu organik bilesiklerin teorik oksijen ihtiyaci degerinin %95-100’1i

oraninda kimyasal oksidasyon gerceklestirilebilmektedir.
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» Kullanilan ¢ozeltiler

Standart Potasyum Dikromat Cozeltisi, (0,0167M):
103 0C’ye ayarl etiivde 2 saat kurutulmus olan 4,913 g K,Cr,0O7 yaklagik 500 mL
distile suda c¢oziilir. Daha sonra 167 mL konsantre H,SO,4 ile 33,3 g HgSO4

eklenerek coziiliir. Cozelti oda sicakliginda 11.’ye tamamlanir.

Giimiislii siilfiirik asit reaktifi:
Deneyde kullanilacak giimiislii siilfiirik asit 5,5 g AgSOs/kg H,SO, oranm
dogrultusunda hazirlanmalidir. Bunun i¢in konsantre H,SOs’e Ag,SO.4 eklenir ve

Ag>SO4’1n ¢oziinmesi igin 1-2 giin bekletilir.

Ferroin indikator ¢ozeltisi:
1,485 g 1,10-fenantrolin monohidrat ve 695 mg FeSO4-7H,0 distile suda ¢oziiliir ve

distile su ile 100 mL’ye tamamlanir.

Standart demir amonyum siilfat (DAS) ¢ozeltisi (0,10 M):

39,2 g (NHy),Fe(SO4),-6H,O suda c¢oziilir ve iizerine 20 mL konsantre H,SO4
eklenir. Soguduktan sonra distile su ile 1 L’ye tamamlanir. Demir amonyum siilfat
cozeltisinin  kullanilldigr giin, standart potasyum dikromat c¢o6zeltisine karst

ayarlanarak molaritesine bakilmalidir.

Standart 10 mL’lik tiiplere 2,5 mL distile su konulur ve iizerine 1,5 mL potasyum
dikromat, 3,5 mL siilfiirik asit ¢ozeltisi eklenerek iyice karistirilir. Tiip oda
sicakligina kadar sogutularak 1-2 damla ferroin indikatorii damlatilarak DAS ile titre

edilir.

Titre edilen 0,0167 M K,Cr,O,"in hacmi (mL)

Titrasyonda harcanan DAS'in hacmi (mL)

DASM = x0,10M S.1)
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» Deneyin yiiriitiiliisii

Deneyde kullanilacak olan standart tiipler 6nceden %?20’lik H,SOy cozeltisi ile
yikanir. Tiipe 2,5 mL numune veya distile su konulur. Numunenin iizerine 1,5 mL
standart potasyum dikromat ¢ozeltisi ve 3,5 mL siilfiirik asit ¢ozeltisi ilave edilir.
KOI deneyinde saglikli sonuc alabilmek icin sahit deney yiiriitiiliir. Sahit deney
numune ile aymt kosullarda ancak numune yerine distile su kullanilarak yapilir.
Tiipler KOI 1siticisinda 150 OC sicaklikta 2 saat stireyle 1sitilir. 2 saat sonunda alinan
numuneler oda sicaklifina gelene kadar sogutulur. Numune ve sahit ¢ozeltisine 2-3
damla ferroin indikatorii damlatilarak, DAS c¢ozeltisi ile renk mavi-yesilden
kirmiziya donene kadar titre edilir. Titrasyon sonunda harcanan DAS hacminden

KOI hesaplanir (Standard Method 1995).

(A—B)-M -8000
Vv

KOI (mg/L) = (5.2)

A=Sahit i¢in kullanilan DAS hacmi (mL)
B=Numune i¢in kullanilan DAS hacmi (mL)
M=DAS c¢ozeltisinin molaritesi

V=Kullanilan numune hacmi (mL)

Calismada KOI analizi Standart Metotlar’da verilen 5220 C “Close Reflux,
Titrimetric Method” baslikli metoda uygun olarak yapilmistir. Deneyin yapilisinda
KOI icin termoreaktor (Velp-Eco 16) ve otomatik biiret (Digitrat-Isolab)

kullanilmastir.

5.2.2. Toplam organik karbon (TOK) analizi
Genel olarak toplam organik karbon analiz cihazi organik bilesiklerin, UV

radyasyonu ve kimyasal oksitleme ajani kullanilarak CO, formuna doniistiiriilmesi

esasina dayanir. Cihazda CO,, iletkenlik kontrollii secici bir membran ile hassas
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sekilde olciilmektedir. Organik bilesiklerin oksidasyonundan sonra, inorganik karbon

tiirevlerinin konsantrasyonu tanimlanir ve TOK asagidaki formiil gére hesaplanir.

TOK =TC-TIC (5.3)

TC=Toplam karbon
TIC=Toplam inorganik karbon

» Deneyin yiiriitiiliisti

Calismada numuneler seyreltilerek analiz edilmislerdir. Olciim sonucu cihazdan iki
Olctimiin ortalamasi seklinde direk olarak okunmustur. TOK cihazindaki Ol¢iim

araligi 0,05-50000 ppb’dir.

Calismada TOK analiz cihaz1 (Sievers-2244 AP) kullanilmistir.

5.2.3. Askida kat1 madde (AKM) analizi

Askida kati madde, su numunesi icerisindeki ¢cokebilen ve ¢okemeyen maddelerin
toplamidir. Genellikle sediment maddeleri, kaya zerreleri, camur veya kil mineralleri,
kolloidal organik madde pargalari ve planktonlardan ibarettir. Insan faaliyetleri
sonucu yiizey sularindaki askidaki kati maddelerin miktar1 artabilir. Ayn1 zamanda
tarim arazilerinde meydana gelen erozyon da askida kati madde miktarini arttirir.
Askida katt madde belli bir miktardan sonra genellikle suyun fiziksel olarak
kirlenmesine sebep olur. Dolayisiyla suyun bulaniklagmasini, yogunlasmasini,
toksisitesini artirabilecegi gibi 151k gecirgenligini ve oksijen miktarin azaltarak fauna
ve flora iizerine ¢cokmesine ve su canlilarina zarar vermesine neden olur. Askida kati
maddelerin etki derecesi, icerdigi maddelerin tiiriine, miktarina, su canlilarinin cinsi

ve biiyiikliigiine gore degismektedir.
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Askida kati madde miktar1 gravimetrik tayin esasina dayanan bir yontem ile
belirlenir. Su numunesinin askida kati madde miktari, standart cam elyafli filtre
kagidi iizerinde kalan kismun 103-105 °C’de 1 saat kurutulmasi ve desikatorde

sogutulup tartilmasiyla belirlenir.

» Deneyin yiiriituiliisti

Filtre diizenegi kurulur. Filtre kagidi vakum uygulanarak 3 defa 20’ser mL distile
suyla yikanir. Yikanan filtre kagidi, etiivde 103-105 °C’de 1 saat kurutulur.
Kurutulan filtre kagidinin, havanin neminden etkilenmeden sogumasi igin
desikatorde 30 dakika bekletilir. Sabit tartima gelmis olan filtre kagidi desikatdrden
almarak tartilir. Saf su ile islatilarak hafifce vakumlanir, daha sonra cok iyi
karistirilmis belli hacimdeki numune siiziiliir. Numune hacmi, kurutma isleminden

sonra en az 10 mg kalint1 birakacak sekilde ayarlanir.

Stizme islemi bittikten sonra huninin cidarlar1 saf su ile iyice yikanir. 2-3 dakika
kadar vakuma devam edilir. Filtre kagidi pens yardimiyla aliminyum veya
paslanmaz celikten bir kap iizerine alinir ve 103-105 C’de etiivde 1 saat kurutulur.

Desikatorde sogutulur ve tartilir (Standart Method 1995).

(A-B)-1000

AKM (mg/L) = (5.4)

A=Filtre kagid1 + Kalint1 agirligi (mg)
B=Filtre kagidinin darasi (mg)

V=Numune hacmi (mL)

Caligmada AKM analizi; Standart Metotlar’da verilen 2540 B “Total Solids Dried at
103-105 °C” baslikli metoda uygun olarak yapilmistir. Deneyin yapihsinda, filtre
kagidi (Millipore-AP40), AKM diizenegi (Sartorius) etiiv (Venticel-MMM) ve

hassas terazi (Sartorius-BA210S) kullanilmistir.
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5.2.4. Siilfat (SO4™>) analizi

Siilfat iyonu dogal sularda ¢ok sik rastlanan ve konsantrasyonu litrede birkag
mg’dan, birkac¢ bin mg’a kadar degisen bir iyondur. Yeraltisuyunda bulunan siilfatin
baslica kaynag jipsdir. Ayrica piritin oksidasyonu ile de siilfat olusabilir. Jips suda

¢ok coziinen bir maddedir. Soguk suda 2000 mg/L’ye kadar c¢oziinebilir.

Siilfat konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin {iistiindeki numuneler i¢in iyon kromatografi
metodu uygundur. Gravimetrik metodlar 10 mg/L’den daha fazla siilfat iyonu iceren
numuneler i¢in segilebilir. Tiirbidimetrik metod ise 1-40 mg/L arasindaki
konsantrasyonlar icin uygundur. Daha yiiksek oranda siilfat iceren numunelerde

seyreltme yapilabilir.

Analiz, SO4‘2 iyonunun, asetik asitli ortamda BaCI ile BaSQ, kristallerine
dontistiiriilmesi esasina dayanir. BaSO, siispansiyonunun olusturdugu bulaniklik
spektrofotometrede okunarak standartlarin egiminden S04~ konsantrasyonu

belirlenir.

» Kullanilan ¢ozeltiler

Tampon Cozelti (A):

30 g MgCl,.6H,0, 5 g CH; COONa.3H,;0, 1 g KNO; ve 20 ml CH3;COOH (%99)

500 ml saf suda ¢oziilerek 1 litreye tamamlanir.

Baryum Kloriir:
20-30 mesh biiyiikliigiinde BaCl, kristalleri.

Standart Siilfat Cozeltisi (1 ml=100 pg SO, ™):

0.1479 g susuz Na,SOy, distile suda c¢oziilerek 1 litreye tamamlanir.
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» Deneyin yiiriitiiliisii

100 mL numune iizerine 20 mL tampon ¢o6zeltisi eklenerek karistirilir. Numuneye
karistirma esnasinda yaklasik 1 g BaCl, kristali eklenir ve karistirma sonunda 5
dakika icerisinde, fotometrede 420 nm’de Olciim yapilarak absorbans belirlenir.
Deneyde numunenin analizinden 6nce fotometrenin sifirlanmasi i¢in sahit kullanilir.
Sahit, numune ile aym kosullarda ancak numune yerine distile su kullanilarak

hazirlanir.

» Kalibrasyon

Standart siilfat ¢ozeltisi ile 0-40 mg/L araligindaki farkli konsantrasyonlarda siilfat
iceren bir seri numune hazirlanir. Bu numuneler fotometrede 420 nm dalga boyunda
okunur ve elde edilen absorbans degerleri siilfat konsantrasyonuna karsi grafige
gecirilerek bir kalibrasyon egrisi elde edilir. Bu egri yardimiyla absorbans degerine
kars1 gelen siilfat konsantrasyonu belirlenir. Kalibrasyon i¢in 40 mg/L’nin tizerindeki
siilfat konsantrasyonunda metodun hassasiyeti azalmaktadir (Standard Method

1995). Kalibrasyon egrisi Sekil 5.7°de verilmektedir.

Absorbans
Nt
W
|

0,2 y=0,0121x- 0,00573
2
0.1 - R™=0,99936
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Siilfat Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 5.7: Siilfat kalibrasyon egrisi
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Calismada siilfat analizi Standart Metotlar’da verilen 4500—SO4‘2 E “Turbidimetric
Method” baslikli metoda uygun olarak yapilmistir. Deneyin yapilisinda fotometre
(Merck-SQ 118) kullanilmustir.

5.2.5. Fosfat (PO, analizi

Fosfor, mikroorganizmalarin yapisindaki temel elementlerden biridir. Fosfor analizi,
fosfor tiirlerinin kolorimetrik olarak, ortofosfat cinsinden ol¢iilmesi esasina dayanir.
Numune iizerinde dogrudan kolorimetrik ol¢iim yapilirsa toplam ortofosfat miktar
belirlenir. Numune kuvvetli bir asit ile islem goriirse, polifosfatlar hidrolize
ugrayarak, ortofosfatlara doniisiir. Numune isleme tabi tutulursa organik fosfor

tiirleri ortofosfat formunda Sl¢iilebilmektedir.

» Kullanilan ¢ozeltiler

Cozelti A:
25 g (NH4)sM07024-4H,0 300 mL distile suda ¢oziiliir.

Cozelti B:
1,25 g NH4VO; 300 mL kaynatilmis distile suda ¢oziiliir. Sogutulur ve iizerine
330 mL konsantre HCI eklenir. Oda sicakliginda c¢ozelti A, ¢ozelti B’ye eklenerek

karistirilir ve 1L’ ye tamamlanir.

Standart Fosfat Cozeltisi (1 ml=50 ug PO;s~-P):

219,5 mg susuz KH,PO, distile suda c¢oziilerek 1 litreye tamamlanir.

» Deneyin yiiriitiiliisii

35 mL numune iizerine 10 mL vanadyum molibdat ¢ozeltisi eklenir ve distile su ile

50 mL’ye tamamlanir. 10 dakika sonra fotometrede, 446 nm’de Ol¢iim yapilarak

97



absorbans degeri belirlenir. Deneyde numunenin analizinden 6nce fotometrenin
sifirlanmasi i¢in sahit kullanilir. Sahit, numune ile ayni kosullarda, ancak numune

yerine distile su kullanilarak hazirlanir.

» Kalibrasyon

Standart fosfat ¢ozeltisi ile 0-50 mg/L aralifinda, farkli konsantrasyonlarda fosfat
iceren bir seri numune hazirlanir. Bu numunelerin absorbans degerleri fotometrede
446 nm dalga boyunda okunur ve elde edilen degerler fosfat konsantrasyonuna karsi
grafige gecirilerek bir kalibrasyon egrisi elde edilir. Bu egri yardimiyla absorbans
degerine karsi gelen fosfat konsantrasyonu belirlenir (Standard Method 1995).
Kalibrasyon egrisi Sekil 5.6’da verilmektedir.

o
o0
L

Absorbans
N
(@)Y
|

y = 0,026x + 0,0059
R’ = 0,9994

L L
[NS IR
| |

o

0 10 20 30 40 50 60
Fosfat Konsantasyonu (mg/L)

Sekil 5.8: Fosfat kalibrasyon egrisi

Calismada  fosfat  analizi  Standart  Metotlar’da  verilen  4500-P C
“Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method” baslikli metoda uygun
olarak yapilmistir. Deneyin yapilisinda fotometre (Merck-SQ 118) kullanilmistir.
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5.2.6. Renk analizi

Demir, mangan gibi dogal metalik iyonlar, humus, ciiriimiis bitkiler, planktonlar,
zararll otlar ve endiistriyel atiklar, sularda renk olustururlar. icme suyu veya
endiistriyel uygulamalarda kullanilacak suyun rengi kullanim oncesi giderilmelidir.
Renkli endiistriyel atiksulara desarj edilmeden Once renk giderme islemi

uygulanmalidir.

Renk, kirlenmeyi gosteren kesin bir delil degildir. Bir¢ok organik boyanin ¢ok diisiik
miktarlar1 bile kalitesini bozmadan, sulara yogun renk verebilmektedir. Renk tek
basina zararl degildir. Endiistriyel atiksularda renk, sulardaki kolloidal ve askidaki

maddelerden de kaynaklanmaktadir (Standart Method 1995).

» Deneyin yiiriitiilisii

Fotometrik renk analizinde Oncelikle cihaz, sahit olarak kullanilan distile su ile
sifirlanir. Numune iyice calkalanip hiicrede belirtilen ¢izgiye kadar doldurulur ve
direk okunan deger renk miktarin1 HZ cinsinden verir. Fotometrede renk i¢in dl¢iim

araligi 2-200 HZ’ dir.

Calismada renk analizi, fotometrede (Merck-SQ 118) direk HZ cinsinden okunarak

gerceklestirilmistir.

5.2.7. Bulaniklik analizi

Sulardaki bulamiklik; kil, silt, parcalanmis organik ve inorganik maddeler, ¢oziinmiis
renkli organik bilesikler, plankton ve mikroskobik organizmalarin meydana getirdigi
askidaki kati1 maddelerden kaynaklanir. Sularin berrakligi, insanlarin ihtiyaglarim
karsilamada ve pek c¢ok endiistriyel islem i¢cin 6nemlidir. Bulaniklik, ¢6zeltide 15181n

sacilma ve absorbe olmasma neden olan optik bir 6zelliktir. Sularda askida kati
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madde konsantrasyonu ve partikiil boyutlan ile bulanikliin korelasyonu oldukca
karmagiktir. Ciinkii partikiillerin boyutu, sekli ve 15181 kirma indeksi siispansiyonun

15181 dagitma 6zelligini etkilemektedir.

Sularin bagl bulaniklig; bulamklik derisimiyle dogrusal olarak degisen ve
bulaniklik siddeti dl¢iimiinde kullanilan NTU birimine uygun, standart bir maddenin
degisik derisimlerdeki siispansiyonlar1 ile numunenin dogrudan karsilagtirilmasiyla

veya kolorimetrik metotla tayin edilebilir (Standart Method 1995).

» Deneyin yiiriitiiliisii

Fotometrik bulaniklik analizinde cihaz Oncelikle, sahit olarak kullanilan distile su ile
sifirlanir. Numune iyice calkalanip hiicrede belirtilen cizgiye kadar doldurulur ve
direk okunan deger bulaniklik miktarint NTU cinsinden verir. Fotometrede

bulaniklik i¢in 6l¢iim araligr 10-400 NTU’ dur.

Caligmada bulaniklik analizi, fotometrede (Merck-SQ 118) direk NTU cinsinden
okunarak gergeklestirilmistir.

5.2.8. pH analizi

pH olciimii su kimyasinda siklikla kullanilan ¢ok Onemli bir analizdir. Belli bir
sicaklikta cozeltinin asidik veya bazik karakterde oldugu “pH” veya “hidrojen

iyonlarinin aktivitesi” ile belirtilir. Bir suda c¢Oziinmiis olan hidrojen iyonu

konsantrasyonunun eksi logaritmasi pH olarak isimlendirilir.

pH= -log H* (5.5)

Sularin pH degeri pH-metre veya pH kagitlar ile ol¢iiliir. pH-metreler standart bir

hidrojen elektrodu (cam elektrot) ve referans elektrodu igerirler. Aletin esast,
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potansiyometrik olarak hidrojen iyonlarinin aktivitesinin 6l¢iimiine dayanir (Standart

Method 1995).

» Deneyin yiiriitiiliisii

pH ol¢ciimii i¢in Oncelikle pH-metre, pH 7.00 ve 9.00 standart cozeltilerine karsi
kalibre edilir. Sonra elektrotlar yikanip kurulanarak, numunenin i¢ine batirilir ve pH
degeri oOlciilir Her 6lciimden sonra elektrotlar yikanip kurulanarak koruma ¢ozeltisi

icinde muhafaza edilir.

Calismada pH 6l¢iimii icin pH-metre (Solomat-520 C) kullanilmistir.

5.2.9. iletkenlik analizi

Iletkenlik, sulu bir ¢ozeltinin elektrigi iletme yeteneginin sayisal bir ifadesidir.
Platinlenmis iki elektrot su icine daldirnldigi zaman, bu elektrotlar arasinda
uygulanan elektromotor kuvvet altinda, c¢ozeltideki iyonlar, elektrotlara dogru
hareket ederek elektrik akimim iletirler. Bu durum suyun iletkenligi veya direnci
olarak tanimlanir. Icerisinde iyon bulunduran su da bir iletkendir. Suyun iletkenligi;
sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine
ve olciim sicakligina baghidir. Iletkenlik, iyon miktariyla dogru orantili olmasina
ragmen kloriir, siilfat, kalsiyuam, magnezyum gibi bazi iyonlar i¢in bu orant1 ayni

degildir (Standart Method 1995).
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» Deneyin yiiriitiiliisii

fletkenlik ol¢iimde problar yikanip kurulanarak numunenin icine batirilir. Numunede

iletkenlik ol¢iimii cihazla direk mS/cm cinsinden okunarak gerceklestirilmistir.

Calismada iletkenlik 6lctimii igin pH-metre (Solomat-520 C) kullanilmastir.

5.2.10. Aliiminyum analizi (AI")

Aliiminyum toprak yiizeyinde, minerallerin olusumunda, kayalar ve killerin
yapisinda en ¢ok bulunan {i¢iincii elementtir. Aliiminyum miktar1 yerkabugunda
%8,1, toprakta %0,9-6,5 ve akarsularda 400 pg/L’dir. Bu genis dagilimi nedeniyle,
¢Oziinebilir tuz, bir kolloid veya ¢dziinmeyen bir bilesen olarak biitiin dogal sularda
bulunur. Aliiminyum i¢me suyunda bulunmasi istenmeyen bir elementtir (Standart

Method 1995).

» Deneyin yiiriitiiliisti

10 mL numune iizerine Al-1A kodlu reaktiften 2 spatiil konulur. 2,4 mL A1-A2
kodlu cozeltiden ve 12 damla Al1-4A kodlu ¢ozeltiden ilave edilerek karistirilir.
Numune ile aym kosullarda ancak numune yerine distile su kullamilarak sahit
hazirlanir ve cihaz sifirlanir. Numunedeki aliiminyum miktar1 fotometrede direk

olarak mg/L cinsinden okunur. Fotometrede Al icin 6l¢tim araligi 0,2-1,5 mg/L’dir.

Calismada aliiminyum analizi fotometre (Merck-SQ 118) kullanilarak yapilmstir.
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5.2.11. Demir analizi (Fe*?)

Demir yerkabugunda % 6,22 ve toprakta % 0,5-4,3 oraninda bulunmaktadir.
Akarsularda bulunan demir miktarinin yaklagsik olarak 0,7 mg/L. oldugu, yeralti
sularinda ise miktarinin 0,1-10 mg/L araliginda degistigi belirtilmektedir. Dogada
demir hematit, magnetit, ve pirit mineralleri seklinde bulunur. Yaygin olarak celik ve

diger metal alasimlari sanayide kullanilir. (Standart Method 1995).

» Kullanilan ¢ozeltiler

Titriplex III Etilendiamintetraasetikasit (EDTA) (0,1 M):

37,2 g C1oH14N>Na,03-2H,0 (EDTA) distile suda ¢oziiliir ve yine distile su ile 1L’ye
tamamlanir.

5-Siilfosalisik Asit Indikatorii:

5 g 5-siilfosalisik asit distile suda ¢oziiliir ve 250 mL’ye tamamlanir.

Potasyum Permanganat Cozeltisi (0,1 M):

7,9 g KMnOy distile suda ¢oziiliir ve 500 mL’ye tamamlanir.

Tartarik Asit (C4HeOg)

» Deneyin yiiriitiiliis

Fe (III) tayini: 100 mL numune alinir ve pH 2,5’a ayarlanir. Numunenin iizerine 1mL
S-siilfosalisik asit ilave edilir. Renk, konsantrasyona gore agik pembeden bordoya
doner ve EDTA ile titrasyon yapilir. Titrasyona numune seffaf renge donene kadar

devam edilir. EDTA sarfiyat1 kaydedilir.

EDTA sarfiyat (mL) X 5,6 (mg)
1 (mL)

Fe(Ill) = (5.6)
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Toplam demir tayini: 100 mL numune alinir ve iizerine 1-2 damla KMnO, damlatilir.
Stapiil ucu ile tartarik asit ilave edilir ve pH 2,5’a ayarlanir. Numunenin iizerine 1mL
S-siilfosalisik asit ilave edilir ve EDTA ile titrasyon yapilir. Renk degisimi

saglaninca EDTA sarfiyati kaydedilir.

EDTA sarfiyat (mL) X 5,6 (mg)

Lon) (5.7)

Toplam Fe =

Fe (II) tayini: Toplam demir ile demir (IIT) miktarlar1 arasindaki fark numunedeki

demir (II) miktarim verir (Giilensoy, 1984).

Fe(Il) =Toplam Fe — Fe(IIl) (5.8)

Calismada Fe (II) analizi “Kompleksometrik Titrasyon” metoduna uygun olarak

yapilmistir.
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BOLUM 6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Evsel Kat1 Atik Lotu Sizint1 Sularimin Elektro- ve Kimyasal Koagiilasyon

Yontemi ile Aritilabilirliginin incelenmesi

Caligmanin ilk asamasinda, evsel kati atik sizinti sularinin anodun elektrolitik
oksidasyonuna dayanan, elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir.
Fe ve Al anotlarin kullamlmas: ile iki basamakl olarak yiiriitiilen ¢alismada KOI,

TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk ve bulaniklik parametreleri izlenmistir.

Calismanin ikinci agamasi olan kimyasal koagiilasyon yonteminde, evsel kati atik
sizint1 sularia elektrokoagiilasyonda kullanilan metallerin tuzlarn (FeSO47H,0 ve
Alx(S04)3-18H,0) koagiilant olarak eklenmistir. Kimyasal koagiilasyon caligmasi da
farkli tuzlarin kullanilmasiyla iki basamakli ve KOI, TOK, AKM, fosfat, renk,

bulaniklik parametreleri izlenerek gerceklestirilmistir.

6.1.1. Elektrokoagiilasyon yonteminde Fe plakalarin kullamilmasi

Evsel kat1 atik s1zint1 sularinin aritimi, Fe plakalarin kullanildig: elektrokoagiilasyon
reaktoriinde 15 dakika sire ile 2,81-6,88 mA/cm®lik akim ve 6-12 V’luk gerilim
sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Uygulanan akim yogunluguna paralel olarak Fe
anotlardan ¢6ziinen Fe*? iyonlari, 0,5-1,39 g/L araliginda degisen konsantrasyonlarda
sizint1 suyuna karigmistir. Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda olusan, absorpsiyon
ve adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin, sudaki kirleticilerle
pH 8,5-9 araliginda olusturdugu floklarin ¢okerek, su fazindan ayrilmalar i¢in si1zinti
suyu 20 dakika bekletilmistir. Aritim islemi icin sizint1 sular reaktore %25, %50

seyreltilmis ve seyreltilmemis olarak verilmistir. Farkli oranlarda verilen sizinti
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sulan igin KOI, TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk ve bulaniklik gibi parametrelerin

aritim verimleri incelenmistir.

Fe elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon calismasinda KOI, TOK, AKM,
siillfat, fosfat, renk, bulaniklik giderim verimleri sirasiyla, Sekil 6.1-6.7’de

verilmektedir.

100
90 -
80 -

70 - ¢ S
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T T T
0 025 05 075 1 125 15 1,75 2
Co(Fe™) gL

\
J
o)
o

Giderim (%

& %25 seyreltilmis
B %50 seyreltilmis

A Hamsu

Sekil 6.1: Elektrokoagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirasiyla %53-86; %56-87 ve %56-90 arasinda degismektedir
(Sekil 6.1). KOI giderimde en yiiksek verim, seyreltiimemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.2: Elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda

TOK giderim verimleri sirasiyla %53-69, %53-68, %42-57 arasinda degismektedir

(Sekil 6.2). TOK gideriminde en yiiksek verim, %25 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.3: Elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda

AKM giderim verimleri sirasiyla %28-66, %31-69, %38-71 arasinda degismektedir

(Sekil 6.3). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizintt suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.4: Elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
sillfat giderim verimleri sirasiyla %38-70, %41-73 ve %69-82 arasinda
degismektedir (Sekil 6.4). Siilfat gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizinti

suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.5: Elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %86-95; %86-96 ve %65-89 arasinda
degismektedir (Sekil 6.5). Fosfat giderimde en yiiksek verim, %50 seyreltilmis sizint1

suyunun arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.6: Elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri swrasiyla %66-85, %66-86 ve %81-99,65 arasinda
degismektedir (Sekil 6.6). Renk gideriminde en yiiksek verim, seyreltilmemis sizinti

suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.7: Elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %78-90, %80-91 ve %71-94 arasinda
degismektedir (6.7). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizinti

suyu aritiminda elde edilmistir.
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6.1.2. Elektrokoagiilasyon yonteminde Al plakalarin kullanilmasi

Evsel kati atik sizinti sularinin, Al plakalann kullamildigi elektrokoagiilasyon
reaktorindeki aritimu ise 15 dakika siire ile 2,69-6,54 mA/cm”lik akim ve
6-12 V’luk, gerilim sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Uygulanan akim yogunluguna
paralel olarak Al anotlardan, evsel atik sizinti sularin, 0,12-0,34 g/L araliginda
degisen konsantrasyonlarda Al iyonlar1 karigmistir. Aritim islemi sirasinda
pH 7,5-8 araliginda olusan floklarin ¢okmesi icin sizinti suyu 20 dakika reaktdrde
bekletilmigtir. Calismada sizintt sulart reaktore %25, %50 seyreltilmis ve

seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim verimleri incelenmistir.

Al elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon ¢alismasinda KOI, TOK, AKM,
siilfat, fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.8-6.14’de

verilmektedir.
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Sekil 6.8: Elektrokoagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis s1zint1 sular ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirastyla %52-74, %55-77 ve %58-88 arasinda degismektedir
(Sekil 6.8). KOI gideriminde en yiiksek verim seyreltiimemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.9: Elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
TOK giderim verimleri sirastyla %58-80, %51-78 ve %37-65 arasinda degismektedir
(Sekil 6.9). TOK gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.10: Elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
AKM giderim verimleri swrasiyla %23-61, %27-66 ve %21-69 arasinda
degismektedir (Sekil 6.10). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis si1zint1

suyunun arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.11: Elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
sillfat giderim verimleri sirasiyla %46-58, %47-60 ve %40-73 arasinda
degismektedir (Sekil 6.11). Siilfat gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis

sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.12: Elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %60-79, %71-83 ve %47-87 arasinda
degismektedir (Sekil 6.12). Fosfat gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis

s1zint1 suyunda elde edilmistir.
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Sekil 6.13: Elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %30-86, %65-89 ve %28-99,72 arasinda
degismektedir (Sekil 6.13). Renk gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis si1zinti

suyunun arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.14: Elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %62-80, %66-84 ve %32-86 arasinda
degismektedir (Sekil 6.14). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verimi seyreltilmemis

s1zint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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6.1.3. Kimyasal koagiilasyon yonteminde FeSQ,-7H,O’nun koagiilant olarak

kullanilmasi

Kimyasal koagiilasyon yonteminde, evsel sizint1 sularina Fe* iyonlar1 FeSO4-7H,O
seklinde verilmistir. Kimyasal koagiilasyon ¢alismasi FeSO4-7H,O’1n 2,48-6,9 g/L
araliginda degisen konsantrasyonlarda sizinti suyuna ilave edildigi artim sartlar
altinda ve pH 8,5-9 araliginda gergeklestirilmistir. Uygulanan koagiilant dozajina
bagh olarak 0,5-1,39 g/L araliginda Fe* iyonu sizinti suyuna katilmistir. Reaktore
kimyasal maddelerin eklenmesi sirasinda, sizinti suyu ile koagiilantlarin karigmasi ve
floklarin olugmas1 i¢in 30 sn hizli karistirma, olusan floklarin parcalanmadan
biiylimesinin saglanmasi icin ise, 30 sn yavas karistirma uygulanmistir. Koagiilasyon
ve flokiillasyonun ardindan sizintt sulari, reaktdérde 20 dakika ¢oktiirmeye
birakilmistir. Kimyasal koagiilasyon reaktoriine sizint1 sular1 %25, %50 seyreltilmis
ve seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim verimleri

incelenmistir.
FeSO4-7H,0’1n kullanildigi kimyasal koagiilasyon calismasinda KOI, TOK, AKM,

fosfat, renk ve bulamklik giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.15-6.20’de

verilmektedir.
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Sekil 6.15: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda

KOI giderim verimleri sirasiyla %70-76, %58-78 ve %6-56 arasinda degismektedir

(Sekil 6.15). KOI gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.16: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda

TOK giderim verimleri sirastyla %36-58, %6-45 ve %10-49 arasinda degismektedir

(Sekil 6.16). TOK gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.17: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
AKM giderim verimleri swrasiyla %40-64, %36-64 ve %34-61 arasinda
degismektedir (Sekil 6.17). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmis sizinti

sularinin aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.18: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %48-83, %75-90 ve %64-89 arasinda
degismektedir (Sekil 6.18). Fosfat gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis

sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.19: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %57-83, %48-78 ve %47-68 arasinda degismektedir
(Sekil 6.19). Renk gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunda

elde edilmistir.
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Sekil 6.20: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %73-84, %63-83 ve %54-73 arasinda
degismektedir (Sekil 6.20). Bulamiklik gideriminde en yiiksek verim %325

seyreltilmis s1zint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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6.1.4. Kimyasal koagiilasyon yonteminde Al,(SO4);-18H,0’nun koagiilant

olarak kullanilmasi

Kimyasal koagiilasyon yonteminde, evsel sizinti sularina  Al*  iyonlan
Alx(SO4)3-18H,O  seklinde  verilmistir.  Kimyasal koagiilasyon calismasi
Aly(S04)3-18H,0’1in 1,48-4,19 g/L. araliginda degisen konsantrasyonlarda sizinti
suyuna ilave edildigi arttim sartlart altmda ve pH 7,5-8 araliinda
gerceklestirilmistir. Uygulanan koagiilant dozajina bagli olarak 0,12-0,34 g/L
araliginda Al iyonu sizint1 suyuna katilmistir. Reaktorde sizint1 sularma 30 sn hizh
ve 30 sn yavas karistirma uygulanmis, ardindan 20 dakika c¢oktiirmeye birakilmistir.
Kimyasal koagiilasyon reaktoriine sizintt sular1 %25, %50 seyreltilmis ve

seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim verimleri incelenmistir.

Alx(S04)3-18H,0 kullanildigr kimyasal koagiilasyon ¢aligmasinda KOI, TOK, AKM,
fosfat, renk ve bulamiklik giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.21-6.26’da

verilmektedir.
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Sekil 6.21: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis s1zint1 sular ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirastyla %51-73, %59-73 ve %34-56 arasinda degismektedir
(Sekil 6.21). KOI gideriminde en yiiksek verim seyreltilmis sizinti sularinin

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.22: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda

TOK giderim verimleri sirastyla %36-53, %36-49 ve %17-46 arasinda degismektedir
(Sekil 6.22). TOK gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizint1 suyunda

elde edilmistir.
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Sekil 6.23: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
AKM giderim verimleri sirasiyla %26-60, %25-59 ve %25-59 arasinda
degismektedir (Sekil 6.23). AKM gideriminde ve en yiiksek verim %25 seyreltilmis

s1zint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.24: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %40-71, %64-77 ve %32-73 arasinda
degismektedir (Sekil 6.24). Fosfat gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis

sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.25: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %48-81, %39-76 ve %37-69 arasinda degismektedir
(Sekil 6.25). Renk gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunun

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.26: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %64-78, %61-76 ve %56-70 arasinda
degismektedir (Sekil 6.26). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim %25

seyreltilmis sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.

Evsel kati1 atik sizinti sularmin elektro- ve kimyasal koagiilasyon yontemleri ile
aritiminda elde edilen verim, parametre ve seyrelme oranlarina bagli olarak
degismektedir. Kimyasal koagiilasyon yonteminde cogunlukla seyreltilmis sizinti
sularinin aritiminda, elektrokoagiilasyon yonteminde ise seyreltilmemis sizinti
sularinin aritiminda daha yiiksek verim elde edilmistir. Caligmada incelenen evsel
s1zint1 sularinin iletkenliginin yiiksek olmasi, bu sularin elektrokoagiilasyon yontemi
ile artima uygunlugunu gostermektedir. Bunun yaninda seyreltilmemis sizinti
sularinda kolloid derisiminin yiiksek olmasi, bu kolloidlerin birbirleriyle temasini
dolayisiyla da koagiilasyonu kolaylagtirarak aritma verimini arttirmaktadir. Ayrica
koagiilasyon sirasinda olusan ag yapisindaki floklarin seyreltilmemis sizint1 sularinda
¢Okerken, beraberlerinde daha fazla kirletici maddeyi c¢oOktiirmeleri de
elektrokoagiilasyon yonteminin aritim veriminin bu sularda daha yiiksek olmasina

neden olmaktadir.
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Evsel kat1 atik sizint1 sularinin aritiminda KOI gideriminde TOK giderimine gore
daha yiiksek verim saglandig1 belirlenmistir. KOI esas olarak organik ve inorganik
maddeleri ifade eden bir parametredir. Buna karsilik TOK sadece organik maddeleri
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle inorganik maddeler hidrofobik yapiya
sahiptirler, organik maddeler ise hidrofilik yapidadirlar ve suya yatkinlik gosterirler.
Suya yatkinliklann koagiilasyonu zorlagtirici bir etki olusturmakta yani aritma
verimini diisiirmektedir. Buna bagli olarak da KOI gideriminde daha yiiksek verim

elde edilirken TOK gideriminde verim daha diisiik olmaktadir.
Evsel kat1 atik sizint1 sularmin (seyreltilmemis), elektro- ve kimyasal koagiilasyon

yontemleri ile aritimlart sonucunda elde edilen giderim verimleri Tablo 6.1°de

verilmektedir.
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Tablo 6.1: Evsel kat1 atik ham s1zint1 sularinin elektro- ve kimyasal koagiilasyon
yontemleri ile aritim sonuglari

Evsel Kat1 Atk Ham Sizint1 Suyu

C0,=0,5 (g/L) C0,=0,12 (/L)
Giderim Verimleri Fe Co,=1,39 (g/L) Al C0,=0,34 (g/L)
(%) Elektro K. Kimyasal K. Elektro K. Kimyasal K.
KOl Co, 56 6 58 34
Co, 90 56 88 56
TOK Co;, 42 10 37 17
Co, 57 49 65 46
AKM Co, 38 34 21 25
Co, 71 61 69 59
Siilfat Co, 69 40
Co, 82 73
Fosfat Co, 65 64 47 32
Co, 89 89 87 73
Renk Co, 81 47 28 37
Co, 99,65 68 99,72 69
Bulamkhk Co, 71 54 32 56
Co, 94 73 86 70

Evsel sizint1 sularinin antilabilirliginin arastirildigi calismada, tiim parametreler i¢in
elektrokoagiilasyon yonteminde, kimyasal koagiilasyon yontemine gore daha yiiksek
verim alindig1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde siilfat gideriminden sadece
elektrokoagiilasyon  yonteminde bahsedilebilmektedir. Bu parametre ig¢in
elektrokoagiilasyon yardimiyla %82 (Fe anotlar) ve %73 (Al anotlar) gibi yiiksek
giderim verimleri saglanirken, kimyasal koagiilasyonda koagiilant dozajina bagl
olarak, sizint1 suyundaki siilfat miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Aritim sonunda

olusan camur miktarlan karsilastinildiginda ise kimyasal koagiilasyonda olusan
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camur miktarinin elektrokoagiilasyonda olusan camurun yaklasik iki kati kadar
oldugu goriilmiistiir. Camur miktarlari, aritim sonunda reaktérde olusan c¢amurun

kaba filtreden siiziilerek 105°C’de yaklasik 2 saat kurutulmasi ile hesaplanmistir.

6.2. Tehlikeli Kat1i Atik Lotu Sizint1 Sularimin Elektro- ve Kimyasal

Koagiilasyon Yontemi ile Aritilabilirliginin incelenmesi

Tehlikeli kat1i atik sizinti  sularinin  aritilabilirliginin  incelendigi calismada,
elektrokoagiilasyon yontemi Fe ve Al elektrotlarin kullamilmasiyla, kimyasal
koagiilasyon yontemi ise FeSO4.7H,O ve  Alx(SO4)3-18H,O  tuzlarimin
kullanilmastyla, iki basamakli olarak gerceklestirilmistir. iki yontemde de KOI,
TOK, AKM, fosfat, renk, ve bulamklik parametreleri izlenmekle birlikte
elektrokoagiilasyonda kimyasal koagiilasyondan farkli olarak siilfat giderimi de

degerlendirilmistir.

6.2.1. Elektrokoagiilasyon yonteminde Fe plakalarin kullamilmasi

Tehlikeli kati atik sizint1 sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi, evsel
sizint1 sularmin aritim ile ayni ¢alisma sartlarinda gergeklestirilmistir. Fe plakalarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde tehlikeli atik sizinti sulari, 15 dakika
sure ile 2,81-6,88 mA/cm*’lik akim, 6-12 V’luk gerilim sartlan altinda ve pH 8,5-9
araliginda antilmistir. Floklarin ¢okerek sudan ayrilmalari icin sizint1 suyu 20 dakika
reaktorde bekletilmistir. Aritim islemi icin sizinti sulan reaktore %25, %50
seyreltilmis ve seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim

verimleri incelenmistir.
Fe elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon ¢alismasinda KOI, TOK, AKM,

siilfat, fosfat, renk ve bulamiklik giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.27-6.33’de

verilmektedir.
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Sekil 6.27: Elektrokoagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirasiyla %27-60, %28-62, %30-65 arasinda degismektedir
(Sekil 6.27). KOI gideriminde en yiiksek verim seyreltiimemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.28: Elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
TOK giderim verimleri sirasiyla %53-80, %32-65, %44-71 arasinda degismektedir
(Sekil 6.28). TOK gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunun

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.29: Elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
AKM giderim verimleri sirastyla %29-58, %34-66, %38-75 arasinda degismektedir
(Sekil 6.29). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.30: Elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
siilfat giderim verimleri sirastyla %33-62, %22-53, %16-52 arasinda degismektedir
(Sekil 6.30). Siilfat gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.31: Elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %45-80, %53-84, %22-70 arasinda degismektedir
(Sekil 6.31). Fosfat gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.32: Elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %53-91, %65-90, %56-88 arasinda degismektedir
(Sekil 6.32). Renk gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyu

arttminda elde edilmistir.
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%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
sirastyla  %85-98,

Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim %25

bulaniklik giderim verimleri

degismektedir (Sekil 6.33).

Sekil 6.33: Elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

seyreltilmis sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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6.2.2. Elektrokoagiilasyon yonteminde Al plakalarin kullanilmasi

Tehlikeli kat1 atik sizinti sularinin, Al plakalarin kullanildigi elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritimi, evsel sizinti sularinin aritimi ile ayni sartlar altinda yani 15
dakika siire ile 2,69-6,54 mA/cm”lik akim ve 6-12 V’luk gerilim sartlar1 altinda,
pH 7,5-8 araliginda gergeklestirilmistir. Elektrokoagiilasyonun ardindan sizint1 suyu
reaktorde 20 dakika ¢oktiiriilmiistiir. Aritim islemi icin sizint1 sular reaktore %25,
%50 seyreltilmis ve seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim

verimleri incelenmistir..

Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon calismasinda KOI, TOK, AKM,

siilfat, fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.34-6.40’da verilmektedir.

100
90 ~
80 A
< 70 1 a @&
< 60 S e
2 50 A .
S 40 - . i
O 30 - : '} ® %25 seyreltTlst
A B %50 seyreltilmis
20 - A Hamsu
10 -
0 T T T T T T T

0 005 o1 015 02 025 03 035 04
Co(AI®) gL
Sekil 6.34: Elektrokoagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis s1zint1 sular ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirasiyla %34-58, %30-67, %27-70 arasinda degismektedir
(Sekil 6.34). KOI gideriminde en yiiksek verim seyreltiimemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.

129



100
90 ~
80 A
70 -
60
50
40
30
20 A
10

\
J

Giderim (%

(24
L2 4
e

& %25 seyreltilmis
B %50 seyreltilmis

A Hamsu

0
0

0,05 0,1

0,15 02 025 03 035 04

Co(Al”) gL

Sekil 6.35: Elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda

TOK giderim verimleri sirasiyla %27-74, %48-66, %50-70 arasinda degismektedir

(Sekil 6.35). TOK gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.36: Elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda

AKM giderim verimleri sirastyla %31-63 %32-69, %36-76 arasinda degismektedir

(Sekil 6.36). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizinti suyunun

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.37: Elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
siilfat giderim verimleri sirastyla %24-53, %31-51, %?27-50 arasinda degismektedir
(Sekil 6.37). Siilfat gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.

100
90 - A A
K3 L
S 60 - =
£ 50 .,
S 40 .
) 30 ; & %25 seyreltilmis
20 - m %50 seyreltilmis
10 A Hamsu
0 I I I I I I I

0 005 01 015 02 025 03 0,35 04
Co(Al”) gL
Sekil 6.38: Elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %31-78, %34-74, %29-90 arasinda degismektedir
(Sekil 6.38). Fosfat gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizinti suyunun

arttminda elde edilmistir.
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Sekil 6.39: Elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %57-78, %51-69, %44-72 arasinda degismektedir
(Sekil 6.39). Renk gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyu

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.40: Elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %60-77, %60-82, %67-90 arasinda
degismektedir (Sekil 6.40). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis

sizint1 suyu aritiminda elde edilmistir
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6.2.3. Kimyasal koagiilasyon yonteminde FeSQ,-7H,O’nun koagiilant olarak

kullanilmasi

Tehlikeli kat1 atik sizint1 sularinin, kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritimi, evsel
sizint1 sulariin aritimdaki gibi 2,48-6,9 g/L arasinda degisen FeSO4-7H,0 dozaj1 ve
pH 8,5-9 aralifindaki aritma sartlarinda gerceklestirilmistir. Sizint1 sularma 30 sn
hizhh karnigtirma ve 30 sn yavas karistirma uygulanmis ardindan 20 dakika
cOktiiriilmustir. Kimyasal koagiilasyon reaktoriine sizintt sular1t %25, %50
seyreltilmis ve seyreltilmemis olarak verilmis ve farkli parametrelerin aritim

verimleri incelenmistir.

FeSO,4-7H,0’mn kullanildig1 kimyasal koagiilasyon ¢aligmasinda KOI, TOK, AKM,
fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla Sekil 6.41-6.46’da

verilmektedir.
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20 B %50 seyreltilmis
10 - A Hamsu
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Sekil 6.41: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirasiyla %25-38, %37-56 ve %40-59 arasinda degismektedir
(Sekil 6.41). KOI gideriminde en yiiksek verim seyreltiimemis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.42: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda

TOK giderim verimleri sirastyla %44-52, %46-58 ve %46-61 arasinda degismektedir

(Sekil 6.42). TOK gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizintti suyu

aritiminda elde edilmistir.
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80
2&\ 70 7
£ "
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@) 30 - 4 & %25 seyreltilmis
B %50 seyreltilmis
20 A : "
10 - A Hamsu
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Sekil 6.43: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda

AKM giderim verimleri

sirastyla

%16-49, 9%20-52 ve %21-55 arasinda

degismektedir (Sekil 6.43). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis si1zint1

suyunun arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.44: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
fosfat giderim verimleri sirasiyla %21-51, %30-52 ve %35-55 arasinda
degismektedir (Sekil 6.44). Fosfat gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis

sizint1 suyu arittminda elde edilmistir.
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o 70 A
< 60 PO
2 50 [
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B 40 A
O 30 - & %25 seyreltilmis
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0 I I I I I I I

0 025 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2
Co(Fe™) gL
Sekil 6.45: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %50-64, %50-77 ve %50-82 arasinda degismektedir
(Sekil 6.45). Renk gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis sizintt suyu

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.46: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %60-80, %50-85 ve %80-85 arasinda
degismektedir (Sekil 6.46). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim %50

seyreltilmis ve seyreltilmemis sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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6.2.4. Kimyasal koagiilasyon yonteminde Al,(SO4);-18H,0O’nun koagiilant

olarak kullanilmasi

Tehlikeli kat1 atik sizint1 sularinin, kimyasal koagiilasyonu 1,48-4,19 g/L. arasinda
degisen Alx(SO4)3-18H,O dozaji ve pH 7,5-8 araligindaki aritma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Sizint1 sularina 30 sn hizh karistirma ve 30 sn yavas karigtirma
uygulanmis ardindan 20 dakika ¢oktiiriilmiistiir. Kimyasal koagiilasyon reaktoriine
sizint1 sulart %25, %50 seyreltilmis ve seyreltiimemis olarak verilmis ve farkh

parametrelerin aritim verimleri incelenmistir.

Al>(S04)3-18H,0 kullanildig1 kimyasal koagiilasyon calismasinda KOI, TOK, AKM,

fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.47-6.52’de verilmektedir.
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Sekil 6.47: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile KOI giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
KOI giderim verimleri sirastyla %22-51, %27-56 ve %31-55 arasinda degismektedir
(Sekil 6.47). KOl gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis sizint1 suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.48: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda
TOK giderim verimleri sirastyla %49-53, %53-63 ve %49-61 arasinda degismektedir
(Sekil 6.48). TOK gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis sizinti suyunun

aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.49: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.
%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda
AKM giderim verimleri swrasiyla %20-51, %20-53 ve %24-62 arasinda
degismektedir (Sekil 6.49). AKM gideriminde en yiiksek verim seyreltilmemis s1zinti

suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.50: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda

fosfat giderim verimleri sirasiyla %41-67, %48-70 ve %38-52 arasinda

degismektedir (Sekil 6.50). Fosfat gideriminde en yiiksek verim %50 seyreltilmis

sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.
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Sekil 6.51: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulan ile seyreltilmemis sizint1 sularinin aritiminda
renk giderim verimleri sirasiyla %43-68, %39-66 ve %37-64 arasinda degismektedir
(Sekil 6.51). Renk gideriminde en yiiksek verim %25 seyreltilmis sizinti suyunun

arittminda elde edilmistir.
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Sekil 6.52: Kimyasal koagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

%25 ve %50 seyreltilmis sizint1 sulart ile seyreltilmemis sizinti sularinin aritiminda
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %57-72, %60-69 ve %50-70 arasinda
degismektedir (Sekil 6.52). Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim %325

seyreltilmis sizint1 suyunun aritiminda elde edilmistir.

Tehlikeli kati atik sizinti sularimin arttimlarinda da verim her iki yontem igin
parametre, seyrelme orami ve koagiilanta gore degisiklik gostermektedir. Ancak
tehlikeli kat1 atik sizinti sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda, evsel
katr atik s1zint1 sularindan farkli olarak ¢ogunlukla seyreltilmis s1zint1 sularinda daha
yiiksek verim elde edilmistir. Bu da tehlikeli kat1 atik s1zint1 sularmin iletkenliginin
evsel sizint1 sularindan daha diisik olmasina ve bu sularin 6zelliginin farkli
sanayilerden gelen ve birbirinden ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip kati

atiklara bagl olarak, yontemlere farkli tepki gostermesine baglanabilir.

Tehlikeli kat1 atik s1zint1 sularinin aritiminda evsel sizinti sularinin aritimindan farkl
olarak TOK giderim veriminin KOI giderim verimine yakin oldugu goriilmektedir.
Bu da tehlikeli atik lotunda depolanan kimyasal aritma camurlarina bagli olarak
sizint1 suyundaki siilfat miktarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Siilfat
anyonu, organik maddeleri ¢evreleyerek flokiilasyonu geciktiren bagli sudan,

kolloidin ayrilmasina yardimei olmaktadir.
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Tehlikeli kat1 atik sizint1 sularinin (seyreltilmemis), elektro-ve kimyasal koagiilasyon
yontemleri ile aritimlart sonucunda elde edilen giderim verimleri Tablo 6.2°de

verilmektedir.

Tablo 6.2: Tehlikeli kat1 atik ham si1zint1 sularinin elektro- ve kimyasal koagiilasyon
yontemleri ile aritim sonuglari

Tehlikeli Kati Atk Ham Sizint1 Suyu

Co,=0,5 (g/L) Co0,=0,12 (g/L)
Giderim Verimleri Fe* Co,=1,39 (g/L) Al C0,=0,34 (g/L)
o Elektro K. Kimyasal K. Elektro K. Kimyasal K.
KOIi Co, 30 40 27 31
Co, 65 59 70 55
TOK Co;, 44 46 50 49
Co, 71 61 70 61
AKM Co, 38 21 36 24
Co, 75 55 76 62
Siilfat Co, 16 27
Co, 52 50
Fosfat Co, 22 35 29 38
Co, 70 55 90 52
Renk Coq 56 50 44 37
Co, 88 82 72 64
Bulaniklik  Coy 70 80 67 50
Co, 91 85 90 70

Tehlikeli sizint1 sulartyla yapilan aritim calismasinda, tiim parametreler igin
elektrokoagiilasyon yonteminde kimyasal koagiilasyona gore ¢ok daha yiiksek verim
elde edilmistir. Ayrica tehlikeli sizinti sularimin elektrokoagiilasyon yontemi ile

arittminda %52 (Fe anotlar) ve %50 (Al anotlar) gibi oranlarda siilfat giderimi
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saglanirken, kimyasal koagiilasyonda koagiilant dozajina bagh olarak siilfat
miktarinda artis belirlenmistir. Tehlikeli s1zinti sularinin arnntiminda da iki yontem
olusan aritma c¢amuru miktarina gore degerlendirilirse, kimyasal koagiilasyonda
kullanilan koagiilant miktarina bagh olarak elektrokoagiilasyona gore daha fazla

camur olustugu goriilmektedir.

6.3. Evsel Kat1 Atik Lotu Sizint1 Sularimin Deniz Suyu Katkili

Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Aritilabilirliginin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda, elektrokoagiilasyon yontemi iizerinde, deniz suyunun
etkisi aragtirlmistir. Bu amagla farkli oranlarda deniz suyu, evsel sizinti suyu ile
karistirilarak, sistemin aritma verimi degerlendirilmistir. Tiikenen elektrot olarak Fe
ve Al anotlarm kullamldig1 calisma, iki basamakli gerceklestirilmistir. ilk olarak
evsel kat1 atik s1zinti sularinin artiminin incelendigi ¢alismada TOK, AKM, siilfat,

fosfat, renk ve bulaniklik parametreleri izlenmistir.

6.3.1. Deniz suyu katkil elektrokoagiilasyon yonteminde Fe plakalarin

kullamilmasi

Evsel kati atik sizintt sular, Fe elektrotlarm kullanildig1 elektrokoagiilasyon
reaktoriinde farkli oranlarda deniz suyu ile kangstirilmigtir. Aritim islemi 15 dakika
sure ile 2,81-6,88 mA/cm?’lik akim ve 6-12 V’luk gerilim sartlar1 altinda, pH 8,5-9
araliginda gerceklestirilmistir. Aritimin ardindan sizinti sular1 ¢oktiirme icin 20
dakika reaktorde bekletilmistir. Calismada sizint1 suyu 1:1, 1:2, 1:3 oranlarinda deniz
suyu ile kanstirilarak reaktore verilmis ve farkli parametrelerin aritim verimleri

incelenmistir.

Fe elektrotlarin kullamldigi elektrokoagiilasyon calismasinda TOK, AKM, siilfat,

fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.53-6.58’de verilmektedir.
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Sekil 6.53: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, TOK giderim verimleri

sirasiyla, %78-83, %79-83 ve %76-86 arasinda degismektedir (Sekil 6.53). TOK

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.54: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, AKM giderim verimleri

sirasiyla, %24-51, %23-51 ve %35-55 arasinda degismektedir (Sekil 6.54). AKM

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.55: Deniz suyu katkil elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

S1zint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, siilfat giderim verimleri
sirasiyla, %36-66, %39-65 ve %27-54 arasinda degismektedir (Sekil 6.55). Siilfat

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:1 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.56: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, fosfat giderim verimleri
sirasiyla, %86-94, %94-99,23 ve %84-99,67 arasinda degismektedir (Sekil 6.56).
Fosfat gideriminde en yiiksek verim, sizinti suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu

calismada saglanmistir.
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Sekil 6.57: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, renk giderim verimleri
sirasiyla, %70-87, %74-90 ve %80-91 arasinda degismektedir (Sekil 6.57). Renk
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.58: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

Sizinti suyunun deniz suyuna orant; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla, %83-97, %88-98 ve %93-98 arasinda degismektedir (Sekil 6.58).
Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu deniz suyu oraninin 1:2 ve 1:3

oldugu calismalarda saglanmstir.
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6.3.2. Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yonteminde Al plakalarin

kullamilmasi

Evsel kati atik sizintt sulari, Al elektrotlarin kullamildigi elektrokoagiilasyon
reaktoriinde farkli oranlarda deniz suyu ile karigtirilmistir. Aritim iglemi 15 dakika
sure ile 2,69-6,54 mA/cm? lik akim ve 6-12 V’luk, gerilim sartlar1 altinda, pH 7,5-8
araliginda gerceklestirilmistir. Sizint1 sular1 reaktérde 20 dakika c¢oktiiriilmistiir.
Calismada sizint1 suyu 1:1, 1:2, 1:3 oranlarinda deniz suyu ile karistirilarak reaktore

verilmig ve farkli parametrelerin aritim verimleri incelenmistir.

Al elektrotlarin kullamldigi elektrokoagiilasyon calismasinda TOK, AKM, siilfat,

fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.59-6.64’de verilmektedir.
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Sekil 6.59: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, TOK giderim verimleri
sirasiyla, %50-67, %49-69 ve %58-74 arasinda degismektedir (Sekil 6.59). TOK
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.60: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, AKM giderim verimleri
sirasiyla, %25-61, %31-63 ve %33-67 arasinda degismektedir (Sekil 6.60). AKM

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.61: Deniz suyu katkil elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, siilfat giderim verimleri
sirasiyla, %36-61, %34-54 ve %15-53 arasinda degismektedir (Sekil 6.61). Siilfat

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:1 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.62: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, fosfat giderim verimleri
sirasiyla, %89-95, %82-95 ve %87-99 arasinda degismektedir (Sekil 6.62). Fosfat
gideriminde en yiiksek verimi, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu caligmada

saglanmistir.
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Sekil 6.63: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, renk giderim verimleri
sirasiyla, %60-81, %69-87 ve %69-88 arasinda degismektedir (Sekil 6.63). Renk

gideriminde en yiiksek verimi, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu caligmada

saglanmistir.
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Sekil 6.64: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

Sizinti suyunun deniz suyuna orant; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla, %85-94, %93-98 ve %93-99 arasinda degismektedir (Sekil 6.64).
Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu

calismada saglanmistir.

Farkli oranlarda deniz suyunun kullanildig1 elektrokoagiilasyon ¢alismasinda, evsel

s1zint1 sularina ait aritim verimleri Tablo 6.3’de verilmektedir.
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Tablo 6.3: Evsel kat1 atik ham s1zint1 sularinin deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritim sonuglart

Evsel Kati Atk Ham Sizint1 Suyu-Deniz Suyu

1-Co=0,5 (g/L) 1-Co=0,12 (g/L)
Giderim Verimleri Fe* 2-Co=1,39 (g/L) Al 2-Co=0,34 (g/L)
(%)
1:1 1:2 1:3 1:1 1:2 1:3
TOK Co, 78 79 76 50 49 58
Co, 83 83 86 67 69 74
AKM Co, 24 23 35 25 31 33
Co, 5l 51 55 61 63 67
Siilfat Co; 36 39 27 36 34 15
Co, 66 65 54 61 54 53
Fosfat Co;, 86 94 84 89 82 87
Co, 94 99,23 99,67 95 95 99
Renk Co; 70 74 80 60 69 69
Co, 87 90 91 81 87 88
Bulamiklik  Co;, 83 88 93 85 93 93
Co, 97 98 98 94 98 99

Evsel sizinti sularimin 1:1, 1:2 ve 1:3 oraninda deniz suyu ile kanistirildigi
elektrokoagiilasyon calismasinda elde edilen giderim verimleri incelendiginde,
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. TOK, AKM, fosfat, renk ve
bulaniklik parametreleri icin sisteme eklenen deniz suyu miktar1 arttikca giderim
veriminde de artig oldugu gozlenmistir. Ancak siilfat i¢in deniz suyu miktar arttikca
giderim veriminin azaldig1 yani en yiiksek aritim veriminin diger parametrelerin
aksine sizinti suyu:deniz suyu oraninin 1:1 oldugu calismada elde edildigi

belirlenmistir.
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6.4. Tehlikeli Kat1 Atik Lotu Sizint1 Sularinin Deniz Suyu Katkili

Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Aritilabilirliginin incelenmesi

Tehlikeli kat1 atik sizinti sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimina deniz
suyunun etkisinin arastirildigr calisma, Fe ve Al elektrotlarin kullanildigi onceki
caligmalar ile ayn1 artim sartlarn altinda, aymi parametreler izlenerek

gergeklestirilmistir.

6.4.1. Deniz suyu katkih elektro-koagiilasyon yonteminde Fe plakalarm

kullanilmasi

Tehlikeli kati atik sizint1 sular, Fe elektrotlu elektrokoagiilasyon reaktoriinde, 15
dakika siire ile 2,81-6,88 mA/cm?’lik akim ve 6-12 V’luk gerilim sartlar1 altinda
pHS,5-9 araliginda artilmistir. Elektrokogiilasyon isleminin ardinda sizint1 sulari
reaktorde 20 dakika c¢oktiiriilmiistiir. Calismada sizint1 suyu 1:1, 1:2, 1:3 oranlarinda
deniz suyu ile karistirillarak reaktore verilmis ve farkli parametrelerin aritim verimleri

incelenmistir.

Fe elektrotlarin kullamldigi elektrokoagiilasyon calismasinda TOK, AKM, siilfat,
fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.65-6.70’de verilmektedir.
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Sekil 6.65: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, TOK giderim verimleri
sirasiyla, %26-50, %29-53 ve %31-54 arasinda degismektedir (Sekil 6.65). TOK

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.66: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, AKM giderim verimleri
sirasiyla, %21-50, %21-51 ve %28-52 arasinda degismektedir (Sekil 6.66). AKM
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.67: Deniz suyu katkil elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orant; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, siilfat giderim verimleri
sirasiyla, %22-56, %17-54 ve %15-52 arasinda degismektedir (Sekil 6.67). Siilfat
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:1 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.68: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.
Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, fosfat giderim verimleri
sirasiyla, %23-72, %87-99 ve %96-99 arasinda degismektedir (Sekil 6.68). Fosfat
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:2 ve 1:3 oldugu

calismalarda saglanmistir.
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Sekil 6.69: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, renk giderim verimleri

sirasiyla, %48-77, %62-78 ve %53-81 arasinda degismektedir (Sekil 6.69). Renk

gideriminde en yiiksek verimi, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu caligmada

saglanmistir.
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Sekil 6.70: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

Sizinti suyunun deniz suyuna orant; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, bulaniklik giderim

verimleri sirasiyla, %70-90, %60-90 ve %55-91 arasinda degismektedir (Sekil 6.70).

Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu

calismada saglanmistir.
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6.4.2. Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yonteminde Al plakalarin

kullamilmasi

Tehlikeli kati1 atik sizint1 sulari, Al elektrotlu elektrokoagiilasyon reaktoriinde 15
dakika siire ile 2,69-6,54 mA/cm”’lik akim ve 6-12 V’luk, gerilim sartlar1 altinda,
pH 7,5-8 araliginda antilmistir. Sizint1 sulan reaktdrde 20 dakika coktiiriilmiistiir.
Calismada sizint1 suyu 1:1, 1:2, 1:3 oranlarinda deniz suyu ile karistirilarak reaktore

verilmig ve farkli parametrelerin aritim verimleri incelenmistir.

Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon c¢alismasinda TOK, AKM, siilfat,
fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri Sekil 6.71-6.76’da verilmektedir.
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Sekil 6.71: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile TOK giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, TOK giderim verimleri
sirasiyla, %22-57, %30-56 ve %24-58 arasinda degismektedir (Sekil 6.71). TOK
gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.72: Deniz suyu katkil1 elektrokoagiilasyon yontemi ile AKM giderimi.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3oldugunda, AKM giderim verimleri

sirasiyla, %31-66, %38-66 ve %39-70 arasinda degismektedir (Sekil 6.72). AKM

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.73: Deniz suyu katkil elektrokoagiilasyon yontemi ile siilfat giderim.

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, siilfat giderim verimleri

sirasiyla, %23-55, %19-51 ve %19-51 arasinda degismektedir (Sekil 6.73). Siilfat

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:1 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sizinti suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, fosfat verimleri
sirasiyla, %41-78, %98-99 ve %97-99,89 arasinda degismektedir (Sekil 6.74). Fosfat

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.

N
J

Sizint1 suyunun deniz suyuna orani; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, renk giderim verimleri
sirasiyla, %31-67, %38-68 ve %40-70 arasinda degismektedir (Sekil 6.75). Renk

gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu ¢alismada

saglanmistir.
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Sekil 6.74: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile fosfat giderimi.
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Sekil 6.75: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi.
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Sekil 6.76: Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon yontemi ile bulaniklik giderimi.

Sizinti suyunun deniz suyuna orant; 1:1, 1:2, 1:3 oldugunda, bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla, %60-80, %70-80 ve %67-84 arasinda degismektedir (Sekil 6.76).
Bulaniklik gideriminde en yiiksek verim, sizint1 suyu:deniz suyu oraninin 1:3 oldugu

calismada saglanmistir.

Farkli oranlarda deniz suyunun kullanildig1 elektrokoagiilasyon calismasinda,

tehlikeli sizint1 sularina ait aritim verimleri Tablo 6.4’ de verilmektedir.
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Tablo 6.4: Tehlikeli kat1 atik ham s1zint1 sularinin deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritim sonuglari

Tehlikeli Kat1 Atik Ham Sizint1 Suyu-Deniz Suyu

C0,=0,5 (g/L) Co0,=0,12 (g/L)
Giderim Verimleri Fe* Co,=1,39 (g/L) Al C0,=0,34 (g/L)
(%)
1:1 1:2 1:3 1:1 1:2 1:3
TOK Co, 26 29 31 22 30 24
Co, 50 53 54 57 56 58
AKM Co, 21 21 28 31 38 39
Co, 50 51 52 66 66 70
Siilfat Co; 22 17 15 23 19 19
Co, 56 54 52 55 51 51
Fosfat Co; 23 87 96 41 98 97
Co, 72 99 99 78 99 99,89
Renk Co, 48 62 53 31 38 40
Co, 77 78 81 67 68 70
Bulaniklik  Co, 70 60 55 60 70 67
Co, 90 90 91 80 80 84

Tehlikeli sizint1 sularinin, 1:1, 1:2 ve 1:3 oraninda deniz suyu ile kanstirildigi
calismada TOK, AKM, fosfat, renk ve bulaniklik parametreleri icin, sisteme eklenen
deniz suyu miktan arttik¢a, giderim verimlerinin de az da olsa arttig1 gézlenmistir.
Ancak siilfat gideriminde deniz suyu miktarinin, aritma verimi iizerinde olumsuz

etkisi oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Kat1 atik sorununun ¢oziimiinde, en ¢ok tercih edilen bertaraf yontemi depolamadir.
Bu yontemin en 6nemli ¢cevresel sorumlulugu, zemin sizdirmazliginin saglanmasi ve
olusan sizinti sularimin saha icinde toplanarak, giivenli bir sekilde aritilmasidir.
Sizint1 sular1 genel olarak depolanan atigin 6zelliginden, depolama tesisinin
isletimine kadar tesislere gore farklilik gosterebilecek, cesitli faktorlerden, yogun
sekilde etkilenmektedir. Bunun sonucunda da sizint1 suyu karakteri, her depo sahasi
icin degisiklik gostermektedir. Ancak sizinti suyunun yapisi, aym tesis i¢cin de atik
stabilizasyonuna bagli olarak zamanla degismektedir. Bu nedenle sizinti suyunun
yapisinin belirlenmesi ve zamanla meydana gelebilecek degisikliklerin Onceden
tahmin edilmesi, se¢ilecek aritma yonteminin saha sizint1 suyu iirettigi siirece verimli

bir sekilde kullanilmasi a¢isindan ¢ok onemlidir.

Bu calismada iilkemizin en 6nemli diizenli depolama tesislerinden birisi olan “Izmit
Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi” sizint1 suyu 6zellikleri, evsel
ve tehlikeli atiklar i¢in ayr1 ayr belirlenmeye calisilmigtir. Ayrica tesise ait sizinti
sularinin, elektro- ve kimyasal koagiilasyon yontemleri ile antilabilirlikleri

incelenerek, alternatif aritma yontemleri arastirilmistir.

“Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi ne giinde yaklasik 500
ton kat1 atik depolanmak iizere kabul edilmektedir. Evsel kat1 atik lotunda Kocaeli il
sinirlart icerisindeki tesisle anlasmasi olan 30 belediyeden ve 6zel sektdrden gelen
evsel nitelikli kat1 atiklar, evsel aritma ¢camurlart ve evsel kat1 atiklarla depolanabilen
endiistriyel kati atiklar depolanmaktadir. Tesiste, kullanima acildigr 1997 yilindan
giiniimiize kadar yaklasik 1.564.944 ton evsel kat1 atitk depolanmistir. Bu atik
miktarinin yaklagik 367.722 tonu kapatilmis olan 7 nolu lotta bulunmaktadir.
Deneylerde kullanilan evsel sizinti sularinin alindigir 5 nolu lotta ise, calismalarin

yapildigi tarihe kadar yaklasik 1.065.577 ton kat1 atik depolanmastir.
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Tesisin tehlikeli atik lotunda, kalorifik degeri 2500 kcal’nin altinda olan tehlikeli
atiklar, filtrepres kekleri, yakma tesisinde yanma sonucu olusan kiil, ciiruf ve inert
atiklar depolanmaktadir. Tesiste calismanin yapildigi tarihe kadar yaklasik 84.609

ton tehlikeli atik depolanmustir.

“Izmit Evsel ve Tehlikeli Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi” orta yash olarak
tanimlanan depo sahasi sinifina girmektedir (Kang ve dig., 2002). Tesisin evsel ve
tehlikeli atik lotlarina ait sizinti sularmin genel 6zellikleri ortalama KOI, TOK,
AKM, siilfat, fosfat, renk, bulaniklik, pH ve iletkenlik degerleri gbz Oniine alinarak
belirlenmeye calisilmistir. Tesiste KOI, TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk, bulaniklik,
pH ve iletkenlik degerleri evsel sizint1 sular igin sirastyla 3918 mg/L, 1414 mg/L,
840 mg/L, 244 mg/L, 200 mg/L, 2492 HZ, 515 NTU, 7,94 ve 23 mS/cm; tehlikeli
sizint1 sulart icin ise 1414 mg/L, 488 mg/L, 630 mg/L, 1525 mg/L, 5 mg/L, 59 HZ,
32 NTU, 7,80 ve 17 mS/cm olmaktadir.

Sonuglar incelendiginde tesisin evsel ve tehlikeli kati atik sizinti sular1 organik
madde igeriginin diisiik oldugu goriilmektedir. Sizint1 sulan baslangigta cok yiiksek
organik madde igerigine sahipken, depo yeri zamanla stabilize olduk¢a organik
madde igerigi azalmaktadir. Bu durum sizinti sularinin pH degerleri de gz oniinde
bulundurularak degerlendirildiginde, depo sahasinin metanojenik stabilizasyon

basamaginda oldugu anlasilmaktadir (Vesilind, 2002).

“Izmit Evsel ve Tehlikeli Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi’nin evsel, tehlikeli kati
attk lotlarma ait sizintt  sularinin  aritilabilirlik  ¢aligmasi  ii¢  asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, her iki nitelikteki sizinti suyunun da
elektrokoagiilasyon yontemi ile, ikinci asamada ise kimyasal koagiilasyon yontemi
ile artimi incelenmistir. Calismanin son asamasinda ise sizinti sularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimina, elektrolit olarak deniz suyunun katkisi

incelenmistir.
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Elektrokoagiilasyon calismast Fe ve Al olmak {izere iki farkli elektrodun
kullanilmasiyla, kimyasal koagiilasyon calismast1 ise FeSOs,7H,O ve
Alx(SOy4)3-18H,O olmak iizere iki farkli koagiilantin kullanilmasiyla iki adimda

gerceklestirilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi, suya kisa siireli elektrik akiminin verildigi ve islem
sirasinda pozitif tarafta anodik, negatif tarafta katodik reaksiyonlarin meydana
geldigi, elektrokimyasal temellere dayanan bir aritim yontemidir. Bu prosesde
koagiilasyon, uygun anot malzemesinin elektrolitik oksidasyonu ile saglanmaktadir.
Proses sirasinda elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon olmak
tizere iic mekanizma birlikte ilerlemektedir. Coziinen -elektrotlarin elektrolitik
oksidasyonu sonucunda iiretilen Al ve Fe iyonlari, partikiillerin yiikiinii notralize
ederek koagiilasyon isleminin baslamasini saglamaktadir. Elektrotlardan ¢oziinen bu
iyonlarin olusturdugu metal hidroksit floklar, ¢okerek veya flotasyonla reaktor
yiizeyine ¢ikarak sudan ayrilmaktadirlar. Elektrokoagiilasyon sirasinda olusan
elektriksel alan veya anot ve katot reaksiyonlar1 sonucunda olusacak serbest radikal
tirler, reaktor icindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu karmagik iglemler sonucunda kirleticiler sudan ayrilmakta,

parcalanmakta ya da daha az ¢6ziinen formlara doniigsmektedirler.

Calismada, Fe elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon asamasinda sisteme,
2,81-6,88 mA/cm® araliginda giderek artan akim yogunluklar1 uygulanmistir. Buna
karsilik sizint1 suyuna, 0,5-1,39 g/L araliginda Fe iyonlan katilmistir. Literatiirde
uygulanan akim sonucunda elektrotlardan ¢6ziinen Fe iyonlarinin, sudaki hidroksil
iyonlar ile birleserek kompleksler olusturdugu belirtilmektedir. Ayrica elektrostatik
cekicilik veya komplekslesme ve takip eden koagiilasyon yoluyla atiksudan
kirleticileri ayiran Fe(OH)n’in jelatinimsi bir siispansiyon meydana getirdigi ve
komplekslesme sirasinda kirleticilerin Fe(OH)n’e kimyasal olarak baglanan bir

ligand gibi davrandig bildirilmektedir.

L-H(OH)OFe — L-OFe + H,O
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Elektrokoagiilasyonun Fe elektrotlarin kullanildigi uygulamalarinda, genellikle 20
dakika icinde hidroksil iyonlar1 yesil c¢okelti meydana getirmektedirler.
Elektrokimyasal aritim sonunda ise bu yesil ¢okelti ¢oziinmiis oksijen varliginda Fe*
iyonunun Fe*e oksidasyonu ile hizla kirmiziya dénmektedir (Meunier ve dig.,
2006).

Calismanin Al anotlarin kullanildigr boliimiinde ise, elektrotlara 2,69-6,54 mA/cm’
araliginda akim yogunluklar1 uygulanmis, suya karigan Al iyon miktar1 da akim
yogunluguna paralel olarak 0,12-0,34 g/L. araliginda degismistir. Fe iyonlar1 gibi Al
iyonlar1 da partikiiler flok olusumu icin uygun koagiilantlardir. Literatiirde hidrolize
olmus Al iyonlarinin, Al-O-Al-OH seklinde genis bir ag yapisi olusturduklar1 ve bu
yapinin, kirleticileri kimyasal olarak adsorpladigi belirtilmektedir (Chen, 2004).

Elektrokoagiilasyon yonteminin aritim sonuglart incelendiginde, akim yogunlugu
arttikca giderim veriminin de arttig1 goriilmektedir. Calismada Fe ve Al elektrotlara
uygulanan akim yogunluklar1 elektrotlarin  boyutlarindan dolay1r  farklilik
gostermektedir. Evsel sizint1 sularinda Fe elektrotlarla KOI giderim verimi 2,81-6,88
mA/cm® akim yogunluguna kars1t %56-90, Al elektrotlarla 2,69-6,54 mA/cm’ akim
yogunluguna karst %58-88 olmustur. Tehlikeli sizint1 sularinda ise ayni1 parametre
icin giderim veriminin Fe elektrotlarla 2,81-6,88 mA/cm® akim yogunluguna karsi
%30-65, Al elektrotlarla 2,69-6,54 mA/cm? akim yogunluguna kars1 %27-70 oldugu
ve tiim parametrelerde uygulanan akim yogunlugu arttik¢a giderim verimin de arttig1
goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyonda uygulanan akim yogunlugu, koagiilant dozaj
miktarim1 ve hizin1 belirledigi gibi flok olusum hizi ve biiyiikliigii {izerinde de
dogrudan etkilidir. Akim yogunlugu ayn1 zamanda, kabarcik iiretim hizi ve
biiylikliigiinii de belirledigi icin elektrokoagiilasyon sirasinda meydana gelen
flotasyon prosesinin verimini de etkilemektedir. Bunlara bagli olarak da akim
yogunlugunun elektrokoagiilasyonda kirletici giderimi yani yontemin aritma verimi

izerinde dogrudan etkili oldugu goriilmektedir (Modirshahla ve dig., 2006).
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Evsel kati atik sizinti sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritim sonuglari
incelendiginde Fe elektrotlarla KOI, TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk ve bulaniklik
giderim verimlerinin sirasiyla %90, %57, %71, %82, %89, %99,65 ve %94 oldugu
Al elektrotlarla ayn1 parametreler icin giderim verimlerinin sirastyla %88, %65, %69,

%73, %81, %99,72, %86 oldugu goriilmektedir.

Tehlikeli kat1 atik s1zint1 sularmin elektrokoagiilasyon yontemi ile artiminda ise Fe
elektrotlarla KOI, TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk ve bulamklik giderim verimleri
sirastyla %65, %71, %75, %52, %70, %88 ve %91; Al elektrotlarla aym
parametrelerin giderim verimleri sirasiyla %70, %70, %76, %50, %90, %72 ve
%90’ dur.

Elektrokoagiilasyon calismasinda Fe ve Al elektrotlara uygulanan akim yogunlugu
dolayisiyla da agiga c¢ikan iyon miktar farklidir. Bu nedenle bu iki metale ait kirlilik
giderim verimlerinin degerlendirilmesi Fe ve Al iyonu birim miktar1 ve uygulanan

akim yogunlugu basina giderilen kirletici miktar1 olarak iki farkl sekilde yapilmistir.

Evsel kat1 atik sizint1 sularinin, elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi ¢alismasinda
Fe ve Al elektrotlara ait metal iyonu birim miktar1 basina giderilen kirletici miktar1
KOI igin 2396 mg/g Fe iyonu ve 9577 mg/g Al iyonu; TOK icin 563 mg/g Fe iyonu
ve 2623 mg/g Al iyonu, AKM i¢in 472 mg/g Fe ve 1870 mg/g Al iyonu, siilfat i¢in
162 mg/g Fe iyonu ve 662 mg/g Al iyonu, fosfat icin 125 mg/g Fe iyonu ve 499 mg/g
Al iyonu, renk i¢cin 1667 mg/g Fe iyonu ve 6819 mg/g Al iyonu, bulaniklik i¢in
320 mg/g Fe iyonu ve 1198 mg/g Al iyonu’dur.

Caligmada elde edilen veriler Fe ve Al elektrotlara uygulanan akim yogunluguna
(mA/cm?) karsilik giderilen kirletici miktari olarak degerlendirilecek olursa, KOI icin
Fe elektrotlarla 484 mg/L ve Al elektrotlarla 498 mg/L, TOK i¢in Fe elektrotlarla
114 mg/L ve Al elektrotlarla 136 mg/L, AKM i¢in Fe elektrotlarla 95 mg/L ve Al
elektrotlarla 97 mg/L, siilfat icin Fe elektrotlarla 33 mg/L. ve Al elektrotlarla 34
mg/L, fosfat icin Fe elektrotlarla 25 mg/L ve Al elektrotlarla 26 mg/L, renk icin Fe
elektrotlarla 337 mg/L. ve Al elektrotlarla 355 mg/L, bulaniklik i¢in Fe elektrotlarla
65 mg/L ve Al elektrotlarla 62 mg/L olmaktadir.
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Tehlikeli kat1 atik sizint1 sularinin elektrokoagiilasyonla aritiminda ise durumun Fe
ve Al elektrotlara ait metal iyonu birim miktar1 basina giderilen kirletici miktarinin
KOl icin 583 mg/g Fe iyonu ve 2552 mg/g Al iyonu; TOK icin 226 mg/g Fe iyonu ve
908 mg/g Al iyonu, AKM icin 351 mg/g Fe ve 1458 mg/g Al iyonu, siilfat i¢in 449
mg/g Fe iyonu ve 1785 mg/g Al iyonu, fosfat i¢in 3 mg/g Fe iyonu ve 15 mg/g Al
iyonu, renk i¢in 37 mg/g Fe iyonu ve 125 mg/g Al iyonu, bulaniklik i¢in 20 mg/g Fe

iyonu ve 79 mg/g Al iyonu oldugu belirlenmistir.

Uygulanan akim yogunluguna (mA/cm?) karsilik giderilen kirletici miktar1 KOI icin
Fe elektrotlarla 118 mg/L ve Al elektrotlarla 133 mg/L, TOK i¢in Fe elektrotlarla 46
mg/L ve Al elektrotlarla 47 mg/L, AKM i¢in Fe elektrotlarla 71 mg/L ve Al
elektrotlarla 76 mg/L, siilfat icin Fe elektrotlarla 91 mg/L. ve Al elektrotlarla 93
mg/L, fosfat icin Fe elektrotlarla 0,58 mg/L ve Al elektrotlarla 0,78 mg/L, renk i¢in
Fe elektrotlarla 8 mg/L ve Al elektrotlarla 7 mg/L, bulaniklik icin Fe elektrotlarla 4
mg/L ve Al elektrotlarla 4 mg/L olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon yontemi ile aritim ¢alismasinda, evsel ve tehlikeli olmak iizere
iki farkli nitelikteki sizint1 suyu icin, Fe ve Al elektrotlara ait sonuglar, gerek metal
iyonu birim miktar1 ve gerekse uygulanan akim yogunlugu basina giderilen kirletici
miktar1 olarak degerlendirildiginde, en yiikksek aritma veriminin Al elektrotlarla
saglandig1 goriilmiistiir. Literatiirde genellikle su artiminda Al, atiksu aritiminda ise

Fe elektrotlarin tercih edildigi belirtilmektedir (Chen, 2004).

Calismanin ikinci asamasi olan kimyasal koagiilasyon ise elektrokoagiilasyonda
kullanilan metallerin tuzlarinin kullanilmast ile yine iki basamakli olarak
gergeklestirilmistir. Kimyasal koagiilasyonda elektrokoagiilasyon ¢aligmasindaki ile
ayn1 miktarda metal iyonu FeSO4-7H,0 ve Alx(SO4)3-18H,0 seklinde sizint1 suyuna

katilmustir.
Kimyasal koagiilasyon da elektrokoagiilasyon gibi yiiklii iyonlarin karsi yiikli

iyonlar1 noétralize etmesi ve floklar olusturarak ¢okmesi kimyasal temeline

dayanmaktadir.
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Sizint1 sulariin, kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritiminda da kirletici giderim
verimlerinin suya ilave edilen koagiilant miktarina bagli olarak degistigi, koagiilant
miktar1 arttikca giderim veriminin de arttifi goriilmiistiir. Evsel sizinti suyundan
FeSO,-7H,0 ile KOI giderim verimi 2,48-6,9 g araliindaki koagiilant miktarina
kars1 %6-56, Aly(SO4)3-18H,0 ile ise 1,48-4,19 g koagiilant miktarina kars1 %34-56
olmustur. Tehlikeli sizint1 sularinda ise aymi parametre icin giderim veriminin
2,48-6,9 g araligindaki FeSO47H,O miktarina karsilik %40-59, 1,48-4,19 ¢
araligindaki Al(SO4)3-18H,O miktarina karsilik ise %31-55 oldugu ve tiim

parametrelerde koagiilant miktar1 arttikca giderim veriminin de arttig1 goriilmiistiir.

Evsel kati atik sizint1 sularimin kimyasal koagiilasyon ile aritim sonuglar
incelendiginde FeSOy4-7H,0 ile KOI, TOK, AKM, fosfat, renk ve bulaniklik giderim
verimlerinin sirasiyla %56, %49, %61, %89, %68 ve %73 oldugu Al,(SO4)3-18H,0
ile aym parametreler i¢in giderim verimlerinin sirastyla %56, %46, %359, %73, %69

ve %70 oldugu belirlenmistir.

Tehlikeli kati atik sizinti sularimin  kimyasal koagiilasyon ile artiminda ise
FeSO,-7H,0 ile KOI, TOK, AKM, fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimleri
sirasiyla %59, %61, %55, %55, %82 ve %85 oldugu, Aly(SO4)3-18H,0 ile aym
parametreler icin giderim verimlerinin sirasiyla %55, %61, %62, %52, %64 ve %70

oldugu goriilmektedir.

Kimyasal koagiilasyon calismasinda da FeSO47H,O ve Aly(SO4)3-18H,O olarak
sizinti sularina ilave edilen koagiilant miktarlar1 farklidir. Bu nedenle bu iki
koagiilanta ait verim karsilastirmas1 Fe ve Al iyonu bagsina giderilen kirletici miktari
ve sizint1 sularina ilave edilen birim koagiilant miktar1 basina giderilen kirletici

miktart olarak yapilmistir.

Evsel kati atik sizinti sularinin  kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritimi
calismasinda koagiilant olarak kullanilan FeSO4-7H,O ve Alx(SO4)3-18H,O’a ait
metal iyonu birim miktar1 basina giderilen kirletici miktar1 KOI igin 1621 mg/g Fe

iyonu ve 6625 mg/g Al iyonu; TOK i¢in 457 mg/g Fe iyonu ve 1752 mg/g Al iyonu,
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AKM icin 354 mg/g Fe ve 1395 mg/g Al iyonu, fosfat i¢in 142 mg/g Fe iyonu ve
480 mg/g Al iyonu, renk icin 1321 mg/g Fe iyonu ve 5479 mg/g Al iyonu, bulaniklik
icin 276 mg/g Fe iyonu ve 1075 mg/g Al iyonu’dur.

Calismada elde edilen veriler, kullanilan koagiilant miktarlarina gore
degerlendirilecek olursa birim koagiilant miktar1 basina giderilen kirletici miktar
KOI icin 327 mg/g FeSO,-7H,0 ve 538 mg/g Alx(SO,4)3-18H,0, TOK igin 92 mg/g
FeSO47H0 ve 1422 mg/g Al (SO4)3-18H,0, AKM icin 71 mg/g FeSO4-7H,0 ve
113 mg/g Al(SO4)3-18H,0, fosfat icin 29 mg/g FeSO4,7H,O ve 39 mg/g
Al (S04)3-18H,0, renk icin 266 mg/g FeSO47TH,O ve 445 mg/g Alx(SO4);3-18H,0,
bulaniklik i¢in 56 mg/g FeSO,4-7H,0 ve 87 mg/g Al,(SO4)3-18H,0 olmaktadir.

Tehlikeli kat1 atik sizint1 sularinin kimyasal koagiilasyonla aritiminda ise koagiilant
olarak kullanilan FeSO4-7H,O ve Al,(SO4)3-18H,O’a ait metal iyonu birim miktar
basina giderilen kirletici miktar1 KOI icin 581 mg/g Fe iyonu ve 2224 mg/g Al
iyonu; TOK icin 210 mg/g Fe iyonu ve 862 mg/g Al iyonu, AKM icin 246 mg/g Fe
ve 1124 mg/g Al iyonu, fosfat i¢in 2 mg/g Fe iyonu ve 8 mg/g Al iyonu, renk i¢in 32
mg/g Fe iyonu ve 101 mg/g Al iyonu, bulaniklik i¢in 12 mg/g Fe iyonu ve 41 mg/g
Al iyonu’dur.

Kullanilan koagiilant miktarlarina gore degerlendirilecek olursa birim koagiilant
miktar1 bagina giderilen kirletici miktar1 KOI igin 117 mg/g FeSO,-7H,0O ve 181
mg/g  Al(SOy)3-18H,0, TOK i¢in 42 mg/g FeSO47H,O ve 70 mg/g
Al>(SO4)3-18H,0, AKM icin 50 mg/g FeSO4-7H,O ve 91 mg/g Alx(SOs)3-18H,0,
fosfat i¢in 0,42 mg/g FeSO47H,0 ve 0,66 mg/g Aly(SO4)3-18H,0, renk icin 6 mg/g
FeSO,4-7H,0 ve 8 mg/ Aly(SO4)3-18H,0, bulaniklik icin 3 mg/g FeSO47H,O ve 3
mg/g Al(SO4)3-18H,0 olmaktadir.

Kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritim ¢aligmasinda evsel ve tehlikeli atik s1zinti
sularinin FeSO4-7H,0 ve Aly(SO4)3-18H,0’a ait giderim sonuglar incelendiginde en
yiikksek aritma veriminin Aly(SO4)3-18H,O’1mn kullanildigr calismalarda saglandigi
goriilmiistiir. Kullanilan bu tuzlar su ve atiksu artiminda en yaygin kullanilan

koagiilantlardir.
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Evsel ve tehlikeli atik sizint1 sularinin, elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
yontemleri ile aritimlan incelendiginde, evsel sizint1 sular icin elektrokoagiilasyonla
KOI, TOK, AKM, fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimlerinin sirasiyla %90,
%57, %71, %89, %99,65 ve %94 oldugu; kimyasal koagiilasyonda ise aymi
parametreler i¢in giderim verimlerinin sirasiyla %56, %49, %61, %89, %68 ve %73
oldugu goriilmektedir. Tehlikeli atik s1zint1 sular1 icin ise elektrokoagiilasyonla KOI,
TOK, AKM, fosfat, renk ve bulaniklik giderim verimlerinin sirasiyla %65, %71,
%75, %70, %88 ve %91 oldugu, kimyasal koagiilasyon i¢in ise ayn1 parametrelerin
giderim verimlerinin sirastyla %55, %61, %62, %52, %64 ve %70 oldugu
goriilmektedir.

Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yontemleri karsilastirildiginda, iki
yontem ic¢in de kullamilan aymi miktardaki Fe ve Al iyonuna karsilik her iki
nitelikteki sizint1 suyu icin, elektrokoagiilasyon yoOnteminin aritma veriminin,
kimyasal koagiilasyona gore cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Elektrokoagiilasyonda da, demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak disperse
partikiillerin destabilizasyonlar1 sdzkonusu olup, koagiilant olusum mekanizmasi
kimyasal koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki prosesde de cesitli
demir ve aliminyum hidroksit polimer kompleksleri ve cokeltileri meydana
gelmektedir. Ancak kirleticiler, elektrokoagiilasyon prosesinde konvansiyonel
kimyasal koagiilasyona gore daha verimli bir sekilde giderilirler.
Elektrokoagiilasyonda, koagiilasyonu gerceklestiren koagiilantlar, sizint1 suyuna Fe
ve Al iyonlan seklinde dogrudan verilirken, kimyasal koagiilasyonda bu iyonlar
FeSO47TH,O  ve  Alx(SO4)3-18H,O  bilesikleri  seklinde  verilmektedir.
Elektrokoagiilasyonda Fe ve Al iyonlar1, hidroksitleri ve polihidroksitleri olugturmak
tizere hemen reaksiyona girerken, kimyasal koagiilasyonda once FeSO4-7H,O ve
Al (S04)3-18H,0 bilesiklerinin hidrolizi gerekmektedir. Bu prosesin flok olusumunu
geciktirdigi icin, prosesin ilerleyisini etkilemektedir. Ayrica elektrokoagiilasyonda
kirleticiler olusan elektrik alaninin etkisiyle daha hizli hareket ederek koagiile
olmaktadirlar (Mollah 2004). Elektrokoagiilasyon prosesinin ilerleyisi sirasinda es
zamanl olarak elektroflotasyonda gerceklesmektedir. Bu proses sirasinda meydana
gelen redoks reaksiyonlari sonucunda, anotta oksijen ve katotta hidrojen gazi

olusm7aktadir. Bu gaz kabarciklari, ¢6ziinmiis veya askidaki maddeleri ya da flokiile
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olmus partikiilleri, suyun yiizeyine tasiyarak, flotasyonu saglamakta bdylece giderim
verimi {izerine dogrudan etki etmektedirler (Modirshahla ve dig., 2006).
Elektrokoagiilasyon  prosesinde en  kiicilk  koloidal  pargaciklar  bile
giderilebilmektedir. Ciinkii uygulanan elektrik akimi, kiiciik kolloidlerin hareket
etmesini ve diger partikiillerle temasini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadir

(Mollah ve dig., 2004).

Ayrica elektrokoagiilasyon ile evsel ve tehlikeli s1zinti sularinin artiminda, yiiksek
verimle siilfat giderimi saglandig1 halde, kimyasal koagiilasyon ile sizint1 sularinin
aritiminda, kullanilan koagiilant miktarina bagl olarak siilfat miktarinda artis oldugu
gozlenmistir. Bu da kimyasal koagiilasyonun, ilave kimyasal madde gereksiniminden

kaynaklanan dezavantaji olarak degerlendirilmektedir.

Elektrokoagiilasyon isleminin net bir bicimde aciklanmasi olduk¢a zordur. Ancak
literatiirde polimerik Fe ve Al bilesikleri tarafindan Kkirleticilerin adsorpsiyonun
yaninda absorpsiyonunun da gergeklestirildigi belirtilmektedir (Modirshahla ve dig.,
2006).

Elektrokoagiilasyon calismasinda, kimyasal koagiilasyon c¢alismasina gore daha
yiikksek aritim verimi elde edilmesine karsilik, olusan camur miktar1 daha azdir.
Calhismada evsel sizint1 sularinin Fe elektrotlarla elektrokoagiilasyonunda 5 kg/m’,
Fe(S04)-7H,0 ile kimyasal koagiilasyonunda 8 kg/m3 camur olugmugstur. Evsel
sizint1 sularinin Al elektrotlarla elektrokoagiilasyonunda 3 kg/m3, Al»(SOy4);5-18H,0
ile kimyasal koagiilasyonunda 6 kg/m3 camur olusmustur. Tehlikeli s1zint1 sulariin
Fe elektrotlarla elektrokoagiilasyonunda 4 kg/m3, Fe(S04)-7TH,O ile kimyasal
koagiilasyonunda 7 kg/m3 camur olugmustur. Tehlikeli atik sizinti sularinin Al
elektrotlarla elektrokoagiilasyonunda 3 kg/m3, Alx(SO4)3-18H,O ile kimyasal

koagiilasyonunda 5 kg/m3 camur olusmustur.

Elektrokoagiilasyonda olusan flok, kimyasal koagiilasyon ile olusan floktan daha
biiyiiktiir, daha az bagl su icerir ve daha kararhidir. Bu yontemle olusan ¢amurun
¢Okmesi ve suyunu birakmasi daha kolay olmaktadir. Elektrokoagiilasyon

yonteminde kimyasal madde kullanilmamasi, daha az camur olugmasinin temel
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nedenidir. Kimyasal koagiilasyondaki gibi yiiksek miktarlarda kullanilan kimyasal
maddelerden kaynaklanan ikincil kirlenme sorunu, elektrokoagiilasyonda yoktur

(Mollah ve dig., 2001).

Elektrokoagiilasyon prosesinin en Onemli Ozelliklerinden birisi de ekonomik
olmasidir. Prosesde elektrik sarfiyati en 6nemli gideri olusturmaktadir. Calismadaki
enerji tiiketimi hesaplandiginda, Fe elektrotlar icin 5,63-13,75 KWh/m® , Al
elektrotlar i¢in 3,50-4,25 KWh/m® arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna baglh olarak
da 1 m® sizinta suyu artimi icin elektrik maliyetinin Fe elektrotlarla 0,72-1,75 YTL,
Al elektrotlarla 0,45-1,10 YTL arasinda oldugu belirlenmistir. Kimyasal koagiilasyon
calismasinda ise, 1 m’ sizinti suyu aritimu i¢in gerekli kimyasal madde maliyetinin
Aly(SO4)s 18H,0 igin 0,8-2,21 YTL, FeSOs 7H,O icin 0,8-2,20 YTL arasinda

oldugu belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda evsel ve tehlikeli sizint1 sularinin elektrokoagiilasyon ile
aritimlarinda, sistem disaridan elektrolit ilavesi ile desteklenmistir. Bu asamada
elektrolit olarak deniz suyu kullamilmistir. Evsel ve tehlikeli sizint1 sulari farkli
oranlarda deniz suyu ile karistirilarak, aritim verimi iizerine, deniz suyunun etkisi

arastirilmastir.

Deniz suyu katkili elektrokoagiilasyon ¢alismasi da Fe ve Al anotlarla, ¢caligmanin
onceki asamalarindaki deneysel sartlarda gerceklestirilmistir. Evsel sizinti sularinin
Fe anotlarla arnntitminda TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk, bulaniklik giderim verimleri,
sizint1 suyunun deniz suyuna orami 1:1 oldugunda sirasiyla %83, %51, %66, %94,
%87, %97 olmakta, sizinti suyunun deniz suyuna orani 1:2 oldugunda %83, %51,
%65, %99,23, %90, %98 olmakta, sizint1 suyunun deniz suyuna orani 1:3 oldugunda
ise %86, %55, %54, %99,67, %91, %98 olmaktadir. Al anotlarla aritiminda TOK,
AKM, siilfat, fosfat, renk, bulaniklik giderim verimleri sizint1 suyunun deniz suyuna
orani 1:1 oldugunda sirasiyla %67, %61, %61, %95, %81, %94; sizint1 suyunun
deniz suyuna orani 1:2 oldugunda %69, %63, %54, %95, %87, %98; sizint1 suyunun
deniz suyuna orani 1:3 oldugunda %74, %67, %53, %99, %88, %99 olmaktadir.
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Tehlikeli sizint1 sularimin Fe anotlarla aritiminda TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk,
bulaniklik giderim verimleri sizinti suyunun deniz suyuna oranit 1:1 oldugunda
sirasiyla %50, %50, %56, %72, %77, %90 olmakta sizint1 suyunun deniz suyuna
orant 1:2 oldugunda %53, %51, %54, %99, %78, %90 olmakta s1zinti suyunun deniz
suyuna orant 1:3 oldugunda %54, %52, %52, %99, %81, %91 olmaktadir. Al
anotlarla arttiminda TOK, AKM, siilfat, fosfat, renk, bulaniklik giderim verimleri
sizint1 suyunun deniz suyuna orami 1:1 oldugunda sirasiyla %57, %66, %55, %78,
%67, %80; s1zint1 suyunun deniz suyuna orani 1:2 oldugunda %56, %66, %51, %99,
968, %80; sizinti suyunun deniz suyuna orani 1:3 oldugunda %58, %70, %51,
%99,89, %70, %84 olmaktadir.

Giderim verimlerindeki degisim incelendiginde, sonug¢lar birbirine yakin olmakla
birlikte iki nitelikteki sizint1 suyu icin de, siilfat disindaki tiim parametreler icin deniz
suyu oraninin yiiksek oldugu calismalarda, verimin de yiiksek oldugu goriilmektedir.
Siilfat miktarinin sisteme eklenen deniz suyu oranina bagh olarak artmasi, deniz
suyundaki yiiksek siilfat konsantrasyonunun (1433 mg/L) dogal bir sonucu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrokimyasal aritma proseslerinde iletkenlik ¢cok 6nemli bir faktordiir. Ciinkii bu
prosesler hem elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye hem de ¢ozelti icindeki heterojen iyon
transferine dayanmaktadir. Iletkenlik, elektrotlar arasindaki potansiyele etki
ettiginden enerji tiikketimini de dolayli olarak etkilemektedir. Elektrokoagiilasyon
yonteminde sisteme siklikla prosesin pH degisimine ve iletkenlige katkisindan dolay1
NaCl ilave edilmektedir. Prosesin verimli ¢calismasi i¢in sistemde bulunan anyonlarin
en az %20’sinin klor iyonu olmasinin saglanmast gerekmektedir. Deniz suyu ile

yapilan ¢alismada bu amacla disaridan sisteme NaCl eklenmesine gerek kalmamuistir.

Deniz suyunda basta CI", Br-, SO42, HCOs~, F-, H,BO5~, Mg*, Ca*, Sr*, K*, Na*
olmak {iizere pek cok anyon ve katyon bulunmaktadir (Mason, 1958). Katyon ve
anyon sayisinin fazla olmasi ortam direncinin diismesine, iletkenligin dolayisiyla da
iyon transferinin artmasina neden olmaktadir. Boylece iyonlar daha kolay ve hizli
hareket ederler ve daha fazla flok olustururlar. Bu da elektrokoagiilasyon prosesinin

daha hizli ilerlemesini saglamaktadir (Modirshahla ve dig., 2006). Ayrica deniz
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suyunda bulunan Na, Ca, Mg gibi elementler, sudaki hidroksil iyonlari ile birleserek,
hidroksit floklarin1 olusturmaktadirlar. Bu durumda koagiilasyonu arttirarak,

kirleticilerin giderilmesini kolaylastirmaktadir.

Sizint1 sularinin artiminda genel olarak atiksu aritiminda kullanilan yontemlerden
yararlanilmaktadir. Ancak sizinti sulari, olusum sekilleri goéz oniine alindiginda
atiksulardan farklilik gostermektedir. Sizint1 sularinin aritimi i¢cin yontem se¢iminde
esas alinan sizint1 suyu 6zellikleri, sahanin yasinin bir fonksiyonudur ve zamana gore
degismektedir. Bu nedenle sizinti sularmin aritimi i¢in en uygun aritma yontemi,
zamanla hem bu sularin yapisindaki degisimlere hem de yeni teknoloji ve
diizenlemelere  paralel olarak meydana gelebilecek degisimlere uyum

saglayabilmelidir.

Elektrokimyasal teknolojiler ve 6zellikle elektrokoagiilasyon, diinyada yaygin olarak
kullanilan aritma yontemleri olmalarima ragmen bu teknolojilerin iilkemizdeki
kullanimi ¢ok yeni ve sinirhidir. Yontemlerin 6zellikle gelisime acik olma 6zellikleri
dikkate alindiginda, iilkemizde de atiksu ve sizint1 suyu aritiminda alternatif olarak

gelistirilerek degerlendirilmeleri gerekmektedir.
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EKLER

EK A: CALISMADA KULLANILAN CiHAZLARIN LiSTESI

Fotometre (Merck-SQ118)

pH-metre (Solomat-520C)

Etiiv (Venticel-MMM)

Gii¢ Kaynagi (Mersan)

KOI Termoreaktor (Velp-Ecol6)
Otomatik Biiret (Digitrat-Isolab)

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (Perkin Elmer-SIMAA 6000)
Mikrodalga Firin (Milestone-Ethos 1600)
Yazict (Milestone-Terminal 240)

TOK Olgiim Cihazi (Sievers-2244 AP)
Hassas Terazi (Sartorius-BA210S)

AKM Diizenegi (Sartorius)

Filtre Kagid1 (Millipore-AP40 047 05)
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EK B: CALISMADA KULLANILAN KiMYASAL MADDELERIN LISTESI

MgCl,.6H,0

KNO3

BaCl,.2H,0
CH3COOH (%99-100)
CH3;COONa.3H,0
Na;SO4

NaOH

H,SO04 (%95-97)

HCl (%36-38)

HNO; (%65)

H,0, (%30)

KMnOg4

C4HgOg (tartarik asit)
C7HeO6S-2H,0
(NH4)sM070,4.4H,0
NH4VO;

KH,PO4

AgyS0y4

K>Cr,04
(NH4),Fe(SO4),.6H,O
FeS0,4.7H,0O
Al(SO4)3-18H,0
HgSO,4

Al
Ci0H14N2Na,03-2H,0

: Baker

: Baker

: Merck

: Baker

: Carlo Erba
: Fluka

: Merck

: Merck

: Baker

: Merck

: Merck

: Carlo Erba
: Merck

: Merck

: Baker

: Acros

: Merck

: R.P. Normapur
: Merck

: Merck

: Merck

: Merck

: Merck

: Merck

: Merck
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