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Diizenli depolama, atik bertarafi icin en yaygin kullanilan yéntemdir.
Depolama sahasindaki ayrismalarin ve yagislarin stiziilmesi sebebiyle
sizint1 sular1 olusmaktadir. Sizinti sulari tehlikeli ve zehirli kirleticiler
ihtiva eden organik ve inorganik karisimlardan olusur. Sizinti sularinin
farkli ozellikleri oldugundan tek bir aritim yapilmasinin yolu yoktur. Bu
sebeple sizinti sularinin etkin bir sekilde aritilabilmesi icin cesitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknolojilerin bir arada kullanilmasi
gerekir. Su ana kadar elektrokimyasal stireglerin, ézellikle atik sularin
aritilmasindan yiiksek verim elde edilebilmesi ve kolay uygulanabilir
olmast nedeniyle umut verici bir yéntem oldugu saptanmistir. Bu
calisma da elektrokoagiilasyon yéntemiyle sizinti sularindan toplam
azot (TN), toplam organik karbon (TOK) ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) giderilmesi arastirilmistir. Calismada elektrot malzeme sayisi,
akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin giderilmedeki etkileri
incelenmistir. Sizinti suyu drnekleri Aksaray diizenli depolama
sahasindan alinmustir. Yapilan deneysel calismalarda KOI icin en uygun
stirenin 30 dakika oldugu tespit edilmigtir. En fazla giderim verimi %83
ile 2 elektrotlu 5V elektrokoagtilasyon ¢alismalarinin 30. dakikasinda
elde edilmistir. Toplam organik karbon da ise en uygun reaksiyon stiresi
olarak 120 dakika kabul edilmistir. Isletim siresinin artmasinin toplam
azot giderim verimine etkisinin az oldugu belirlenmistir. Calisma
sonuclarina (literatiire benzer) gére sizinti sularinin aritiminda
elektrokoagiilasyon yénteminin kullanilabilecegi saptanmigtir.

Anahtar kelimeler: Sizinti suyu, Elektrokoagiilasyon, Diizenli
depolama sahasi

Abstract

Landfilling is the most widely used method for the waste treatment. As
experienced in other solid-waste landfills, leachates are generated
during the decomposition of the garbage buried and as a result of the
percolation of rainfall through the landfill. Landfill leachates consist of
a complex mixture of organic and inorganic components which can
contain toxic and hazardous contaminants. Due to the wide variation in
the characteristics of the leachates, there is no unique way for their
treatment. Therefore, the effective treatment of landfill leachate
usually requires a combination of various physical, chemical and
biological technologies. Up to now, electrochemical process has been
proved to be promising for wastewater treatment mainly due to its high
effectiveness and easy operation. This study investigated the efficiency
of electrocoagulation in removing total nitrogen (TN), chemical oxygen
demand (COD), total organic carbon (TOC) from leachate. The paper
studies the factors affecting the efficiency of removing these parameters
of leachate, such as amount of electrode material, current density,
electrolysis time. The sample of leachate was supplied from Aksaray
Land(fill Site in Aksaray. In experimental studies the optimal duration
was determined to be 30 minutes for COD. The removal efficiencies of
COD %83, with two electrodes for 5 V at 30 minutes. 120 minutes were
accepted as the most suitable reaction time for total organic carbon.
The increase in the operating time was found to have a lesser effect on
the total nitrogen recovery efficiency. All the findings of the study
revealed that treatment of leachate by electrochemical process can be
used as a step of a joint treatment.

Keywords: Leachate, Electrocoagulation, Sanitary landfill

1 Giris
Giderek artan niifus, malzeme tiiketimi ve gelisebilme adina
yapilan cesitli ¢calismalar, belediye kati atiklarinda da artis ile
sonuclanmistir. Bu kati atiklarin biiyiik bir kismi diizenli
depolama sahalarina ulagmaktadir [1]. Diizenli depolama
sehirlerde iiretilen kat1 atiklarin yonetimi i¢in en sik kullanilan
yontemlerden birisidir [2]. Bununla birlikte yagis sular, yiizey
drenaj sular1 ve organik maddelerin parcalanmasi sonucu koyu
gri ve kotii kokulu sizint1 sular1 olusur. Sizint1 sulari, yiiksek
miktarda parcalanmasi gii¢ (inatgi) organik bilesiklere ve
yliksek azot konsantrasyonlarina sahiptir. Bu sularda azot
genellikle organik azot ve amonyak seklinde bulunmaktadir.
Sularin amonyak otrifikasyonun, yiizey sularinda ¢oziinmiis
oksijenin tilkenmesine su hayati i¢cin de toksisitiye sebep
oldugu bilinmektedir [3]. Sizint1 sularinin kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) yiiksektir [4].

Olusan sizint1 suyunun ozellikleri depo sahasinin konumuna,
iklim 6zelliklerine, yerel halkin 6zelliklerine baghdir [5].

Depo sahasinin yasina baghh olarak sizinti  suyunun
ozelliklerinin degismesi sebebiyle uygulanan yontemlerin
verimliliginin azalmasindan ve maliyetlerin artmasindan cesitli
sikintilar olusmaktadir [6]. Gen¢ sizinti sular1 diisiik pH
degerleri ve ugucu yag asitleri varligindan dolay: asidik egilim
gosterir [7]. Genel olarak, gen¢ sizinti sular1 yash sizinti
sularindan daha kirlidir. Ornegin, geng sizinti sularinda BOls
degeri 81000 mg/L’ ye kadar ulagabilirken, yash sizint1 sular1
icin 42000 mg/L dir [8]. Yash sizint1 sular diisiik KOI ve diisiik
bozunurluk (BOis/K0i<0.1) ile iliskilendirilebilir [9].

Aritilmamis sizint1 sulari stiztildiigltinde hem topragi hem de yer
alt1 suyunu kirletebilir. Sizint1 sularinin aritmasinda en yaygin
kullanilan  aritma sistemleri aerobik ve anaerobik
yontemlerdir. Bu sistemler, depolama sahasinin yasina bagh
olarak sizint1 suyundaki degisimlere ragmen yiiksek verimli
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aritimlar saglamaktadir. Bununla birlikte biyolojik aritma
prosesleri parcalanmasi gili¢ (inat¢1) organik maddelerin
giderilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden sizinti
sularinin arttimi igin farkl aritim stireglerine ihtiyag vardir. En
yaygin olarak kullanilan siiregler ise fiziko-kimyasal
slireglerdir. Bu atiksularin aritilmasinda, ileri oksidasyon
prosesleri, hava ile siyirma, iyon degisimi ve membran
prosesler kullanilabilir. Martin ve dig, hava ile siyirma,
nanofiltrasyon ve ozonlama yoéntemlerinin kimyasal oksijen
ihtiyaci giderim verimlerini incelemislerdir. Nanofiltrasyon ile
yaklasik %66 KOI giderim verimleri elde etmislerdir. Ozonlama
ile biyolojik olarak parcalanabilen KOI konsantrasyonlarinin
hizla arttigini belirlemislerdir [18]. Diger aritim ydntemleri
organik maddelerin ve azotlarin giderilmesi i¢in kullanilir [10].

Pihtilagtirma islemi atik sularin aritilmasi i¢in yaygin olarak
uygulanan fiziko-kimyasal bir teknolojidir. Pihtilastirma islemi,
bir pihtilastirict (demir ve alum gibi) eklenmesi ile kolloidal
parcaciklarin stabilize edilmesini saglayan bir prosestir. Bu
islemler biyolojik olarak parcalanabilen ya da biyolojik olarak
parcalanmasi gii¢c organik maddelerin giderilmesinde 6n veya
son aritim olarak kullanilmaktadir [11].

Basit ekipman ve kolay kullanimi ile karakterize edilen bu
teknik, uygun pH degerlerinde ve anot malzemesinin elektrolit
oksidasyonu ile Kkirleticinin giderilmesi islemidir [6].
Elektrokoagiilasyon atik sulardan kirleticileri gidermek igin
kimyasal ve fiziksel mekanizmalarin ayni anda ¢alismalarini
iceren karmasik bir silirectir. Bu siire¢ ardisik iic asamada
gerceklesir;

i)Elektrotlar da bulunan iyonlarin ¢6zlinmesi, pihtilastiricilarin
olusmasi,

ii)Partikiil / kolloidal siispansiyonlarin bozulmasi

iii)Bozulan siispansiyonlarin kiimelenmesi ve floklarin
olusumu [12].

Aliminyum (Al) anot malzemesi olarak kullanildiginda,
elektrokimyasal reaksiyonda su ve hidroksit iyonlan ile
birleserek polihidrooksitler ya da hidroksitler olusturan Al+3
olusturur [13].

Alliiminyum metal elektrot olarak kullanildiginda meydana
gelen reaksiyon asagidaki gibidir,

Al0- 3e- — Al+3

Al*3 + H20 < Al(OH)+*2+ H+

Al(OH)*2 + H20 < Al(OH)*2 + H*
Al(OH)*2 + H20 < Al(OH)3 + H*
Al(OH)3 + H20 < Al(OH)4- + H* [10].

Reaktor tasarimi, elektrot malzemesi, akim yogunlugu, pH,
iletkenlik gibi cesitli proses degiskenleri elektrokoagiilasyon
aritim verimini etkileyebilir. Elektro hiicrenin tasariminda ana
hedef prosesten maksimum verim elde etmektir [14]. Diizenli
depolama sahasi s1zint1 sularinin arittiminda
elektrokoagiilasyon aritiminin basarili bir sekilde uygulandigi
cesitli calismalar bulunmaktadir. Djelal ve dig. sizint1 sularinda
Al elektrotlar kullanarak farkli akim yogunluklarinda
elektrokoagiilasyon aritim ¢alismalar1 yapmistir. 23 ve 95 A/m?
akim yogunlukarinda sirasiyla %33 ve %56 kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) giderim verimlerini elde etmislerdir. Akim
yogunlugu arttikca, KOI giderim veriminin arttifi sonucuna
varmiglardir [15]. Top ve dig. Istanbul ili sizint1 sularinin
aritiminda uygulanan elektrokoagiilasyona akim siddetinin ve

aritim siiresinin etkisini arastirmislardir. KOI, renk, fosfor
giderimi i¢cin en uygun akim yogunlugunun 15.9 mA /cm? ve en
uygun aritimin siiresinin 30 dakika oldugunu tespit etmislerdir
[16].

Bu calisma da Aksaray ilinin diizenli depolama sahasindan
alinan  sizinti  suyuna  elektrokoagiilasyon  prosesi
uygulanmistir. Calismada, elektrot sayisinin, gerilimin ve
isletim siiresinin, kimyasal oksijen ihtiyacina, toplam organik
karbon ve toplam azot parametrelerine etkileri belirlenmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Ham madde ve deney diizenegi

Calismalarda kullanilan sizinti suyu, 2006 yilinda 13 yillik
kullanim 6mriine sahip olacak sekilde insa edilen Aksaray Kat1
Atk Diizenli Depolama sahasindan alinmistir. Olusan sizinti
sular1 toplanarak biriktirilmekte belirli zamanlarda depolama
sahasinin iizerine geri devir ettirilmektedir. Sizint1 suyu analiz
edilmis ve elde edilen sonuclar Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1: Sizint1 suyunun baslangi¢ degerleri.
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Elektrokoagiilasyon ¢alismalar;, 10x20x10 cm (en x boy x
yukseklik) boyutlarinda dikdértgen seklinde sert plastikten
yapilan reaktorlerin icerisinde gerceklestirilmistir. Voltaj ve
akim giic kaynagl (Zhaoxin RXN-305D) kullanilarak
ayarlanmisgtir. Reaktér icinde homojen bir karistirma
saglanmasi i¢in manyetik karistirict (Labart, SHT 5)
kullanilmistir. Reaktor icerisinde esit uzakliklarda 2x10x10 cm
(en x boy x ylikseklik) boyutlarinda 2 adet ve 4 adet aliminyum
elektrotlar kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 1' de
gosterilmistir

Sekil 1: Calismada kullanilan deney diizenegi.

2.2 Deneysel prosediir

Deneysel ¢alismalar oda sicakliginda 5 V ve 10 V “ luk elektrik
potansiyel sartlarina ayarlanmistir. Her bir voltajda birbirinden
esit uzakliklarda yerlestirilen 2 ve 4 adet aliiminyum
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elektrotlar kullanilarak 2, 4, 8, 16, 30, 60 ve 120. dakikalarda
érnekler alinarak pH (SM 4500 H+ -B), KOI (SM 5220 D),
Toplam Organik Karbon (TOK) ve Toplam Azot (TN) (SM 5310
B )giderimleri incelenmistir [17].

Alinan érneklerde KOI, kapall reflux-titrimetrik yontemi
yardimiyla tespit edilmistir. Calismalarda kullanilan demir
amonyum siilfat, glmis siilfat, potasyum dikromat
kimyasallar1 yiiksek saflikta olup Merck’den temin edilmistir
Toplam organik karbon (TOK) ve toplam azot (TN) (Shimadzu,
TOC-VCPN/TNM-1) cihaz yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Tim ¢alismalar oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deneysel
calismalar 3 tekrarl olarak yapilmis ve sonuglar bu degerlerin
ortalamasi alinarak verilmistir.

3 Bulgular ve tartismalar
3.1 Kimyasal oksijen ihtiyaci1 degisimleri

2006 yilinda isletime alinan Aksaray diizenli depolama
sahasindan alinan sizinti  sularinin  elektrokoagiilasyon
calismalarinda en yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi 30.
dakikada tespit edilmistir. 10 V gerilim ile yapilan ¢calismalarda
ilk dakikalarda KOI giderimi hizh bir sekilde gerceklesmistir. 5
V  gerilimlerde ise 7000 mg/L seviyelerine kadar
disiirilmistiir. En fazla giderim yaklasik %83 ile 5V gerilimli
2 plakal elektrokoagiilasyon c¢alismalarinda elde edilmistir.
Deneysel calismalar ile elde edilen sonuclar Sekil 2’ de
verilmistir.

4 21000 )

18000

15000

12000 s 10 V 4 Elektrot

10V 2 Elektrot

9000 /\\ 5V 4 Elektrot
N

6000 % < 5V 2 Elektrot

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L)

m—Ham Sizinti Suyu
3000

0

0 2 4 8 16 30 €0 120
Siire (Dakika)

Sekil 2: Kimyasal oksijen ihtiyaci degisimleri.

5 V 2 elektrotlu elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda 30
dakikadan sonra KOI miktarinda artislar gézlenmistir. 30.
dakikadan sonra, elektrokoagiilasyon ile meydana gelen
Al(OH)3’ in pargalanmasi nedeniyle KOI miktarinda artig
gozlenmistir.

3.2 Toplam organik karbon degisimleri

Ham atiksuyun toplam organik karbon miktari, 4511 mg/L dir.
Deneysel calismalarda 16. dakikadan sonra TOK miktarlari
azalim egilimindedir. 10 V luk 2 elektrotlu ¢alismalarda 2-16
dakikalar arasinda toplam organik maddede belirgin bir azalma
goriilmemesine ragmen,120. dakika sonunda TOK 1364 mg/L
seviyelerine inmigstir. Deneysel calismalar ile ilgili grafiksel
gosterim Sekil 3’te verilmigtir.

10V 4 elektrot, 10 V 2 elektrot, 5 V 4 elektrot ve 5 V 2 elektrotlu
deneysel ¢calismalarda toplam organik madde giderim verimleri
sirasiyla %57, %69, %60 ve %64 olarak bulunmustur. 16.
dakikaya kadar giderim verimlerinde belirgin bir degisim
gozlenmemisken 16. dakikadan sonraki isletim siirelerinde
giderim verimlerinde artis belirlenmistir.

5000
4500 \\.-—-—'4-—‘—--__

& 4000 A\
B
é 3500
§ p N
8 3000 / =10V 4 Elekirot
g N\
3
* 2500 o 10V 2 Flektrot
T "
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(=]

01 5V 2 Elektrat
LE‘ 1500 5V 2 Elektrof
& 1000 e Ham Sizints Suyu

500

0
0 2 4 8 16 30 60 120
Siire (Dakika)

Sekil 3: Toplam organik karbon degisimleri.

3.3 Toplam azot degisimleri

Tim deneysel kosullarda 2. dakikaya kadar hizli bir giderim
verimi elde edilmistir. Daha sonraki siirelerde azalmalar ve
artmalar gerceklesmistir. Ham atigin toplam azot degeri, 3367
mg/L olarak belirlenmistir. Toplam azot degisimleri Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4: Toplam azot degisimleri.

En disiik azot Kkonsantrasyonu 10 V 2 elektrotlu
elektrokoagiilasyon c¢alismalarinda 1000 mg/L olarak 30.
dakikada elde edilmistir. En az toplam azot giderimi 5 V 4
elektrotlu elektrokoagiilasyon deneyinin 16. dakikasinda elde
edilmistir.

4 Sonug¢

Bu calismada Aksaray ili Diizenli Depolama sahasindan alinan
s1zint sularina elektrokoagiilasyon yonteminin
uygulanabilecegini gdstermistir. Aritim siiresince KOI, TOK, TN
parametreleri 6nemli 6lciide azalmistir. Kisa aritim siirelerin
de Kkirleticilerin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. KOI
30. dakikaya kadar kademeli olarak azalmistir. 30. dakikadan
sonra KOI miktar1 artma egilimi géstermistir. En yiiksek KOI
giderim verimi %83 ile 5 V 2 elektrotlu elektrokoagiilasyon
calismasinda elde edilmistir. En yiiksek toplam organik karbon
giderimi %74 ile 5 V 4 elektrotlu ¢calismanin 120. dakikasinda
elde edilmistir. Toplam organik madde giderimi en fazla 120.
dakikalarda olmustur. 2 dakikalik bir isletme siiresinin, toplam
azot miktarinin azaltilmasi i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. En
az toplam azot giderimi 5 V 4 elektrotlu elektrokoagiilasyon
deneyinin 16. dakikasinda elde edilmistir. Incelenen 3
parametre icin 5 V ‘ luk wvoltajlarda uygulanan
elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda yiiksek giderim verimleri
elde edilmistir. Ham s1zint1 suyunun pH degeri 7.4 diir. Zamanla
OH- iyonlar1 olusmasindan dolay1 sizint1 suyunun pH degeri
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9,15’ e cikarak bazik 6zellik kazanmistir. Sizint1 suyu karmasik
matris oldugu i¢in tek bir aritim yontemi uygulamak miimkiin
degildir. Ancak bu calisma sonuglarina gore
elektrokoagiilasyon yonteminin kullanilmasiyla hem ytiksek
giderim verimlerinin elde edilebilecegi hem de aritim
slirelerinin azalacagl gorilmustir. S6z konusu sistemlerin
sizint1 suyu aritim proseslerinin sayisinda/yiikiinde azalma
olacagi muhakkaktir.
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