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KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA TESISI SIZINTI SULARININ
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OZET

Sizint1 sular yiiksek konsantrasyon degerlerine sahip, karmasik yapisi ve aritilmasinin
zor olmasi nedeniyle gesitli ¢cevre sorunlarina yol agmaktadir. Bu calismada kati1 atik
sizint1 sulariin aritilmasi igin ileri oksidasyon proseslerinden klasik fenton ve foto
fenton prosesleri uygulanarak aritim hedeflenmistir. Sivas ili Kati Atk Diizenli
Depolama Tesisinin sizint1 suyundan numuneler alinmistir. Alinan numunelere degisken
miktarlarda Fe*? ve H,0, dozlari eklenerek denemeler yapilmistir. Optimum degerler
belirlenmistir. Fe*? ve H,0, dozunun etkisi, reaksiyon siresi, 1sik yogunlugunun aritim
lizerine etkileri arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda sizinti sularinin fenton ve foto fenton
proseslerinde KOI giderim verimleri izlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi
2312 °C’de 400 rpm hizli 90 rpm yavas karistirmada toplam 45 dakikalik reaksiyon
siiresinde, pH degeri 3 olarak klasik fenton prosesinde 300 mg/L Fe*?/ 500 mg/L
H,0y’de %62,7 KOI giderimi, foto fenton prosesinde ise en iyi aritim; 64 watt
ultraviyole lamba altinda, 300 mg/L Fe*4/1000 mg/L H,0, degerinde %89 en iyi KOI

giderimi oldugu gézlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Foto-Fenton, Kati atik, sizinti suyu
Tez Danmismani: Dr. Ogretim Uyesi Hiiseyin CUCE

Sayfa Sayisi: 83



INVESTIGATION OF THE TREATABILITY OF SOLID WASTE
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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ABSTRACT

Leachate waters cause various environmental problems due to their high concentration
values, complex structure and difficult treatment. In this study, treatment of solid waste
leachate was aimed by applying classical fenton and photofenton processes, which are
advanced oxidation processes. Samples were taken from the leachate of the Sivas Solid
Waste Landfill Facility. Experiments were made by adding varying amounts of Fe*? and
H,0, doses to the samples taken. Optimum values have been determined. The effects of
Fe*? and H,0, dose, reaction time, light intensity on purification were investigated. In
this thesis study, the COD removal efficiencies of leachate in Fenton and Photo Fenton
processes were monitored. As a result of the experiments, the best reaction time was
23+2 °C at 400 rpm fast 90 rpm slow mixing, in a total reaction time of 45 minutes, with
a pH value of 3 in the classical Fenton process, 62% in 300 mg/L Fe*%/ 500 mg/L H-0,
7 COD removal, the best treatment in the photofenton process; It was observed that
under 64 watt ultraviolet lamp, the best COD removal of 89% at 300 mg/L Fe*?/1000
mg/L H,0,.

Keywords: Photo-Fenton, Solid waste, leachate
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin CUCE
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen diinya sartlariyla beraber insanligin ve doganin gereksinimleri artmaktadir.
Nifusun artmasi, teknolojinin gelismesi, sanayilesme ve kentlesmeninde beraberinde
getirdigi birgok nedenle beraber buna bagli olarak iiretim ve tiiketimde artmaktadir.
Artan Uretimin kullanilarak tiiketim haline gelmesiyle beraber ortaya g¢ikan trinler
atiklar1 olusturmaktadir. Atiklarin bilingsiz olarak dogaya birakilmasi biiyiik 6lciide

insan ve ¢evre sagligini tehdit eder hale gelmistir.

Alic1 ortamlara birakilan atiklarin doga ve kaynaklar iizerindeki olumsuz etkisi ve
tilketim kiiltiirlindeki degisimler {ilkeleri ¢esitli formiiller olusturmaya yoneltmistir.
Cevre ve insan sagligi i¢in sorun olusturan kati atiklar; atik dongiisii i¢inde, tiretildikleri
andan, son uzaklastirma asamasina kadar ¢evre ve insanla dogrudan ya da dolayli olarak
etkilesim icerisindedir. Atiklarin uzaklastirma asamasimin son duragi olan kati atik
diizenli depolama sahalarindan, yagislarin deponi sahasinda atikla temas etmesi ve
atiktaki kirlilikleri biinyesine alarak sizmasiyla olusan sizinti sulari da alict ortam

acisindan oldukga yiiksek bir risk teskil etmektedir.

Biyolojik aritim yontemleri deponi yasi geng olan sahalar igin iyi aritim saglarken,
yaslanmis deponi sahalar1 igin yetersiz kalmaktadir. Bu durumda desarj standartlari
geregi sorun teskil edeceginden desarj standartlarini saglamak icin orta ve yasli deponi
sahas1 sizinti sularinda fiziksel/kimyasal aritim yoOntemlerinden yararlanilmaya
calisilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda gériiliiyor ki, bu ydntemler arasinda bulunan Ileri

Oksidasyon Prosesleri ile sizint1 suyu aritiminda oldukga iyi sonuglar alinmastir.

Bu calismada Sivas Kenti Diizenli C6p Deponi Sahasi’ndan alinan sizint1 suyunun Foto-
Fenton Oksidasyonu ile aritilmasi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Calismada Klasik-
Fenton Oksidasyonu ile arittimina kiyasla, foto-Fenton prosesi ile uzaklastirilmasinda
maksimum verimlilige ulagmak hedeflenmistir. Foto-Fenton Oksidasyonunda sizinti
suyuna; farkli pH, H,O; ve Fe*? miktarlar1 uygulanarak optimum kosullar belirlenmistir.
Buna bagli olarak 60 dk boyunca yapilan aritim deneyleri ile etkin temas suresi
arastirtlmistir. Belirlenen optimum kosullar baz alinarak; hem klasik Fenton hem de

foto Fenton icin en iyi verim segenekleri tartisilmstir. Ayrica farkli UV 151k yogunlugu
1



(2-4-6 ve 8 lamba) altinda foto-Fenton oksidasyonuna maruz birakilan Sizinti suyunun
minimum kimyasal dozlar kullanilarak aritilabilirligi incelenmistir. Boylece Fenton ve
foto-Fenton prosesinin yiiksek KOI igerikli sizint1 suyu karakteristikleri iizerinde aritma
performansi tespit edilmeye calisilmis ve etkin siirede uygun kimyasal dozlama ve

minmum enerji sarfiyatiyla optimizasyon bulgular1 ortaya konulmustur.



BOLUM 2

KATI ATIK KAVRAMI
2.1. Atik Kavrami

Hepimizin bildigi gibi, insanlar ihtiyaglarini karsilamak ve hayatlarini siirdiirebilmek
icin belirli kaynaklar1 elde etmek ve kullanmak zorundadirlar. Bu tiiketim sonucunda
tikketilen kaynaklarin birey ig¢in yararsiz olan kismi atik olarak kabul edilir. Ayni
zamanda atik sadece kullanilmis iirlinler anlamina gelmez. Son kullanma tarihi gegmis
veya kullanim amacimi ve kalitesini kaybetmis iiriinlere atik denilebilir. Ote yandan,
maddenin kullanimin1 kaybetmesi ve kullanici i¢in ekonomik bir degeri olmamasi, onun

atik olarak degerlendirilmesi igin yeterlidir [1].

"Atik Yonetimi Yonetmeligi" [2]'ne gore atik tanimi; “gevreye atilan, salinan, Uretici
veya fiilen kendisinde bulunduran, gergek ya da tiizel kisi ile islenmesi gereken her tiirlii

madde veya malzeme" anlamina gelmektedir.

Kat1 atiklarin bir sistemle yonetilebilmesi igin ilk Once mevcut durumun ve atik

karakterizasyonlarinin irdelenmesi gerekir.
Atiklar su sekilde siniflandirmistir;

Evsel atik,
Endiistriyel atik,
Elektronik atik,
Tehlikeli atik,
Insaat at1g1,
Tibbi atik,
Tarimsal atik,

Evrensel atik [3].

YV V.V V V V V V

Ulkemizde ise Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’'nin Atik Yonetimi
Yonetmeligine [4], gore atiklar 20 baslikta smiflandirilmigtir. Bu gruplar ise 6zet

basliklar halinde asagida yer aldig1 sekildedir;

» Maden iiretim iglemleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklar,
3



» Tarim, ormancilik, avcilik ve gida iiretimi ve islemleri sonucu ortaya g¢ikan
atiklar,

Ahsap, kagit, karton ve mobilya iiretiminden kaynaklanan atiklar,

Tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiklar,

Petrol, dogal gaz ve kdmiiriin islenmesinden kaynaklanan atiklar,

Organik olmayan kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

YV V. V V VYV V

Astarlar, boyalar, vernikler, yapiskanlar, yaliticilarin imalat ve kullanimindan
kaynaklanan atiklar,

Fotograf endiistrisinden kaynaklanan atiklar,

Isil islemlerden kaynaklanan atiklar,

Malzeme yiizeylerinin kaplanmasi islemlerinden kaynaklanan atiklar,

YV V V VY

Metallerin ve plastiklerin ylzeysel islemlerinin ve bigimlendirilmesinden

kaynaklanan atiklar,

A\

Yaglardan kaynaklanan ve siv1 yakitlardan kaynaklanan atiklar,

A\

Karbon iceren cozlciler (organik ¢oziiciiler) itici ve sogutucu gazlardan

kaynakl atiklar,

> Atiklarin ambalajlari; silmek igin bezlerden, filtrelerin kullanim sobrasi
malzemelerinden ve koruyucu giysilerin kullanimindan kaynakli atiklar,

» Listede belirtilmemis atiklar,

» Yapi igleri ve bunlardan olusan moloz atiklar,

> Insanlarin ve hayvanlarin saghigi ve/veya bu konulardaki calismalardan
kaynaklanmis atiklar,

» Atik yonetim tesislerinden, tesis dis1 atik su aritma tesislerinden ve su hazirlama

tesislerinden kaynaklanan atiklar,

> Belediyelerden kaynakli atiklar (evsel atiklar ve benzer ticari, endiistriyel ve

kurumsal atiklar).

Olusan atiklar, ait olduklar1 yukarida belirtilen boliimlere gore siniflandirilir ve ilgili
atik spesifik siiregler, formiile edilen ikincil mevzuat hiikiimlerine gore atik yonetim
planina dahil edilir. Bu sayede atik olusumunu, yeniden kullanimi1 ve atik geri
dontlistimiinli azaltarak dogal kaynaklarim kullanimini azaltmak ve atik ydnetimini

saglamak amaglanmaktadir.



2.2. Kat1 Atikk Kavrami

Beseri ve ekonomik faaliyetler nedeniyle gereksiz atiklar olugmaktadir. Bu atiklar
genellikle katidir ve atik terimi, malzemenin ise yaramaz ve kullanilamaz oldugu
anlamina gelir. Ancak bu atik malzemelerin ¢gogu yeniden degerlendirilebilir ve yeterli
bicimde yonetilebilirse endustride Gretimin ve enerjide Gretiminin kaynagi olabilirler.
Atiklarin idaresi ¢agimizin muhim konular1 igerisine girdi. Tiketmeye endeksli
yasantilar nedeniyle ¢ok fazla atik tiretilmektedir. Bir¢ok kisicevre ve halk sagligini

korunmay1 savunsa da yasantilarindan vazgegmemistir [5].

Atik, liretimden tiikketime kadar tiim faaliyetlerin bir yan iirlinlidiir ve diger iriinlerde
fiziksel olarak bulunan maddeleri igerir. Ancak atiklarin diger friinlerden farki
degerinin diisiik olmas1 veya hi¢ olmamasidir. Atig1 olusturan malzemeler ayristirilip
geri donistiiriilebildiginde atigin degeri artacaktir. Ciinkii atigin degerini azaltan,

bilinmeyen bir karisim ve bilesim derecesidir [6].

Atiklar farkli agilardan ve farkli standartlarda degerlendirilip siniflandirilabilir. Fiziki
yapisina (kat1 atik, sivi atik, gaz atik), 6zgiin kullanimina (ambalajlarin ¢opleri,
yiyeceklerin atig1), malzeme veya maddelerin turlerine (camlar, kagitlar, plastikler,
metaller vb.), fiziki niteliklerine (yanici, parlayict vb.) Kompost, geri kazanilabilir
kaynagina gore (kentsel, ticari, kurumsal, tarimsal, tibbi, endiistriyel vb.)

siiflandirilmasi [7].

Atik Yonetimi Yonetmeligi’ne gore atik, “Ureticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek
veya tiizel kisi tarafindan cevreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan

herhangi bir madde veya materyal” olarak tanimlanmaktadir [8].

Atikla ilgili literatiirde ve uluslararasi kuruluslarin arastirma raporlarinda birgok farkli
tanim bulunmaktadir. Avrupa Parlamentosu ve Konseyi, 5 Nisan 2006'da yayimlanan
"Atik" konulu Direktifin (Direktif) 1. Maddesinde ¢ok genel bir tanim yayinladi. Bu
nedenle atiklar, sahibi tarafindan atacagi veya elden ¢ikarmak istedigi ve atmasinin

gerektigi rastgele malzemeyi veya nesneyi ifade eder [9].



2.3. Kat1 Atik Tirleri

Endiistride, tiriin tiretimi ve islevi caligmalar1 sonucunda hayatin her alaninda kullanilan
ve tlkettigimiz iirlin, malzeme ve malzemeler ile evlerde kullandigimiz iirin ve
malzemelerde kalan atiklar, kati1 atik smifin1 olusturmaktadir. Genellikle kati atiklar
kaynagina gore; evsel, endiistriyel, tibbi, tehlikeli, tarimsal ve oOzel atiklar

(radyoaktivite, piller, akiimulatorler gibi) olarak siniflandirilmaktadir [10].

Kati atiklarin siniflandirilmasi, atik kadar ¢ok tiirii olmadig: halde belirli bir ¢esitlilige
sahiptir. Kat1 atiklar, insan ve ¢evre saghgi tizerindeki zararli etkilerinin g6z 6nune
alindiginda, genellikle tehlikeli (tehlikeli) ve tehlikesiz (tehlikesiz) atiklar olarak iki
baslikta incelenebilmektedir. Fakat yapilan arastirmada genis boyutlu goriis sagladigina
gbre kaynaga dair tasnif edilecektir. Tablo 2.1, kati atiklarin kaynagma gore 6
kategoriye ayrildigin1 gostermektedir. 2002 tarihlindeki arastirmada tibbi atik, ticari
atiklar ve kurumlarin atiklari, 6zel dikkat gerektiren 6zel atiklar ise endiistriyel atik
olarak yorumlanmistir. Bu arastirmada 8 kategoriden olusan bir siniflandirma
kullanilmis ve bu atik tiirleri tek bir baslik altinda degerlendirilmistir. Bu nedenle kat1
atiklar kaynagina (iiretim yerine) gore smiflandirildiginda asagidaki basliklar altinda

incelenebilir [10].



Tablo 2.1. Kaynaklarina gore kati atik tiirleri [5]
Atiklarin Kaynaklandig
Kaynak Faaliyetler ve Yeri Meydana Gelen Kat1 Atiklarin Tipleri

Yemek artiklari, kagit, karton, plastik,
deri, bahgelerden kaynakl: atiklar, ahsap,
camlar, tenekelerin, kutulari, aliminyum,

diger metaller, kiil, sokaklarin atiklari,

Ozel atiklar, evlerden ¢ikan tehlikeli
atiklar.

Ev halkinin yagamin siirdiirdiigiitek
Evsel katli evler; az, orta ve yiiksek katli
apartman daireleri.

Dukkanlar, restoranlar, marketler, is
yerleri(ofisler) oteller, moteller, servis
istasyonlar1, araba tamir yerleri.
Okullar, hastaneler, cezaevleri, kamu
kurumlar,

Kagit, karton, plastik, ahsap, yemek
atiklari, cam, metal, 6zel atiklar, tehlikeli
atiklar vs.

Ticaret ve Kurumsal

Yeni yapi santiyeleri, yollarin yapim
Yap1 ve Hafriyat ve tamir alanlari, binalarin yikim Ahsap, celik, beton, toz ve toprak.
harfiyatlari, yikilmis kaldirim taslari
Caddelerin temizligi, cevrenin
diizenlenme, parklarin, plajlarin
temizligi, dinlenmek icin alanlar,

Sokaklarin ¢opleri, gevrenin diizenlemesi
ve kesilmis agaglarin yaprak ve
dallarindan, parklardan kaynakl: atiklar.

Belediye Hizmetleri

Imalat ve yapim, hafif ve agir iiretim, Endustriyel proses atik sularindaki
rafineriler, kKimyasal tesisler, glic  dokiintii ve kirinti maddeler, endiistriyel
Endistriyel tesisleri, yikim vs. olamayan yiyecek, ¢op, kiil, yikim ve
insaat atiklari, 6zel atiklar ve zararli
atiklar.

Avraziye (tarlaya) ekilen ekinler,
meyve bahgeleri, iiziim baglari,

Tarimsal iftlikler vs.

Bozulmus yiyecek atiklari, zararl atiklar.

2.3.1. Evsel atiklar

Tarim ve sanayi triinlerinin kullanimindan kaynaklanan atiklardir. Bu atiklar belediye
hizmetleri tarafindan toplanip tasinabilir, ayristirilabilir, geri doniistiiriilebilir,
kompostlanabilir veya evlerde, toplama merkezlerinde veya evsel atik depolama
alanlarinda yakilabilir. Isyeri ¢opii, mutfak ¢opii ve evsel ambalaj ¢opii bu kapsamdadir.
Evsel kaynakli kati atik, insanlarin yasamlarini siirdiirdiigii evlerde ve meskenlerde
olusabilecek atiklari ifade eder [11].

Esas olarak ev ¢opleridir, ancak yapilar1 veya bilesimleri nedeniyle [12] dikkanlardan,
otellerden veya piknik alanlarindan toplanan ¢opler de ev ¢Opii olarak kabul edilir.

Mevzuatta da benzer bir ¢erceve bulunmaktadir. Evsel kati atik, "konut, sanayi, is yeri,



piknik alanlart vb. ortamlarda olusan tehlikeli ve tehlikeli atik kapsamina girmeyen

atiklarda kati atik olarak tanimlanmaktadir [13].

Yemek artiklar1 evsel ¢oplerde onemli bir yer tutar, organik maddelerdir ve kolay
pargalanirlar. Bu nedenle kisa siirede bozulurlar ve koku olustururlar. Hatta genellikle
kislar1 evsel ¢oplerde kiil ve ciiruf gibi inert maddeler daha fazladir. Evlerden kaynakli
atiklarin igeriginin ¢esitliligi, atik toplama sisteminin planlanmasini ve uygulanmasini

biylk dlglde etkiler.
2.3.2. Ticari ve kurumsal atiklar

Bunlar ticaret isletmelerinin, farkli yap1 ve kuruluslarinin islevleri sonrasinda agiga
¢cikmis atiklardir. Genellikle evlerden ¢ikan atiklar gibi dogal maddeler bulundurmazlar.
Okullar, askeriye birimleri, kamusal yapilari, sirketler, pazar alanlari, limanlar,
istasyonlar, havaalanlari, spor salonlar1 ve diger halka acik yerlerden elde edilen evsel

copler bu aralikta bertaraf edilebilir [14,12].
2.3.3. Belediye islevleriyle ilgili atiklar

Park ve bahgelerden kalan artiklar, pazar, piknik alani, plaj gibi kamuya agik alanlarda
aciga c¢ikan atiklar ile sokak veya sokaklarin slplrilmesi ve temizligi, ¢evrenin
dizenlemesi ile belediyenin hizmetlerinden kaynaklanan atiklar bu kategoriye
girmektedir [15].

2.3.4. Tarimsal atiklar

Tarimsal (sebze ve hayvan) liretim faaliyetlerinden kaynaklanan kalintilardir. Bitki ve
hayvan yetistiriciliginden kaynaklanan tiim artiklar, hasat artiklar1 ve gilibreye doniisen
atiklar bu gruba dahildir. Uretilen (iiretilen) tarimsal atik miktar1 ¢ok fazladir, ancak

atiklarin neredeyse tamamu yerinde geri doniistiiriilmektedir [12].
2.3.5. Tibbi atiklar

Saglik kuruluslarinin faaliyetlerinden kaynaklanan tibbi atiklar, yonetmelikte belirtildigi
gibi “bulasict atik (bulasict patojenleri tagidigi bilinen veya tagimasi muhtemel atiklar),

patolojik atiklar (ameliyat, otopsi, anatomi veya patolojik aragtirmalar sonucu olusan



dokular) ve kesici atik (tahrise, delinmeye, asinmaya ve yaralanmaya neden olabilir)"
dan olusmaktadir [16]. Daha genel bir ifadeyle saglik tinitelerindeki islemlerin
kullamim1 sirasinda ortaya c¢ikan patolojik, enfeksiyoz, kesici-delici, ameliyat

malzemeleri gibi kullanim sonras1 ortaya ¢ikan atiklarin genel adidir.
2.3.6. Insaat ve hafriyat atiklari

Bina ve diger yapilarin yapim, doniisiim ve yeniden yapilanma asamalarinda olusan
kalintilar ve molozlar bu kategoriye girmektedir. Hafriyat projelerinden elde edilen yap1
malzemeleri ve topraktan olusur. Her sektor tipinde insaat ve hafriyat atiklari

olusabilmektedir [12].
2.3.7. Ozel atiklar

Ozel yontemlerle aritilan ve dikkat edilmesi gereken atiklardir. Radyoaktif atiklar,
toplum ve cevre sagligina zararli endistriyel atiklar, evsel ¢Oplerdeki kimyasallar
(boyalar, temizlik {iriinleri vb.), piller, ampuller, elektronik atiklar, otomobil pargalari,
lastikler, atiklar ve ¢amurdan kaynaklanan atiklar atiksu tesislerinin hepsi buna 6rnektir

[14].
2.3.8. Endustriyel atiklar

Bunlar endistriyel calisma esnasinda ve/veya nedeniyle olusan atikdir. Burdaki
calismalarda kullanilan materyallerden (metaller, plastikler, cliruf, motor yagi, cevherler
gibi) arta kalan ve daginik formda kullanilamaz hale gelen ve aritilmadan kullanilamaz
veya tamamen kullanilamaz hale gelen artik maddelerdir. Sanayi sektoriinde iiriin
cesidine gore farkli atiklar olusabilmektedir. Ornegin gida endiistrisindeki fabrikalar
organik atik iiretirken, pil lireten fabrikalar kimyasal atik ve hatta tehlikeli atik

uretmektedir [12].
2.4. Kat1 Atik Yonetimi

Cevre kirliliginin baslica nedenleri hizli niifus artisi ve kentlesme, endiistriyel ve
teknolojik gelisme, sanayi, tarim ve turizm basta olmak iizere beseri ve ekonomik
faaliyetlerdir. Bu nedenler, kati atitk miktarindaki ve tlirindeki Onemli artis1

aciklayabilir. Yeni iiretim yontemlerinin gelistirilmesi, iiretimde maliyetleri diisiirmek
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icin farkli hammaddelerin kullanilmasi, piyasaya sunulan iirlin ¢esitlerinin tiiketim
aligkanliklarinin degismesi ve talebin artmasi, atik problemlerinin agirlasmasina neden

olmustur.

Atik miktarindaki siirekli artis ve igerigindeki degisim, 20. yilizyilin sonunda birbiriyle
baglantili iki 6nemli sonuca yol agmustir. Birincisi, atiklarin ¢evreye verdigi zarar
giderek artmakta, ancak dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesine, hammadde ve enerji
kaybina neden olmustur. Bu durumda ¢6p, kentsel temizlik hizmetlerini yiirliten yerel
yonetim birimlerinin karsilastig1 giderek daha ciddi bir sorun haline gelmistir. Kat1 atik
arastirmalari, bu hizmetler i¢in biiyiikk biit¢elere, biiyiilk harcamalara ve yatirimlara
ragmen, atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesinin hala miimkiin olmadigini
gostermektedir. Ikincisi, daha dnce insan ve cevre saghgi agisindan aritilan ve ¢op
olarak kabul edilen ve insanlarin yasam alanlarindan uzaklastirilan atiklar, amaci ve
anlayist onlart giiniimiiz ekonomisine geri kazandirmak olan bir sanayi sektorii haline
gelmistir. Hizmet yapisinin halk saglig1 veya ¢evreden iiriinlere aktarilmasina iligkin bu
yeni anlayis, atik hizmetlerini "temizleme, toplama, tagima, ayirma, geri doniisim ve
kompostlastirma/depolama/yakma"  asamalarindan  olusan  bir  zincir  olarak

tanimlamaktadir. Bu agamalar i¢ i¢edir [17].

Kat1 atik yonetimi, kati1 atiklarin kontrolli, depolanmasi, biriktirilmesi, toplanmasi,
taginmasi, islenmesi ve bertarafi ile ilgili disiplin olarak tanimlanmaktadir. Kat1 atik
yonetimi, tim bu siireclerin toplum sagligi, ekonomi, miihendislik, ¢evre koruma,
estetik ve diger ¢evre konularinin temel ilkelerine uygun olarak, toplumsal duyarliliga

duyarl olarak yonetilmesini ifade etmektedir.

Atik yonetimi ve bertarafi ile ilgili ¢evresel konular iki 6nemli alana ayrilabilir: kaynak
koruma ve cevre kirliligi. Kaynak koruma, kaynaklarin bir giin tamamen tiikenecegi
bilgisine dayanan, insanlarin yagsam kalitesinden 6diin vermeden dogal kaynaklarin
mimkin oldugunca korunmasini ifade eden eski bir uygulamadir. Ancak bu,
kaynaklarin asla kabul edilemez seviyelere diismeyecegi anlamina gelmez. Hatta ¢ogu
durumda bunun ger¢eklesmesinin uzun zaman aldigi, bunun da teknolojik gelismeye ve
kalkinma politikalarinin uygulanmasina zaman taniyacagi soylenmektedir. Petrol,
demir, bakir gibi diinyanin yenilenemeyen kaynaklarinin tilkenmesinden duyulan asiri

endise nedeniyle yeni rezervler kesfedilmistir ve bu kaynaklarla ilgili acil bir sorun
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bulunmamaktadir. Cevre kirliligini ve yenilenebilir kaynaklarin yok edilmesini
vurgulayan yeni anlayisa gore iki nokta onemlidir: Birincisi, ¢evre kirliligi ve atik
iiretimi, diinyanin dogal atiklar1 absorbe etme ve zararsiz bilesiklere doniistiirme
kabiliyetini asmaktadr. Ikincisi, su, toprak, ormanlar, baliklar ve biyolojik cesitlilik gibi
yenilenebilir kaynaklarin giderek artan tahribatidir [18,6].

Tarihsel olarak, atik yonetimi yontemlerinin gelisimi, saglik ve giivenlik olmak {iizere
iki temel kritere dayanmaktadir. Bu iki temel rehber, halk sagligi risklerinin en aza
indirilmesi ve etkinliginin korunmasi ilkesine uygun olarak atik yonetimi ve bertaraf
islemleri olarak ozetlenebilir. Ancak modern toplumda bu standartlarin yani sira
stirdiiriilebilirlik ilkesi de 6ne ¢ikmaktadir. Hepimizin bildigi gibi, siirdiiriilebilirlik veya
stirdiiriilebilir kalkinma, "sadece ¢cagdas insanlarin ihtiyaglarini karsilamakla kalmayan,
ayni1 zamanda gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilama kabiliyetinden 6diin vermeyen
kalkinma" olarak tanimlanmaktadir. Bu anlayis, ekonomik kalkinma, ¢evre koruma ve
sosyal esitlige uyum arasindaki karsilikli destekleyici ve etkin uyumu ifade eder. Bu
durumda, siirdiiriilebilir atik yonetimi, sosyal olarak kabul edilebilir, ekonomik olarak

uygulanabilir ve ¢evresel agidan etkin bir yonetim yontemine tekabil etmektedir [16].
2.4.1. Surdurulebilir kalkinma ve sirdurilebilir kat1 atik yonetimi

Dogal kaynaklari israf etmek yerine cevre kirliligini en aza indirmeyi amaglayan
modern kati atik yonetim yontemlerinin temel ilkelerinden biri stirdiiriilebilirliktir.
Stirdiiriilebilirlik, kat1 atik yonetiminin ¢evre koruma ve ekonomik kalkinma arasindaki
konumunu giiclendirir. Atiklarin ekonomik degeri oldugunu ve dogaya birakilmamasi
gerektigini kabul ederek, cevre kirliligini gelistirmeye ve azaltmaya yardimci olan

yontemleri desteklemektedir [12].
2.4.2. Surdurulebilir kalkinma

Siirdiirtilebilir kalkinma kavrami ekonomi, ¢evre ve toplum arasindaki dengenin yeni bir
ifadesi olarak kullanilmaya bagland1 ve bu denge 1970'lerde ortaya cikti. Bu kavram ilk
olarak Tiirk literatiiriinde "siirdiiriilebilir ve dengeli kalkinma" olarak adlandirilsa da
daha sonra "siirdiiriilebilir kalkinma" veya "stirdiiriilebilir kalkinma" terimleri daha

yaygin hale geldi [17].
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Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami ilk kez Uluslararast Doga ve Dogal Kaynaklari
Koruma Birligi (IUCN) tarafindan 1980 yilinda hazirlanan “Diinya Koruma Stratejisi”
bashikli raporunda kullanilmistir. Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nun (WCED-World Commission on Environment and Development) 1987
yilinda “Ortak Gelecegimiz” (Brentland Raporu) bashikli bir rapor hazirlamasindan

sonra bu kavram diinya ¢apinda kullanilmaya baslanmistir [14].

Brundtland raporuna gore, siirdiiriilebilirlik veya siirdiiriilebilir kalkinma kavrami,
"gelecek nesillerin ihtiyacglarini karsilama yeteneginden 6diin vermeden yalnizca cagdas
insanlarin ihtiyaclarimi karsilamakla kalmayan gelisme veya siire¢" anlamina gelir.
Siirdiirtilebilir kalkinma, ekonomik, sosyal ve ¢evresel politika ve hedefler arasinda bir
dengenin kurulmasini ve isletilmesini saglar. Aym1 zamanda kaynaklar1t mevcut ihtiyag
ve ihtiyaglar i¢in kullanirken gelecek nesillerin haklarini, taleplerini ve ihtiyaglarini

korur [19].

Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, ¢evresindeki diinya ile kisiler aras1 iligskiyi anlamanin
bir yolu ve ayni zamanda degisen diinya goriisiine cevap vermeyi amacglayan bir
politikadir. Siirdiiriilebilir kalkinma, kaynak korumanin entegrasyonu ve gelistirme
yontemlerinin stirekliligi ile ilgilidir. Bu, ekonomik sektdre uluslararasi ve hatta nesiller
aras1 faydalar saglayan bir gelismedir. Baska bir deyisle, insan faaliyetlerinin toplum,
cevre ve ekonomi iizerindeki potansiyel etkilerini her zaman dikkate almanin gerekli
oldugu fikrine dayanirken, bunlarin diinyanin geri kalan1 ve onun iizerinde bir etkisi

olabilecegini unutmamak gerekir [20].

Siirdiiriilebilir  kalkinma kavrami  toplum, ekonomi ve g¢evre kavramlarina
dayanmaktadir. Insanlar, habitatlar ve ekonomik sistemler birbirine baghidir. Bu
etkilesimleri gormezden gelmek, insanlarin dogal kaynaklar1 yok ederek zamanla
O0deyecegi bedel olacaktir. Aslinda insan yasami tiim beseri, sosyal ve ekonomik
faaliyetlerde (ticaret, turizm, beslenme gibi) ekosistemlere ve ekosistem hizmetlerine
(dogal kaynaklara) baglidir [20].

Stirdiiriilebilir kalkinma anlayisi sanayi, tarim, turizm, kentlesme, kentlesme, ¢evre gibi
ekonomik faaliyetlerde ve kaynaklarin gelecek nesiller i¢in korunmasinda anahtar

kavramlardan biridir. Tiim bu beseri, sosyal ve ekonomik faaliyetler, niifus artis1 ve
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kentlesme gibi sosyal degisimler kati atiklarin olugsmasina ve cesitlenmesine neden
olmustur. Bu nedenle cevre kirliligine neden olan atiklarla miicadeleyi hedefleyen

modern kat1 atik yonetimi, siirdiiriilebilir kalkinma anlayisindan sapmamalidir.
2.4.3. Surdurulebilir katr atik yonetimi

Sosyal, ekonomik, teknolojik, ekolojik, yasal, finansal, politik ve hatta kiiltiirel unsurlari
iceren siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli konularindan biri kati atik yOnetimidir.
Stirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi, kentsel gelisim ile uyumlu bir atik yonetim sistemi
bi¢cimini ifade eder. Dogru atik toplama, aritma, koruma ve kaynak yoluyla cevreyi
saglarken, kaynaklarin kullaniminda insanin giinliik tiiketim ihtiyaglarimi karsilamay1

amagclar.

Bununla birlikte, insan faaliyetleri ve c¢evre arasindaki etkilesim karmasiktir ve
Olctlmesi genellikle zordur. Cogu durumda, ¢evre koruma, sosyal refah, ekonomik
biiyiime ve teknolojik ilerleme arasindaki optimal dengeyi tahmin etmek icin zor ve
karmasik bir yonetim siireci gereklidir. Sistematik bir yaklagimin kullanilmasi, bu zor
ve karmagik siireclerin kapsamli bir sekilde ele alinmasima yardimci olur ve
siirdiiriilebilir bir kati atik ydnetim sisteminin olusturulmasina ve uygulanmasina

yardimct olur [21].

Simdi bile tiim emtia ve {irtinler hammadde ve enerji igeriyor. Atilirlarsa, degerli dogal
kaynaklar etkin bir sekilde yok edilecektir. Atik aritma ayrica yerel hava kirliligini ve
sera gazi emisyonlarini (GHG) olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, degerli dogal
kaynaklar1 korumak, gereksiz sera gazi emisyonlarini 6nlemek ve halk sagligini ve

dogal ekosistemleri korumak igin surdirilebilir atik yonetimi esastir [22].
2.4.4. Entegre kat1 atik yonetimi

Entegre kat1 atik yonetimi, kati atiklarin halk ve gevre sagligi tizerindeki etkisini en aza
indirmek ve bu siireci etkin, ekonomik ve giivenli bir sekilde yonetmek icin ¢esitli kati
atik yonetimi yontem ve uygulamalarinin birlesimidir. Entegre kat1 atik yonetimi, ulusal
hedeflere ulagmak i¢in atik isleme yontemlerinin (atik azaltma, geri doniisiim, yakma ve
depolama gibi) kullanimina atifta bulunan ABD atik yonetimi literatiiriinde siklikla

kullanilan bir kavramdir. Atik yonetimi politikasi; bu alandaki gelismeler, kat1 atik
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yonetiminde tek bir yonteme odaklanmayi imkansiz kilmaktadir. Entegre kati atik

yonetimi, bu yontemlerin bir kombinasyonudur ve en uygun secenek olarak kabul edilir.

ABD Cevre Koruma Ajansi1 (US EPA), kat1 atik yonetiminin en iyi kombinasyonunun
entegre kati atik yonetimi olduguna inanmaktadir. Uzun vadede basarili bir kati atik
yonetimi, gelecek nesillerin ihtiyaglarinin karsilanmasina biiyiik katki ve fayda
saglayacaktir. Ancak bu alandaki basari, ileri teknolojinin yan1 sira halkin biiyiik ilgi ve
benimsemesine baglidir. ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan 6ngoriilen entegre atik

yOnetim sistemi asagidaki dort bileseni igerir [11];

» Kaynaginda azaltma (Source reduction), lirlinlerin tekrar kullanimi déhilatiklarin
en aza indirilmesi

» Malzemelerin geri dontisiimii (Recycling of materials), kompostlama dahil

» Atk yakma (Wastecombustion), enerji geri kazamimi amaciyla atiklarin
yakilmasi

» Duzenli Depolama (Landfilling)

Entegre kat1 atik yonetimi seviyesi, toplumu insan ihtiyaglarini karsilamaya yonlendiren
bu uygulamalar1 igerir. Kapsamli bir kati atik yonetim planinin temel unsurlarini
tanimlamak icin atik seviyeleri olusturmak yaygindir. Sanayilesmis lilkeler tarafindan

kabul edilen genel atik seviyesi ayrica asagidaki bes bilesen dizisini igerir [16];

Atiklarin azaltmasi (reduce)
Yeniden kullaniimasi (reuse)

Geri dontistimU (recycle)

Y V V V

Geri kazanimi (recover)- Fiziksel, biyolojik veya kimyasal islemlerle atigin
dontstiiriilerek farkli bir kazanim saglanmasi (6rnegin kompostlama, yakma)

» Duzenli depolama (landfilling)

Kati1 atik yonetimi yontemleri geleneksel yontemler kullanilarak gelistirilmektedir.
Gegmisten glinlimiize kat1 atiklarin uzaklastirilmasinda kullanilan yontemlere genellikle
kat1 atik aritma yontemleri denilmektedir. Bunlar dort ana basliga ayrilabilir: depolama,
kompostlama, yakma ve geri doniisiim. Ancak giiniimiizde ¢cok modern ve bilimsel kati
atik yonetim yontemleri kullanilmis ya da bilinen yontemler gelistirilerek sistematize
edilmistir. Aslinda bu yontemlerin belirli bir dncelik sirasina gore kullanimina iliskin
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bir kati atik yonetimi hiyerarsisi olusturulmustur (Sekil 2.1 ve Onceki bolimde

gosterildigi gibi) [9].

Burada anlatilmas1 gereken, modern kati atik yonetiminde birbirini destekleyen ve
kapsamli yontemlerin kullanilmasinin entegre kat1 atik yonetimi kavramina tekabiil
ettigi ve daha etkin yontemlere odaklanilmasi gerektigidir. Cevre, yonetim ve finans
acisindan siirdiiriilebilir oldugu i¢in daha cok tercih edilmelidir. Seklinde aciklanan,
kullanilan kat1 atik aritma yOntemleri veya ongoriilen hiyerarsinin bilesenleri arasinda
biiyiik farkliliklar yoktur. Ornegin, belirli hiyerarsiler olusturulurken, yeniden kullanim
israfi azaltmak i¢in bir segenek olarak goriildiigii icin bilesen sayis1 5 veya 4 olabilir.
Kat1 atik yonetimi ile ilgili oldugu i¢in dogal olarak bu yontemler veya bilesenler
benzerdir. Bununla birlikte, bir yontemi tamamen terk etme hedefi de vurgulanabilir,

ornegin, sifir atik yonteminde depolama seg¢enekleri 6ngoriilmemistir [11].

Bu alanda calisan profesyonellerin deneyimleri ve ufuklarini genisleten akademik
aragtirmalar sayesinde, giinlimiiziin kati atitk yonetimi anlayis1 kapsamli ve
stirdiiriilebilir bir rota haline gelmistir. Bir¢cok yazar, kapsamli ve siirdiiriilebilir kat1 atik
yonetimi igin atik siiflar1 olusturmustur. Bu yazarlar tarafindan tasarlanan cizelgeler,
bazi1 ¢izelgelerde bu hiyerarsik yapiyr sezgisel olarak daha iyi ifade etmek icindir. Bu
calismada bu caligmalar degerlendirilmis ve literatiirde yer alan kati atik dereceleri
arastirma bakis agisina gore siralanarak kamu yonetimi agisindan degerlendirilmesi ve
yonetim siirecindeki kilit noktalarin vurgulanmasi amaglanmistir. Bu kat1 atik
hiyerarsisi, yonetim ve siire¢ organizasyonu agisindan alt1 segenegi ii¢ ana gruba ayirir:
atik 6nleme (atik azaltma, yeniden kullanim) atik igleme (geri doniisiim, geri doniisiim)

atik isleme yontemleri (yakma, depolama) (Sekil 2.1) [21]:
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En cok tercih edilen secenek -

‘ Atik ‘

Atik Azaltma Onleme

/ Yeniden Kullanma \

/ Geri Donligiim \ Atik
isleme
Geri Kazanim -
(Ctiriitme, Glbrelestirme)

Enerji Geri Kazanimi igin Yakma Atik
Bertarafi
/ Diizenli Depolama \

Sekil 2.1. Kat1 atik hiyerarsisi

2.5. Kati Atiklarin Toplanmasi ve Tasinmasi
Atik tasima segenekleri sunlari igerir:

Yik gemileri

Tankerler veya demiryolu tankerleri

Yiik kamyonlar1 veya demiryolu yiik vagonlari
Hafif kamyonlar ve/veya damperli kamyonlar
Ucak

YV V. V VYV V

Tasima segenekleri, atigin tiirline ve miktarna gore secilecektir. Miimkiinse, yagl ve

yagsiz atiklarin taginmasi i¢in ayr1 gemiler ve kamyonlar kullanilacaktir [23].
2.6. Turkiye'de Kat1 Atik Toplama

Tirkiye'de 3225 belediye bulunmaktadir ve bunlarin 16's1 biiyliksehir belediyesidir.
Toplam 3028 belediye kat1 atik yonetimi hizmetine sahiptir. Tirkiye'nin yerlesme
birimlerinin ¢ogu, toplama ve tasima bilesenleri MSW yonetimi genellikle de
duzenlenmektedir. Belediyeler tim emeklerini ve bdtcelerini bu hizmetler igin

harcamaktadirlar. Tiirkiye'nin belediye alanlarinda iki tiir toplama sistemi vardir.

Sehirlerin ve biiylik kasabalarin orta kesimlerinde caligtirilan ilk toplama sistemi

kaldirim kenar1 toplamadir. Bu toplama sisteminde, her binada bir kat1 atik toplama
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araci atiklart toplamak i¢in durur. Bu sistemin ¢alistirildig yerlerde atiklar giinliik veya
giinde iki kez toplanir. Bazi1 konut sakinleri 6zel olarak iiretilmis plastik posetler
kullanir, ancak ¢ogu cesitli kalinlik ve ebatlarda ambalaj posetleri kullanir. Cogu
bolgenin sakinleri tarafindan kullanilan mutfak ¢6p kutulari ne boyut olarak ne de

iretim malzemesi olarak standart degildir [24].

Kiiciik yerlesim yerlerinde ve kentsel alanlarin zayif gelismis ¢evre bolgelerinde yaygin
olarak uygulanan ikinci toplama sistemi, topluluk ¢op kutusu sistemidir. Bir bolgenin
niifusuna bagl olarak, sokaklara standart dis1 gesitli boyut ve modellerde topluluk ¢op
kutular1 yerlestirilmekte ve bu ¢op kutular1 tarafindan atiklar toplanmaktadir.
Traktorlerden kompaktorlere kadar cesitli arag¢ tiirleri. Cop kutulari genellikle bazi

belediyelerde haftada iki veya tli¢ kez bosaltilir veya degistirilir.

Nedeniyle nifus ve hizli kentlesme artmasi, bazi periferik bolgelerinde yollar toplama
araglar1 topluluk bidonlar1 ulagsamadigi bdylece kent merkezlerine, ¢ok kotii yagish
donemlerde bu alanlarda ve bu nedenle toplum depo bosaltilmis edilemez diizenli. Bu
alanlardan gelen MSW genellikle yuksek konsantrasyonlarda clrlyen madde icerir, bu
da onlar1 komsu popiilasyonlarda estetik ve c¢evresel rahatsizliklara neden olmaya
ozellikle egilimli hale getirir, 6zellikle de toplu ¢op kutular1 veya tavuk bunkerleri ¢ope
eklendikten sonraki 48 saat ic¢inde bosaltilmadiginda en yaygin tipteki ortak ¢op
bidonlarinin hacmi yaklasik 2001'dir [23].

Saglik kuruluglarindan diger tehlikeli atiklara kadar olan tibbi atiklar, 6zel olarak
tasarlanmis kamyonlar ve isciler tarafindan ayr1 ayri toplanmak yerine genellikle toplu
¢op kutularina atilmaktadir. Ancak bazi belediyeler, 6zellikle niifusu yiiksek belediyeler
olmak iizere toplama ve tagima sistemlerini ayr1 olarak uygulamaktadir. Tiirkiye'de az
miktarda tibbi atik yakilarak bertaraf edilmektedir. Bulasici kati atiklar, MSW ile
birlikte genellikle belediyelerin ¢opliik alanlarina desarj edilmektedir. Belediyeler kati
atik toplama ve tagima icin kendi araglarini kullanmaktadir. Hem koleksiyon ve ulagim
hizmetleri aym1 araglarla yapilmaktadir. Tirkiye'de genellikle transfer modelleri
kullanilmamaktadir. Toplama ve tasima araglar1 genellikle 3,5-7 ton kapasiteli

kamyonlardir. Traktorler de biiyiik sehirlerde birgok alanda kullanilmaktadir [25].
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BOLUM 3

SIZINTI SUYU KAVRAMI
3.1. Sizint1 Suyu Olusumu ve Miktar

Kat1 atiklarin depolanmasi sirasinda ve sonrasinda atiktaki su, kimyasal ve biyolojik
ayrisma reaksiyonlart ve yagmur suyu sizinti suyu olusturacaktir. Depolama alanina
giren veya cesitli sekillerde depolama alaninda goriinen su, atigin bozunma iiriinlerini
ve atiktaki ¢Oziinlir maddeleri emer ve depolama alanindan gecerken ilerler. Herhangi
bir depolama sahasinda olusabilecek sizint1 suyu, atigin su tutma kapasitesi ile dogrudan
iligkilidir. Genel olarak, depolama sahasinin su tutma kapasitesi asildiginda sizint1 suyu

olusmaya baslayacaktir [26].

Depolama alaninda {iretilen sizinti suyu miktari, atigin bilesimine, depolama alaninin
yasina, depolama alaninin biyiikligline, iklim kosullarina ve nihai ¢atinin sizma
diizeyine bagl olarak degismektedir. Rezervuar alaninda firetilen sizint1 suyu miktari,
alandaki yagmur suyunun buharlasma miktarina ve doldurma sirasindaki sikistirma
yontemine baglidir. Rezervuar alaninda sizinti suyunun olusumu Sekil 3.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Depo alaninda sizint1 suyunun olusumu
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Deponi sizint1 suyu iiretiminin kantitatif degerlendirmesi i¢in bir deponi su dengesi
modeli gelistirilmistir. Arastirmalar, bu modellerin kabul edilebilir dogruluk sagladigini
gostermistir.  Bu modeller kati atik depolama sahalarinin tasarim asamasinda

kullanilmaktadir.
3.2. Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Sizint1 sulari, olusum 6zelliklerine bagh olarak ¢ok sayida bilesen igerir ve kalitesi ¢ok
degiskendir. Sizint1 sular izlenerek, depolama sahasindaki kat1 atifin yasi ve durumu

hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Depolama alaninda sizint1 suyunun 6zellikleri zamana ve yere gore biiylik farkliliklar
gosterir. Sizint1 suyunun farklilik bilesimlerini; kati atigin bilesimi, miktari, sikistirma
derecesi, su igerigi, atigin depolama alanindaki derinligi, ayrisma asamasi, depolama
alanina diisen yagis miktari, yasi, geri kazanilan su miktar1 ve depolama alani tasarim ve

isletimi olusturmaktadir [27].
3.3. Sizint1 Suyu Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Diizenli depolama sahasinin heterojen yapisinda farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida atik
tespit edilmistir. Atik icerigi mevsime ve ekonomik kosullara bagh olarak biiyiik olgtide
degisir. Depolama alaninda evsel atiklarin yani sira endiistriyel atiklar ve islenmis
camurlar da depolanabilmektedir. Tehlikeli atiklarin evsel atiklarla birlikte depolanmasi
yasak olmasima ragmen, evsel kati atitk depolama alanlarinda bu atiklarin igerigi

yuksektir [28].

Cesitli pestisitler, boya Triinleri, temizlik maddeleri, c¢esitli hobilerde kullanilan
kimyasallar, piller ve motor yaglari, evsel tehlikeli atik olarak sayilabilir. Kati atik
ylizey adsorpsiyonu, biyolojik bozunma ve buharlagmanin tasinma ve doniisiim

olaylarindan ve son olarak sizint1 suyuna girerek tasinmadan etkilenirler [29].

Organik maddeler kat1 atiklarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu organik
malzemelerin yaklasik {igte ikisi biyolojik olarak parcalanabilir ve iigte biri direngli
maddelerdir. Organik maddelerin atiktaki biyolojik bozunma hizi lignin igerigine gore

degismektedir.
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Biyolojik olarak pargalanabilen atiklar, biyolojik olarak parcalanabilen atik ve kismen
biyolojik olarak parcalanabilen atik olarak da ayrilabilir. Tablo 3.2, kat1 atiktaki organik
maddelerin yavas ve hizli bozunmasini gostermektedir. Atiktaki biyolojik olarak

parcalanabilen maddeler sizint1 suyu olusumunu ve suyun BOI degerini artiracaktir.

Tablo 3.1. Atiklarda hizli ve yavas biyodegredasyona ugrayan organik maddeler

Hizh Biyodegrade Olan Atiklar Yavas Biyodegrade Olan Atiklar
Gida atiklari Tekstil atiklar1
Gazete kagidi Kauguk atiklar
Ofis kagidi Deri atiklar
Karton
Agac kokenli atiklar
Bahge atiklari

Diizenli depolama, dis ortamdan farkli bir ekosistem olusturmustur. Depolama
sahalarinin operasyonel oOzellikleri ve atiklarin heterojenligi nedeniyle, sahadaki
ekosistem ¢ok cesitlidir. Ekosistem, sicaklik, pH, toksik maddelerin varligi, nem igerigi

ve redoks potansiyeli gibi depolama sahasinin ¢evresel kosullarindan etkilenir [30].

Depolama alaninin isleyisi de sizint1 suyunun bilesimi tizerinde etkilidir. Bazen kati
atiklarin sikistirilmast ve ezilmesi gibi fiziksel islemler, depolama sahasinin hacmini
azaltmak i¢in depolamadan Once gergeklestirilir. Bu yontemler sizinti suyunun

bilesiminde de 6nemlidir.
3.4. Sizint1 Suyu Ozellikleri

S1zint1 fonksiyonu; depolama yasi, rezervuar alani hidrojeolojik kosullari, depolamadaki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kat1 atik su igerigi, sicaklik, pH, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli, stabilite, kat1 atik depolama yiiksekligi, diizenli depolama
isletmesi nedeniyle kat1 atik bilesimi ve iklim kosullari. Bunlardan en 6nemlisi atik
bilesenidir. Organik ve inorganik bilesenlerin biyolojik, kimyasal ve fiziksel siiregleri
genellikle sizint1 suyunun O6zelliklerini belirler. Yiiksek organik maddenin en 6nemli
stireci biyolojik siiregtir. S1zint1 suyunun bilesimi i¢in inorganik atiklarin ¢ozliniirliigi
de onemlidir. Atik bilesenler ve reaksiyon iirlinleri tankta siiziiliir ve sizinti suyunda

cOzelti veya gaz olarak bosaltilir. Farkli bilesenlerin indirgenmesi, tiiketilmesi ve redoks
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potansiyelinin yan sira pH, siilfiir ve iyonik gii¢ gibi kimyasal ortamlar nedeniyle atik

ve sizint1 suyunun bilesimi zamanla degisecektir [31].

Kat1 atik depolama sahasina geri doniistiiriilen su miktari, malzemenin ¢6ziiniirliigiini
ve mikrobiyal bozunmay etkiledigi i¢in sizint1 suyunun kalitesini degistirecektir. Diisiik
hizli filtrasyonda, anaerobik mikrobiyal aktivite, sizintt suyundaki organik madde
konsantrasyonunu azaltmada 6nemli bir faktordiir. Bununla birlikte, yiiksek akis
hizlarinda, ¢6ziiniir organik madde ve hatta mikrobiyal hiicreler, yiiksek akis hizli sizint1
suyu tarafindan disar atilabilir. Bu durumda, mikrobiyal aktivitenin sizint1 suyundaki

kirletici konsantrasyonunu azaltmada ¢ok az etkisi vardir.

Sizintt suyunun oOzellikleri depolama sahasmin stabilitesine baglhidir. Sizinti suyu
karakterizasyonunu olusturan Onemli parametreler TOC, BOI, KOI ve VFA'dir.
Tanktaki stabilitesini belirlemek icin belirli indeks parametreleri kullanilir. Bu fiziksel,
kimyasal veya biyolojik parametreler, depolama sahasinin tepki derecesini belirler.
Ormegin pH ve ORP (oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli) parametreleri asit-baz dengesi
ve redoks dengesinin belirleyici Olglimleridir. Bunlar asit olusumunun ve metan

olusumunun derecesini belirler.

BOI ve KOI, biyolojik bozunabilirlik; nitrojen ve fosfor, aerobik/anaerobik durumun ve
yeterli beslenmenin belirli asamalarini1 gosterir. Benzer sekilde, alkalinite, tamponlama
kapasitesi; agir metal potansiyeli bastirma; elektriksel iletkenlik, iyonik gii¢ ve aktivite;
bakteri ve viriisler, saglik tehlikelerinin derecesi; nitrat ve siilfat oksidasyon derecesini
belirler. Tablo 3.3, farkli stabilizasyon (ayrisma) asamalarinda sizinti suyunun
Ozelliklerini gostermektedir [32].
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Tablo 3.2. Sizint1 sularinin gesitli stabilizasyon fazlarindaki karakteri

i olojik Stabili Asit  zasyon Fazlar 1
Parametre (mg/L) Hidr(?lli)z/ Faz Fail M};tan Fazn Humik Faz
BOI5 100-10900 1000-57500 600-3400 4-120
KoT 480-18000 1500-71100 580-9760 31-960
TOK 100-3000 500-27700 300-2230 70-260
UYA 100-300 3000-18800 250-4000 -
BOI5/KOT 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,002-0,013
KOT/TOK 4,3-4,8 2,1-3,4 2,0-3,0 0,4-2,0
TKA 180-860 14-1970 25-82 7-490
NO3-N 0,1-5,1 0,05-19 Yok 0,5-0,6
NH3-N 120-125 2-1030 6-430 6-430
NH3-TKA 0.1-0.9 0-0,98 0,1-0,84 0,5-0,97
T. Fosfor 0.6-1.7 0,2-120 0,7-1,4 0,2-14
Alkalinite 200-2500 140-9650 760-5050 200-3520
TKM 2450-2050 4120-55300 2090-6410 1460-4640
PH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
ORP.pot (mv) (+40)-(+80) (+80)-(-80) (-70)-(-240) (+97)-(+163)
Cu 0,085-0,39 0,005-2,2 0,03-0,18 0,02-0,056
Fe 68-312 90-2200 115-336 4-20
Pb 0,001-0,004 0,01-1,44 0,01-0,1 0,01-0,1
Mg 66-96 3-1140 81-505 81-190
Mn 0,6 0,6-41 0,6 0,6

Azot miktar1 depo yasini belirleyen en 6nemli faktordiir. Amonyak azotu (NH3-N) ve
organik azot (org-N) organik maddelerin biyolojik indirgenmesinden meydana gelir ve

anaerobik ortamda stabil haldedir. Nitrat azotu ise anaerobik ortamda tiketilir.
3.5. Sizint1 Suyu Aritim

Sizint1 suyunun bilesimi ve kirleticilerin konsantrasyonu biiyiik 6l¢iide depolanan atik
ve depolama sahasinin yasina baglhidir. Sizint1 suyunun aritilmasi, toprak ve yeralti suyu

icin risk olusturdugu igin ¢ok 6nemlidir [33].

Depolama sahas1 yonetiminde sizint1 suyu aritmasi bilyilik bir masraftir. Sadece deponun
aktif c¢alismas1 sirasinda degil, depo kapandiktan sonra da belirli bir siire boyunca

isleme uzun bir siire devam edecektir.

Si1zint1 suyunun aritiminda en ¢evre dostu ve maliyet etkin alternatifler diisiiniilmelidir.
Zamanla sizinti suyu i¢in en uygun aritma ¢O0zimii yeni teknolojiler veya

diizenlemelerdeki degisikliklerle degisecektir. Ayrica aritma yonteminin se¢ildigi s1zinti
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suyunun Ozellikleri arazinin yasinin bir fonksiyonudur ve zamanla degigsmektedir. Buna

bagl olarak tedavi yontemleri de degisecektir [34].

Sizint1 suyu aritma yonteminin se¢ciminde en 6nemli faktor suyun dogasidir. Depolama
sahasindan depolama sahasina sizinti suyunun bilesimindeki degisim bir¢cok nedenden

dolay1 farkli aritma proseslerinin uygulanmasina yol agmaistir.

Sizint1 suyunun yonetiminde, nihai uzaklastirma i¢in en yaygin kullanilan ydntem,
yerinde aritmadan sonra alic1 ortama desarj veya merkezi atiksu aritma tesisi kanalina
desarjdir. Bazi durumlarda, her ikisi de yerinde 6n aritmadan sonra uygulanabilir ve
merkezi kanalizasyon aritma tesisine nakledilebilir. S1izma suyunun aritilmasi genellikle
zordur ve oldukga kirli sudur. Bu suyun biyolojik olarak pargalanabilen gesitliligi ve
direnci, bilesimi, iiretkenligi ve organik maddelerin diisiik fosfor igerigi nedeniyle
aritilmasi zordur. Si1zint1 suyunun biyolojik aritimi diisiiniildiigiinde, diisiik fosfor igerigi

onemlidir [34].

Sizinti suyunun aritilmast bir¢ok arastirmacinin iizerinde c¢alistigt bir konudur.
Genellikle s1zint1 suyu yonetiminde, yerinde aritma ve desarj i¢in yer se¢in ve mevcut
kirleticileri gidermek i¢in ¢ok asamali birim siirecini benimseyin. Sizint1 suyu aritma
sorunlarina neden olabilecek belirli kirleticiler igerdiginde, on aritma yapmak en

iyisidir.

Endiistriyel atiksu aritiminda kullanilan bir¢ok yontem sizintt suyu aritiminda da
kullanilabilmektedir. Farkli aerobik ve anaerobik aritma teknolojileri de yaygin olarak
kullanilan aritma yontemleridir. Bu aritma proseslerinin verimliligi, sizint1 suyunun akis
hiz1 ve bilesiminden biiyiik 6l¢iide etkilenir ve sizint1 suyunun yasina baglidir. Biyolojik
aritma islemi direncli organik maddeleri uzaklastirmak i¢in yeterli degildir. Bu nedenle
sizintt suyunun aritilmasi farkli prosesler gerektirmekte ve bu proseslerin basinda

fiziksel ve kimyasal yontemler gelmektedir [34].
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BOLUM 4

FENTON PROSESIYLE ATIKSU ARITIMI
4.1. Fenton Prosesini Etkileyen Faktorler

Fenton prosesini etkileyen faktorler; Fe*?, Fe*®, H,0, konsantrasyonu, pH, sicaklik,
organik ve inorganik Kkirleticilerin miktari. Bu parametreler reaksiyonun verimini

belirler.
4.1.1. pH

Calisma pH", kirleticilerin Fenton yontemiyle bozunmasi i¢in etkili bir parametredir.
Fenton yoOntemiyle yapilan arastirmada optimum pH degerinin ¢ogunlukla 3 oldugu
tespit edilmistir. [Fet+o(H20)]*? olusumu daha diisiik bir pH degerinde gergeklestiginden,
daha az hidroksil radikali tretilir. pH>4 ise Fe*? kompleksi olusumu nedeniyle bozunma
hiz1 azalacaktir [35].

4.1.2. Demir iyonu konsantrasyonu

Demirin iyon derigiminin artmasi bozunma hizinida artirir. Fakat belirli bir derisimin
ustiinde bozunma hizida ¢ok diisiiktiir. Ayrica asir1 demir kullanimi nedeniyle ¢ikista

¢cOziinen veya askida kalan demir miktar1 artacaktir.
4.1.3. Hidrojen peroksit konsantrasyonu

Genel olarak, hidrojen peroksitin derisimi arttik¢a kirleticinin  bozunma hizida
artacaktir. Ancak, hidrojen peroksit konsantrasyonu ¢ok yiiksekse hidroksil grubu ile
reaksiyona gireceginden bu Onerilmez. Aymi zamanda asir1 hidrojen peroksit

konsantrasyonu KOl'yi artiracaktir [36].
4.1.4. Sicakhk

Fenton prosesinde etkili olan diger bir parametre de sicakliktir. Bir ¢calismada, 30°C'lik
bir sicakligin en iyisi oldugu bulundu. Hidrojen peroksitin su ve oksijene ayrismasi
40°Cmin 1iizerine ¢ikacagindan, sicaklik 10°C'den 40°C'ye yiikseldik¢e bozunma

veriminin degismemesi ve bir sogutma igleminin yapilmasi tavsiye edilir [37].
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4.1.5. Kirletici konsantrasyonu

Genel olarak konusursak, az seviyede Kkirletici konsantrasyonlar: idealdir. EndUstri
kaynakli atik sularda genellikle Fenton prosesi kullanilarak yiikseltgenme Oncesinde
seyreltilme islemi yapilmasi gerekir. Fenton yontemiyle klorofenoliin oksidasyon
ozelliklerinin arastirilmasinda, klorofenoliin Fenton yontemiyle bozunma etkinliginin
onemli Ol¢iide azaldigi ve kloriir iyonunun p-klorofenoliin bozunma {irtinii oldugu

bulunmustur [38].
4.1.6. Tamponlayici tipi

pH ayarlamalarinda kullandigimiz tamponlayici tiiriiniin 6nemi biiyiiktiir.Daha etkili
oksidasyonun verimini asetat tamponuyla elde edebilirken, disiik verimini ise fosfat ve

stlfat tamponuyla elde edilebilmektedir [39].
4.2. Fenton Prosesin Varyasyonlari
4.2.1. Foto-Fenton proses

Fe*?, H,O,ve UV 1smlarinin birlesimi foto- fenton prosesini olusturmaktadir. Foto-
fenton prosesi, fenton prosesine kiyasla yiiksek oranda hidroksil radikali Gretir ve
organik Kirleticilerin bozulma hizin1 ve mineralizasyonunu biiyiik derecede artirir.
Fotokimyasal olarak Fe*?’ye indirgenen ve Fenton reaksiyonlarinda tekrar Fe™’e
yiikseltgenen demir iyonlarinin ¢evrimi nedeniyle daha az Fe*?/Fe* iyonuna ihtiyac
duyulmaktadir [40].

Fe(OH)+, + hv” [Fe(OH)*?]' ~ Fe*? +OH
Foto-fenton reaksiyonlarinda 400 nm’yekadarolan fotonlar kullanilabilir.
4.2.3. Elektro-Fenton proses

Yakin yillar igerisinde Sularin, atiksularin aritimiyla elektrokimyasal teknolojinin
uygulanmasi1 artmistir. Elektrokimyasal islemin iki oksidasyon aktivitesi vardir:
dogrudan oksidasyon ve dolayli oksidasyon. Anot ylizeyinde dogrudan oksidasyon
meydana gelmesine ragmen, elektrokimyasal islemler sirasinda olusan gucli bir
oksitleyicide dolayli oksidasyon meydana gelir [41].
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Elektro-fenton yonteminde, katodik oksijenin indirgenmesi ile elektrokimyasal hidrojen

peroksit olusturulur ve Fe*? iyonunun ilave edilmesi ile oksidasyon gerceklestirilir.
Oz + 2H +2e- * H0;

Bu reaksiyon, superoksitanyonik radikal (O,) ve hidroperoksit radikal HOO olusumunu

iceren kompleks bir reaksiyondur.

Elektro-fenton diger kimyasal proseslere goére hidroksil radikallerinin daha kontrollii

uretimi gibi bir avantaja sahiptir.

Surekli hidrojen peroksit tretimi ve Fe*® iyonlarinin katalitik indirgenmesi nedeniyle
Fe*? iyonlarinin bir arada bulunmasi daha fazla hidroksil radikali iiretebilir. Reaktifleri
en aza indirmek, isletme maliyetlerini azaltabilir, bdylece teknolojinin ekonomik

uygulanabilirligini artirabilir.
4.3. Fentonun Kullanim Alanlar1

Endiistri kaynakli sularda (petrokimya, boya, kagit, tekstil, kimya) ¢ok yaygin kirletici
sebeplerindendir. Fenol ve fenol tlrlerine endiistriyel atik sularda siklikla rastlanir.
Ozellikle kémiir isletmelerinin komiir damitma ve organik sentez atiksular1 biiyiik
oranda fenolin ve tirevlerinin kirliligi bulunmaktadir. Fenol bilesikleri Ustelikkagit
hamuru ve kagit agartma tesislerinden, recine pestisitlerinden, pestisitlerden, boyalardan
ve solventlerden gelen endiistriyel atik sularda da bulunur. Fenton ile fenol, klorofenol,

nitrofenol ve 2,4-dinitrofenoliin oksidasyonu iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Fenol ve 2,4-diklorofenol organik maddeler igeren sentetik atik sularin ileri oksidasyon
prosesleri (UV/H,O,, Fenton ve Photo-Fenton) ile aritilabileceginin arastirildigt
calismalarda, Fenton proseslerinin atiksularin aritimi igin verimli bir yontem oldugu
saptanmistir. Fenollin 2 saatlik tepkime siiresi icinde tamamu ayrisir. Ote yandan Foto-
Fenton islemi ile fenoliin tamamen parg¢alanmasi ig¢in gereken siire 2,5-5 dakikaya

diistiriiliir [42].
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4.3.1. Patlayicilar

2,4,6-trinitrofenol (PA), act amonyum nitrat (AP), 2,4-dinitrotoluen (DNT), metil-2,4,6-
trinitrobenzen nitramin (Tetrile) Ve 2,4,6-trinitrotoluen (TNT)) I. Diinya Savasi'nda
kullanilan  heterosikliknitroaminler  (heksahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-trinitrotoluen)
Oksazin, RDX ve oktahidro-1,3,5,7-tetranitro-1,3 ,5,7-tetrazosin (HMX) II'dedir.ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra gelistirilmistir. Bu patlayicilar sucul ve karasal organizmalara
kars1 etkilidir. Fenton yontemi, patlayicilart oksitlemek icin iyi bir yoldur.Fenton
prosesleri araciligiyla; 2,4-Dinitrotoluen (DNT), 2,4,6-Trinitrofenol (PA), Amonyum
Pikrat (AP), 2, 4, 6-Trinitrotoluen (TNT), Metil- 2,4,6-Trinitrofenilnitroamin (Tetrile),
heksahidro-1, 3,5-trinitro-1, 3,5-triazin (RDX), oktahidro-1, 3, 5, 7-tetranitro -1, 3, 5, 7-
tetrazosin (HMX) ve diger patlayicilar yiiksek verimde oksitlenebilmektedir[43].

4.3.2. Anilin

Anilin ve tiirevleri; petrol, kagit, komiir ve kimya endiistrilerinin bir yardime1 Grinudur.
Bu aromatik aminler toksiktir ve hemoglobini methemoglobine doniistiirmek i¢in kanla
reaksiyona girer. Fenton islemi, anilinin bozunmasi igin de kullanilir ve bir bozunma
yolu bulunmustur. Caligma kosullarina gére Fenton anilinin bozunma verimi %18 ile

%85,9 arasindadir [44].
4.3.3. Karbon tetraklorid

Karbon tetraklorir, ticari ve askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
yiiksek klor biyobozunmasma karsi Kkirletici olarak gii¢liidiir. Karbon tetraklordir,
solvent, pestisit, sogutucu ve aerosol itici oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karbon tetrakloriir gibi oksitleyici bilesiklerin ayrismasi, oksidasyon yerine indirgeme
yoluyla gercgeklestirilir. Bu nedenle, karbon tetrakloriir hidroksil grubu ile reaksiyona
girmez. OH, bir stiperoksit radikal anyonu (O"), hidroperoksit (HO;") veya her ikisi gibi
davranir. Bu Fenton siirecini iyilestirmek i¢in yiiksek konsantrasyonlarda hidrojen
peroksit kullanilmasinin  sonucudur. Karbon tetrakloriiriin indirgeyici olmayan
maddelerle indirgenebilecegi  gosterilmistir.  Karbon  tetrakloriirin ~ %50'sinin

modifiyeFenton yontemiyle ayristirildigi bulunmustur [45].

27



4.3.4. Metil tert-butil eter (MTBE)

1979'dan beri, metil tert-butil eter, Amerika Birlesik Devletleri'nde kursunun yerini
almak i¢in bir oktan hizlandirici olarak kullanilmistir. En yaygin kullanilan yakit
oksijenatori (%85). MTBE'nin yaygin kullanimi bir sorundur. 0.02 mg/lI'den diisiik
oldugunda koti tat ve renk tespit edilebilir. MTBE'ninadsorbe edilmesi zordur,
kimyasal ve biyolojik olarak stabildir ve suda yiksek oranda ¢6zinir. Bu nedenle
MTBE, c¢evreye karsi gii¢lii bir dirence sahiptir. MTBE'nin %90-99'unun Fenton
yontemiyle ayristirildigi bulunmustur [46].

4.4. EnduUstride
4.4.1. Tekstil endustrisi

Tekstil endiistrisi atiksulari, proseste kullanilan boyalara, yiizey aktif maddelere ve
tekstil yardimcilarina bagh olarak basta yiiksek organik madde ve renk parametreleri
olmak iizere oldukca degisken kirleticiler igerir. Alici ortama giren renkli atik su, su
ortamindaki 151k gecirgenligini azaltmakta ve fotosentez faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica bazi sucul organizmalarda boya birikimi toksik ve kanserojen

uranler riskini de beraberinde getirmektedir [47].

Tekstil endustrisindeatiksu aritimmin ana prosesleri adsorpsiyon ydntemi, iyon
degistirme yontemi, membran yontemi, kimyasal oksidasyon yontemi, kimyasal
cokeltme yontemi ve biyolojik aritma yontemi olarak siralanabilir. Tekstil atik sularini
aritmak i¢in kullanilan gelencksel yontemler (biyolojik aritma, fiziksel-kimyasal aritma
(pthtilagtirma-flokiilasyon ve aktif karbon adsorpsiyonu), boyalarin diisiikk molekiiler
agirliklar1 ve suda yiiksek coziiniirliikleri nedeniyle ¢ok etkili degildir. Ayrica bu

yontemlerde boya saflastirma yerine bagka bir asamaya aktarilir.

Fenton gibi ileri oksidasyon yontemleri, tekstil atiksu arittiminda son zamanlarda
giderek daha oOnemli hale geldi. Fenton isleminde olusan hidroksil radikalleri,
organikleri oksitler, bu da yiksek oranda reaktif ve oksitlenebilir organik serbest
radikallerin olusumuna neden olur. Fenton prosesinde oksidasyon ve koagiilasyon ayni

anda gergeklestigi i¢in koagiilasyon-flokllasyon prosesine gore daha az camur Uretilir.
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Fenton prosesi; reaktif boyalar, direkt boyalar, bazik boyalar, asit boyalar ve dispers

boyalar igeren tekstil atiksularinda renk ve KOI gideriminde etkili bir yontemdir [48].

Polyester, asetat boyama ¢iktisinda ¢esitli ileri oksidasyon proseslerinin ve Kimyasal
aritma yontemlerinin KOI ve renk giderimini en iyi kosullar altinda karsilastiran bir
calismada, Fenton prosesinin KOI giderim verimi %96, renk giderim orani %94'tiir.
Fenton ve Foto-Fenton prosesleri ve oksidasyon yoluyla Reaktif Siyah 5 (RB5) renk
giderme c¢alismasinda, renk giderme verimliligi %97.5 ve %98.1, toplam organik
karbon (TOC) giderme verimliligi ise %21.6 ve %46.4 olmustur [47].

4.4.2. Afyon alkoloidleri endstrisi

Belirli sayilardaki afyon ve alkaloit fabrikalarmmin ¢ogu gelismekte olan iilkelerde
kuruludur ve bu islemler sirasinda iiretilen atik sularin Ozellikleri, aritilmasi ve
uzaklagtirilmas1 ile ilgili literatiirde detayli bilgi bulunmamaktadir. Afyon
alkaloidlerinin endustriyel atiksularinda kimyasal pihtilasma KOI ve renk gideriminde
gerekli sonugelde edilememektedir. Laboratuvar 6lgekli havasiz gamur reaktorii + hava
siral1 kesikli reaktdr sisteminde, 2 asamali biyolojik aritma, yiiksek KOI, TKN, koyu
renk ve biyolojik olarak bolinemeyen optimal kosullara Fentonoksidasyon islemi
uygulanir, %90 KOI ve %95 elde etmek igin organik kirleticilerin renk giderme
etkinligi. Fenton oksidasyon isleminden ¢ikan atik suyun KOI ve kromatikligi cevresel

emisyon standartlarini karsilayabilmektedir [49].
4.4.3. Kagit endustrisi

Kagitlarin endiistri alaninda etkisi dogaya buyilk olciide kati, sivi ve gaz atik
birakmalaridir. Kagit endiistrisindeki 6nemli sorun atik su miktarinin fazla olmasidir.
Cikista kagit sektoriinlin farkli asamalarinda iiretilen 250'den fazla kimyasal tespit
edildi. Bu kirleticilerden bazilar1 ahsap isleme sirasinda dogal olarak iiretilir (tannin,
lignin, recine asidi vb.). Diger kisim ise iiretim agamasinda olusan bilesiklerdir (klorlu
lignin, fenol, dioksinler vb.). Fenton yonteminin kagit endiistrisi atik suyunda
uygulanmasi olumlu sonugclar ortaya ¢ikarmistir. Fenton yontemi, kagit endiistrisinden
gelen biyolojik olarak 6n aritilmis atik suyu oksitleyerek ve %83 KOI ve %95 renk
giderme verimi saglayabilmektedir [50].
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4.4.4. Zeytinyag endustrisi

Bu sektorde ¢ok fazla atik su olusmaktadir. Zeytinyagi sektorii belirli mevsimlerde
iiretilse de yiiksek diizeyde atik su kirliligi iiretmektedir. Bu nedenle atik sularin
uzaklagtirilmasi ve yonetimi olduk¢a zordur. Ek olarak, atik sudaki belirli bilesiklerin
selatlama oOzellikleri, mevcut atik su sorununu karmasiklastiran bazi toksik agir
metallerin tutulmasina yardimci olabilir. Fenton prosesi zeytinyagi endiistriyel
atiksularinda kullanilmakta ve prosesin maliyeti belirlenmektedir. Bu c¢alismada,
zeytinyag endiistriyel atiksularinin aritilmasi i¢in 0n aritma asamasi olarak elektrikli
Fenton yéntemi kullamilmis ve KOI %68 oraninda azaltilmistir. Bu endiistrilere ek
olarak; Fenton teknoloji, fotografcilik, fermantasyon vb. bir¢cok endiistride kullanilmistir

[51].
4.5. Dezenfeksiyonda

Su temini ve atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Klorlama en
yaygin kullanilan dezenfeksiyon yontemidir. Bununla birlikte, klor kullanimi ciddi
giivenlik ve biiylik ekolojik riskler dogurur. Ozon, ultraviyole 151k ve C/O, gibi diger
uygulamalar daha pahalidir ve klorlama kadar kullanigli degildir. Fenton asamasinda
olusmus hidroksil radikali, hiicredeki bilesenlerin salinmasma ve hiicrenin alaninda
bozunmaya sebep olan alternatif bir dezenfektandir. Fenton prosesinin kullanildig1 bir

dezenfeksiyon ¢alismasinda %99,8 bakteri yok etme orani elde edilmistir [52].
4.6. Pestisit oksidasyonunda

Pestisitler sularda kendiliginden ayrigan bilesiklerdir. Bunlarin bir bolimi canl
organizmalarda birikerek zararli sonuglara sebep oluyorken, ObUr bilesikler canli
organizmalarda mutajenik ve kanserojen etkilere neden olmaktadir. Pestisit kirliliginin
ana kaynaklari, tarim endiistrisinden ve pestisit liretim tesislerinden gelen atik sulardir.
Fenton yontemi, pestisit bozunmasinda yaygin olarak kullanilmadig: gibi, biiylik dlcekte
de uygulanmamistir. Fenton yontemi, triazin herbisitleri, kloroasetanilid herbisitleri,
klorofenoksiasetat herbisitleri ve metil paration't bozundurdugu calismalarda ortaya

konulmustur. Tam ayristirma yaklasik 30 dakikada tamamlanabilmektedir [53].
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Mitokondri, diazinon ve probenofos gibi organofosforlu pestisitlerin ileri oksidasyon
islemleriyle bozunabilirliginin arastirilmasinda, Fenton ydntemiyle elde edilen TOC

giderim oranlari sirastyla %54.1, %12.9 ve %50.3'tiir.
4.7. Camur sartlandirmada

Klasik aktif camur yontemi, fazla oranda ¢amur Uretir. Camur aritma maliyetinin,
toplamdaatiksu aritma maliyetinin %35-50'si kadardir. Bunun igin Gretilen ¢gamurun
oraninin azalmasit ve ¢amurdaki suyun ayrilmasi mithim hususlardandir. Isil islem,
kimyasal oksidasyon, termokimyasal aritma ve mekanik bozunma benzeri metotlar,
tiretilmis camurun miktarint azaltmak, ¢amuru kurutmak icin yaygin olarak kullanilan
camur sartlandirma islemlerinden bazilaridir. Fenton ile 6n oksidasyon sonucunda, filtre
kekinin kuru kat1 ve organik kat1 igerigi %20, camur hacmi %30 ve ¢camur kekinin kuru

kati icerigi %30 artirtlmustir [54].
4.8. Kat1 atik sizint1 suyu aritiminda

Sizint1 sulariin birlesimi; atiklarin icerikleri ve yapisi, pH degerleri, redoks potansiyeli,
iklimsel sartlar, depolama siiresine bagl olaraktan degismektedir. S1izma suyu, metaller
disinda organik ve inorganik iyonlar ve mikro kirleticiler igerebilir. Tank yas1 sizinti
suyunun Ozelliklerini etkileyen en 0Onemli faktorlerden biridir. Depolama stresi
uzadik¢a biyobozunma tamamlandik¢a kolay bozunan organik maddelerin orani azalir.
Bu nedenle geng¢ depolama alanindan sizinti suyunun BOI/KOI > 0,5 olmasina ragmen
eski depolama alanindan sizint1 suyunun BOI/KOI 0,2'den kiigiik oldugu belirtilmistir
[55].

Kati attk sizintt  suyundaki kalict organik madde Dbiyolojik ydntemlerle
giderilemediginden Oncesinde veya sonrasinda aritma asamasi olan ileri oksidasyon
prosesleri kullanilmaktadir. 1990 yilindan bu zamana Fenton prosesi, atiklarin neden
oldugu sizintt sularmmin artilmasina odaklanmistir. Sizint1 suyundaki organik
maddelerin giderilmesi icin Fenton yonteminin kullanilmasi, sizinti  suyunun

Ozelliklerine baghdir.

Yapilan bir ¢alismada kati atik sizinti suyunun aritimi i¢in On aritma adimi olarak

Fenton prosesi kullanilmis ve %60 KOI giderim verimi elde edilmistir. Pihtilastirma ile
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On igleme tabi tutulan kati atiklarin sizinti sularina Fentonprosesinin uygulanmasiyla

%80'lik bir kimyasal oksijen giderimverimisaglanmistir. [54].
4.9. Sizint1 Suyu Aritimina iliskin Literatiir Taramasi

Diamadopoulos ve arkadaglar1 1997 yilinda, depolama sizint1 suyu ve kanalizasyon alt
yapisindan alinarak  kanistirilan attk  suyun biyolojik olarak aritilmasinin
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Sizint1 suyu ile evsel atik suyun ardisik kesikli
reaktdrde hacimsel olarak 9/1 oraninda karistirildig calismada BOI’nin %935, nitratin da

%99 oraninda giderildigini tespit etmislerdir [56].

Kang ve Hwang 2000 yilinda, sizint1 suyundan Fenton prosesi ile KOI giderimi iizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada, optimum kosullar1 belirleyerek (H;O,: 1650
mg/L, Fex+: 500 mg/L) %70 oraninda KOI giderimi elde etmislerdir [57].

Lin ve Chang 2000 yilinda, sizint1 suyundan elektro-Fenton metodu ile yaptiklar1 aritim
calismasinda optimum kosullar altinda (pH: 4, akim: 2.5A, H202: 1000 mg/L, deneysel
sure: 31 dakika) %70.4 KOI giderimi elde etmislerdir [58].

Yalili ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda, sizint1 sularindan fizikokimyasal aritma
yontemleri kapsaminda kiregle 6n aritma, demir (III) kloriir ve aliiminyum siilfat ile
kimyasal aritma yapildig1 belirtilmistir. Kirecle 6n aritma ile %38 KOI, demir (III)
kloriir ve aliiminyum siilfat ile yapilan aritma sonucunda sirasi ile %55 ve %59 KOI
giderimi saglanmistir. Yapilan respirometrik 6l¢timlerin sonucunda kiregle 6n aritmadan
gecirilen ve amonyagi siyrilan sizint1 sularmin evsel atiksularla birlikte aritilabildigi

sonucuna varilmistir [59].

Wang arkadaslarmin 2000 yilinda yapmis olduklar1 caligmada, anaerobik olarak
aritilmis sizinti suyuna Fentonkoagililasyon yontemini uygulamiglar ve optimum
kosullar altinda (KOlgiris: 1500 mg/L, pHgiris: 4- 6, Fe,+: 300 mg/L, H,0,: 200 mg/L)
maksimum %70 KOI giderimi elde etmislerdir [60].

Lauarkadaglart tarafindan 2001 yilinda, anaerobik On aritima tabi tutulmus sizinti
suyuna Fentonkoagiilasyon yontemini uygulamiglar ve optimum kosullar altinda
(pHgiris: 6, H,02: 200 mg/L, Fey+: 300 mg/L) maksimum %70 KOI giderimi elde

etmiglerdir [61].
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Gulsen ve Turan'in 2004 yilindaki ¢alismalarinda, anaerobik akiskan yatakli reaktor ile
on aritim uygulanmis sizint1 suyundan Fentonoksidasyonu ile yaptiklar1 KOI giderim
calismasinda optimum kosullar altinda (pH: 2.5, H,O,: 1200 mg/L,) %85 KOI giderimi
elde etmislerdir [62].

Sahinci tarafindan 2014 yilinda yapilan caliymada, Tekirdag ili Kati Atik Diizenli
depolama alanindan alinan ham numunelerin KOI degerlerinin sirasiyla 2572, 2238 ve
1874 mg/L olarak ol¢iildiigii ve Fenton prosesinde ilk numunede en uygun H,0,
dozunun 13200 mg/L, en uygun FeSO, dozunun ise 9900 mg/L olarak bulundugu
belirtilmistir. Bu numunede fenton islemi ile KOI giderim veriminin %80’ler civarinda
oldugu, ayrica demir bazli koagiilantlarin aliiminyum (Al) bazli koagiilantlara gore daha

verimli oldugu sonucuna ulasilmistir [63].

Degirmenci ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda, Fenton prosesi ile KOI giderim
verimini artirmak amaciyla yapilan ¢alismada, Fe konsantrasyonu, H,O,
konsantrasyonu ve pH parametrelerinin optimum degerleri sirasiyla 1.61 g L™, 10 g L™
ve 4 olarak belirlenmis olup bu sartlarda %88 KOI giderim verimi elde edilmistir.
Fentonoksidasyon prosesinin yiiksek KOI iceren atiksularda uygulanabilecegi

belirtilmektedir [64].

Teh ve arkadaslarinin 2016 yilinda, depolama alani sizinti suyunda bulunan kalici
organik kirleticilerin bozunmasi i¢in heterojen Fenton isleminde katalizor olarak
manyetit (Fe3O4) ile komiir 38 ugucu kiilii tizerinde stabilize edilmis Fe3O4’U
kullanmislardir. Fenton deneyleri kesikli olarak gerceklestirilmistir ve etkili KOI
giderimi i¢in optimum c¢aligma kosulunu belirlemek amaciyla sizintt suyu pH",
katalizorler ve H,O, dozajlar1 degistirilmistir. Katalizérlerin yeniden kullanilabilirligi
incelenmistir. Bozunma mekanizmasi ile adsorpsiyon ¢aligmasini anlamak i¢in benzoik
asidin Fentonoksidasyonu ve KI ve NaF ile temizleme deneyleri gerceklestirilmistir.
Ucucu kiille giiclendirilmis FesO4’lin, 100 dakikalik reaksiyon siiresinde optimum pH 3,
0.05M H,0; ve 1000 mg/L katalizor dozajinda Fe3O4’ten %12.3 daha yuksek giderim
verimliligine sahip oldugu %84.7 oraninda KOI giderimi sagladigi goriilmiistiir. Bu
ucucu kul takviyeli FesO’tin, %68 TOK giderimi sagladigi ve biyolojik olarak
parcalanabilirlikte iyi bir artis gosterdigi kaydedilmistir. Fenton muamele siirecinde
diisik NH3-N giderimi gozlenmistir. Sonuglar, ugucu kiil ile zenginlestirilmis
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FesO,’1lin, olgun sizinti suyunun aritilmast i¢in heterojen Fenton isleminde etkin bir

katalizor oldugunu gostermistir [65].

Gode ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklar1 calismada, depolama sahasi sizinti
suyunun Ugiinclil aritimi i¢in Fenton ve Fenton benzeri proseslerin performansini
degerlendirmislerdir. ~Calismada, Fenton-Benzeri islem i¢in demir iyonlari
kullanilmistir. Renk ve toksisite azalmasini, kimyasal ve biyokimyasal oksijen
ihtiyacinin yan1 sira digki koliformlarini, amonyak, demir ve fosfor igeriklerini
arastirmayl amaclamislardir. Sizint1 suyu renk azalmalari, Fenton ve Fenton benzeri
islemler i¢in sirastyla %98.17 ve %70 oraninda gozlemlenmistir. Calisma sonucunda
Fenton ve Fenton benzeri proseslerin, ham atik suyun toksisitesini azalttig1 ve Fenton
proses ile atik suyun gozlenen toksisitesinin onemli Ol¢lide daha diisiik c¢iktig
gorilmiistiir. Fenton benzeri siirecin diizenli depolama sahasi sizint1 suyunun tgciinciil
aritimi i¢in bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi ve performansinin Fenton siireci

ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir [66].

Rao ve Shrivastava2020 yilinda yaptiklari ¢alismada, heterojen endiistriyel sektoriin
birlesik atik su aritma tesisinden gelen inatg1 atiklarinin fotokataliz ve Fenton prosesleri
kullanarak aritilmasini incelemistir. Bu atik suyun ¢ok karmasik ve genellikle yogun
renk ve degisken &zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Foto-kataliz ile renk ve
KOI’deki azalmayi sirastyla %10 ve %S5 olarak bulmuslardir ve Fenton prosesi ile 2 saat
34 sonra sirasiyla %80 ve %72 degerlerini elde etmislerdir. H»O- Fe?*
konsantrasyonlarmin optimizasyonu, renk ve KOI’deki maksimum azalmanmn

H20,:Fe,+ (30:1) oraninda gergeklestigini gostermistir [67].

Roudi ve arkadaglarinin 2020 yilinda yaptiklar1 calismada diizenli depolama sahasi
sizint1 suyunun aritilmasi ve 6zellikle toplam organik karbon (TOK) giderimi i¢in en 1yi
sonucu elde etmek {izere yanit ylizey metodolojisi (RSM) yontemini kullanmislardir.
Toplam organik karbon gideriminde hidrolik tutma siiresi, pH, Fe*?konsantrasyonu ve
H,0,: Fe*? oram gibi cesitli parametreler incelenmistir. Iyilestirme prosediiriinii
gelistirmek ve en 6nemli rolii oynayan parametreleri karakterize etmek i¢in yanit yilizey
metodolojisi uygulanmustir. Fe*?konsantrasyonunun olumsuz bir etkisi olurken ve H,0:
Fe*? oranmnin organik karbonun giderilmesi iizerinde onemli bir etkisi olmamuistir.

Sonuclar, optimum toplam organik karbon gideriminin37.31 dakika, pH 3, H,O,: Fe*?
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4,75 oraminda ve 634.49 mg/L Fe™ sartlarinda gozlendigini gdstermistir. Toplam 37
organik karbon gideriminin deneysel degerleri, yanit ylizey metodolojisi araciligiyla ve
optimum ayarlarda dogrulanmistir, bdylece toplam organik karbon gideriminin
%95,16’s1 gozlemlenmis ve boylece gelistirilen modelin sonuglart dogrulanmistir. 1’e
yakin olan %9529 katsayili yiiksek bir R? degeri hem deneysel hem de model
analizlerinin sonuglarindaki bazi yakin benzerlikleri dogruladi. Roudi ve ark.,
olusturdugu ampirik modelin, Fenton prosesi kullanilarak sizinti suyundan toplam

organik karbonun giderimini tahmin etmek icin kullanilabilecegi belirtilmistir [68].

Liu ve arkadaslarinin 2020 yilinda, ¢0p sizintt suyu aritimin iyilestirmek icin Fenton
prosesi ile sinerjik olarak baglanan membran elektrokimyasal reaktoriinii kullanarak
yaptiklar1 ¢alismalarinda iki asamali birlestirilmis sistemin, sizint1 suyunun KOI’sini
%88 oraninda giderdigini bildirmislerdir. Camur iiretiminin agirlik¢a %51, hacim olarak
%12 azaldig1 kaydedilmistir. Onemli bir bulgu olarak, dogrudan Fenton oksidasyonu,
amonyagin yalnizca %21'ini gidermistir. MER'in Fenton prosesi ile birlestirilmesinin,
Fenton oksidasyonunun yiksek asit ve kimyasal reaktif doz gereksinimleri ve biyik
miktarda ¢amur olusumu gibi bazi dogal dezavantajlarini ortadan kaldirabilecegini

gostermektedir [69].

Beyazit ve Atmaca 2021 yilinda yaptiklart ¢caligmada, sizinti suyundan Elektro-Fenton
ve Foto-Elektro-Fenton yontemleri ile KOI ve renk giderimi {izerine pH, akim
yogunlugu, H,O, konsantrasyonu, elektrotlar arasi mesafe etkileri incelemis ve
optimum deneysel kosullarl belirlemislerdir. Elektro-Fenton prosesinde KOI giderimi
icin optimum kosullart (pH: 3, akim yogunlugu: 100 A/m? H,0,: 2000 mg/L,
karistirma hizi: 250 rpm, elektrotlar aras1 mesafe: 1.5 cm) olarak belirlemislerdir. Bu
kosullarda 0.79 kWh/m3 liik elektrik enerjisi tiiketimi ile maksimum % 68 KOI
giderimi, % 69 renk giderimi elde etmislerdir. ~ Foto-elektro-Fenton prosesi igin
optimum kosullar (pH: 3, akim yogunlugu: 10 A/m2, H,O,: 1000 mg/L, UV lamba:
16W, kanistirma hizi: 250 rpm, elektrotlar arasi mesafe: 1.0 cm) belirlenerek bu
kosullarda aritim verimi KOI gideriminde %83.84 ve renk gideriminde %84.86 ya
ulastigini tespit etmislerdir [70].
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM
5.1. Calismasi Yiiriitiilen Tesisin Tanitim
5.1.1. Sivas Belediyesi kat1 atik tesisi

Sivas kat1 atik tesisi 2014 yilina kadar vahsi depolama alani olarak kullanilmaktaydi.
Sivas Belediyesi tarafindan hazirlatilan proje bakanlik tarafindan onaylandiktan sonra
diizenli depolama tesisinin ingas1 tamamlanmig ve 2014 yili sonu itibariyle faaliyete

gecmistir. 2014 ve 2015 yillar1 arasinda devreye alinan tesiste diizenli depolama ve ¢op

gazindan elektrik enerjisi iretimi baglamistir.

7 4

Resim 5.1. Sivas Belediyesi kat1 atik diizenli depolaa tesisi [71]
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Resim 5.2. Sizint1 suyu havuzu
5.2. Materyal

Calismalarda kullanilan foto-Fenton reaktor kabinin yapim asamalar1 ve gorseli Resim

5.3 ve 5.4’te verilmistir.

Ultraviyole lambalar: Ultraviyole (UV) lambalar genellikle mikroplar1 yok etme
dezenfeksiyon islemi amaciyla gliniimiizde tercih edilen lambalardir. Genel olarak hava,
su, tibbi alanlarda dezenfeksiyon i¢in kullanilir. Diisiik ve orta basingl ¢esitleri vardir.

254 nm(nanometre) dalga boyu sterilizasyon islemi i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada, 8 watt giiciinde 254 nm dalga boyunda ve hepsi farkli anahtarlara
baglanmig (Resim 5.3) 8 adet OsramGermicidal marka, civali, UV-C (254 nm) tipi

ultraviyole lambalar kullanilmistir.
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Resim 5.3. Osram 8 adet UV-C (254 nm) tipi ultraviyole lamba

Foto-Fenton reaktort (UV kabin): UV kabin Resim 5.4’de goriildiigii gibi deneylerde
kullanilacak manyetik 1sitictyla karistirma islemi yapilacak sekilde 50cmx50cmx70cm
ebatlarinda tasarlanmistir. Yanlarda 2’ser adet, iist tavanda 4 adet olmak iizere toplamda
8 adet 8 watt glclinde 254 nm dalga boyunda Uv-C lambalar takilmistir. Kabinin
icerisindeki sabit sicakligi muhafaza etmesi ve 15181 yansitmasi amaciyla aliiminyum
kaplama yapilmistir. Calismalar da belirli araliklarla kabinin sicakligi dijital termometre

ile kontrol edilmistir.

Resim 5.4. Foto-Fenton reaktoru (UV kabin)
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Analize ait 6rnek numunenin alinmasi ve laboratuvara getirilmesi: Calismaya ait
ornek numune; Sivas Belediyesi kati atik sizintt suyu havuzundan numune alma
kosullarina uygun olarak alinmigtir. Oksijenle temas1 olmayacak sekilde agizlar sikica
kapatilmis kapali kaplarla 10 litre numune alinmistir. Alinan numunelerin {izerine tarihi,
saati, numunenin alindigi yer, danisman ve Ogrenci bilgileri yazan etiketler
yapistirilmistir. Ornekler beklemeksizin +4 °C’de laboratuvara getirilmis ve deney

calismalar siiresince soguk dolapta (+4 °C) de saklanmustir.
5.3.YOntem

Yapilan analizlerde Sivas Belediyesi kati atik sizinti suyundan alinan ham atik su
orneginde ilk olarak klasik Fenton prosesi uygulanarak en iyi pH degerinde Fe*? ve
H.0, optimum giderim oranlar1 belirlenmis daha sonrada UV-C lamba altinda foto-
Fenton prosesi uygulanarak uygun pH’ta en iyi Fe*? ve H,0, oranlar1 belirlenmistir. Bu
proseslerin uygulanmasinin ardindan ek cahismalar yapilmistir. Optimum Fe*? de
kimyasal kullanimi1 minimum seviyeye indirerek fazla verim saglanmasi agisindan farkli
Fe'®e karsilik H,O, degerleri iizerinde cahisilmistir. Aritimm yiiksek, kimyasal

o - +
kullaniminin minimum oldugu Fe 2

ve H,0O, degerlerinde klasik ve foto Fenton
prosesleri uygulanmis ve reaksiyon temas sireleri belirlenmistir. UV kabin icerisindeki
lambalardan farkli 151k yogunluklugunda foto-Fenton prosesi uygulanarak KOI giderim

verimleri belirlenerek aritim iizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisiimistir.
5.3.1.Analizlerde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Deneylerin yapiminda %50’lik H,O; ¢ozeltisi kullanilmistir. Fenton deneylerinde ve pH
degerlerini ayarlamak icin H,SO4 ve NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. KOI analizleri igin
de K;Cr,07 ve AgQ,SOy ¢ozeltisi kullsmlmustir. %50°lik H,O, stok ¢Ozeltisinden 88.42
mL alinip tizerine 411.52 mL saf su eklenerek 500 mL’ye tamamlanmistir. 2,450 gr
potasyum dikromat (K,Cr,0O;) ¢ozeltisinin tzerine 83.5 mL sulfurik asit (H,SO,) ve
16,65 gr HgSO, eklenerek 250 mL saf su 500 mL’ye tamamlanmistir. 250 mL saf su
uzerine 10 gr sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek 1 M NaOH ¢ozeltesi hazirlanmistir.
3 M H,SO, hazirlamak igin, %98lik H,SO,4 ¢odzeltisinden 21 mL alinarak tizerine saf su
eklenmis ve 250 mL’ye tamamlanmistir. HySO, reaktifi hazirlamak ic¢in %98’lik 500

mL sulfurik asit ¢ozeltisine 4.5 gr giimiis siilfat eklenerek hazirlanmistir. Cozeltilerin
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hazirlandig1 kimyasallar (Merck marka), saklama siselerinden (mavi kapakli vidal

pyrex) kullanilmistir.
5.3.2.Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) analizi

Analizler 10 mL’lik cam, vida kapakli yiiksek sicakliga dayamkli KOI tiiplerinde 3

tekrarli olarak kapali refluks yontemi ile yapilmstir.
5.4. Klasik Fenton Deneylerinde izlenen Yontem
5.4.1. Klasik Fenton yontemine gore optimum Fe*? dozajinin belirlenmesi

Klasik Fenton oksidasyon prosesi ile yapilan ¢alismalar en iyi aritimin pH 3 degerinde
oldugunu gostermistir. Bu nedenle g¢alismalar pH 3’te yapilmistir. Klasik Fenton
prosesine gére optimum Fe*? dozajinin belirlenmesi igin Fe** degerlerinin degisken,
H.0, degerlerinin sabit (2000 mg/L) tutulup en iyi pH degerindeki aritma verimleri

1zlenmistir.
Bu yontemde asagidaki islemler uygulanmaistir:

1. Numuneden 8 adet 400 mL’lik cam beherlere 200 mL’lik 6rnek alinarak 3M
H,SO, ile pH’lar1 3’e ayarlanmustir.

2. Numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra her bir numunenin iizerine sabit
degerde 2000 mg/L H,0, c¢ozeltisi eklenmistir. 1.numuneden baslanarak
sirastyla 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 300
mg/L ve 400 mg/L Fe*? konsantrasyonlari saglanacak sekilde FeSO4.7H,0’dan
eklenerek klasik Fenton yontemi uygulanmustir.

3. Hazirlanan numuneler manyetik kanstiricidda 23+2 °C’de 400 rpm hizh
karigtirma, sonrasinda 90 rpm yavas karistirma islemi yapilmistir. Toplam
reaksiyon siresi 45 dakika olarak ayarlanmistir.

4. Numunelerin ¢okelek olusturmasi icin 1M NaOH c¢ozeltisi eklenerek pH’lar
yiikseltilmistir. En iyi ¢cokelmenin gézlenmesi ve aritimin takibi i¢in numuneler
2 saat ¢okelmeye birakilmistir.

5. Tim numunelerin ¢Okelek olusturmasinin ardindan Uzerlerinden 2’ser mL
numune alinmis olup her numune icin 3 tekrarli olmak iizere KOI &lciimleri

yapilmustir.
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5.4.2. Klasik Fenton yontemine gore optimum H,O; dozajinin belirlenmesi

1. Klasik Fenton yonteminde optimum Fe*? 300 mg/L degeri sabit olacak sekilde
optimum H,0, giderim verimi ¢aligilmistir.

2. Numuneden 10 adet 400 mL’lik cam beherlere 200 mL’lik 6rnek alinarak 3M
H2SO, ile pH’lar1 3’e ayarlanmistir.

3. Numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra her bir 6rnek numunenin izerine
l.yapilan yontem sonucunda belirlenen optimum degerde 300 mg/L Fe*?
konsantrasyonunda FeSO,4.7H,0 ¢ozeltisi eklenmistir. 1.numuneden baslanarak
sirastyla 3000 mg/L, 2500 mg/L, 2000 mg/L, 1500 mg/L, 1250 mg/L, 1000
mg/L, 750 mg/L, 500 mg/L, 400 mg/L ve 300 mg/L H,O, eklenerek klasik
Fenton aritma islemi uygulanmastir.

4, Hazirlanan numuneler manyetik karistiricida 23+2°C’de 400 rpm  hizh
karistirma, sonrasinda 90 rpm yavas karistirma islemi yapilmistir. Toplam
reaksiyon siiresi 45 dakika olarak ayarlanmistir.

5. Numunelerin ¢okelek olusturmasi icin 1M NaOH c¢ozeltisi eklenerek pH’lari
yiikseltilmistir. En iyi ¢okelmenin gozlenmesi ve aritimin takibi i¢in numuneler
2 saat ¢okelmeye birakilmistir.

6. Tiim numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan tizerinden 2’ser mL numune

alinmis olup her numune igin 3 tekrarl olmak iizere KOI dl¢iimleri yapilmistir.
5.4.3. Klasik Fenton prosesine gore optimum aritim siiresinin belirlenmesi

1. ve 2. yontemdeki bulgular neticesinde en iyi degerler sabit olacak sekilde klasik
Fenton prosesinde arittimin uygulanma stirelerine gore optimum verim degerleri

izlenmistir.

1. Ornek numuneden 1000 mL almarak 3 M silfirik asit ¢ozeltisi ile 1.ve 2.
yontemde belirlenen optimum degerleri alarak klasik Fenton prosesi
uygulanmistir. 400 rpm hizli karistirmada 5 dakika manyetik karistiricida karisim
yapilmustir.

2. 90 rpm 60 dakika yavas karistirmaya alinan numune sirayla 5, 10, 15, 20, 25, 35,
45, 60 dakikalarda 100 mL’ lik erlenlere alinmstur.
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3. Numunelerin ¢okelek olusturmasi i¢in 1M NaOH c¢ozeltisi eklenerek pH’lai 8’e
yiikseltilmistir. En iyl ¢okelmenin gézlenmesi ve aritimin takibi i¢in numuneler 2
saat ¢okelmeye birakilmuitir.

4. Tim numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan iixerinden 2’ser mL numune

alinmis olup her numune i¢in 3 tekrarli olmak iizere KOI 6l¢iimleri yapilmustir.

5.5. Foto Fenton Deneylerinde izlenen Yontem

Analizler agagidaki sekilde yapilmistir:
5.5.1. Foto-Fenton prosesine gore optimum Fe*? dozajinin belirlenmesi

1. UV lamba altinda klasik Fenton prosesindeki optimum Fe*? deneyinde ilave
edilen FeSO,.7H,O dozlama degerleri degisken olup H,O, degerleri sabit
tutularak tekrar edilmistir.

2. UV-c lamba altinda 8 adet behere 200 mL 6rnek numuneler alinarak pH’lar 3’e
ayarlanmistir.

3. Numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra UV lamba altinda 1.analiz
yonteminde oldugu gibi H,O, 2000 mg/L sabit olacak sekilde 1.beherden
baslanarak 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 300
mg/L, 400 mg/L Fe*? konsantrasyonu saglanacak sekilde FeSO4.7H,0
kimyasalindan eklenerek foto Fenton prosesinde aritim iglemi uygulanmistir.

4. Numuneler UV lamba altinda manyetik karigtiricida 400 rpm hizli karigtirma,
sonrasinda 90 rpm yavas karistirma islemi yapilmistir. Toplam reaksiyon siiresi
45 dakika olarak ayarlanmustir.

5. Numunelerin c¢okelek olusturmasi i¢cin 1M NaOH ¢ozeltisi eklenerek
numunelerin  pH degerleri 7,5-8 araligma yiikseltilmistir. Numuneler
aritimlarinin gozlenmesi i¢in beklemeye alinmistir.

6. Tim numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan tizerinden 2’ser mL numune

alinmis olup her numune icin 3 tekrarli olmak iizere KOI 6l¢iimleri yapilmustir.
5.5.2. Foto-Fenton prosesine gore optimum H,O; dozajinin belirlenmesi

UV lamba altinda H,0, degerleri degisken olup, Fe*? 300 mg/L’de sabit tutularak
yapilmustir.
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UV lamba altinda 8 adet behere 200 mL 6rnek numuneler alinarak pH’lar 3’e
ayarlanmistir.

Numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra UV-c lamba altinda Fe*? sabit
olacak sekilde 1.beherden baslanarak 3000 mg/L, 2500 mg/L, 2000 mg/L, 1500
mg/L, 1250 mg/L, 1000 mg/L, 750 mg/L, 500 mg/L H,0O, eklenerek Foto Fenton
prosesinde aritim islemi uygulanmustir.

Numuneler UV lamba altinda manyetik karistiricitda 400 rpm hizli karistirma,
sonrasinda 90 rpm yavas karistirma islemi yapilmistir. Toplam reaksiyon siiresi
45 dakika olarak ayarlanmistir.

Numunelerin ¢okelek olusturmasi igin 1M NaOH ¢ozeltisi eklenerek
numunelerin  pH degerleri 7,5-8 araligmma yiikseltilmistir. Numuneler
aritimlarinin gozlenmesi i¢in beklemeye alinmistir.

Tiim numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan tizerinden 2’ser mL numune

alinmis olup her numune icin 3 tekrarli olmak iizere KOI 6l¢iimleri yapilmustir.

5.5.3. Foto-Fenton prosesine gore optimum aritim siiresinin belirlemesi

Belirlenen optimum degerler sabit tutularak UV lamba altinda aritimin uygulama

stirelerine gore en iyi giderimin sonuglart kontrol edilmistir.

1.

3.

Ornek numuneden 1000 mL alinarak 3M H,SO, cozeltisiyle Fe* ve H,0,
optimum degerler alarak ultraviyole lamba altinda foto Fenton prosesi
uygulandi. 400 rpm hizli karistirmada UV lamba altinda 5 dakika manyetik
karistiricida karigim yapilmistir.

UV lamba altinda 90 rpm 60 dakikada yavas karistirmaya alinan ornek
numuneye sirayla 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45, 60 dakikalarda 100 mL’ lik erlenlere
numuneler alinmistir.

Numunelerin ¢okelek olusturmasi icin 1M NaOH ¢ozeltisi eklenerek pH’lar1 8’e
yiikseltilmistir. En iyi ¢okelmenin gozlenmesi ve aritimin takibi i¢in numuneler
2 saat ¢cokelmeye birakilmistir.

Tiim numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan tizerinden 2’ser mL numune

alinmis olup her numune icin 3 tekrarli olmak iizere KOI 6l¢iimleri yapilmustir.
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5.6. Foto-Fenton Prosesine Gore UV-c¢ Isik Yogunlugunun Etkisi

Yapilan ¢alismalar sonucunda numuneler alinmis olup, belirlenen optimum degerlerde
UV-c lamba altinda 16 watt, 24 watt, 32 watt,40 watt, 48 watt, 64 watt degerlerinde 151k

yogunlugunun etkisi degerlendirilmistir.
5.7. Kimyasal Sarfiyatinin Minimizasyonuna Yonelik Ek Calismalar

Foto-Fentonda yapilan c¢alismalar neticesinde Fe*? optimizasyonu deneyinde aritim
verimi a¢isindan Fe*? degerleri birbirine yakin degerlerde ¢ikmis olup kimyasal sarfiyati

acisindan H>O, degerleri degisken olup ek calismalar yapilmistir.

1. UV lamba altinda 12 adet behere 200 mL 6rnek numuneler alinarak pH’lar 3’e
ayarlanmigtir.

2. Numunelerin pH degerleri ayarlandiktan sonra UV lamba altinda Fe*? 100 mg/L
sabit olacak sekilde 1.beherden baslanarak 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L, 200
mg/L, 250 mg/L, 300 mg/L, 350 mg/L, 400 mg/L, 450 mg/L, 500 mg/L, 750
mg/L, 1000 mg/L H,O, konsantrasyonlarinda Foto fenton prosesinde aritim
islemi uygulanmistir.

3. Numuneler UV lamba altinda manyetik karistiricida 400 rpm hizli karistirma,
sonrasinda 90 rpm yavas karistirma iglemi yapilmistir. Toplam reaksiyon suresi
45 dakika olarak ayarlanmistir.

4. Numunelerin ¢okelek olusturmast i¢in 1M NaOH c¢ozeltisi  eklenerek
numunelerin  pH degerleri 7,5-8 araligina yiikseltilmistir. Numuneler
arittimlarinin gézlenmesi i¢in beklemeye alinmistir.

5. Tum numunelerin ¢okelek olusturmasinin ardindan iizerinden 2’ser mL numune
alinmis olup her numune igin 3 tekrarl olmak iizere KOI dl¢iimleri yapilmistir.

6. Yukardaki yapilan ¢alismalarin aynis1 12 adet 200 mL 6rnek numune igin 125
mg/L Fe*? sabit degerde, H,O, degerleril.beherden baslanarak 100 mg/L, 125
mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L, 250 mg/L, 300 mg/L, 350 mg/L, 400 mg/L, 450
mg/L, 500 mg/L, 750 mg/L, 1000 mg/L H,O, konsantrasyonlarinda foto Fenton

prosesinde aritim islemi uygulanmistir.
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BOLUM 6

BULGULAR
6.1. Klasik Fenton Prosesi
6.1.1. Klasik Fenton prosesinde yapilan pH optimizasyon deneyleri

Oda sicakligr 23+2 °C’de ham atiksuyun pH degeri 6.9 olup 2, 3, 4, 5 pH’larda 2000
mg/L H,0, ve 300 mg/L Fe*?’de deneyler yiiriitiilmiistiir. Analiz sonuclar1 Tablo 6.1’de
ve Sekil 6.1°de Klasik Fenton prosesinde pH degerlerine kars1 ylizde KOI giderim

verimi grafigi verilmistir.

Tablo 6.1. pH degerleri

Numunenin Adi  pH Degerleri KOI (mg/L) KOI Giderim
Verimi (%)
Ham atiksu 6.9 4671 -
D1 2 3481 25
D2 3 2018 57
D3 4 2305 51
D4 5 2554 45
_ 60 - .
X
=50 - .
= [
'S 40 -
S
g 30 H
£ -
= 20 -
&
Do -
g 10
0 . T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
pH Degerleri

Sekil 6.1. Klasik Fenton prosesinde KOI giderim verimi tizerine pH’m etkisi

6.1.2. Klasik Fenton prosesinde Fe*? dozajimn etkisi

1. Analiz yontemine gore: 2000 mg/L H,0,, pH 3, 23+2°C sabit degerde, toplamda 8
adet 200 mL numune igin sirasiyla 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L,

200 mg/L, 300 mg/L ve 400 mg/L Fe*? konsantrasyonu saglanacak sekilde FeSO4.7H,0
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kimyasalindan eklenerek calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin gorseli Resim 6.1 ve

6.2°de, analiz sonuglar1 Tablo 6.2°de grafigi Sekil 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Klasik Fentonda Fe*? optimizasyonu verileri

Numune Adi H,0, Fe*? KOi KOIi Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 2000 50 3055 35
N2 2000 75 2762 41
N3 2000 100 2501 46
N4 2000 125 2435 48
N5 2000 150 2209 53
N6 2000 200 2315 50
N7 2000 300 1957 58
N8 2000 400 2231 52
70 1
< 60 - u
.g i - - -
£ 50 -
> 40 A u
£ [ |
'€ 30 -
=
0 20 -
S
10 A
-
O . T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Fe*2 (mg/L)

Sekil 6.2. Klasik Fenton prosesinde Fe*? optimizasyonuna karsi1 KOI giderim verimi
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Resim 6.1. KOI deneyi

6.1.3. Klasik Fenton prosesinde H,O, dozajinin etkisi

2.Analiz yontemine gore: 300 mg/L Fe*?, pH 3, 23+2 °C sabit degerde, toplamda 10
adet 200 mL numune i¢in 3000 mg/L, 2500 mg/L, 2000 mg/L, 1500 mg/L, 1250 mg/L,
1000 mg/L, 750 mg/L, 500 mg/L, 400 mg/L ve 300 mg/L H,0; konsantrasyonlarinda
calisma yapilmistir. KOI analiz sonuglar1 Tablo 6.3’de KOI giderim verimi grafigi Sekil

6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Klasik Fenton prosesine gore H,O, optimizasyonu analiz sonuglari

Numune Ad1 Fe'? H,0, KOi KOI Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 300 3000 2076 55
N2 300 2500 2187 53
N3 300 2000 2302 51
N4 300 1500 2399 49
N5 300 1250 2612 44
N6 300 1000 2488 47
N7 300 750 2404 49
N8 300 500 1744 63
N9 300 400 1948 58
N10 300 300 2214 53
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Sekil 6.3. Klasik Fenton prosesinde H,O, optimizasyonuna kars1 KOI giderim verimi

6.1.4. Klasik Fenton prosesinde optimum aritim siiresinin belirlenmesi

300 mg/L Fe*?/500 mg/L H,0, oraninda, pH 3, 2312 °C sabit degerlerde 5, 10, 15, 20,
25, 35, 45, ve 60. dakikalarda en iyi giderim sureleri ¢alisilmigtir. Sonuclar Tablo 6.4°te
verilmistir. Grafik Sekil 6.4‘te ve kinetik grafikleri 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.4. Klasik Fentonda zamana bagli KOI konsantrasyon degisimleri

Numune Ad1 Zaman(dk) KOI (mg/L) KOI Giderim
Verimi (%)
N1 5 2904 38
N2 10 2605 44
N3 15 2235 52
N4 20 2057 56
N5 25 1992 57
N6 35 1838 61
N7 45 1741 63
N8 60 1693 64

300 mg/L Fe*™?/500 mg/L H,0, oraninda Klasik Fenton igin 45 dakikalik siirede aritimin
dengeye ulastigt (Tablo 6.4) gozlendigi igin etkin temas siiresi 45 dk. olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.4. Klasik Fenton prosesinde zamana bagli KOI giderim verimi

Gosterilen BMG kinetik model Behnajady—Modirshahla—Ghanbery (BMG) tarafindan
gelistirilmistir. Son yillarda Fenton ve Fenton benzeri oksidasyon proseslerinde kinetik
verilerin tespitinde basariyla uygulanmis matematik modeldir [72]. Oksidasyon
calismalarinda uygulanabilen Behnajady-Modirshahla-Ghanbery (BMG) kinetik
modeline ait esitlikler verilmistir. Diger kinetik modellere ait sifirinci, birinci ikinci

derece esitliklerde asagida verilmistir:
0. derece kinetik modele ait esitlik [73];
Ct- CO0 = —kOt
seklindedir.
(Ct - CO)’ye karsilik t grafige aktarilmasiyla kO , 0. derece hiz sabiti elde edilir.
1. derece kinetik modeli [74];
InCt/CO = —k1t
Ile ifade edilir. In Ct/CO ‘ye karsilik t’nin grafikteki degeriyle k; hiz sabiti bulunur.
1. derece kinetik modeli [73] ;

1/Ct- 1/Co = k2t
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seklindedir.

(1/Ct — 1/C0 )’ye karsilik t’nin grafikteki degeriyle ko ikinci derece hiz sabiti elde

edilir.
BMG kinetik modelinin matematiksel hali [72];

t/(1- Ct/CO = m + bt
seklindedir.

t degerine karsilik (t /(1 — Ct/CO0 ) degerlerine gore ¢izilen dogrunun egimi ve
kesisim noktas1 b ve m sabit degerlerini verir.

Kinetik esitliklerdeki;

Ct : Kirletici konsantrasyonunu (mg/L),

C0: Baslangigtaki kirletici konsantrasyonun degerini (mg/L),
kO,k1ve k2 : 0., 1. ve 2. derece hiz sabitlerini,

t : Zamani,

m ve b : Oksidasyon kapasitesini ve reaksiyon kinetigiyle ilgili sabitleri ifade eder.

Calismalarimizda Fenton reaksiyonlarinin kinetigi tizerine ilave ¢alismalar yapilmis
olup 0.derece, 1.derece, 2.derece ve BMG kinetik modelleri ¢alisilmistir. Bu baglamda
klasik Fenton prosesinin mekanizmasinin anlasilabilmesi igin olusturulan kinetik model
grafikleri Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*?/500 mg/L H,O,’de 0. derece kinetik modeli

8’1
; H . . ‘
.
_ . See, .
7’ . Se., .
7 See, . . L
7 5 T I

.
.
.

Zaman(dk)

Sekil 6.6. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*%/500 mg/L H,0,’de 1. derece kinetik modeli
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Sekil 6.7. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*?/500 mg/L H,O,’de 2. derece kinetik modeli
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Sekil 6.8. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*%/500 mg/L H,0,’de BMG kinetik modeli

Klasik Fenton prosesinde; 300 mg/L Fe*? /1000 mg/L H,0, oraninda, pH 3 ve 23+2 °C
sabit deneysel kosullarda 5., 10., 15., 20., 25., 35., 45. ve 60. dakikalarda en iyi giderimi

saglayacak etkin artima Siireleri ¢alisilmistir. Sonuglar Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5. Klasik Fentonda zamana bagli KOI konsantrasyon degisimleri

Numune Adi Zaman (dk) KOI (mg/L) KOI Giderim
Verimi (%)
N1 5 2802 40
N2 10 2715 42
N3 15 2700 42
N4 20 2502 46
N5 25 2425 48
N6 35 2368 49
N7 45 2271 51
N8 60 2203 53

300 mg/L Fe*? /1000 mg/L H,0, oraninda ortaya ¢ikan etkin temas siiresi deneysel
sonuglarina gore (Tablo 6.5) Klasik-Fenton i¢in 45 dk’lik temas siiresinde aritimin

dengeye ulastig1 s6ylenebilir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Klasik Fenton prosesinde zamana baglhi KOI giderim verimi

Sifirinei, birinci ve ikinci derece kinetik model ve ayrica BMG model kinetiklerini
gosterir grafikler Sekil 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.10. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*?/ 1000 mg/L H,0,’de 0. derece kinetik
modeli
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Sekil 6.11. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe**/ 1000 mg/L H,O-’de 1. derece kinetik
modeli
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Sekil 6.12. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*?/ 1000 mg/L H,0,’de 2. derece kinetik
modeli
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Sekil 6.13. Klasik Fentonda 300 mg/L Fe*?/ 1000 mg/L H,0,’de BMG kinetik modeli

6.2. Foto Fenton Optimizasyonu Deneyleri

6.2.1. Foto-Fenton prosesinde Fe*? dozajinin etKisi

4.Analiz yontemine gore; 2000 mg/L H,0,, pH= 3, 23+2 °C sabit degerde, toplamda 8
adet 200 mL numune igin sirasiyla 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150 mg/L,
200 mg/L, 300 mg/L ve 400 mg/L Fe*? konsantrasyonu saglanacak sekilde FeSO,.7H,0
eklenerek calisma yapilmistir. KOI analiz sonuglar1 Tablo 6.8’de grafigi Sekil 6.14’de

verilmistir.

Tablo 6.6. Foto-Fenton prosesine gére Fe*? optimizasyonu verileri

Numune Adi H,0, Fe™ KOI KOI Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 2000 50 1355 71
N2 2000 75 2152 54
N3 2000 100 903 81
N4 2000 125 854 82
N5 2000 150 1018 78
N6 2000 200 1085 77
N7 2000 300 921 80
N8 2000 400 1355 71
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Sekil 6.14. Foto-Fenton prosesinde farkli Fe*? konsantrasyonlarinda KOI giderim
verimi

Foto-Fenton prosesinde 100mg/L Fe*? ve 125 mg/L Fe*? aritim verimleri birbirine yakin
degerde bulunmustur. Bulunan bu degerler neticesinde her iki deney iginde ayr1 ayr1 12
adet 200 mL ornek numune alinmustir. Alman numunelerde 100 mg/L Fe*? sabit
tutularak H,O; degerleri degisken olarak ve 125 mg/L Fe*? ve H,0, degisken olarak UV
lamba altinda foto-Fenton prosesi uygulanarak ek deneyler yapilmistir. Yapilan
analizlerin sonuglar1 100 mg/L Fe*? icin Tablo 6.7 ‘de grafikler Sekil 6.15"tedir. 125
mg/L Fe*? icin analiz sonuglar1 Tablo 6.8°de, grafikler Sekil 6.16dadir. Karsilastirmali
grafik gorselide Sekil 6.17 tedir.

Tablo 6.7. Foto-Fenton prosesinde 100 mg/L Fe*?’de KOI verileri

Numune Adi H,0, Fe*? KOI KOI Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 100 100 3107 33
N2 125 100 2557 45
N3 150 100 2503 46
N4 200 100 2487 47
N5 250 100 2406 49
N6 300 100 2385 49
N7 350 100 2293 51
N8 400 100 2207 53
N9 450 100 2197 53
N10 500 100 2291 51
N11 750 100 2200 53
N12 1000 100 2110 55
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Sekil 6.15. Foto-Fenton prosesinde KOI giderim verimi (100mg/L Fe*? sht)

Tablo 6.8. Foto-Fenton prosesinde KOI verileri (125 mg/L Fe*? sht)

Numune Adi H,0, Fe*? KOi KOIi Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 100 125 2907 38
N2 125 125 2355 50
N3 150 125 2373 49
N4 200 125 2187 53
N5 250 125 2156 54
N6 300 125 2301 51
N7 350 125 2143 54
N8 400 125 2121 55
N9 450 125 2262 52
N10 500 125 2188 54
N11 750 125 2218 53
N12 1000 125 2073 56
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Sekil 6.16. Foto-Fenton prosesinde KOI giderim verimi (125 mg/L Fe*? sbt)
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Sekil 6.17. 100 mg/L Fe*? ve 125 mg/L Fe*? dozlamasi i¢in karsilagtirmali KOI giderim
verimi grafigi

6.2.2. Foto-Fenton prosesinde H,O, dozajimin etkisi
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5.Analiz yontemine gore; 300 mg/L Fe*?, pH= 3, 23+2 °C sabit degerde, toplamda 8
adet 200 mL numune i¢in sirasiyla 500 mg/L, 750 mg/L, 1000 mg/L, 1250 mg/L, 1500
mg/L, 2000 mg/L, 2500 mg/L ve 3000 mg/L H,O, konsantrasyonlarinda c¢alisma
yapilmustir. KOI analiz sonuglar1 Tablo 6.9 grafigi Sekil 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.9. Foto-Fenton prosesine gore H,O, optimizasyonu verileri

Numune Ad1 H,0, Fe* KOIi KOI Giderim
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
N1 500 300 1260 73
N2 750 300 1320 72
N3 1000 300 828 82
N4 1250 300 1170 75
N5 1500 300 901 81
N6 2000 300 898 81
N7 2500 300 1927 59
N8 3000 300 2130 54
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Sekil 6.18. Foto-Fenton prosesinde farkl1 H,O, konsantrasyonlarinda KOI giderim
verimi (Fe*? 300 mg/L sht)

6.2.3. Foto Fenton prosesinde optimum aritim siiresinin belirlenmesi

300 mg/L Fe*%/1000 mg/L H,0, oraninda, pH 3, 23+2 °C sabit deneysel kosullar altinda
5, 10, 15, 20, 25, 35, 45, ve 60. dakikalarda en iyi KOI giderimini saglayacak etkin

temas sireleri ¢alisilmistir. Sonuglar Tablo 6.10°de verilmistir.
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Tablo 6.10. Foto-Fenton prosesinde zamana bagli KOI konsantrasyon degisimleri

Numune Ad1 Zaman (dk) KOI (mg/L) KOI Giderim
Verimi (%)
N1 5 2203 53
N2 10 1827 61
N3 15 1236 74
N4 20 1087 77
N5 25 989 79
N6 35 878 81
N7 45 781 83
N8 60 700 85

300 mg/L Fe*? /1000 mg/L H,O, oraninda ortaya ¢ikan etkin temas siiresi deneysel

sonuglarina gore (Tablo 6.10) Foto-Fenton igin 35 dk’lik temas siiresinde aritimin

dengeye ulastigi sdylenebilir (Sekil 6.19). Foto Fentonda kinetik grafikleri Sekil 6.20,
6.21, 6.22 ve 6.23 ‘te verilmistir.
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Sekil 6.19. Foto-Fenton prosesinde zamana bagli KOI giderim verimi
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Zaman(dk)

Sekil 6.20. Foto-Fentonda 300 mg/L Fe*4/1000 mg/L H,0,’de 0. derece kinetik modeli
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Sekil 6.21. Foto Fentonda 300 mg/L Fe*?/1000 mg/L H,0,’de 1. derece kinetik modeli
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Sekil 6.22. Foto-Fentonda 300 mg/L Fe*4/1000 mg/L H,0,’de 2. derece kinetik modeli
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Sekil 6.23. Foto-Fentonda 300 mg/L Fe*?/1000 mg/L H,0,’de BMG kinetik modeli

Foto-Fenton prosesinde 125 mg/L Fe*? /400 mg/L H,0,, pH 3, 23+2 °C sabit degerlerde
5., 10, 15., 20., 25., 35., 45. ve 60. dakikalarda en iyi giderim siireleri galisilmistir.

Sonuglar Tablo 6.11’te verilmistir.
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Tablo 6.11. Foto-Fenton prosesinde zamana bagli KOI konsantrasyon degisimleri

Numune Ad1 Zaman (dk) KOI (mg/L) KOI Giderim
Verimi (%)
N1 5 3406 27
N2 10 3105 34
N3 15 2762 41
N4 20 2501 46
N5 25 2392 49
N6 35 2306 51
N7 45 2241 53
N8 60 2103 55

125 mg/L Fe*® /400 mg/L H,O, oraninda ortaya c¢ikan etkin temas siiresi deneysel

sonuglarina gore (Tablo 6.11) foto-Fenton igin 35 dk’lik temas siiresinde aritimin

dengeye ulastigi soylenebilir (Sekil 6.24). Foto Fenton kinetik calismalar1 grafikleri
Sekil 6.25, 6.26, 6.27 ve 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.24. Foto-Fenton prosesinde zamana bagli KOI giderim verimi

63



4000 -
3500 { o
3000 { -®.
~ 2500 | o Ty,
E: 2000 4 T o
O 1500 A
1000 -
500 -

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman(dk)

Sekil 6.25. Foto-Fentonda 125 mg/L Fe*? /400 mg/L H,0,’de 0. derece kinetik modeli
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Sekil 6.26. Foto-Fentonda 125 mg/L Fe*%/400 mg/L H,0,’de 1. derece kinetik modeli
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Sekil 6.27. Foto-Fentonda 125 mg/L Fe*%/400 mg/L H,0,’de 2. derece kinetik modeli
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Sekil 6.28. Foto-Fentonda 125 mg/L Fe*?/400 mg/L H,0,’de BMG kinetik modeli

Yaptigimiz analizler neticesinde bulunan degerlere gore ¢alismalar sifirinci, birinci,
ikinci ve BMG model kinetikleri uygulanmistir. Uygulanan modellerden en uygun

kinetik modeli BMG model olarak tespit edilmistir.
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Tablo 6.12. Klasik ve foto-Fentonda kinetik modellerin korelasyon katsayilari ve

sabitleri
Klasik-Fenton Foto-Fenton
(300 mg/L Fe*?/500 mg/L H,0,) (300 mg/L Fe*?/1000 mg/L H,0,)
0.derece
ko (mg L™ dk™) R? ko (mg L™ dk™) R
65.11 0.7725 108.47 0.7055
1.derece
ke (1.dk™) R? ki (1dk™) R
0.022 0.8344 0.047 0.8272
2.derece
ko (Lmg™ dk™) R’ k(L mg™ dk™) R
0.000008 0.8739 0.000026 0.9275
BMG model
m b R? m b R?
5.5217 1.4818 0.9984 4.5886 1.0747 0.9954
Klasik-Fenton Foto-Fenton
(300 mg/L Fe*?/1000 mg/L H,0,) (125 mg/L Fe*?/400 mg/L H,0,)
0.derece
ko (mg L™ dk™) R? ko (mg L™ dk™) R
53.33 0.909 67.57 0.7749
1.derece
k, (1 dk™) R’ ky (1 dk™) R
0.016 0.9106 0.02 0.8205
2.derece
ko (L mg™ dk™) R? ko (L mg™ dk™) R
0.000005 0.9364 0.000006 0.8641
BMG model
m b R’ m b R’
6.1905 1.812 0.9979 11.466 1.6387 0.9984

Yaptigimiz calismalar neticesinde klasik Fenton ve foto Fenton kinetik modellerin

korelasyon katsayilari ve modelleri ile olusturdugumuz tabloya gore; 0. derece,

1.derece, 2.derece ve BMG kinetik modellere ait hesaplamalar yapilarak sabit katsay1

degerleri bulunmustur. R? degerlerine bakildiginda en uygun model BMG kinetik model

oldugu belirlenmistir. R degerinin 1’e yakin olmasi hatanin daha az oldugu kabul

edilmektedir.
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6.3. Foto-Fenton Prosesine Gore Isik Yogunlugu Deneyleri

Foto Fenton prosesinde optimum degerlerde pH= 3, 23+2 "C’de kosullarda 300 mg/L
Fe*? ve 1000 mg/L H,0, degerlerinde farkli sayida 254 nm dalga boyunda ultraviyole
lamba altinda (16 watt, 24 watt, 32 watt, 40 watt, 48 watt ve 64 watt’lik 151k
yogunluguna sahip) 35 dakikalik etkin temas suresinde analizler yapilmistir. Veriler
Tablo 6.13’da egilim grafikleri Sekil 6.29 ‘da verilmistir.

Tablo 6.13. Farkli 151k yogunlugu altinda foto-Fenton aritma performans verileri (300
mg/L Fe*“/ 1000 mg/L H,0,)

Numune Adi UV Lamba (watt) KOI (mg/L) KOI Giderim Verimi
(%)

D1 16 3004 36
D2 24 2601 44
D3 32 1820 61
D4 40 1242 73
D5 48 705 85
D6 64 512 89
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Sekil 6.29. Foto-Fentonda 300 mg/L Fe*?/ 1000 mg/L H,0; 151k yogunluguna kars1 KOI
giderim verimi

Foto-Fenton prosesinde optimum degerlerde pH= 3, 23+2 °C’de kosullarda 125 mg/L
Fe*? ve 400 mg/L H,0, degerlerinde 254 nm’de ultraviyole lamba altinda 16 watt, 24
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watt, 32 watt, 40 watt ve 48 watt, 64 watt 151k yogunlugunda 35 dakikalik etkin temas

stiresinde analizler yapilmistir. Veriler Tablo 6.14’te grafikler Sekil 6.30’da verilmistir.

Tablo 6.14. Farkli 151k yogunlugu altinda foto-Fenton aritma performans verileri (125
mg/L Fe*%/400 mg/L H,0,)

Numune Ad1 UV Lamba (watt) KOI (mg/L) KOI Giderim Verimi
(%)
D1 16 3705 21
D2 24 3209 31
D3 32 2890 38
D4 40 2355 50
D5 48 1998 57
D6 64 1728 63
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Sekil 6.30. Foto-Fentonda 125 mg/L Fe*¥/ 400 mg/L H,0; 1sik yogunluguna Kars1 KOi
giderim verimi
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Tablo 6.15. Sizint1 suyuyla yapilan benzer literatiir galigmalari

Cahsma Proses Calisma Sonrasi Bulgular Kaynak
Yapilan Ydéntemleri
Atiksu
Numunesi
Sizinti suyu ve  Ardisik kesikli  BOI ‘nin %95, nitratinda %99 oraninda giderildigini
kanalizasyon reaktorde belirtmislerdir. 56
alt yapisina ait
atiksu
Sizint1 suyu Klasik Fenton ~ Optimum kosullar1 belirleyerek %70 oramnda KOI
prosesi giderimi yaptiklarini belirtmislerdir. 57
S1zint1 suyu Elektro-Fenton Optimum kosullarda %70,4 oraninda KOI giderimi
prosesi yaptiklarini belirtmislerdir. 58
Sizint1 Suyu Fiziko- Kirecle 6n aritmada %38 KOI, demir (III) kloriir ve
kimyasal aliminyum silfat ile yapilan aritma sonucunda sirasi ile
aritma %55 ve %59 KOI giderimi sagladiklarini ve 6n
yontemleri aritmadan  gecirilen amonyagi  siyrilmis  sizinti 59
sularminda evsel atiksularla beraber aritilabilecegini
belirtmisglerdir.
Aerobik olarak  Klasik Fenton ~ Optimum kosullar altinda %70 oraninda KOI giderimi
aritilmis sizinti yaptiklarini belirtmiglerdir. 60
suyu

On aritmaya Klasik Fenton ~ Optimum kosullar altinda %70 oraninda KOI giderimi

tabi tutulan yaptiklarini belirtmislerdir. 61

s1zint1 suyu

Anaerobik Klasik Fenton ~ Optimum kosullar altinda %85 oraninda KOI giderimi

akigkan yatakli yaptiklarini belirtmislerdir.

reaktor ile 6n 62

aritim yapilmig

s1zint1 suyu

Tekirdag 1li Klasik Fenton  KOI giderim veriminin %80’ler civarinda oldugu, ayrica

Kat1 Atik demir bazli koagiilantlarin aliiminyum (Al) bazh
Diizenli koagiilantlara gore daha verimli oldugunu belirtmiglerdir. 63
Depolama
Alanindan
Alinan Sizintt
Suyu
Atik su Klasik Fenton Fe™ konsantrasyonu, H,O, konsantrasyonu ve pH
parametrelerinin optimum degerleri sirasiyla 1.61 g L-1,
10 g L-1 ve 4 olarak belirlenmis olup bu sartlarda %88 64
KOI giderim verimi elde etmislerdir.. Fentonoksidasyon
prosesinin yiiksek KOI iceren atiksularda
uygulanabilecegini belirtmiglerdir.

Sizint1 Suyu Klasik Fenton  Ugucu kiille giiclendirilmis FesO4’tin, 100 dakikalik
reaksiyon sliresinde optimum pH 3, 0.05M H,0, ve 1000
mg/L katalizér dozajinda FezO,’ten %12.3 daha yiksek
giderim verimliligine sahip oldugu %84.7 oraminda KOI 65
giderimi sagladig1 goriilmiistiir. Bu ugucu kiil takviyeli
Fe3O4’tin, %68 TOK giderimi sagladigi ve biyolojik
olarak parcalanabilirlikte iyi bir artiy gosterdigini
belirtmiglerdir.

Sizint1 Suyu Klasik Fenton  Sizint1 suyu renk azalmalari, Fenton ve Fenton benzeri
islemler i¢in swrasiyla %98.17 ve %70 oraninda
gozlemlenmistir. Caligma sonucunda Fenton ve Fenton
benzeri proseslerin, ham atik suyun toksisitesini azalttig1 66

ve Fenton proses ile atik suyun gozlenen toksisitesinin
onemli dl¢giide daha diisiik ¢iktigini belirtmiglerdir.
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Endustriyel Fotokataliz ve  Foto-kataliz ile renk ve KOI’deki azalmay sirasiyla %10
Atiksu Fenton prosesi  ve %5 olarak bulmuslardir ve Fenton prosesi ile 2 saat
sonra sirastyla %80 ve %72 degerlerini elde etmiglerdir.
H,0, Fe*" konsantrasyonlarinin optimizasyonu, renk ve 67
KOI’deki maksimum azalmanin H,0,:Fe,+ (30:1)
oraninda gerceklestigini belirtmiglerdir.

Duzenli Fenton Optimum toplam organik karbon gideriminin 37.31
Depolama (RSM dakika, pH 3, H202: Fe+2 4.75 oraninda ve 634.49
Alani S1zint1 Yontemiyle mg/L Fe+2 sartlarinda gozlendigini gostermistir. Toplam
Suyu optimizasyon) 37 organik karbon gideriminin deneysel degerleri, yanit

ylizey metodolojisi aracilifiyla ve optimum ayarlarda
dogrulanmistir, bdylece toplam organik karbon
gideriminin%95.16’s1  gdzlemlenmis ve  boylece
gelistirilen modelin sonuglari dogrulanmistir. 1°e yakin

olan %95.29 katsayili yiiksek bir R2 degeri, hem 68
deneysel hem de model analizlerinin sonuglarindaki bazi

yakin benzerlikleri dogruladi. Roudi ve ark., olusturdugu
ampirik modelin, Fenton prosesi kullanilarak sizinti
suyundan toplam organik karbonun giderimini tahmin

etmek icin kullanilabilecegi belirtmislerdir.

Cop s1zint1 Fenton prosesi  yaptiklar1  ¢alismalarinda iki asamali  birlestirilmis
suyu ile sinerjik sistemin, sizinti suyunun KOI’sini %88 oraninda
olarak giderdigini belirtmislerdir.
baglanan
membran 69
elektrokimyasa
| reaktori
Cop si1zint1 Foto Fenton ve  Elektro-Fenton prosesinde KOI giderimi igin optimum
suyu elektro Fenton  kosullar1 (pH: 3, akim yogunlugu: 100 A/m? H,0,:
prosesi 2000 mg/L, karistirma hizi: 250 rpm, elektrotlar arasi

mesafe: 1.5 cm) olarak belirlemislerdir. Bu kosullarda

0.79 kwh/m3 luk elektrik enerjisi tiketimi ile
maksimum %68 KOI giderimi, %69 renk giderimi elde
etmislerdir.  Foto-elektro-Fenton prosesi igin optimum 70
kosullar (pH: 3, akim yogunlugu: 10 A/m? H,0,: 1000

mg/L, UV lamba: 16W, karistirma hizi: 250 rpm,
elektrotlar arasi mesafe: 1.0 cm) belirlenerek bu
kosullarda aritim verimi KOI gideriminde %83.84 ve

renk gideriminde %84.86’ya ulastigini belirtmislerdir.

Sizint1 suyu Klasik Fenton Klasik Fenton prosesinde %55-63 araliginda KOI Bu
ve foto Fenton giderimi, foto-Fenton prosesinde %82-89 araliginda calisma
prosesi degisen oranlarda maksimum verimi alindigin
belirtmiglerdir.

Ham atiksuyun pH degeri 6,9 olup, yapilan Klasik ve Foto Fenton analizlerinde

optimum pH= 3 olarak bulunmus ve ¢alismalar bu pH degerinde yapilmistir.

Klasik-Fentonda optimum verim; pH degeri 3’te, 23+2°C sicaklikta, 500 mg/L H,0,/
300 mg/L Fe*? oraninda etkin reaksiyon siiresi 45 dakika olarak ayarlanmustir. 400 rpm

hizli ve 90 rpm yavas karistirma yapilmis ve %63 KOI giderim verimi saglanmistir.
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Foto-Fenton prosesinde ise optimum verim; pH degeri 3’te, 23+2 °C‘de 400 rpm hizli
90 rpm vyavas karistirma kosullarinda etkin reaksiyon siresi 35 dakika olarak
belirlenmistir.35 dakikalik etkin siirelerde calisilan 3 farkli Fe*?/H,0, orani (100/2000,
125/2000, 300/2000) igin benzer KOI giderim verimlerine ulasilmis olup sirasiyla;
9%80,6-81,7 ve 80,2°dir. Foto-Fenton prosesinde optimum Fe*? dozajmimn belirlenmesi
amaciyla Fe*?/H,0, oran1 100/2000°de aritim %80,6 iken 125/2000’de aritim %81,7
olarak bulunmustur. Bu nedenle kimyasal sarfiyatinin minimum, verimin maksimum
oldugu degeri tespit etmek amagli ek minimizasyon calismalar1 yapilmistir. Foto-Fenton
prosesinde 100 mg/L Fe*¥ 1000 mg/L H,O, oraninda etkin stire sonunda (35 dk) %55
KOI giderim verimi tespit edilirken 125 mg/L Fe*4/400 mg/L H,0,’de ise 35 dk etkin

siirede %51 verim almirken 1 saatlik proses sonunda %55 KOIi giderimi bulunmustur.

Yapilan ¢alismalarda etkin temas suresinin optimum kosullar altinda tespitini takiben
oksidasyon veriminin 1 saatlik toplam izleme verileri kinetik ¢aligmalarda ortaya
konulmustur. Kinetik c¢alismalarda 60 dakikadalik aritma siiresi boyunca klasik-
Fentonda 300 mg/L Fe*4/500 mg/L H,O, orani i¢in en iyi aritim performans: %64 olarak
bulunurken klasik-Fentondaki bir diger deneysel calismada 300 ppm Fe /1000 mg/L
H20, orani igin en iyi aritim 60.dakikada %53’tur. Foto-Fenton prosesinde yapilan
kinetik calismalarda ise 300 mg/L Fe*%/1000 mg/L H,O, oraminda en iyi arttim
60.dakikada %85°dir. Diger kinetik calismada ise 125 mg/L Fe*?/ 400 mg/L H,O-’te en
iyi aritim 60. dakikada %55 olarak tespit edilmistir.

Son olarak optimum degerler géz oniine alinarak foto-Fentonda farkli sayida ayni giicte
calisan (8 wattlik) UV lamba kullanilarak etkin 151k yogunlugunun tespitine yonelik
birtakim deneyler yapilmistir. Foto reaktorde gergeklestirilen UV radyasyon performans
deneyleri 254 nm dalga boyunda 1s1k yayan en az 1 en ¢ok 8 adet UV-c lamba altinda
gerceklestirilmistir. Buna gore; 1 saatlik proses siiresince 300 mg/L Fe*?/1000 mg/L
H,0, oraninda 8 lamba acgikken (64 watt 151k yogunlugunda) en yiilksek %89 KOI
giderim verimi bulunmustur. Diger taraftan 125 mg/L Fe*%/ 400 mg/L H,0, oraninda ise
8 lamba altinda (64 watt 151k yogunlugunda) en yiksek %63 KOI giderim verimine

ulasilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Yaptigimiz ¢alismada Sivas Belediyesi kati atik tesisi sizint1 havuzundan alinan ham
atiksu Ornegi {izerinde ileri oksidasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Klasik-Fenton, foto-
Fenton oksidasyon sonuglart oldukca basarili bir aritim secenegi olarak ele alinmistir.
Etkin aritma verimleri belirlenmesi ve Kinetik ¢alismalarin yiiriitildigii bu ¢alismada
Ozellikle foto-Fenton yonteminde 1s1k yogunlugunun etkinligi tartisilmis ve literatiirde

yer bulacak bir dizi sonug elde edilmistir.

Klasik-Fenton ve foto-Fenton prosesleri uygulanarak ¢alismalar pH; 3, sicaklik; 23+2
°C’de yiiriitiilmiistiir. En yilksek KOI giderim verimi sirastyla klasik-Fenton prosesi
icin, 300 mg/L Fe*?/ 500 mg/L H,0, dozu icin %63, foto-Fenton prosesi icin 300 mg/L
Fe*?/ 1000 mg/L H,0, dozu igin %82 olarak elde edilmistir. Foto-Fenton prosesinde
2000 mg/L H,0, degerine karsi 125 mg/L Fe*? %82, 100 mg/L Fe*™® %81 KOI giderim
verimi elde edilmistir.100 mg/L ve 125 mg/L Fe*? degerlerinin yakin degerlerde giderim
verimi elde ettigi goriilmiis olup, kimyasal sarfiyatim1 azaltarak yiliksek verim elde
etmek amaciyla farkli HO, degerlerine kars1 giderim verimi denenmis olup en ylksek
KOI giderim verimi 400 mg/ L H,O,’de %55 olarak bulunmustur. Klasik-Fenton
prosesinden aritim siiresinin belirlenmesi amaciyla 1 saatlik izleme verileri 300 mg/L
Fe*?/ 500 mg/L H,0, degerinde en yiiksek %64, foto-Fenton prosesinde 300 mg/L Fe*%/
1000 mg/L H,0; degerinde en yiiksek %85 oraninda KOI giderim verimi saglanarak,
kinetik ¢aligmalar yapilmis ve yapilan ¢aligmalar Kinetik modeller Gzerinden en uygun
kinetik modelin BMG kinetik model oldugu tespit edilmistir. Foto-Fenton prosesinde 35
dakikalik etkin siirelerde 151k yogunlugu deneyleri yapilarak 64 watt UV lamba altinda
300 mg/L Fe*¥ 1000 mg/L H,O, dozlama oraninda maksimum %89 ‘luk bir KOI

giderim verimi saglanmistir.

Sonug olarak; genel anlamda bu tez ¢alismasi Oncesi yapilan literatiir ¢caligmalar ile
ortaya konulan ve yaptigimiz calisma neticesinde de agik olarak goriilmektedir ki,
sizint1 sularinin aritilmasinda Fenton oksidasyonu etkili bir tekniktir. Ayrica, ultraviyole
radyasyonu ile aktive edilen bir proses olarak foto-Fenton oksidasyonu klasik-Fenton
prosesine kiyasla hem daha hizli gerceklesmekte hem de daha az kimyasal kullanima

ragmen daha iyi KOI giderim verimleri elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada ilave olarak
72



UV radyasyonunun kabin i¢i lamba sayisinin arttirilmasiyla radyasyon etkisinin
degistirilmesinin proses hizini pozitif yonde etkiledigi tespit edilmis ve KOI giderimi
tizerindeki etkinligi de ortaya ¢ikarilmistir. Prosesin uygulanabilirligi konusunda toplam
kimyasal sarfiyati, kullanilacak enerji miktar1 (kat1 atik tesisinden iiretilen alternatif
enerjiler hesaba katilarak) ve diger proses maliyetleri {izerinden mevcut aritim
tesislerine adaptasyonu projelendirilebilir. Ayn1 zamanda sizinti sularinin karmagsik
karakteristik yapisindan dolay1 6n aritma segenegi olarakta hibrit aritim modeli olarak ta
foto-Fenton prosesi ile aritim kabiliyeti arttirilabilir. Boylece farkli bir bakis agisiyla
foto-Fenton proseslerinin siirdiiriilebilir verimliliginin incelendigi bu ¢alisma, kullanilan
1s1ma enerjisinin etkinligini ele almas1 yoniiyle de 6ne ¢ikmakta ve daha sonra yapilacak
caligmalarda arastirmacilar i¢in Ornek niteliginde birtakim sonuglar1 degerledirme

imkani saglamaktadir.
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