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ONSOZ
Sanayi devrimi ile baglayip giiniimiize uzanan hizli endiistrilesme ve teknolojik gelisme
slireci , dogal kaynaklanmzin giderek kirlenmesine neden olarak, diinyammzdaki tiim canli

yasamm tehdit eder boyutlara ulagmustir.Insanoglu iginden ¢ikilamayacak boyutlara erismeye

az kalan bu kirlenmenin dniine gegmek igin gesitli aragtirmalara ySnelmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6nemli bir ¢evre sorunu olarak kargimiza ¢ikan kati atik diizenli depo
sahas1 s1zint1 sularinin, Fenton Reaksiyonu olarak bilinen Fe?* katalizli H,O, oksidasyonu ile
aritilmasi aragtirilmig ve aritma verimini maksimum diizeye g¢ikaracak olan optimum reaktif

dozajlar1 ve reaksiyon sartlar1 belirlenmigtir.

Bu tezin deneysel galigmalar1 Y.T.U. Cevre Mithendisligi Laboratuar’nda gergeklestirilmistir.
Tez ¢aligmamun, teorik ve pratik biitiin agamalarinda, gésterdigi destek ve sagladig: imkanlar,
caligmalarimi yliriitmesi ve yonlendirmesi noktasindaki katkilarindan dolay1 tez danigmanim
ve degerli Hocam Sayin Dog.Dr.M.Talha GONULLU’ye stikranlarimi sunarim.

Fikirlerinden yararlandigim Y.T.U. Cevre Mithendisligi B&liim Bagkan: Sayin Prof.Dr.Ferruh
ERTURK ve diger bsliim Ogr. Uyeleri ile Ars.Gor.arkadaslarima ve katkida bulunan herkese
tesekkiir ederim.

Diger taraftan gerek numunelerin temininde, gerekse galismalarimdaki yardimlarindan dolay1
M.U. Gevre Miihendisligi Ogr.Uyesi Sayin Dog.Dr.Biilent INANC ile Ars. Gor.arkadaslarima

minnetlerimi sunarim.

10 Ekim 2000 Kimya Mith.Ugur KURT
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OZET

Fenton Reaksiyonlar1 olarak bilinen Fe** iyonlarimin katalizledigi H,0, oksidasyonu
reaksiyonlari, ilk olarak adim aldig1 H.J.H. Fenton tarafindan 1894 yilinda fark edilmistir. Bu
reaksiyonlara ait mekanizmalarin aydinlatilabilmesi ise ancak 1930 yilinda miimkiin
olabilmistir. Reaksiyonlarin, giiniimiizde birgok kompleks yapili evsel ve endiistriyel kaynakli
attksuda KOI, renk, koku, toksisite gidermek ve biyolojik pargalanabilirligi artirmak
amaglariyla kullamldig: gortilmektedir. Sizint1 sularinda biyolojik olarak ayrigmadan kalan
organiklerin giderimi igin bu reaksiyonlar iizerine yapilan galigma sayis1 ancak bir elin
parmaklan kadardur.

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul-Kémiirciioda diizenli depo sahasi s1zint1 sularinin, ham sizint1
suyu(HSS), anaerobik(AnC), anaerobik + aerobik aritma ¢ikisi suyu(AnAeC) ve seyreltilmis
anaerobik ¢ikis suyu(SanC) 6rnekleri lizerinde Fenton Reaksiyonlar ile aritma verimliligi ve
optimum reaksiyon kosullar: arastirilmustir.

Fenton Reaksiyonlari, tiim Srnekler igin saptanan optimum pH:3.0°de 2 saat siiresince 30 d/d
hizda kanistirma ile gergeklestirilmis ve bunu takiben pH:8.5-9.0 yapilarak 20 dakika siireli
yumaklastirma agamasi ve sonrasinda 1 saat dinlendirme seklinde gergeklestirilmistir. Aritma
verimliligi {ist fazda yapilan KOIi, BOIs, Renk, Bulaniklik &lgiimleri ile tespit edilmis olup,
pozitif girisim olusturabilecek bakiye H;O; kontrolleri permanganometrik y&ntemle
yapilmugtir. KOI 6l¢iimleri 6ncesinde deney siireci igersinde bozunmadan kalan HO,, pH:10-
11°de ve 40-50 °C ‘da 30 dakika tutularak bozunmasi saglanmugtir.

Yapilan deneyler neticesinde KOI konsantrasyonlart 580 mg/L olan SAnG ile 1750 mg/L olan
AnAeC Omeklerinde optimum 100 mg/L’lik Fe?* dozuna karsiik teorik H,0,
konsantrasyonunun %40°1 ile SanC, %50’si ile AnAeC’da %75 mertebesinde KOI giderme
verimi elde edilmistir. Fenton uygulamas: sonucunda aym &rneklerde kalan organik kismin da
1/3 oraminda biyolojik olarak parcalanabilir bir yapiya déniistiirtildiigii belirlenmistir. KOI
konsantrasyonu 6700 mg/L olan AnC 6rneginde optimum 100 mg/L’lik Fe** dozunda teorik
ihtiyacin %35’i kadar H,0, kullammiyla %65’ler mertebesinde bir aritma verimlili§ine
ulasilmistir. HSS 6rneginde ise 16800 mg/L gibi yiiksek bir KOI konsantrasyonunda H,0»/
Fe?*(w/w)=30000/4500 gibi yiiksek reaktif konsantrasyonlan ile galistlmasina karsin KOI
giderme verimi %59 seviyesinde kalmigtir. Fenton uygulamas: sonrasi olusan iist fazda
yapilan KMnO, oksidasyonu ve Aktif-C ¢aligmalarindan toplam aritma veriminin yaklagik
%10 kadar daha artarak %85’lere ¢ikt1f1 tespit edilmistir. Fenton + kimyasal ¢oktiirme
deneyleri sonucunda olusan toplam ¢amur hacminin kullamlan Fe** dozunun ve KOI
konsantrasyonuna bagli olarak toplam 6rnek hacminin 1/5 ila 1/15’i oramnda oldugu
belirlenmistir. Renk ve bulaniklik gideriminde, elde edilen %99-100 rakamlarnt ile bu
parametrelerin Fenton uygulamasinda en yiiksek giderme verimliligine ulagilan alanlar oldugu
gbzlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the oxidation of organics resisting to biological decomposition process in
leachates by means of hydrogen peroxide in the existence of ferrous ions in the medium
(Fenton’s Reactions) was investigated experimentally. It is illustrated that some amount of
non-biodegradable organic substances in leachate can be treated by Fenton reactions. In the
experiments, raw leachate from Istanbul-Sile-Komiirciioda solid waste sanitary landfill and
its anaerobic and anaerobic + aerobic treated effluents were used.

Optimum experimental conditions for parameters such as pH, Fe** and H,0, doses in order to
understand the process performance were determined by realisation of COD, BOD, colour
and turbidity analysis in the supernatants of all of the samples.

Fenton’s processes can occur at lower pH values like 3. After termination of the reactions, in
order to precipitate ferrous and ferric ions in the liquid medium, pH value was brought in
about 8.5-9.0.

At the end of all experimental runs, COD removals from diluted effluent of anaerobic
treatment and anaerobic + aerobic treatment effluent were almost 75%. Those from anaerobic
treatment effluent and raw leachate sample were obtained as 65% and 59% respectively. As
an interesting result, it is observed that about 30 % of COD remaining after Fenton’s
Reactions was biodegradable. During all the runs, removal of colour and turbidity were at the
levels of 99-100%. Measured sludge volumes (as sludge volume /total volume) were 1/5-1/15
that are changing depending on sample’s initial COD concentration and applied Fe?* dose.
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1. GIRiS

Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ve g¢evrenin korunmasi bakimindan
diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kat1 maddelere ve aritma ¢amurlarina kati atiklar
denir (Cevre Bakanligi, Kat1 Atiklarin Kontrolu Yénetmeligi,1994).

Yasamin dogal bir sonucu olarak iiretilen kat1 atiklarin giinliik hayata olumsuz etkisini en aza
indirgemek i¢in, lilkemiz genelinde, 6zellikle niifusu az yérelerde halen kabul goren genel
yoOntem, vahsi depolama y&ntemidir. Sadece biiyiik kentlerde diizenli depolama ¢aligmalar:
mevcuttur. Vahsi depolama seklinde, depo yeri olarak kentten uzakta bog bir alan segilerek
kat1 atiklar bu alanlara gelisigiizel serilirler.Vahsi depolamada depo yerinin ¢evreden herhangi
bir sekilde izolasyonu soz konusu degildir. Cogunlukla gé¢ kaynakli hizli kentlesmenin
zamanla kat: atik depo yerlerinin yerlesim birimleri sinirlarina dayanmas: hatta iginde kalmasi
ile ¢esitli gevre ve halk saglifi problemeleri dogabilmektedir. Diizenli depolama
uygulamalarinin iilkemizdeki ge¢misi hentiz on yil dahi olmamustir. Dolayisiyla, heniiz
kapatilmis, yash diizenli depo &megi de bulunmamaktadir. IIk kurulan diizenli depo
orneklerinde yer alti suyunu korumak i¢in alinmig tedbirlerde farkli uygulamalar da olmus,
1994°de yiiriirliige giren mevzuatla benzegmemistir. Yukarda belirtilen tiim bu

olumsuzluklarin giderilmesi i¢in tecriibelerin gelisecegi agikardir.

Diizenli depolamanin uygulanmas: ile kat1 atik depo yerlerinin problemleri tiimiiyle ¢6ziim
bulmus olmaz. Depo tabanindaki drenlerle toplanan 6nemli hacimlerdeki sizinti sularmn
bertaraf edilmesi bagl1 bagina bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Depolanan ¢6plerdeki organiklerin baskin olmasi nedeniyle, ¢épler sikistirtlarak depoya
yerlestirildikten sonra, depo, anaerobik bir reaktdr davranisi gostermektedir. Ortamdaki
atiklarin kompozisyonu, depolanmadan itibaren gegen siire, depoya giren su igerigi vb. olusan

s1zint1 suyu bilesimi ve miktar lizerinde etkili olmaktadir.

Anaerobik depo ortaminda sonugta; organikler (karbon) nihai {iriin olarak metana(CH,)
doéniismekte ve depodan ¢ikan gazlarda yerini almaktadir. Depoda ¢dpler yerlestirilirken
bulunan oksijen ve bozunma esnasinda madde bilesimleri iginde bulunan oksijen, az da olsa
karbondioksit seklinde bu gazlar iginde yer almaktadir. Gazlar ile ortamdan uzaklagma firsati
bulamayan geriye kalan organiklerin $nemli bir kismu ortamda mevcut su igerigi ile depodan
“sizint1 suyu” bi¢iminde ayrilmaktadir. Coplerin iginde bulunan ve depo gazlan ile uzaklagma
imkam1 olmayan &zellikle inorganik bilesenler sizinti sulart iginde yogun bigimde yer

almaktadirlar. Olusan sizinti sularinda bu nedenle organik ve inorganikler ¢ok zengin



miktarlarda bulunmakta ve bu durum artilmasi gii¢ bir atiksuyun olugmasma neden
olmaktadir.

Sizint1 sularimin  kompozisyonunda depo yerini terketmeden once gegirdifi anaerobik
evrelerin 6nemi bulunmaktadir. Depo yerinde yaganan anaerobik evreler 4 adimdan ibarettir:

e Hidroliz adimu

e Asitojen adim

e Asetojen adimi
e Metanojen adimi

Depo yerini terkeden sizint1 sulan iginde tiim organiklerin bu evrelerden gectigini bildirmek
dogru olmaz. Ornegin, bir kisim organikler daha kisa zamanda sizint1 sularma karigacaktir.
Bu tir durumlar sizintt sularinda bulunan organiklerin de gesitli yapilara sahip olmasina
neden olabilmektedir.

Anaerobik faaliyet mutlaka ¢oziinmiis haldeki organiklerin bulundugu ortamda gergeklesir.
Biiyiik molekiillere sahip karbonhidratlar, proteinler ve lipitler hidroliz sathasinda oldukga
hassas bir yapiya sahip olan anaerobik mikroorganizmalar tarafindan uniform bir ortamda
salgilanan enzimlerle aminoasitlere pargalanirlar. Asitojenik bakteriler ise meydana gelen
aminoasitleri daha kiigiik molekiilli Ugucu Yag Asitlerine(UYA) déniistiiriirler. Asetojenik
bakterilerin gorevi, meydana gelen UYA'nden asetat olusturmaktir. Bunun yaninda
karbondioksit ve hidrojen gazi gibi yan iiriinler de olugur. Son asamada metan bakterileri
asetat ile hidrojen ve karbondioksit substratlarini nihai {irlin metana déniistiiriirler.

Bu agamalar gergeklesirken meydana gelebilecek ani sicaklik degisimi, UYA miktarindaki
artma ve pH nin diigmesi, agir metal konsantrasyonlarinin inhibisyon sinirina ulagmasi gibi
faktorler, anaerobik faaliyetin durmasina ve depo yerinde olusan sizint1 suyu organik kirlilik

yukiiniin artmasina yol agacaktir.

Diizenli Depo Sahasi Sizint1 Sularimin(DDSSS) igermis oldugu yiiksek kirlilikten dolaysi,
yalnizca biyolojik veya kimyasal aritma yontemleri ile arntilmas1 yeterli gelmemektedir.
Olduk¢a kompleks bir kompozisyona sahip DDSSS'n1 desarj edilebilir limitlere ¢ekmek igin
birgok aritma tekniklerini ardigik olarak uygulama zorunlulugu vardir. Giiniimiizde
cogunlukla endiistriyel atiksulart 6n aritma maksatli olarak kullamlan kimyasal antma
yontemleri, biyolojik aritma oncesi ve/veya sonrasinda kullamlarak biyolojik artma ile
giderilemeyen Kirleticilerin giderilmesi basanlmakta veya belirli Slgiilerde basan elde
edilmeye galigtimaktadir.



Kompleks bir yapiya sahip sizint1 sularini aritmak igin biyolojik ve kimyasal metotlarla aritma
caligmalarinda 6nemli olgiide tecriibeler elde edilmistir. Ancak artilmig sularn desarj
edilecegi alici ortamlar igin s6z konusu desarj limitleri elde edilen amtma verimleri ile

karsilanamayabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, biyolojik olarak aritma sonrasinda kirlilik durumunu diizeltmek amacryla
bir kimyasal oksidasyon y6ntemi olan, Fe** katalizli H,O, oksidasyonu (Fenton reaksiyonu)
icin uygun sartlar deneysel olarak arasgtirnlmugtir. Literatiirde yer aldii sekilde, Fenton
reaksiyonu ile oksidasyon, hem kirlilik yiikiiniin azaltilmasinda ve hemde biyolojik olarak
pargalanamayan direngli molekiillerin par¢alanarak mikroorganizmalar tarafindan
sindirelebilecek bir yapiya doniistiiriilmesinde etkili olmaktadir. Caligma igin, Istanbul ile-
Komiirctioda Diizenli Depo Sahas: sizinti sularnin anaerobik ve, anaerobik+aerobik olarak

arrtilmis sekilleri ile ham s1zint1 suyu kullamlmagtir.



2. SIZINTI SULARI

2.1 Sizint1 Sularmm Olusumu

Diizensiz olarak kat1 atiklarin depolandig1 sahanin yagmur, yiizey sulan ve yeralti sulan ile
temas etmesi neticesinde kati atik biinyesinde bulunan maddeler, depo kosullarindaki
¢oziiniirliklerine bagli olarak az veya ¢ok miktarlarda su fazina gegip sizinti suyunu
olustururlar. Sizint1 sularm kati atiklarin biinyesinde bulunan sular da olusturmaktadir.
Diizenli depolarda, kapatilmis depo yerine su girisi engellenmis oldugundan, kat1 atigin su

icerigi kiitlenin sikigmasi ile sizint1 suyuna déniigmektedir.

Sizint1 sulan1 organik ve inorganik her tiirlii kirleticileri gayet konsantre olarak igerdikleri
icin, gevrede dogurabilecekleri zararlar bakimindan g¢ok biiyiik 6neme sahiptirler. Sizinti
sularinda bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik parametre degerlerinin genel degisim
aralig1 ve tipik degerler Cizelge 2.1'de verilmistir. Ancak, literatiirde bu tabloda verilen
degerlerden daha yliksek ve daha diislik rakamlarla da kargilagilabilmektedir. Ornegin,
literatirde KOI igin 750,000 mg/L. ve BOIs icin 720,000 mg/L gibi ¢ok yiiksek
konsantrasyonlara rastlanabilinmektedir. Cizelgedeki degerlerin evsel atiksu degerleriyle
mukayesesi, sizint1 sularinin evsel atiksulara oranla yaklagik olarak 100 misli daha konsantre
kirletici 6zellik gosterdigi gergegini ortaya koyar.

Kati atik depolama tesislerinde olusan ve sizinti suyu olarak adlandirilan sivi atiklarin
karakteristigi ve miktar: ¢iirlime safhasina, mevsimlere ve degisik depolama tesislerine gére
onemli farkliliklar gésterir. Birgok kimyasal ve biyolojik reaksiyonun gergeklestigi depo
ortaminda, ¢oplerin igerisinden yagis sularmin ve ayrigmamn nihai lirtini olan sularn
stiziilmesi sonucu kati atiklarin organik ve inorganik bilesimleri ¢dziinerek sizinti suyuna
kangir. Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlara ilave olarak, depo kiitlesinde, difiizyon ve
adsorpsiyon gibi fiziksel prosesler de gergeklesir.

Sizinti suyunu olusturan baglica sebeplerden en &nemlileri yafislar ve kati atik su
muhtevasidir. Diger etkenler ise yiizeysel akig, yer alt1 suyu, resirklilasyon, atifin bozunma
reaksiyonu, evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi, infitrasyon ve gegirgenlik seklinde
siralayabiliriz.

Sizint1 suyunun yiiksek organik igerigi, karigtig1 alic1 su ortamlarinda hizh bir sekilde anoksik
sartlarin olusmasina sebep olabilmektedir. Cizelge 2.1'den gok biiylik seyrelmelerde dahi

sizint1 sularmin yiizeysel sulardaki canlilar i¢in toksisite dogurabilecegi goriilmektedir. Sizintt



sularinin yiizeysel sulara karigmasi halinde, bu kaynaklardan i¢me suyu temini zorlagsmakta ve

jlave aritmalar gerekmektedir. Ustelik ilave aritma yapilmasina ragmen, yine de tat ve koku

sikayetleri olmaktadir. Ayrnca, su ortamimn estetik goriintiisi bozulmakta, tarimsal ve
endiistriyel kullammlar simirlanmakta ve canli saglig: tehdit edilmektedir.

Suya doymus kati atik kiitlesinden sizan sularin yer alti sularina kamgmasi yeraltisuyu

derinligi, yer altt suyu akim mz1 ve yer alt1 suyundaki mevsimlik seviye degismeleri, kat:1 atik

kiitlesi altindaki toprak cinsi ve permeabilitesi gibi faktorlere bagh olarak degisir

Cizelge 2.1 Sizint1 suyu kirletici dzellikleri (Goniilli,M.T., 1987)

Parametreler Genel Aralik Tipik Deger
KOI, mg/L 3000-45000 18000
BOis, mg/L 2000-30000 10000
TOK, mg/L 1500-20000 6000
AKM, mg/L 200-1000 500
Organik Azot, mg/L 10-600 200
Amonyak Azotu, mg/L 10-800 200
Nitrat, mg/L 5-40 25
Top.Fosfor, mg/L 1-70 30
Orto Fosfat Fosforu, mg/L 1-50 20
Alkalinite, mg CaCQO3/L 1000-10000 3000
PH 5,3-8,5 6,0
Top.Sertlik, mg CaCOs/L 300-10000 3500
Kalsiyum, mg/L 200-3000 1000
Magnezyum, mg/L 50-1500 250
Potasyum, mg/L 200-2000 300
Sodyum, mg/L 200-2000 500
Kloriir, mg/L 100-3000 500
Siilfat, mg/L 100-1500 300
Top.Demir, mg/L 50-600 60
ZSF(96 saat),%v/v 100-0,062 5

1.0, YUKSEKOGRETIM RURULL
D@KEIMANTASYON



2.2 Sizint1 Suyu Olusum Miktan

DDSSS olusma miktarinda, b6lgenin meteorolojik sartlari, depo sahasi topografyas: ve kati
atik 6zellikleri etkili olmaktadir. Cizelge 2.2°de baza Avrupa iilkelerinde kaydedilmis sizinti
suyu miktarlan1 verilmigtir. Goriildtigli gibi sofuk iklimin hakim oldugu Kuzey Avrupa
iilkerinde daha fazla sizint1 suyu olusmaktadir. Cizelgeden, depo yerinin nihai kil 6rtii ile
kapatilmasindan sonra olusan sizint1 sular1 miktarimin ¢ok aza indigi ve birbirine yakin
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore depo yerleri isletilirken yagisin %30-60’1
sizint1 suyuna doniigebilmektedir. Ancak iilkemiz ekseriyetinde uygulanan diizensiz

depolamalarda olusacak s1zint1 sular1 bu oranlan daha da yukarya gekecektir.

Olusan sizint1 suyunun miktarina ve kompozisyonuna, bélgenin iklim ve topografyasi, toprak
. cinsi, depo yeri hidrojeolojisi, depo {istiinde toprak ortii kullanilmasi ve bu topragmn cinsi,
depolanan kat1 atiklarin cinsi, 6gilitme ve s1k1$t1rma uygulanmasi v.s. gibi bir ¢ok faktor etki
etmektedir. Ornegin; yillik yagis miktarni 750 mm civarinda olan Orta Avrupa iilkelerinde,
%100 infiltrasyon kabulii ile takriben 20 m°>/ha-giin s1izint1 suyu iiretimi beklenirken, alinan
mubhtelif kontrol tedbirleri ile bu miktar 0.4-10.6 m>/ha-giin seviyesine indirilebilmistir.

Depo sahasinda olugacak sizinti suyu miktari, (2.1)’deki kiitle dengesi yardimiyla tahmin
edilebilir (Yildiz, S., 2000).

L=P*S;+W+J-E*S,-R+B+U (2.1)

L=Cop s1zint1 suyu (m*/y1l)

P=Yagis miktari(m®/m?/y1l)

S=Etkili drenaj alani(m?)
J=Resirkiilasyon miktari(m®)
R=Yiizeysel akig(m®)
E=Evapotranspirasyon hizi(m®/m?/y1l)
E=16*C*(10*T/I)°

=(1/5)"!



T=Aylik ortalama sicaklik(°C)

b=1,6*1/100+0,5

C=Katsay1

S,=Cop depo alani(m?)

B=Biyolojik reaksiyonlar esnasindaki su miktar1 degigimi (m’)
U=Nem muhtevasi

W=Sikistirma esnasinda sizan su(m®)

W=Iw*Q

Iw=Sikistirma esnasinda ton ¢6p bagina sizan birim su (m>/t ¢op)

Cizelge 2. 2 Baz1 Avrupa lilkelerinde kaydedilmis s1zint1 suyu miktan

(Y1ildiz,S., 2000)

Ulke Sizint1 Suyu Miktar1
Isveg 250-300(*) mm/y1l.

Kil nihai &rtiilii tesislerde 10-40 mm/y1l
Danimarka 350 mm/y1l (*)(yillik yagis 714mm/y1l).

Nihai 6rtii teskilinden sonra 75mm/y1l
Almanya Yillik yagisin %4-35' (yillik yagis 510-1160 mm).

Diisiik degerler geng, yiiksek degerler yash tesisler igindir.
Ispanya 7 mm/y1l(**) (400 mm/y1l yagis igin)
Italya 82 mm/yil (**)
Yunanistan 40-60 mm/y1l (**) (387 mm/y1l yagis igin)
Ingiltere Yillik yagisin %24-60"1 (yillik yagis yiiksekligi 650-1010 mm)

(*) Soguk iklim etkisi, (**) Sicak iklim etkisi

2.3 Sizint1 Sularmin Baghca Kirletici Parametreleri

Organik Maddeler:

Geng depo sahalarindan sizan atiksularin muhteviyatindaki organik maddelerin 6nemli bir



kismi (%90) organik asitlerden kaynaklanir. Bu organik asitlerin %90'a varan kismu asetik,
propiyonik ve biitirik asitlerden ileri gelir (Johansen ve Carlson, 1976). Kisa zincirli yag
asitlerinin konsantrasyonu farkli sizint: sularinda 6nemli degisiklikler gosterir. Genellikle en
fazla asetikasit, en az da valerik ve kaproik asit tiirleri bulunur. Sizint1 suyunda biitirikasit
konsantrasyonunun yiiksek olmas1 difer organik asitlerin de yiiksek konsantrasyonlarda
oldugunu gdsterir. Stzint1 suyu muhteviyatindaki kirletici konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
aynigmanin, kompleks organiklerin suda iyi ¢oziinen organik asitlere déniigtiigii birinci
anaerobik ayrigma safhasinda oldugunu gosterir. Diigiik organik asit konsantrasyonu biyolojik
ayrisma hizinin yavas oldugunu ya da sizint1 suyu ve atiklarin etkili bir sekilde stabilize
oldugu ikinci anaerobik ayrnigma safhasimi karakterize eder. Organik atiklarin biyolojik
aktiviteye bagli olarak hizli bir sekilde ayrigtifi dénemde ortaya ¢ikan sizint1 sulari; yiiksek
BOI/KOI oram (biyolojik olarak kolay pargalanabilmeyi ve pargalanabilirlerin yiiksek oranint
ifade eder), diisiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile karakterize edilir.

Depo sahasi yaglandik¢a sizint1 sularinin fulvik asit konsantrasyonu azalirken, humik asit
konsantrasyonu artar (Chian ve DeWalle, 1977). Calace ve Petronio, (1997), biyolojik olarak
stabil hale gelmis atiklardan siiziilen sularin yiiksek konsantrasyonlarda humik yapihi
makromolekiiler organik maddeler icerdigini belirtmiglerdir. Bu bilesenler, karboksilik,
fenolik ve keto gruplan igeren yiiksek molekiiler agirlikli (>1000) polimerlerdir (Harmsen,
1983). Ligninin olduk¢a stabil olan humik maddelere dénisiimii yavag gergeklesirken,
sekerler hizla COy'e, Hy'e, etanole ve asetik, propiyonik, biitirik, valerik ve kaproik asite
fermente olurlar. Cizelge 2.3'de kat1 atiklarin depo yerindeki stabilizasyon sathalarina bagh
olarak sizint1 suyunda gézlenen genel BOI/KOI oranlan verilmistir. Cizelgeye bakildiginda
genel olarak da bilindigi iizere depo yeri yaslandikg¢a biyolojik ayrigma zorlugu olan
organiklerin orant s1zint1 suyunda artmaktadir.

Cizelge 2.3 Depo sahasimn yagina bagl olarak s1zint1 suyunun genel 6zellikleri

Kat1 atik depo sahasinin yast BOI/KOIf oram  Sizint1 suyu tipi

Yeni 0,70 Taze, hidroliz safhasinda
Stabilizasyon safhas1 0,50 Kismen hidroliz olmus
Stabilizasyon safhasi 0,30 Kismen stabil

Eski . 0,10 Tam stabil

LUt LSy sl



Sizint1 sulariin BOI'si azotlu bilegiklerin konsantrasyonuna baghdir. BOI testinde yeterli
inkiibasyon siiresinde amonyum azotu nitrata doniiglir. Bilindigi {izere, amonyum
oksidasyonu inkiibasyondan 10 giin sonra baslar ve stoikiometrik olarak 1 mg NH;"un
oksitlenmesi icin 4.57 mg O, gerekir. KOI testinde amonyum oksitlenmez, sadece karbon
esdegeri oksijen miktari belirlenmektedir. Organik madde konsantrasyonunun diisiik ve
amonyum konsantrasyonunun yiiksek oldugu sizint1 sularinda, 5 giinliik biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 deneyi ile, genelde yaklagilan nihai BOI degerine yaklagilamamaktadir. Bu durumda
nihai BOI degeri KOl'yi asabilir.

2.4 Sizint1 Sularmmm Kontrolii

Sizint1 sularmn tekrar depo iizerine geri piiskiirtilmesi sirasinda meydana gelecek
evapotranspirasyon ve biyolojik bozunmalarla sizint1 suyu miktarinin ve konsantrasyonunun
diistirlilebilecegi birgok aragtirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Pohland, 1980;
Tittlebaum, 1982).

Si1zint1 sularim zararsiz hale getirmek ve alic1 ortamlara verilmelerini temin etmek igin, evsel
ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda kullanilan klasik metotlar tizerinde bir hayli deneysel
calismalarm varlig: literatirde mevcuttur. Bu ¢aligmalarda biyolojik antma metotlarimin
organik madde gideriminde gok basarili oldugu, fizikokimyasal metotlarin organik madde
giderimi yapamadiklari, ancak, tamamlayic: bir aritma kademesi olarak kullanilabilecekleri ve
sizint1 sularimn dogrudan araziye desarj edilip, edilemeyecegi konusunda tereddiitler oldugu

ifade edilmigtir (Goniillii, M.T.,1987).

2.5 Sizint1 Sularmm Aritilmasi

Sizint1 sulan, yiiksek BOI ve KOI'ye sahip, toksisitenin mevcut oldugu kirlilik ytkii st
seviyelerde bulunan atik sulardir. Sizintt suyu kalitesi depo yerinin dzelligine ve depo yasina
gore degisebilir. Depo yag1 arttikga bilinen biyolojik ve kimyasal aritma yontemleri kirliligin
giderilmesinde verimliligini kaybetmektedirler. Artma prosesinin segimi basit bir olgu
degildir. Sizinti sulariin antilmasinda bilinen biyolojik (aerobik, anaerobik), kimyasal
(kimyasal ¢oktiirme, oksitleme, adsorpsiyon, ters 0zmos) aritma yontemleri yalmz baslarina
yeterli gelmemekiedir. Desarj limitlerinin saglanmas: igin bu proseslerin birkaginin ardisik

olarak kullamldig1 birlesik sistemlere ihtiyag vardir. Atiksu karakterizasyonu, desarj



10

alternatifleri, teknolojik alternatifler ve maliyet, segilecek artma prosesi igin etkin rol oynar.
Sizint1 sularindaki temel kirletici parametreler i¢in uygun olan genel aritma metotlar, Cizelge
2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Sizint1 sularindaki kirletici parametrelere gére uygun aritma metotlar1 (McBean

vd.1995)
Kirlilik Parametresi Agiklama Uygun Arntma Metodu
Organik kirleticiler Geng depolar i¢in(BOIs; =|Biyolojik aritma
10,000 mg/L,yiikseck UYA
konsantrasyonu, biyolojik

aritma igin uygun, toksik

madde yok) Karbon adsorpsiyonu

Yash depolar i¢cin(BOIs =100
mg/L,, KOI = 1000 mg/L,

1

humik ve fulvik asit formlarr)
Amonyum NH,N = 1000 mg/L|Biyolojik aritma,
(Biyolojik aritma ile bir kismu | nitrifikasyon-
giderilebilir.) denitrifikasyon, yiiksek pH
Agir metaller = 10-100 mg/L |Kimyasal ve biyolojik
konsantrasyonunda Fe, Zn,|aritma
Pb, Cu
Fosfor =10 mg/L Biyolojik aritmada ilave
etmek gerekir
pH Genelde asidik Nétralizasyon
Anyon ve katyonlar Cl, SO, K', Na'= 1000 Ters osmoz, ultrafiltrasyon
mg/L, sizinti1 sularindaki
¢Oziinmiis madde
konsantrasyonu _oldukga

yiiksektir
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Ulkemizde 6zelde sizint1 sulan i¢in SKKY’de herhangi bir desarj standard1 bulunmamaktadr.
Buna karsilik, SKKY’nde alici ortamlar i¢in desarj veya kalite standartlari verilmistir. Bu
konuda mevzuatta bir eksiklik bulundugu agikardir. Cizelge 2.5°de Almanya, Hollanda ve
Polonya gibi lilkelerde s1zint1 suyu desarjina iligkin standartlar yer almaktadir.

Cizelge 2.5 Baza Avrupa lilkelerindeki s1zint1 sularinin yiizeysel sulara desarj standartlan
(Kettunen, 1997)

Parametre(mg/L) Almanya Hollanda Polonya'
BOIs 20 10-20 30
Kot 200 75-150 150
Top-N - 10-20 30
NH;"-N 50 5-15 6
Top-P - - 5
Hg 0.05 - -

Cd 0.1 - -
Cr,Ni,Pb,Cu 0.5 - -

Zn 2 - -

(1) 5m3/giin’den fazla olanlar i¢in
(2) KOI>4000 mg/L ise KOI giderme verimi %95 olmalidir.

2.5.1 Sizint1 Suyu Aritma Yoéntemleri

Qasim,S.R. ve Chiang,W.(1994) si1zint1 sularina tatbik edilen bellibagh aritma yo&ntemlerini
asagidaki gibi siralamuglardir. Bunlarin ¢ofu kendi bagina kullailan metotlar degildir.

Mutlaka bir aritma y6nteminin 6niine veya arkasina gelirler.

2.5.1.1 Fiziksel Aritma Y(‘intemleri

a-Dengeleme: Akim ve konsantrasyon, dengeleme havuzunda dengelenir.

b-Perdeleme: Asili ve yiizen maddeler giderilir.
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c-Coktiirme: Cokebilen katilar ve floklar agirliklar yardimiyla ¢oktiriilir.
d-Flokiilasyon: Cok ince partikiiller yumaklar haline getirilerek sudan alinir.
e-Flotasyon: Katilar ince hava kabarciklan ile yiizdiiriiliir ve yiizeyden siynilarak alir.

f-Havayla siyirma: Bir kule igersinde hava ve s1zint1 suyu akimlan ters akimli olarak temas

ettirilir. Amonyak, diger ugucu inorganik ve organik gazlar giderilir.
g-Filtrasyon: Asili kat1 maddeler ve bulaniklik bir filtre yataginda giderilir.

h-Membran ydntemleri: Bu bir nevi minerallerden arindirma prosesidir. Coziinmiis
maddeler membranla aynlir. Ultraflitrasyon, ters ozmoz ve elektrodiyaliz yaygin olarak

kullanilan sistemlerdir.

i-Giines yardimiyla buharlagtirma: Sivi buharlagtirilir. Buharlasma hizi, sicaklifa, riizgar

hizina, havanin nem oranmina ve sudaki kati madde igerigine baghdir.

j-Depo gaz ile kurutma: S1v1 depo gaz1 yakilarak kurutulur.

2.5.1.2 Biyolojik Aritma Prosesleri

Bu proseste organik maddeler mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak nihai iirtinlere
doniigtiiriiliirler. Biyolojik proseslerle aym1 zamanda nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor
giderimi de yapilabilir.

A-Aerobik Prosesler: Mikroorganizmalar molekiiler oksijen varliginda atiksu ile

karigtirilarak sirkiilasyona tabi tutulur. Nihai tiriin CO,’dir.

a-Aktif Camur Prosesleri: Atiksu ve biyokiitle havalandirilir. Mikroorganizmalar ¢oktiirtiltir

ve geri besleme yapilir.

b-Nitrifikasyon: Amonyak azotu nitrata oksitlenir. Diger yandan bir havalandirma
havuzunda BOI giderilebilir.

c-Lagiin: Birka¢ giinliik bekletmenin yapildig: biiyiik havalandirma havuzlandir. Cogunlukla

aritilmig atiksularin istenen degarj kalitesini temin i¢in miiracaat edilirler.

d-Ardigik Sirah Reaktor: Bir aktif ¢amur sistemi geklidir. Mikroorganizmalar organik
maddeleri stabilize ederler. Coktiirme yapilir. Desarj oncesinde {ist fazin berraklagmasi

beklenir.
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e-Damlatmah Filtreler: Atiksu bir hazneye yerlestirilmis sentetik yada tastan olusan dogal
bir filtre ortamina damlalar halinde dagitilir. Yavag, luzly, siiper hizli, paket ve gift malzemeli
filtre tipleri vardir.

f-Doner Biyolojik Diskler: Sentetik materyallerden olugan dairesel diskler atiksu igerisine
daldinlmis olarak doénerler. Uzerinde tegekkiil etmis biyokiitle tabakasinda kirleticiler

islenerek giderilir.

g-Birlesik Prosesler: Mikroorganizmalar hem atiksu ile tam karigtirmal olarak, hemde atiksu
igerisinde sabit veya hareketli bir ortama mesnetlenmis olarak iglevlerini stirdiirtirler. BOI,
AKM ve amonyak giderimi olduk¢a verimlidir. Ekseriyetle giiglii kirlilik yiikiine sahip ve
aritilmas1 istenen birden fazla tiirde Kkirletici igeren endiistriyel atiksularin aritilmasi

maksadiyla kullamlir,

B-Anaerobik Prosesler: Mikroorganizmalar oksijensiz ortamda islevlerini yerine getirirler.
Kompleks organikler ¢oziiniir hale getirilir ve sonrada islenerek stabil bir forma getirilir. Uriin

olarak metan, karbondioksit ve diger organik maddeler gikar.

a-Klasik Yontem:Yiiksek organik yiike sahip atiksular kargtirmali bir reaktdr igerisinde
anaerobik bakteriler tarafindan stabilize edilir. Bu reaktorlerin de standart hizli, yiiksek hizli,
tek ve ¢ift kademeli tipleri bulunmaktadir.

b-Kontakt Prosesler: Organik maddeler tam karisimli bir reaktérde fazla miktarda
bulundurulan bakteriler tarafindan sindirilir. Bakteriler ¢oktliriiliir ve bakterilerin ¢ogunlugu

tekrar devrettirilir.

c-Yukann Akish ve Camur Yatakh Prosesler: Atiksu reaktére alt kistmdan girer ve

anaerobik ¢amur yatag1 boyunca ilerleyerek artilmig su tist kistmdan alinir.

d-Denitrifikasyon: Anaerobik bir ortamda nitrit ve nitratlar azot gazina indirgenir. Besin
kaynagi olarak karbonlu organik bilesiklerine ihtiya¢ duyulur.

e-Anaerobik Filtreler: Reakttr biyolojik filtre materyalleri ile doldurulir. Atiksu yukan
dogru yol alir. Kisa bir hidrolik bekleme stiresinde aritma ger¢eklesebilmektedir.

f-Genigsletilmis Akigkan Yatak Prosesleri: Reaktér kum, komtir ve gakil gibi materyallerle
doldurulur. Besleme ve geri besleme alt kisimdan pompalanarak yapilir. Organik maddeler

genis yiizeyli bakteri yataklarinda stabilize edilir.

g-Doner Biyolojik Diskler: Merkezi bir saft lizerine monte edilmig bakteri plakali diskler



14

atiksu icerisinde donerek organik maddeleri tiiketirler.

h-Kombine Sistemler:Anaerobik bakteriler hem tam kangimh olarak, hemde sabit veya

hareketli bir zemine mesnetlenmislerdir.

i-Anoksik, Anaerobik, Aerobik kombine sistemi: Bu tclii sistemde BOI yaninda azot ve
fosfor giderilir. Anoksik reaktdrler nitrat1 azot gazina doniistiiriirler.

2.5.1.3 Kimyasal Aritma Prosesleri

a-Koagiilasyon: Kolloidal partikiiller {izerlerinde bulundurduklar1 elektrik yiikii nedeniyle
stabil olmadiklan i¢in, kendiliklerinden ¢6kmez ve yumak tegkil edemedikleri i¢in de ayrica
toplu bigimde ¢ékme imkam bulamazlar. Organikler, siispansiyon maddeler, fosfor, baz
metaller ve bulamklik koagiilasyonla giderilebilir. Alum, demir tuzlan ve polielektrolit
polimerler koagiilant kimyasallarin baghcalandir.

b-Kimyasal Coktiirme: Coziiniirlitk kimyasal reaksiyon ile azaltilabilir. Sertlik, fosfor ve
agir metallerin ekserisi giderilebilir.Kimyasal ¢oktiirme ile %80-90 siispanse kat1 madde
giderimi, %40-70 BOI giderme, %30-60 KOI giderme ve %80-90 bakteri giderme verimleri
elde edilebilmektedir.Sadece ¢ékeltme isleminin yapildigi proseslerde ise %50-70 AKM,
%30-40 organik madde giderim verimlerine ulagilabilinmektedir(Sengiil, F.ve Kiigiikgiil,
E.Y., 1997).

Kimyasal ¢oktiirme igleminde ortama ileve edilen kimyasallar(alum, ferro ve ferri demir
tuzlar1) atiksu igindeki bilegenlerle reaksiyona girerek Al(OH);, Fe(OH); gibi ¢dziinmeyen
jelatinimsi yumaklar1 olugtururlar.Olusan bu yumaklar atiksu ile beraber ¢okerler ve organik
maddeleride siiriiklerler.

c-Gaz Transferi: Kangtirma, hava ile siyirma ve basing degisimi ile gazlar giderilebilir.

d-Kimyasal Oksidasyon: Bu ¢aligmada aragtirilacak konuyu olusturan, kimyasal oksidasyon,
ilk olarak 18. Yiizyil baglarinda en basit gekliyle suyun havalandinlmasi bi¢iminde
yapilmistir. 19.yiizyilin 2. yarisinda ise ozon, permanganat, klor, klordioksit gibi kuvvetli
oksidant maddeler yaygin olarak kullamilmaya baglanmugtir.

Kimyasal oksidasyon, (2.2)’den de gériilebilecegi lizere basit olarak oksijenin karbonu

yakmasina benzer bigimde agiklanir.

C+0,>CO, ( 2.2)
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Kimyasal oksidasyon, bilesigin oksidasyon mertebesinin artirildigi bir prosestir. Bu ise
bilesigin oksijen kazamimi, hidrojen kaybi ve elektron kaybetmesi gibi ii¢ farkli gekilde
gerceklesir.

Su ve atiksu antiminda kimyasal oksidasyonun kullanilmasindaki amag, kimyasal maddeleri
zararsiz Urlinlere doniistiirmektir. Mithendislik uygulamalarinda , olugan ara tiriinler zararsiz
iseler, oksidasyon prosesini nihai tirtinler CO, ve H,O olusumuna kadar devam ettirmek
zaman ve ekonomiklik agisindan uygun gériilmemektedir. Ancak, bu arada, olugan ara
lirlinlerin miihendislikte kabul edildigi gibi basit bir tek tirtinden ibaret olmamasi, ¢ok sayida
degisik molekiil yapisina sahip bilesiklerin aym1 zamanda meydana gelmesi ve bunlarin
duragan, stabil davranig i¢inde olmamalar ve siiren reaksiyon veya reaksiyonlara girmek igin
bir ihtiya¢ duyan radikallerden olugmalan géz ard:1 edilmemelidir. Kimyasal oksidasyon ile
aritilabilen maddeleri inorganikler (Mn2+, Fe?*, §%, CN, SO32'), organikler(fenoller, aminler,
hiimik asitler, renk ve tad olusturan bilesikler, algler ve toksik bilesikler) seklinde
siralayabiliriz.

Kimyasal oksidasyon tizerinde katalizorlerin de etkinligi s6z konusudur. Ornegin Fe*

iyonlarinin redoks reaksiyonlarim katalizledigi bilinmektedir.

2Fe?* + 5 0, + 5H,0 — 2Fe(OH); + 4H" (2.3)

Bu reaksiyonun hiz bagintist incelenmis,

d[Fe(ID)]/dt = k[Fe(I)][(OH)]"Po: (2.4)

seklinde bulunmusgtur (Sengiil, F.ve Kiigiikgiil, E.Y., 1997).

Kimyasal oksidasyon hizlari, reaksiyonlarin serbest enerjisindeki degismeler, reaktiflerin
aktivitesindeki degismeler ve OH™ veya H' iyonlarmin katalizér etkisi ile pH’dan da
etkilenirler.

e-Kimyasal Indirgeme: Metal iyonlan ¢oktiiriilerek toksik etkisi giderilmek i¢in indirgenir.
Cogu metaller aym zamanda bertaraf edilir. Oksidant kimyasallar indirgenir. SO,, NaHSOs3,
FeSQ, indirgen maddelerdir.

f-Dezenfeksiyon: Patojenlerin imhasi igin oksidant maddeler veya UV igmnlarindan
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faydalanilir.

g-iyon Degistirme: Siv1 fazdan iyon degistiriciler vasitasiyla inorganik iyonlarin ayrilmas
i¢in bagarili bir yéntemdir.
h-Aktif Karbon Adsorbsiyonu: Bakiye BOI, KOI, toksik ve yiiksek molekiillii organiklerin

giderilmesinde kullamilir. Bazi agir metallerin tutulmasinda da etkin bir y&ntemdir.

Adsorbsiyon olay1 toz yada graniiler aktif karbon yataklarinda gergeklestirilir.

T YTKSTKOGRETHA tie . 10y
DU IEANTASY O MERKST,
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3. DEMIR(Fe'?) KATALIZLI H,0, OKSIDASYONU (FENTON PROSESI)

Cogu metaller katalitik etki ile oksidasyon olayim hizlandirma ve verimli kilma 6zelligine
sahiptir. Demir iyonunun varlhifinda H,O, gibi bir oksidant ortama hidroksil radikalleri (*OH)
vermektedir. Bu radikal, flor gazindan (F,) sonra gelen en kuvvetli oksitleyici 6zelligi
tagimaktadir (bkz.Cizelge 3.1). Bu kuvvetli oksidasyon reaksiyonunu ilk gézlemleyip rapor
eden 1894 yilinda H.J.H.Fenton olmustur. “Fenton Reaksiyonu” olarak adlandirilan bu olayin
kimyasal reaksiyon mekanizmasi ancak 1930 yilinda aydinlatilabilmigtir. Giiniimiizde Fenton
Reaksiyonu uygulamasi toksik organik bilegik igerigi degisik endiistriyel atiksularin
aritilmasina tatbik edilmekle birlikte evsel atiksulara da uygulanabilirligini g&steren
calismalar literatiirde mevcuttur. Sizint1 sularina uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar heniiz sinurlt

sayidadir. Prosesin atiksu, gamur yada kirletilmis toprak tizerindeki etkilerini:

Organik kirliligin giderilmesi,

e Toksisitenin indirgenmesi,

e Biyolojik olarak pargalanabilirligin artirilmasi,
e BOI/KOI giderimi,

e Renk ve koku giderimi.

olarak siralayabiliriz.

Asagida Fenton Reaksiyonu ve etkisini yonlendiren faktdrler swasiyla ele

alinmigtir(www.h202.com).

3.1 *OH radikalinin olugmasi

Sucul ortamda hidroksil radikalinin mevcut olmasi ile meydana gelen Fenton Reaksiyonu,
genelde sularda bulunabilen demir iyonlarmun Katalitik etkisi ile olusur. Asagida demir

iyonlar ile olugan reaksiyon denklemleri sunulmugtur.
Fe'? + H,0, —Fe* + OH ++*OH (3.1)
Fe* + H,0; — Fe'2+ «OOH + H* (3.2)

«OH + H,0, — *0,H + H;O (3.3)
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«OH + Fe"™ - Fe™ + «0 +H* (3.4)

Cizelge 3.1 Bazi oksidant maddelerin oksidasyon giicii

Oksidant Tiirii Oksidasyon Giicii, Cl,:1.0
Flor Gaz1 2.23
Hidroksil Radikali 2.06
Atomik Oksijen 1.78
Hidrojen Peroksit 1.31
Perhidroksil Radikali 1.25
Permanganat 1.24
Hipobromik Asit 1.17
Klordioksit 1.15
Hipoklorik Asit 1.10
Hipoiyodik Asit 1.07
Klor Gaza 1.00
Brom 0.80
Iyot 0.54

Denklemlerden goriilecegi gibi Fenton Reaksiyonu elektron alis verigine dayanan bir redoks
tepkimesidir. Etkinligi ise meydana geldigi ortamda radikallerin olugmasi ile ortaya ¢ikar.
Cok aktif yapilara sahip olan kimyasal radikaller, en hizli reaksiyonlar1 verirler. Fenton
uygulamasinda, hidroksil radikallerinin direkt olarak organik maddelerle tepkime vermesi
istenir. (3.3) ve (3.4)'de ki gibi *OH 'nin oksidasyon giiciinii azaltan tepkimeler istenmeyen

durumlardir.

*OH radikalleri bulunduklar1 ortamda:

«OH +CsHg — (OH) CsHge (3.5)
«OH + CH;0H — *CH,0H + H,0 (3.6)
*OH + Fe(CN)s* — Fe(CN)s + OH (3.7)

*OH + *OH —» H,0; (3.8)
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(3.5) ve (3.6)'da gosterildifi gibi hidroksil radikalleri organik bilesikler ile oksitleme
tepkimesi  verirlerken, (3.7) ve (3.8)'deki gibi istenmeyen reaksiyonlar da
dogurabilmektedirler.

3.2  Demir Iyonlar: Konsantrasyonunun Fenton Reaksiyonu Uzerindeki Etkisi

Demir iyonu yoklugunda ortamda hidroksil radikalini iiretecek temel fakt6ér bulunmadigindan
Fenton Reaksiyonuna dayali etkin bir oksidasyon gergeklesmemektedir. Ortamdaki demir
konsantrasyonu arttik¢a reaksiyonun iz artmaktadir. Ancak 6yle bir konsantrasyona ulagilir
ki bundan sonra ilave edilen demir iyonu verimi artiric1 etkide bulunamaz.Tesbit edilen bu
konsantrasyon, organikleri igeren atiksu numunesi i¢in Fenton uygulamasindaki optimum

demir dozunu ifade eder.
Bir atiksuya Fenton prosesinin uygulanabilmesi i¢in;

e Organik madde konsantrasyonuna bakilmaksizin reaksiyonun makul bir zaman diliminde

gerceklesmesi i¢in minimum demir konsantrasyonunun 3-15 mg/L arasinda olmas,
e Fe/Organik Kirlilik Ytkii=1/10-50(Agirlik/Agirlik) mertebesinde bulunmasi,

e Atiksuyun Kkarakteristifinin, Fe'i baglayarak etkinligini giderecek fosfat, EDTA,
formaldehit, sitrik ve okzalik asit gibi maddeleri belirgin olgiide igermemesi
gerekmektedir.

Reaksiyonun gerceklestirilmesi i¢in, uygulamada, gerekli demir konsantrasyonu aym
zamanda Fe/H;0; oram seklinde de ifade edilmektedir. Bu amagla kullamilan genel aralik

degerleri:.1/5-25 (Agirhik/Agirlik) seklindedir.

3.3  Demir Iyonu Tiiriiniin Etkisi

Ortamda reaksiyon igin yeteri kadar organik madde ve H,O, bulunmasi durumunda katalitik
dontigim zinciri derhal baglar. Reaksiyonlan Katalizlemek i¢in Fe™ veya Fe* tuzlarinn
olmas1 bu durumda 6nem arzetmez. Ancak diisiik hidrojenperoksit konsantrasyonlarinda
(6rnegin <10-25 mg/L H,0) Fe**nin daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Keza, Denklem
3.9°dan da goriilecegi lizere; kloriir veya siilfat tuzlarinin ortamda bulunmasi, yiiksek hizh
uygulamalarda Cl; olugumu diginda baska bir olumsuzluga yol agmaz.

*OH +ClI'—> OH + 12 CL, (3.9)
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34 H;0; Konsantrasyonunun Etkisi

Organik bilesikleri okside edecek olan hidroksil radikalleri dogal olarak kendiliginden
olusmamaktadir. Bu tiir aritma prosesi igin laboratuardaki uygulamalarda zincirleme olugan
reaksiyonlarin profili agiklayici olabilmektedir. Buna goére tipik bir uygulamada; (3.10)’da

gosterilen reaksiyon profiline gére reaksiyonlar cereyan edecektir:

Organik madde - Oksitlenmis”A”ara trtint -
Oksitlenmis"B"ara t{irtini —  Oksitlenmig"C"ara {irlinii — (3.10)

Oksitlenmig"D"ara tiriinii - Oksitlenmis"E"ara tirtinti —> CO;

Bilindigi iizere, her reaksiyon basamagimin kendine 6zgili bir reaksiyon hizi vardir. Eger
ortamda yeterince H,O, bulunmuyorsa proses esnasinda istenmeyen ara lirlinler meydana
gelebilir. Fazladan H,0, ilavesiyle reaksiyonlar seri olarak devam ettirilebilir. Bu toksisite
giderme maksath atiksu 6n antiminda sik sik gézlemlenebilir. H;O; optimum dozuna
ulagildiginda KOI giderimi ve toksisite indirgenmesinde ani artan verimlilikler gézlemlenir.
Optimum dozun tizerindeki H,O; ilavesi ise verimi artirmadig: gibi, verimlilik kontrolii i¢in
yapilacak olan KOI, BOI gibi deneysel ¢alismalarda girisime sebebiyet vermesi agisindan
sikint: dogurur.

3.5  Sicakhgm Etkisi

Sicaklik artisi Fenton reaksiyonunun hizimi artinr. Bu hiz artisi 20°C' nin altinda daha
gliclidtir. Sicakligin 40-50 °C' nin iizerine ¢ikmasi H,O, yi H,O ve O, ' ye
bozunduracagindan oksidasyon verimliligi diiser. Fenton uygulamasi i¢in optimum sicaklik

arali1 20-40 °C' dir.

Yiiksek Kkirlilikteki atiklarin 6n aritma iglemleri igin Fenton uygulamasinda sicaklik
yiikselmesi kontrol edilmeli ve H,O; ilavesi tedrici olarak ard arda yapilmalidir. Reaksiyon
ilerleyen safhalarda sicaklifin yiikselmesine neden olabilir. Bu H;0, dozunun 10-20 mg/L
degerlerini agtig1 durumlarda meydana gelir. Sicaklik kontrolii sadece ekonomik agidan degil

aym zamanda gilivenlik acisindan da Snemlidir.

3.6 pH'nm Etkisi

Fenton uygulamalarinda optimum pH :3-6 aralifindadir. Bazik bélgede verimin diismesi sulu
Fe*? iyonunun Fe** kolloidlerine d6niigerek katalitik etkinligini kaybetmesi seklinde agiklanir.
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FeSO, ilavesi ile pH'da diiyme meydana gelir. Bunun sebebi igerisinde serbest halde H,SO,
bulundurmasidir. H,O, ilavesi ile pH'da daha biiyiik bir diisme meydana gelir. Organik
maddelerin organik asitlere pargalanmasi da pH'min diismesine yol agar. pH degisimi sik sik
kontrol edilerek reaksiyonun istenen diizeyde yiirtimesi saglanmalidir. pH'da diiyme meydana

gelmiyorsa H,O, nin reaksiyonu inhibe edici tepkimelere meylettigi ifade edilebilir.

Verimlilik agisindan, yiiksek kirlilige sahip atiksulan (>10.000 mg/L. KOI) kademeli olarak
oksidasyona tabi tutmak kag¢inilmazdir. Her iglem basamagindan sonra pH :4-5 gibi degerlere

ayarlanmal1 aksi halde reaksiyonun durmasi engellenemeyecektir.

3.7 Reaksiyon Zamanmn Etkisi

Reaksiyon zamam atiksudaki kirlilik ylikii ve organik madde yapilarina bagli olarak
degisebilir. Agwr kirlilik yiikiine sahip kirli sularda baslangigtaki demir ve H,O,
konsantrasyonunu yiiksek tutmak reaksiyon performansi agisindan fayda saglamaktadir.

Reaksiyonun tamamlandifini belirlemek zahmetlidir. Serbest H;O, ¢ogu atiksu analizinde
girisime neden olur. pH:7-10 degerlerine yiikseltilerek veya bisiilfit ile notralize ederek
girisimi 6nlemek miimkiindiir. Serbest H;O, nin varlig1 atiksudaki renk degisimini takip
ederek tesbit edilebilir. Genelde koyu renkli olan atiksularin, H,O, varliginda rengi

berraklagir.

Genelde reaksiyonun tamamlanabilmesi igin, diigiikk organik igerikli atiksularda 1 saatin
altinda basar1 saglamirken, gok yliksek organik igerikli atiksularda 10-24 saat gibi yiiksek
stireler beklenebilmektedir.

3.8 UV Ismlarmm Etkisi

UV isinlarinin Fenton uygulamasina olan pozitif etkileri literatiirdeki bir ¢ok g¢aligmada
belirtilmigtir. Bir 6rnek olarak, farkli 151n yogunluklarinda Fenton uygulamas: yapilmig olan
bir ¢alismada EQ 1023-4Z H.Peschl, civa-orta basing lambasi kullamilarak 160kW/m™liik uv
15'n yogunlugunda TOK gideriminde %70 lik bir verim elde edilmistir.Ayni deney karanlikta
tekrarlandiginda verimin %17 mertebesinde kaldig1 gézlemlenmistir (Soo,K.M.,vd.,1997).

Buradan agikga 1inli ortamin Fenton reaksiyonunun verimini artirdig: gériilmektedir. Demir
kataliz6r bulunmasa dahi uv 1sinlan H;O,’den hidroksil radikalleri olusmasim

saglayabilmektedir.
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3.9 Havalandirmanin Etkisi

Oksijene doygun ortamda yapilan Fenton uygulamasi reaksiyonlarin diizenli yiiriimesini

saglayacaktir.

HRH + *OH — H,0 +RH* 3.11)
RH«+0O; > O;RH * (3.12)
RH- + RHe — HRRH (3.13)

(3.11)'de  gorillen  hidroksil  radikali organik maddeyi  organik  radikale
déniistiirmektedir(Peyton,1988). Serbest oksijenin varliinda (3.12) gergekleserek peroksil
radikali meydana gelerek oksitlenme zinciri baslar(Schuchmann;Von Sonntag,1991). Oksijen
yoklugunda ise (3.13) meydana gelerek yeni bir organik tiir meydana gelir
(Vogelphol; Weichgrebe,1994). Burada molekiiler yapimn pargalanmasmnin aksine bir bitylime

s6zkonusudur.

3.10 Ileri Aritmanin Etkisi

Kompleks organik maddelerin organik asitlere pargalanmasmin bir sonucu olarak, 6n
oksidasyon ¢ikis1 flokiilasyon ve biyolojik aritma gibi bilinen aritma tekniklerine uygunluk
arzeder. Demirin varlig1 kireg flokiilasyonu igin bir avantaj olmustur. Flokiilasyon + Fenton
uygulamalarnn kombinasyonuyla stokiometrik H,O; dozunun %50-75 ile KOl gideriminde
%80’in iizerinde bir giderim saglamak miimkiin olabilmektedir.

3.11 Literatiirde Sizint1 Suyu ve Atiksulara Uygulanmis Fenton Cahigmalan

Giris KO! yiikii, kullamlan Fe** , H,O, dozlar1 , Fe**/KOI, H,0o/KOI (g/g) oranlarina gore
KOI giderim verimi Cizelge 3.2°deki literatiir bilgileriyle verilmistir.
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Cizelge 3.2 Literatiirde atiksular igin uygulanmig Fenton dozlar1 ve KOI giderimleri

(Ivan,W.C.;1999).
Sizint1 suyu veya Atiksu| KOIi Fe** H,0, % | Fe®*/KOI | H,0,/KOI
tiirii (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | KOIG (g/8) (8/8)
UASB ile antilmig sizint1| 1500 300 200 70 0,28 0,18
suyu
AnAeC 1100 900 900 63 1,30 1,30
AeC 1720 700 200 60 0,68 0,19
UASB ile artilmis sizint1| md 1500 1500 35 md md
suyu
Ham s1zint1 suyu 2000 200 1500 68 0,15 1,10
Aromatik amin lretim|{ 1190 100 1700 >95 0,09 1,50
Atiksuyu
Tekstil Atiksuyu 250 200 200 78 1,03 1,03

md:mevcut degil
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Materyaller ve Yontemler

Sizint1 sularimin fenton reaksiyonu ile antilabilirligi iizerine yapmis oldugumuz deneylerde,
Istanbul Ili - Anadolu Yakasi evsel atiklanmin depolandign 5 yagindaki Sile Ilgesi
Komiirctioda diizenli depo sahasindan alinan ham sizinti sulan ve bu sularm Marmara
Universitesi Cevre Miihendisliginde kurulu anaerobik, anaerobik + aerobik aritma pilot tesisi
¢ikislan kullamlmgtir. Deneyler, Yildiz Teknik Universitesi Cevre Mithendisligi B6liimi
Laboratuvarinda gerceklestirilmigtir. Deneylerde kullailan &rneklerin  karakteristikleri
Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 4. 1 Deneylerde kullanilan numune karakteristikleri
KOI cr Renk | Toplam Fe |Bulaniklik
(mg/L) (mg/L) | (Pt-Co) | (mg/L) (NTU)

Numune Tiirii

HamSizint1 Suyu 16750-17000| 3900 460 85 2620
Anaerobik Cikis 2400-6700 9700 95-410 59 2350
Aerobik Cikis 1530-1750 9800 142 21 810

Fenton uygulamalarinda, B6liim 3’te de izah edildigi lizere, ekonomi elde etme ve istenmeyen
iiriinlerin olusmasiu 6nlemek iizere; pH, Fe** ve H,0, dozlarimin optimizasyonunun
yapilmasi esastir. Bu amagla deneylere baglangi¢ noktasim belirlemek agisindan literatiirden
daha 6nceki benzer ¢aligmalar aragtirllmis ve her farkli numunenin géstermis oldugu

karakteristige gore farklilik arzetmesine ragmen ekseriyetle optimum reaktif dozlarinin:
H,0, i¢in teorik dozun %70", Fe** igin ise H,0, dozunun 1/10'u

mertebesinde oldugu saptanmustir. Giris KOI konsantrasyonuna goére calisma dozlan
belirlenmis ve pH, Fe?* , H,0, parametrelerinden iki tanesi sabit tutulup digeri degistirilerek

Fenton uygulamasi igin optimum ¢aligma kosullan aragtiriimgtir.
Fenton uygulamasi sirasiyla:

e Ham sizint1 suyu (HSS)
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e Anaerobik antmadan ge¢mis sizint1 suyu (AnC)

e Anaerobik sonrast aerobik aritmadan gegmis sizint1 suyu (AnAeC)
¢ Distile su ile seyreltilmis anaerobik aritma ¢ikis suyu (SAnC)
Ornekleri tizerinde denenmigtir.

Arntmada elde edilen verimleri kontrol amaciyla; deney sonrasi, KOI, BOIs, Renk ve
Bulaniklik Sl¢timleri gergeklestirilmigtir.

Deneyler, Ika-Werk marka bir Jar Test diizenegi ile gergeklestirilmistir. Diizenege 5 adet cam
beher yerlestirilmis ve i¢ine 500 mL hacminde su 6rnekleri doldurulmugtur. Tiim deneylerde,
1 dakika stireyle reaktifler 500d/d hizla karigtirilmis, bunu takiben reaksiyonun gergeklesmesi
i¢in 2 saat stireyle 30d/d hizla yavag olarak karigtirilmigtir. Bunlardan sonra, 20 dakika siireyle
pH=8.5-9 aralifina getirilerek karistirma saglanmigtir. Bu islemle, suda mevcut demir
iyonlartnin ¢6kmesi amaglanmugtir. 1 saat dinlendirme siiresi ile ¢okme saglanmigtir. Beherin
tist kismindaki berrak fazdan alinan &rneklerde kirletici giderme verimliligini tesbit igin KOI
vb. analizleri gergeklestirilmigtir.

Fenton reaksiyonu i¢in ortamda bulunmasi gerekli olan Fe?* 'min Fe(OH); seklinde
¢okmemesi i¢in pH'min diisiiriilmesi gerektiginden; deneylere baslamadan énce cam beher
icindeki s1zint1 suyu Srneklerinin pH degeri (yaklasik 3.5) diistiriilmiis ve miiteakiben FeSO4
ilave edilmistir. FeSQ,4 sonrasinda pH degerinin yaklagik 3 mertebesine indigi gézlenmigtir.
Agirlikh olarak Fe®" iceren bu sizinti suyu orneklerine H,0, ilaveleri ile kimyasal reaktif

ilavesi tamamlanmistir. H,O; ilavesi kopiirmeyi 6nleyecek bigimde yapilmistir.

Degisik organik igerikli numuneler i¢in ihtiya¢ duyulacak teorik H;O, dozu, (4.1)’de
gosterildigi sekilde hesaplanmigtir.

H,0, - H,0+1/20, 4.1)
180,(1000 mgKOh)=1/32(0.03125)mol O,=

0.0625 mol H,0, =0.0625*34=2.125g H,0,
Sonug: 1mg/L KOI=2.125mg/L H;0,

Bu hesaba gore her mg KOI esdegeri organik igin teorik olarak 2.215 mg H,0, gerekli
olacaktir.
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KOI ve BOIs deneylerinde bakiye hidrojenperoksit nedeniyle meydana gelecek girigimleri
onlemek i¢in, bu deneylere gegmezden &nce potasyumpermanganat titrasyon ydntemiyle
bakiye hidrojenperoksit tesbitleri yapilmigtir. Genelde ham sizinti suyu ¢alismas: harig,
yiiksek organik icerikli olmayan &rmeklerle yapilan tiim g¢aligmalarda bakiye hidrojen peroksit
gozlenmemigtir. Bakiye hidrojenperoksit gézlenen artilmus 6meklerde deneylere gegmeden
Once hidrojen peroksit fazlasi sicakhik (70°C) ve pH (10-11)’1 artirma ve dinlendirme gibi
yontemler kullarularak giderilmigtir. KOl ve BOIs deneylerine gegmeden 6nce bakiye
hidrojen peroksidin bu yontemlerle elimine edilmis oldugu deneysel olarak gézlenmigtir.

KOI deneyinde girigim yapabilen demir iyonlarim aritma sonrasinda ¢Sktiirdiikten sonra iist
fazdan alinan 6rneklerde bakiye demir tayinleri yapilmis ve pozitif girisim mertebenin altinda
(< 1 mg/L) kaldign gozlenmistir. Cizelge 4.2°de AAS ile kullamlan Fe?* konsantrasyonuna

karsilik KOI deneyi 6ncesi belirlenen toplam demir iyonlar: verilmistir.

Cizelge 4.2 Fenton + kimyasal ¢oktiirme prosesleri sonrasi 6lgiilen toplam Fe

konsantrasyonlar1
Fe” ,mg/L |0 50 100 150 200
Top.Fe,mg/L |0,5 0,6 0,75 0,85 1,0

Diger taraftan Fenton reaksiyonu gerceklesirken ve sonrasindaki asamalardaki fiziksel

gozlemler not edilmis, olusan ¢amur hacmi belirlenmistir.

Fenton deneyleri i¢in, Fe** kaynag olarak FeSOs .7H,O tuzu ve H,O, kaynagi olarak
d:1.11g/mL ve %30'luk H,O, laboratuvar ayraci kullanilmigtir. Biitlin pH ayarlamalarinda 1IN
H,SO4 ve 1IN NaOH kullamilmagtir.

Bakiye H,O; kontroliinde 0.01N KMnO; ¢6zeltisi kullamlmugtir.
Deneylerde Merck markali kimyasallar kullanilmagtir.

pH 6lgtimleri, Jenway 3040 Ion Analyser cihaziyla, Renk ve Bulamklik dlgtimleri ise Merck
SQ 118 fotometresiyle yapilmugtir. Toplam demir analizleri UNICAM 929 marka AAS'de
yapilmastir.

Tiim analizler ve 6lgiimler, Standard Methods, (1995)'da belirtilen ydntemlere gore

gerceklestirilmigtir.
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4.2 Deneysel Bulgular ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar ¢izelge ve

grafiklerle gosterilmis ve her bir ¢aliymanin degerlendirmesi yapilmustir.

4.2.1 SAnC Cahsmalan

Baslangi¢ deneyleri olmasi ve baglangigtaki anaerobik olarak antilmis numune teminindeki
zorluk nedenleriyle; bu kisimda gergeklestirilen tecriibeler seyreltilmis anaerobik aritma ¢ikis1
ile gergeklestirilmigtir.

4.2.1.1 SAnC 'da optimum pH'nm belirlenmesi

Sabit galigma kosullari: KOI:580mg/L, F e**:85mg/L, H,0,:840mg/L, Teorik H,0,:1235mg/L

Cizelge 4.3 SAnC 'da optimum pH ¢aligmasi sonuglari

PH 2.0 3,0 5,5 7.1 8,2
KOI,mg/L 160 157 200 320 375
%KOIG 72,5 73 65,5 45 35
Renk(Pt-Co) 0,1 0,0 0,2 0,6 3,2
%RG 100 100 100 98 87
BOIs, mg/L 36 53 54 72 86
801 72.5
o 5 273
> 70
.5 65,5
5] 60 A
>
[}]
50 -
E o
S 40 -
.%" 35
S 301
20 1 ] 1 1 1
0 2 4 6 8 10
pH

Sekil 4. 1 SAnC'da Optimum pH'nin belirlenmesi

T.L. YOKSEKOGRETIM KURIMY
DOKUMANTASYON MERIKEL



28

Sekil 4.1'den, yukarda belirtilen sabit ¢alisma kosullarinda ¢aligilmasiyla, optimum pH:3.0
oldugu belirlenmigtir. Optimum pH’da, KOI giderme verimi % 73 mertebesinde
gergeklesmistir.

Bu calismamun devamnda biyolojik olarak pargalanabilirligin hangi seviyeye geldigini
gbrmek i¢in BOIs deneyleri yapilmis ve sonuglan1 Sekil 4.2'de farkli pH' lardaki BOI/KOI
oram olarak verilmigtir. Sekil’den pH=3"iin en yiiksek BOI/KOI oranina sahip oldugu dikkat
¢ekmektedir. Buna gére pH'min 3 civarinda olmasi ile biyolojik olarak pargalanabilir
organiklerin oram artmaktadir. Bu durum da optimum pH de@erinin 3 civarn oldugunu
gostermektedir. Optimum pH arayisi ile, BOI/KOI artis oram toplam KOI’nin %117

mertebesinde gerceklesmistir.

%35 -
333

<
-g 27

%25 -

22.5 o 23
%20 . . = . .
0 2 4 6 8 10

pH

Sekil 4. 2 SAnC'da Fenton + Kimyasal Coktiirme sonras: kalan organik maddelerde BOI/KOI
oraninin pH ile degisimi.

Degisen pH’larda gergeklestirilen Fenton reaksiyonlart sonucunda elde edilen Cizelge 4.3°de
verilen renk giderimleri belirlenmigtir. Bu renk giderimleri Sekil 4.3’te mukayese igin
gosterilmigtir. Orijinal pH'da (pH:8.2) %87'lik bir renk agilmasi gergeklesmistir. Sekil’den
numunedeki rengin Fenton oksidasyonu ile genelde pH’a bagl olmadan giderildigi, pH < 6
i¢in renk giderme oraninin %100 oldugu gériilmektedir.

Optimum pH tesbiti i¢in yapilan bu kisim ¢aligmada, elde edilen sonuglardan seyreltilmisg
anaerobik ¢ikis numunesinde Fenton c¢alismasi i¢in optimum pH degeri 3,0 olarak

belirlenmigtir. Bundan sonraki deney setleri bu pH degerinde ¢alisiimigtir.
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%100 - "~ * 8
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%70 -
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%50 -
%40 ~
%30 -
%20 -
%10 -

%0 L T L ] 1

% Renk Giderimi

pH

Sekil 4. 3 SAnC 'da Farkli pH'larda %Renk giderimi

4.2.1.2 SAnC 'da optimum Fe?** dozunun belirlenmesi

Sabit calisma kogullari; KOI:580mg/L, pH:3.0, H,0,: 840mg/L

Cizelge 4.4 SAnC 'da optimum Fe®* ¢alismas: sonuglari

Fe™ mg/L 15 25 57 105 250
KOI,mg/L 355 290 215 150 140
%KOIG 39 50 63 74 76

Optimum demir dozunun belirlenmesi agamasinda elde edilen bulgular, Cizelge 4.4 ve Sekil
4.4'de sunulmustur. Gorildiigi iizere, optimum Fe** dozu 100 mg/L civarinda
gerceklesmektedir. Optimum Fe** dozunda KOI giderme oramt %74 olarak elde edilmistir.
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KOI giderme verimi, %

Sekil 4.4 SAnC'da Optimum Fe?* dozunun belirlenmesi

4.2.1.3 SAnC 'da optimum H;O, dozunun belirlenmesi

Sabit ¢alisma kogsullar;; KOi:580mg/L, Fe**:100mg/L, pH:3.0

Cizelge 4.5 SAnC'da Optimum H,0, ¢aligmasi Sonuglar

H,0;, mg/L 0 420 840 1260
KOI, mg/L 305 145 135 140
%KOIG 47 75 77 76

Optimum H,0, dozunun belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda alinan sonuglar Cizelge 4.5
ve Sekil 4.5'de verilmistir. Optimum H;0, dozununun 500 mg/L civarinda oldugu ve bu
dozla enaz %75 KOI gidermesinin saglanabildigi belirlenmigtir. 500 mg/L’den sonra
uygulanan yiiksek H,O, dozlarina ragmen KOI giderme veriminde ancak %1-2 artis temin
edilebilmektedir.
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Sekil 4. 5 SAnC'da optimum H,0, dozunun belirlenmesi

4.2.1.4 SAnC deneylerinin degerlendirmesi

KOI konsantrasyonu 580 mg/L olan SAnC numunesinde yapilan deneyler sonucunda
optimum ¢aligma sartlari; pH:3.0, Fe?*:100 mg/L, H,0; :500 mg/L seklinde belirlenmistir.580
mg/L KOI yiikii igin teorik olarak 1230 mg/L. H,O, gerekmektedir. Buradan, ¢aligilan
numune igin optimum H;O, dozunun teorik dozun yaklasik %40'ma karsilik geldigi
hesaplanabilir. Ayrica, H,0,/KOI: 0.86 (w/w) ve H,02/Fe**: 5(w/w) olarak belirlenmistir. Bu
sartlar altinda yapilan ¢alismalarla KOI gideriminde %75, Renk gideriminde %100°lik bir
giderme verimliligi elde edilmektedir. Diger taraftan KOI’nin 1/3 oraninda biyolojik olarak
pargalanabilir hale déniistiigti BOIs deneylerinden belirlenmigtir. Olugsan gamur hacminin 1

saatlik bir dinlenme neticesinde mevcut hacmin 1/15'i mertebesinde oldugu tesbit edilmistir.

4.2.2 Anaerobik ¢ikis suyu(AnC) cahismasi

Anaerobik aritmadan ge¢mis sizinti suyunda da dozaj optimizasyonu yapilmis olup, bir
onceki calismada elde edilen optimum pH: 3.0 degerinin literatiirdeki degerlerle

ortiismesinden dolay1 Fe** ve H,O, dozlari igin optimum doz belirlemesi pH:3,0 de

yapilmstir,

4.2.2.1 AnC'da optimum Fe?* dozunun belirlenmesi

Sabit ¢alisma kogullari: KOI:6700 mg/L, H,0,: 6660 mg/L, Teorik H,O,: 14250mg/L, pH:3.0

Bu kisimdaki ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6 ila 4.7°de verilmistir.
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Sonuglardan, optimum Fe** dozunun 100 mg/L oldugu, bu dozda KOI’nin 2190 mg/L

degerine, %67 KOI giderme verimi ile indigi ve rengin ise beklendigi {izere her haliikarda
%100 mertebesinde giderildigi belirlenmektedir.

Cizelge 4.6 AnC 'da optimum Fe?* ¢aligmas: sonuglari

Fe’ mg/L 0 50 100 150 200
KOI, mg/L 5460 3710 2190 2180 2190
KO1G% 18,5 45 67 67 67
Renk(Pt-Co) 4,9 1,8 1,0 1,3 1,4
RG% 99 99,5 99,8 99,7 99,7
7000
6000 -
460
5000 -
éj 4000 - -~
g 30001 2190 2180
1000 -
0 T L ] L
0 50 100 150 200 250
Fe?* mg/L

Sekil 4. 6 AnC'da optimum Fe?* dozunun belirlenmesi
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Sekil 4. 7 AnC'da optimum Fe®* dozunun belirlenmesinde giderim verimliligi

4.2.2.2 An(C'da optimum H;0; dozunun belirlenmesi
Anaerobik ¢1kis suyu optimum H,0, dozu i¢in sabit ¢alisma sartlari: KO1:6700mg/L,
pH:3.0, Fe**:100mg/L

Bu kisim g¢aligmada elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu
¢aligmanin sonuglarindan, KOI gidermek igin H,0, ilavesi teorik dozda oldugunda %73.5,
teorik dozun yaklagik 1/3’line tekabiil eden 5000 mg/L mertebesinde ise %64.5°lik bir
giderme verimliligine ulasilmaktadir. Kisacas1 KOI giderme veriminde %9’luk bir arti
saglamak i¢in H>O, dozunu yaklagik 3 kat artirmak gerekmektedir. Elde edilen bu degerler
1s18inda AnC 6rnedi i¢in optimum H,0, dozunun 5000 mg/L oldugu belirtebiliriz.

Cizelge 4.7 AnC 'da optimum H,0, ¢alismasi sonuglar

1,0, mg/L 0 1665 5000 10000 14250
Teorik % 0 12 35 70 100

KOI, mg/L 3800 3280 2380 1940 1780
KOIG% 43 51 64,5 71. 73,5

Renk(Pt-Co) 29 9 7 4 4

RG% 93 98 98 99 99
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Sekil 4.8 AnC'da optimum H;O, dozunun belirlenmesinde giderim verimliligi

4.2.2.3 An(C deneylerinin degerlendirmesi

Anaerobik aritma ¢ikis1 numunesi ile yapilan Fenton uygulamasi sonucunda optimum dozlar
Fe**: 100 mg/L, H,O,: 5000 mg/L olarak elde edilmistir. Optimum H,O, dozu ihtiyag
duyulan teorik dozun % 35'i kadardir. H,O,/KOI: 0.75(w/w), H,0./Fe**: 50/1 (w/w) olarak
tesbit edilmistir. Bu optimum sartlarla KOI gideriminde yaklagik %64.5°lik, renk gideriminde
de %99’luk bir basar1 saglanmigtir. Camur hacmi ise 1 saatlik dinlenme sonrasi galigilan

Ornek hacminin 1/10'u olarak 6l¢iilmiigtiir.

Onceki seyreltilmis anaerobik amtma ¢ikisi tecriibesiyle mukayese edildiginde; KOIf
gidermede bagarimin %75’lerden %65°ler mertebelerine indigi, ortamda 100 mg/L Fe®*

konsantrasyonu varligindan sonra baslangig KOI degerinin her hali i¢in Fenton reaksiyonunun

gerceklestigi belirlenmisgtir.

4.2.3 Anaerobik + Aerobik Aritma Cikisi(AnAeC)Cahiymasi

Bu kisimda Anaerobik + Aerobik aritma ¢ikig suyu érnegi kullamlmigtir. Yukandaki 6nceki
caligmalar ile paralellik g6stererek bu numunede de optimum pH, Fe** ve H,0, dozan
belirlenmigtir. Bunlara ilave olarak diger aritma yontemleri ile karsilagtirtlmasi agisindan,

KMnO, ve Aktif -C tozu kullaniminin aritma verimine olan katkilari aragtinlmgtir.
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4.2.3.1 AnAeC'da optimum pH belirlenmesi

Sabit Caliyma Kosullar; KOI: 1750mg/L, H;O,: 2670 mg/L. (Teorik dozun %72'si),
Teorik H,0,: 3720 mg/L, pH: 6.7(orijinal numune), Fe2+:267mg/L, H,0,/KO0I: 1.5, H,0,

/Fe**: 10/1

Bu kisim ¢alisma sonuglan; Cizelge 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Bu sonuglarin incelenmesi

ile; optimum pH degerinin 3 civarinda oldugu gériilmiistiir. Onceki 2 galismada da optimum

pH degerinin 3 civarinda ¢ikmasi, bu reaksiyonun gergeklesmesi igin pH=3 genel optimum
pH degerine delalet etmektedir. Optimum pH’da KOI gideriminin %75’e vardigi ve KOI

degerinin 400°ler mertebesine indidi belirlenmigtir.

Cizelge 4.8 AnAe('da optimum pH ¢alismasi verileri

pH 2,0 2,7 3,0 6,7
KOI, mg/L 500 460 445 1120
%KOIG 71,5 74 75 36
1200
o 800
on
E 600 - 500
v 445
M 400 - 46
200 -
0 | T i i ]
0 1 2 3 4 5 8
pH

Sekil 4.9 AnAeC'da optimum pH'nin belirlenmesi

4.2.3.2 AnAeC'da optimum Fe** dozunun belirlenmesi

Sabit ¢aliyma kosullar:



36

KOI1:1750mg/L, H,0,:2670mg/L(Teorik dozun%72'si), pH:3.0, H,0,/ KOI:1.06 (w/w)

Bu kisim ¢aligma sonuglari Cizelge 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur.

Gizelge 4.9 AnAeC'da optimum Fe** dozu belirlenmesi

Fe* .mg/L 400 200 100 40 0
KOILmg/L 380 365 415 745 1285
KOIG% 78 79 76 58 27
Renk(Pt-Co) 1,0 0,7 1,5 1,8 13,0
RG% 98,5 99,5 99 98,5 o1
Bulaniklik,NTU 3 3 6 3 33
BG% 99,5 99,5 99 99,5 94
BOL;,mg/L 93

AnAeC'da optimum Fe** dozu 100mg/L olarak bulunmustur. Burada KOI giderimi %76
olarak gergeklesmigtir. Bu ¢aligmanin Fenton + Kimyasal Coktiirme sonrasindaki iist fazinda
da BOIs degerinin 93mg/L oldugu belirlenmistir. Renk ve Bulamkhgin ise hemen hemen

tamami giderilmistir.

365

* —e 380

L L LY ! ! 1

200 250 300 350 400 450
Fe2+,mg/L

—o—KOI,mg/L. —&—BOi5,mg/L

Sekil 4.10 AnAeC'da KOi'nin Fe?* dozuna gore degisimi
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Elde edilen bu degerler 1ginda 100 mg/L’lik optimum Fe?*dozu ile % 76 gibi bir KOI
giderimine ilave olarak, kalan organik kisminda yaklagik % 23 kadarmnin biyolojik olarak
pargalanabilir bir yapiya doniistiiriildigii goriilmektedir.

100 28,5 99 995 98,5
90 %91

79

——KO0IiG%

—*78 —2—RG%

%G

—o—BG%

—8—Kalan kismin
%BOI/KOI

0 100 200 300 400 500

Fe**,mg/lt

Sekil 4.11 AnAeC'da optimum Fe?* dozu ¢alismasinda giderim verimliligi

4.2.3.3 AnAeC'da optimum H>O0; dozunun belirlenmesi

Sabit ¢alisma kosullari: KOI: 1750mg/L, Fe**: 100mg/L, pH:3.0, Teorik H,0, :3720mg/L

Cizelge 4.10 AnAeC'da optimum H»0, ¢alismasi verileri

H,0; ,mg/L 3720 2975 1860 1490 0
Teorik H;0, %'si | 100 80 50 40 0
KOI, mg/L 455 440 440 570 1200
KOIG% 74 75 75 67,5 31,5
Renk(Pt-Co) 1,1 12 12 12 412
RG% 98,5 99 99 99 70
Bulaniklik (NTU) |4 3 3 3 125
BG% 99,5 99,5 99,5 99,5 85
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Cizelge 4.11 AnAeC’da Fenton + kimyasal ¢Sktiirme sonrast Aktif-C ve KMnO, galismast

H,0, ,mg/L 1860 3720
Aktif-C(1000mg/L)sonras1 KOI,mg/L 290 330
%ACSG 83.5 81
Teorik KMnO, sonrast KOI mg/L 260 285
%PSG 85 84
1400 -
1200 41200
o 1000 A
%0 800 A
— - 570
S 600 440 440
400 - >~ —& 455
¥290 X330
200 - 260
O ] | | ) L 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H,0, dozu,mg/L
——KOI,mg/L —— Aktif-C(1000mg/L)sonrast KOI,mg/L

—&— Teorik KMnO4 sonras1 KOI mg/L

Sekil 4.12 AnAeC'da optimum H,0, dozu ¢aligmasinda KOI

Cizelge 4.10 ila 4.11 ve Sekil 4.12 ila 4.13 den goriilecegi lizere;
e Optimum H,0, dozlamasi teorik dozun %50'si (1860 mg/L) olarak belirlenmistir.

e Optimum H,0;, Fe** ve pH sartlarinda gergeklestirilmis oksidasyon ¢ikis suyuna 1000
mg/L aktif-C tozu tatbik edilmis, %83.5 toplam KOI giderimine erigilmistir.

e Teorik H,0; ve optimum Fe** ve pH sartlarinda gergeklestirilmis oksidasyon giki suyuna
tatbik ediien 1000 mg/L aktif-C tozu ile, %81 toplam KOI giderimi elde edilmistir.

e Optimum H,0, Fe** ve pH sartlarinda gerceklestirilmis oksidasyon ¢ikis suyuna teorik
oranda KMnO, (1740mg/L) tatbik edilmis, %85 toplam KOI giderimine erigilmistir.
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e Teorik H,0; ve optimum Fe** ve pH sartlarinda gergeklestirilmis oksidasyon ¢ikig suyuna
teorik oranda- tatbik edilen KMnO,4 (1800mg/L) ile, %84 toplam KOI giderimi elde
edilmigtir.

Aktif-C ve KMnO4 uygulamalar1 pH:3.0’de gergeklestirilmistir. Her iki uygulamada Fenton +

kimyasal ¢oktiirme proseslerinde oldugu gibi 2 saat siireli 30 d/d.’da yapilmis ve 1 saatlik
¢6kelme sonrasinda KOl 6l¢tilmiigtiir.

Bilinen KOI degerine karsilik gelen teorik orandaki KMnO, (4.2) ve (4.3) yardimiyla
agagidaki sekilde hesaplanmigtir:

8MnO, +5CH, + 24H" — 8Mn** + 5CO, + 22H,0 4.2)

5CH, + 10 O, = 5CO, + 10H,0 (4.3)

Teorik KOI=32*10=320 mg/L

Teorik KMnO4=8%*158=1264 mg/L

KMnO4/KOI=1264/320=3.95

995 9.5
84
! 81
B 74

%G

0 ] 1 L] ] L] L] 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
HZOZ:mg/L

——KOIG% —#— ACSG% —a—PSG% —8—RG% —%—BG%

Sekil 4. 13 .AnAeC'da optimum H,0, dozu ¢aligmasinda giderim verimliligi
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4.2.3.4 AnAe(C deneylerinin degerlendirmesi

AnAeC numunesinde de optimum pH degeri 3.0 ve optimum Fe** dozu:100 mg/L
bulunmugtur. Optimum H,0, dozu 1860 mg/L (teorik dozun %50’si) olarak gergeklesmistir.
AnAeC numunesinin yapmi§ oldugumuz ¢aliyma agisindan énemi biiyiiktiir. Ciinkii, s1zinti
suyunun antiminda biyolojik armtma yontemleri ile ulagilmig nihai noktay: ifade ifade
etmektedir. Bu agidan bakildifinda, desarj edilebilir degerleri saglamada Fenton prosesinin
katkis1 kayda degerdir. AnAeC numunesi ile yapilan Fenton + kimyasal c¢oktiirme
uygulamasinda teorik dozun %50'si oranda bir HO, dozlamasiyla %75 lere varan bir aritma
verimi elde edilmigtir. Bu oranin 6nceki diger ¢aligmalarda yaklagilan oran degerleri ile aym
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢aligmalarin iist fazinda ilave olarak gergeklestirilen KMnO,
oksidasyonu ve aktif-C tozu uyugulama g¢aligmalan ile de verimliligin %80'lerin {izerine
tagindif1 g6zlemlenmigtir. AnAeC deneyleri neticesinde toplam hacmin 1/10'u oraninda bir

camur hacmi olusmugtur.

4.2.4 Ham sizint1 suyu(HSS) ¢calismasi

HSS hem yiiksek KOI (17000mg/L ) degerine, hem de oldukga kompleks bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle, kimyasal olarak aritilmasi ekonomik a¢idan uygun olmayacafi yaygin
kanaattir. Buna kargin, bu ¢alismada yukarda yapilan g¢aligmalari tamamlamak ve mukayese
imkam elde etmek amaciyla Fenton reaksiyonu deneyleri yapilmugtir. Yiiksek KOI
konsantrasyonunu giderebilmek igin, reaktif miktarlannm daha az KOI igeren o6nceki
caligmalara oranla yiiksek tutmak gerekmigtir. Bu durum, gerek reaksiyon siiresi agisindan ve
gerekse KOI &lgiimlerinde reaksiyona girmeden kalan bakiye H,O, 'in girisim olugturmas:
agisindan sikinti dogurmustur. H,O, nin bozunma iz ilave edilen yiiksek dozdaki Fe**
konsantrasyonu ile artirilmaya ¢aligilmigmugtir.

Ham s1zint1 suyu igin sabit ¢alisma sartlar1: KOI:16800mg/L, pH:3.0

Bu kistm c¢aligmaya ait sonuglar; Cizelge 4.12 ve Sekil.4.14.°da verilmigtir. Bunlara gore
teorik oramin degisik %leri icin yapilan denemeler sonucunda en fazla %59 KOI giderme
verimi elde edilebilmistir. Renk giderimi ise her Fenton deneyindeki gibi enaz %98 oraninda
giderilmistir. Bu ¢alismadan, teorik oranda gerekli H,O, dozundan fazlasinin verilmesinin
KOI giderme verimini artinci yonde etkisinin olmadigi ve Fe?* iyonu konsantrasyonunun

belirli bir noktadan itibaren reaksiyonu artirict yonde etkili olamadigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.12 HSS galigmasi sonuglart

H,0,,mg/L 10000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 30000 | 40000
Fe**, mg/L 1500 | 1500 | 3000 | 4500 | 6000 | 4500 6000
H,0; teorik% 28 56 56 56 56 84 112
H,0, /Fe** (wiw) 6,67 | 13,3 6,67 4,44 3,67 6,67 6,67
KOI, mg/L 10400 | 10200 | 9150 | 8800 | 8750 | 6850 7050
KOIG% 38 39 45 48 48 59 58
Renk(Pt-Co) 8 4 6 8 8 4,5 4,5
RG% 98 99 98,5 98 98 99 99
H,0y/ KOI (w/w) 0.60 | 1.20 1.20 1.20 1.20 1.80 2.40
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= 8000 - A g e S
&b v I\Q
B 6000 4 &
) ©
M 4000 -

2000 -

0 1 1 ] 1 I L Ll LI
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

H,0,,mg/L

Sekil 4.14 HSS'da H,0, -KOI diyagrami

Sekil 4.14'deki veriler sabit H,O, /Fe** :6,67 oraninda elde edilmistir.
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4.2.4.1 HSS ¢ahsmalarmm degerlendirilmesi

HSS ile yapilan galigmalar neticesinde, optimum H,0; dozu:30000 mg/L, Fe** dozu :4500
mg/L olarak belirlenmistir.Teorik H,O, dozunun % 85'lik bir kismu1 ile HSS i¢in %59 'luk
KOI indirgemesi gergeklesmistir. Katalizér olarak kullanilan Fe?* miktarinin artirilmasida
goriilecegi lizere giderme verimine belli bir noktaya kadar katk: saglamaktadir. Yapilan bu
galigmalar 1;13inda yiiksek KOl yiikii ile ¢aligilan HSS'da Fenton + kimyasal ¢Sktiirme
prossesinin verimliligi diigiik KOI yiikii ile yapilan galismalara nispetle yaklasik 1/5 oraminda
azalmistir. Olugan ¢amur, tiim numune hacminin 1/5’ini olugturmugtur.

4.2.5 KMnOyile yapilan oksidasyon ¢aligmasi

Kuvvetli bir oksidant madde olan KMnO,'in HSS, AnC ve AnAeC numuneleri {izerindeki
KOI indirgeme verimliligi de aragtinlarak Fenton+kimyasal ¢oktiirme uygulamas: ile
kargilagtirilmasina imkan saglanmigtir. Sonuglar Cizelge 4.13.‘de sunulmustur.

Cizelge 4.13 KMnO, ile yapilan oksidasyon galigmas1 sonuglari:

Numune Tiirii KMnOQ,, H,S04, KOI, KOIG%
mg/L mg/L mg/L

Ham szt suyu  numunesi 6720 (t) 6230(t) 5730 66

KO1:16800 mg/L 3360 pH:3.0 6350 62

Anaerobik arntma ¢ikis  suyu 1145() 1065(t) 1250 58

Anaerobik+Aerobik arntma ¢ikis 670(t) 625(t) 415 76

(t: teorik miktar)

4.2.5.1 KMnOjile yapilan oksidasyon ¢aliymasi degerlendirmesi

KMnO, ¢alismalar her ii¢ degisik numune (HSS, AnC ve AnAeC) i¢in de biri teorik oranda
(bkz. Denklem 4.2 ve Denklem 4.3) KMnO, ve H;SO, ilaveleri ve digeri ise pH:3.0
sartlarinda teorik KMnO, degerinin %50’sinden ibaret konsantrasyonlarda olmak tizere ikiger

¢alisma yapilmigtir. Deneyler 100 ml hacimlerde 2 saat kanigtirma ve 1 saat dinlendirme
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seklinde yapilmistir. AnC ve AnAeC numuneleri igin reaksiyon stiresi yeterli gelirken, HSS
icin reaksiyonun tamamlanmasi 24 saatlik bir siire sonunda miimkiin olabilmistir. Sonug
olarak teorik dozlarla yapilan oksidasyon neticesinde HSS i¢in %66, AnC i¢in %58, AnAeC
icin ise %76k KOI giderimi elde edilmigtir.pH:3,0 sartlarinda HSS igin 3360 mg/L ik
dozlamayla %62, AnC i¢in 570 mg/L 'lik dozlamayla %45 ve AnAeC igin de 335 mg/L 'hk
dozlamayla %33'lik verimler elde edilmigtir. Bu sonuglar Fenton + kimyasal ¢oktiirme
uygulamasina kiyaslandiginda HSS i¢in KMnO4 oksidasyonunun daha etkin oldugu
goriilecektir. AnAeC sonuglar: her iki ¢aligma igin de paralellik arzederken AnC ¢aligmalari

Fenton + kimyasal aritma uygulamasinin lehine gergeklesmistir.



5. SONUC

Bilindigi tizere kat1 atik depo yeri s1zint1 sulari, depo yeri yaslandikga giderek diigen BOI/KOI1
oranlarina sahip olmaktadir. Bu oran g¢ok eski depo yerleri i¢in %10 mertebesine kadar
inebilir. Bu durum, sizinti sularimin biyolojik ve diger yontemlerle artilabilirligini
zorlagtirmaktadir. Bu durum, sizinti sulan iginde bulunan organiklerin baskin olarak molekiil
agirhg daha yiiksek bilegiklerden olusmasindan kaynaklanmaktadar.

Bu ¢alismada anaerobik+aerobik aritma sonrasinda kalan KOi’nin giderilmesi i¢in, flordan
sonra en yliksek ytiikseltgenler oldugu bilinen Fenton Reaksiyonu imkami aragtirilmistir.
Calisma sonucunda agagidaki genel bulgular elde edilmistir:

e Fenton reaksiyon verimliligi denenen numuneler i¢in agagidaki gibi siralanmigtir:
AnAeC > AnC > HSS

Buna go6re; sizinti sularinin konsantrasyonu biyolojik aritma ile azaltildikga Fenton
Reaksiyonuna verdigi cevap da artmaktadir. Bu numunelere ait optimum kogullardaki KOI

giderme verimleri % oran olarak sirasiyla:
%75 > %64.5 > %59
seklinde gergeklesmisgtir.

e Biyolojik olarak artilmig sizinti1 sulari seyreltildifinde Fenton Reaksiyonu verimliligi
artmaktadir.  Seyreltilmis AnC (580 mgKOI/L) 6meginde de %75 KOI giderme
yakalandig1 gériilmiigtiir.

e Muhtelif kuvvetteki s1zinti sularinda, Fenton reaksiyonu ile giderilebilecek en yiiksek KOI

oraninin %75 civarinda kalacag: kanaati olugmustur.

e Fenton reaksiyonu igin ¢ok kuvvetli sizint1 sular1 (genelde HSS) harig, tiim galigmalarda
katalitik etkiyi gerceklestiren Fe** iyonununl00 mg/L civarinda olmasmin optimum
gidermenin temin edilmesi igin yeterli oldugu belirlenmistir. Cok kuvvetli (10,000
mgKOi/L’den sonra) sizinti sularinda ise gerekli Fe?* iyonu konsantrasyonu onemli
miktarda (4000-5000 mg Fe**/L gibi) artmaktadir. Ancak, belirli bir konsantrasyondan
sonra yine fazlasimin faydasinin olmadig goériilmektedir.

¢ Tiim sizint1 suyu 6rneklerinde Fenton reaksiyonlarinin pH=3 civarinda optimum sonuca
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erigtigi kaydedilmisgtir.
e Optimum KOI giderimi i¢in H,O, tiiketimi, anaerobik aritma gikiginda (AnC) teorik
ihtiyacin %35’inde ve aerobik antma g¢ikist (AnAeC) numunesinde teorik ihtiyacin
%50’sinde gergeklesmistir. Bu egilimden farkh olarak, ham sizint1 suyu (HSS) 6rneginde

ise gok kuvvetli KOI nedeniyle tiiketilen H,O, , teorik ihtiyacin %85°i gibi bir miktar1
bulmus ve buna ragmen elde edilen KOI giderme verimi %59 ile enazda kalmistir.

e Bulaniklik ve renk giderimleri, tiim Fenton oksidasyonu deneylerinde %98-100 arasinda
gerceklesmistir.

e Fenton uygulamasi sonunda geriye kalan KOI’nin % 23-33 kismmn biyolojik olarak
aynigabilen organiklerden olustugu BOI deneyleri ile belirlenmisgtir.

e Reaksiyon siiresinin sizinti suyunun kuvvetinin artmasi ile uzadigi saat boyutundan giin

boyutuna vardif1 belirlenmigtir.

e Olusan ¢amur hacmi; Kirlilik seviyesi ve kullanilan Fe** iyonu konsantrasyonu ile dogru

orantili olarak, 1/5 ila 1/15 hacim oranlar arasinda olugmustur.

o Fenton reaksiyonu sonrasinda suya verilen KMnOy, ve toz aktif-C ile toplam KOI giderme
veriminin %85’e yiikseltildigi, bu suretle bu ilave iglemlerle suda kalan %10 oranindaki

ilave organiklerin de giderildigi belirlenmistir.

e KMnO; ile yapilan ilave ¢alismada; AnC 6rneginde Fenton reaksiyonundan daha diigiik
verimler (%58) elde edilmigtir. AnAeC 6rneginde Fenton reaksiyonuna denk bir giderme
(%76) gergeklesmistir. Buna karsiik, HSS 6rneginde Fenton reaksiyonundan daha iyi
(%66) basar1 saglanmustir.

Bu deneysel aragtirma g¢aligmasindaki tiim bulgular g6ze alindiginda; Fenton reaksiyonu
uygulamasinin sizint1 sularinin biyolojik aritilmas: sonrasinda biraktift dayanikli organiklerin
olusturdugu KOI’yi gidermede ve kalite diizeltmede yararli olacag: sonucuna varilmistir.
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