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OZET

TEZIN BASLI GI: Evsel Nitelikli Atiksularin Foto-Fenton

Prosesi Kullanilarak Aritilmasi

Yazar Adi: Nuray SEN

Son yillarda endustrigme ve nufus agina bl olarak su tiketimi, dolayisiyla
da temiz su sikintisi giderek artmakta ve atiksularitimina ilgkin ¢esitli aritim
metodlari uygulanmaktadir. Artan nifus nedeniyletigketiminin, dolayisiyla da
atiksu hacminin artmasi ile uygulanan metodlariadesen verimli ve en ekonomik

olani tespit ve tercih yoluna gidilgtir.

Ileri oksidasyon prosesleri atiksuda bulunan orgasiknorganik maddelerin
oksidasyon yontemi ile giderimi icin dizayn edikmbir seri kimyasal aritim
prosediirlerini gosteriileri oksidasyon prosesleri ayni zamanda klasiksatiritim
yontemleri ile 6zellikle yuksek derecede toksikaygisabilirligi distk atiklar iceren

mevcut biyolojik aritim yontemlerine gore avantgpioseslerdir.

Bu camada evsel atiksularin Foto-Fenton oksidasyon wdinte/gulanarak,
Fe? ve Fé*ile hidrojen peroksit (bD,) konsantrasyonlarinin, reaktér ve lamba
tipinin, desisik sicaklik ve pH gibi proses gskenlerinin etkileri argtiriimis, atiksu

aritimi icin optimunsartlar tespit edilmitir.

Calsma bg bolimden olgmaktadir.ilk iki bolimde evsel atiksular, temel
aritim prosesleri ve artimisularin yeniden kullanimina yonelik genel bilgiler
verilmektedir. Ugtinct bolimde kullanilan yontemdehsedilmektedir. Son olarak
dorduncu ve hgnci bolumlerde ise deneysel sonuglar ve bunlaegedendiriimesi

ele alinmgtir.



SUMMARY

Title of Thesis: Treatment of Municipal Wastewater Using

Photo-Fenton Process

Author Name: Nuray SEN

In recent years, water consumption and shortagelezin water has been
increasing due to industrialization and populatipowth. As result of this, a variety
of wastewater treatment methods applied to waseviat reuse purposes. The most
efficient and most economical treatment methodsewereded to choose for this

increased water consumption need due to increagmdaiion and industrialization.

Advanced oxidation processes (AOPs) are also engprgnd promising
technology both as an alternative treatment to entiwnal wastewater treatment
methods and enhancement of current biologicalrtreat methods especially dealing
with highly toxic and low biodegradable wastes. tBa other hand, the AOPs show
specific advantages over conventional treatmeatratives because it can eliminate

non-biodegradable organic components and avoidsite@sidues as a special waste.

In this study, the results of domestic wastewat=tinent using Foto-Fenton
process in batch mode are presented. The effesambus process variables on
removal performance of the process was evaluatekémining F&, Fe and HO.

dosages, temperature, pH and reactor and lamp type.

The study consists of five sections. Domestic waster, treatment
processes, and basic general information were givéinst two chapters. Materials
and methods used in this study were given in thed teection. Finally, the
experimental results and their assessments weceissisd in the fourth and fifth

sections.



TESEKKUR

Yuksek lisans tezimin hazirlanmasinda blyuk @mgecen ve bu sire
zarfinda her turlt kolayll sglayan, bana yol gosteren dgman hocam Sayin Dog.
Dr. Nihal BEKTAS'a en icten tgekktrlerimi sunarim.

Calsmalarim suresinceilgisi ve yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr.
Cengiz YATMAZ'a tesekkirlerimi sunarimCalismalarimin bandan sonuna kadar
tum gamalarinda yardimlarinin yani sira, gost@rdiabir ve desg@gnden dolayi
Arastirma Gorevlisi Mesut TEKBA’a, ihtiyagc duydgum anlarda gostergii
yardimlardan dolayr Agiirma Gorevlisi Ulker Diler KERS’e ve yine yardimlarini
esirgemeyen Proje Asistani Giilfem SOYDRVE tesekkiir ederim.

Tez calgmalarimin her gamasinda maddi ve manevi degste benden
esirgemeyen, canim annem s&ySEN’e, Turkiye'nin her kgesinden telefon ile
destgini esirgemeyen canim babaltyas SEN’e, motivasyonumu her zaman hat
safhada tutmayi karan biricik kardgm MustafaSEN’e, sevqi, ilgi ve despni

hicbir zaman esirgemeydi/olkan SONMEZ’e sevgi ve minnettaimi sunarim.

Tdm zor anlarimda imdadima y&n vefali dostlarim Birsen ULUSQOY ve
Derya KAYA'ya, yazim gamalarinda benimle birlikte sabahlayageit arkadaim
Meral VURAL’a, tezimi bir an dnce bitirmem icin sakli olarak ikazda bulunan

sevgili arkadaim Cigdem TURKCAN'a tgekkir ederim.



NDEKILER

o

IC

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER
SIMGE VE KISALTMALAR D izZiNI
SEKILLER DiziNi
TABLO LISTES
1.GIRIS
1.1.0nceki Cajmalar
2.EVSEL ATIKSULAR, OZELLKLERI VE ARITIM YONTEMLERI
2.1.Evsel Atiksularin Genel Ozellikleri
2.1.1.Fiziksel Ozellikler
2.1.1.1.Toplam Kati Madde
2.1.1.2.Koku
2.1.1.3.Renk
2.1.1.4.Sicaklik
2.1.2 Kimyasal Ozellikler
2.1.2.1.Biyokimyasal Oksijéhtiyaci (BAs)
2.1.2.2.Kimyasal Oksijdhtiyaci (KOI)
2.1.2.3.Toplam Organik Karbon
2.1.2.4.pH
2.1.2.5.Klorar
2.1.2.6.Alkalinite
2.1.2.7.Azot
2.1.2.8.Fosfor
2.1.2.9.Kukurt
2.1.2.10.Arr Metaller ve Zehirli Bilgikler
2.1.2.11.Gazlar
2.1.3.Biyolojik Ozellikler

2.2.Temel Aritma Prosesleri

12
12
12
12
12
31
15
15
15
15
16
16
16
16
16
17
17
17
18



2.2.1.Biyolojik Aritim Yontemleri
2.2.1.1.Aktif Camur Sistemleri

2.2.1.2.Damlatmali Filtreler
2.2.1.3.Stabilizasyon Havuzlari
2.2.1.4.Anaerobik Sistemler

2.2.2.Fiziksel Aritma Sistemleri

2.2.2.1.1zgaralar

2.2.2.2.Elekler

2.2.2.3.Dengeleme Havuzlari
2.22.4.Kum Tutucular
2.2.2.5.Yuzdurme Sistemleri
2.2.2.6.COktirme Havuzlari
2.2.2.7.Havayla Siyirma
2.2.2.8.Gungerardimiyla Buharlgtirma
2.2.2.9.Depo Galte Kurutma

2.2.3.Kimyasal Aritma Sistemleri

2.2.3.1.Ndtralizasyon
2.2.3.2.Koagulasyon
2.2.3.3.Flokilasyon
2.2.3.4.Kimyasal Coktirme
2.2.3.5.Gaz Transferi
2.2.3.6.Kimyasahdirgeme
2.2.3.7.Aktif Karbon Adsorbsiyonu
2.2.3.8.Dezenfeksiyon

2.2.3.9yon Desistirme

2.2.4leri Aritma Sistemleri
3. ARITILMIS EVSEL ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
3.1.Antilmg Atiksularin Sulamada Kullanimi
4.1LERI OKSIDASYON PROSESLER(IOP)
4.1.Homoijerileri Oksidasyon Prosesleri
4.1.1.Fenton Prosesleri
4.1.2.Foto-fenton Prosesleri
4.1.3UVIFe* - Oksalat/HO;
4.1.4.0zon Su ve Ozon/UV Sistemi

18
19
19
19
20
21
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
27
31
33
33
35
36
36



4.1.5.M%/Oksalik Asit/Ozon
4.1.6.HO, Fotolizi
4.2 Heterojeiileri Oksidasyon Prosesleri
4.3.Fotokimya ve Fotokimyasal Olaylar
4.3.1.UV/Oksidasyon Teknolojileri
4.4.Proses Dizayni
4.4.1.Reaktor Tipleri
4.4.2.Reaktor Geometrisi
4.4.3.Reaktor Materyali
4.4.441k Kaynal
4.4.5 Kagtirma ve Akim Karakteristikleri
5.MATERYAL VE METOD
5.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller
5.1.1. Fotoreakttr ve Deney Diuzéne
5.1.2. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi
5.1.3. Kullanilan Analitik Cihazlar ve g&r Ekipmanlar
5.2. Deneysel Metod
6. DENEYSEL CALEMALAR
6.1.Reaksiyon Sdresinin Belirlenmesi
6.2.Reaktant Tipi Secimi
6.3.H0, Konsantrasyonunun Segimi
6.4.0Ortamin Sicaklik @&imi
6.5.Lamba Tipi Secimi
6.6.Reaktor Tipi Secimi

6.7.Homojen Foto-Fenton Oksidasyon Proseskiidyen Bilesenlerin

Oksidasyona Etkisi
6.8.Gercek Atiksiile Denemeler
7. SONUCLAR
KAYNAKLAR
OZGECMS

37
83
38
40
41
44
44
44
44
45
46
47
47
47
49
49
50
52
52
53
56
58
61
64

67
68
70
72
78



SIMGELER VE KISALTMALAR D

UV (Ultraviyole): Mordétesi $in

BOIs: Biyokimyasal Oksijerihtiyaci (g/kki-giin)
TKM: Toplam Kati Madde ( mg/l)

AKM: Askida Kati Madde (mg/l)

CKM: Cokebilen Kati Madde (mg/l)

BOD: Biyolojik Oksijenihtiyaci

COD: Kimyasal Oksijerihtiyaci

TOK: Toplam Organik Karbon

KBOI: Karbonlu Biyolojik Oksijenihtiyaci

KBOI,: Asiri Karbonlu Biyolojik Oksijenihtiyaci
BTU: Bulanikhk Birimi

®: Kuantum Verimi

IR (Infrared): Kizilétesidin

c : Istk Hiz1 (3.1010 cm/s)

)\ : Dalga Boyu

h : Planck Sabiti (6,626.18 J.s)

A : Temel Enerji Seviyesindeki Molekdil

n : Atiksuda bulunan kirleticilerin giderim verin#4)
Co : Kirleticinin bglangi¢ konsantrasyonunu (mg/L)
Ct : Kirleticinin t anindaki konsantrasyonunu (my/L

hv : foton enerjisi

IZINi



SEKILLER DiZINI

Sekil Sayfa
Sekil 4.3.1. GUngig Spektrumu 40
Sekil 4.3.2. Elektromanyetik Spektrum 41

Sekil 4.4.2. Fotoreaktérlerde En Yaygin Kullanilastéreakttr Geometrileri 45
Sekil 5.1. Foto-Fenton Oksidasyon Prosesinde KudaniReaktor Tipi
Sematik Gosterimi 48

Sekil 5.2. Foto-Fenton Oksidasyon Prosesinde Labharda

Kullanilan Reaktor Tipi 49
Sekil 6.1.Reaksiyon Stresinin Belirlenmesi 52
Sekil 6.2.(a) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonundardgn Fe3

Miktarinin Belirlenmesi 53
Sekil 6.2.(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonundar®pin F&?

Miktarinin Belirlenmesi 54
Sekil 6.3.(a),(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonu@géimum Fé%/Fe
Miktarlarinin 1.Derece Kinetik Hiz Qgulari 55

Sekil 6.4.(a) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonunds Rellanilarak

Optimum HO, Miktarinin Belirlenmesi 56
Sekil 6.4.(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonunda?® Rallanilarak

Optimum HO, Miktarinin Belirlenmesi 57
Sekil 6.5.(a),(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonu@géimum Fé%/Fe"

Miktarlari Kullanilarak Elde Edilen OptimumJ@, Miktarlarinin 1.Derece

Kinetik Hiz Dagrulari 57
Sekil 6.6.(a),(b) Farkli Sicakliklarin Optimum DozBe*/Fe"? ve H,0, Kullanilarak
Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Etkisi 59
Sekil 6.7.(a),(b) Farkli Sicakliklarin Optimum DozBe*/Fe"? ve H,0, Kullanilarak
Elde Edilen Giderim Verimi 1.Derece Kinetik Hiz Bralari 60
Sekil 6.8.(a) Farkli Lamba Tiplerinin Optimum DozBa"ve H,O,

Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Ek 61

Sekil 6.8.(b) Farkli Lamba Tiplerinin Optimum Doz#a"?ve H,0,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Bk 62



Sekil 6.9.(a),(b) Farkli Lamba Tiplerinde Optimum fata Fé%/Fe" ve
H,O, Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi 1.Derecen¢tik Hiz Dgrulari 63
Sekil 6.10.(a) Farkli Reaktor Tiplerinin Optimum D Fé3ve H,0,

Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Btk 64
Sekil 6.10.(b) Farkli Reaktér Tiplerinin Optimum Die Fé%ve H0,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Btk 65

Sekil 6.11.(a),(b) Farkl Reaktor Tiplerinde Optimuibozda F&/Fe™ ve

H.O, Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi 1.Derecénktik Hiz Dgsrulari 65
Sekil 6.12.(a),(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyooseslerini Etkileyen
Bilesen Etkileri (F&%Fe'?) 67



CiZELGE L iSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Evsel Atiksu Birim Zerleri 7
Cizelge 2.2. Atiksularda Mevcut Kati Maddelerin i8amdiriimasi 9
Cizelge 2.3. Ham Evsel Atiksuyun Tipik Ozellikleri 10
Cizelge 2.4. Atikslcinde Bulunan Kirleticilerin Karakteristik Y ikleri 12
Cizelge 2.5. Yaygin Olarak Kullanilan ParametreleAnaliz Metotlari 14
Cizelge 2.6. Aerobik Aritma Sistemlerinin Kdastirilmasi 20

Cizelge 2.7. Sulama Sularinin SiniflandiriilmasiBdas Alinan Sulama Suyu Kalite
Parametreleri 28
Cizelge 2.8. Antilmg Evsel Atiksularin Dezenfekte Edilmeden Sulamadan
Kullanilip Kullaniimayacgini Gésteren Cizelge 28

Cizelge 2.9. Atiksularin Tarimda Kullaniimasi ildgili Esaslar ve Teknik

Sinirlamalar 30
Cizelge 4.11leri Oksidasyon Prosesleri g#eri 32
Cizelge 4.2. Kimyasal Oksidantlarin 8bGuicu 32

Cizelge 6.1. Dgisik Reaktant Miktarlarinda Tespit Edilen ke R Katsayilari 55
Cizelge 6.2. Dgisik Miktarlarda HO, ilavesi Sonucunda Tespit Edilen ke R
Katsayilari 58
Cizelge 6.3. Farkli Sicakliklarda e Fe® Reaktantlari Kullanilarak Tespit Edilen
k, ve R Katsayilari 60
Cizelge 6.4. Farkli Sicakliklarda BeFe™ Reaktantlari Kullanilarak Tespit Edilen
k, ve R Katsayilari 63
Cizelge 6.5. Farkli Sicakliklarda e Fe® Reaktantlari Kullanilarak Tespit Edilen
k, ve R Katsayilari 66
Cizelge 6.6. Aritilmy Atiksu Numunesi Fotooksidasydgieminin Uygulanmasi

ile Elde Edilen Analiz Sonuclari 68



1.GIRIS

Gezegenimizin % 70’i su ile kapli olmasin&meen bunun sadece % 2.5’luk
kismi tath sudan olgmaktadir. Bunun da yaldk %70’i buzullarda bulunmaktadir.
Kalan bolumun bir kismini da topraktaki nem vesilEnmeyen yeralti sulari
olusturmaktadir. Dinyadaki suyun ancak % 0.08’inderad@hbir bélimud insanlarin
kullanimina d@rudan egim olan&! sunmasina ganen bu da oldukca dizensiz bir

dagihm gostermektedir.

Ulkemizde, halen teknik ve ekonomik anlamda kulkdnilecek yeralti ve
yeruisti su miktarinin yilda 110 milyar®noldusu belirlenmitir. Bu miktarin 95
milyar m*i yurticinden d@an akarsulardan, 3 milyar’tanin yurtdgindan tlkemize
ulasan akarsulardan, 12.3 milyartimiin ise yeralti suyundanganabilecgi kabul
edilmektedir. Kullanilabilir su vaga bakimindan ve nufusumuzun 70 milyon gidu
kabul edildginde yilda ki basina digen su miktari 1.822ir. 1990 yilinda ki
basina 546m olan su tiiketimi, 2000 yilinda 602roivarindadir. Bu miktar geiinis
tilkelerde 1000 bulmaktadir.

Tarkiye'nin yenilenebilir su potansiyeli meteorakokosullara bali olarak her
yil 6nemli olclide dgisim gosterme nitefiine sahiptir. Ulkemizde su sikintisi
bulunmamakla birlikte; ki basina digen yillik yenilenebilir tath su miktarinda;
Ulkede hizh nifus agh, kentleame ve sanayileme ile kiisel bazda su tuketiminin
artmasindan kaynaklanan hizli birsdgi gozlenmektedir. Dolayisiyla, strdurdlebilir
kalkinma ve gelecek nesiller icin @l kosullar olusturmanin gerg@ olarak,
yasamsal 6neme sahip olan tath su kaynaklarini koasinhava ve gevre kirlinin
Oonlenmesi ve denetimi, etkin bir yonetim yapisiolasturulmasi, kagilasilacak su

sikintilarinin ¢ézimine énemli katkigg@amasi bakiminda énemli araclardir.

YerUstu suyunda tuketim miktarina gore sulama,eimllanma, Sanayi
seklinde olan siralama, yeralti suyunda; icme-kutlan sulama, sanaweklinde
gerceklgmis bulunmaktadir. Bunun bir getieolarak, aritilmg atiksularin yeniden
kullanilabilirliginin sgzslanmasi da su kaynaklari tiketiminin azaltilmassiaglan

onemli bir katki sglayacaktir.



fleri oksidasyon yontemleri, son aritim teknolojilerasinda yer almakta ve bu
yontemler atiksularin igindeki kalici ve toksik Ikticilerle kirlilik yuakinin
azaltimasinda yirmi yildan fazla sdredir uygulaktadir. Gunumuzde
kullaniimakta olan ileri oksidasyon teknolojileniaginda demir tuzlari ile hidrojen
peroksitin (ultra viyole) UV qigi ile birlikte kullanildgl Fenton prosesi ve yine
hidrojen peroksit ile ozon gibi oksitleyici maddeite titanyum dioksit ve ¢inko oksit
gibi yari iletkenlerin UV gi1g1 ile birlikte kullanildgr UV/oksidasyon teknolojileri
bulunmaktadir. ileri oksidasyon proseslerinin verimi; dangic oksidantt
konsantrasyonu, pH gibi bazi fizikokimyasal paraelete, temas slresine ve
Isinlama dozu gibi bazginlamasartlarina bahdir. Baglica avantajlari; kirleticilerin
yuksek hizlarda oksidasyonu ve su kalitesi saliammé kagl esnek olgu iken,
dezavantajlari; sletim maliyetinin yiksek olmasi, reaktif kimyasaladdelerin
(hidrojen peroksit, ozon gibi) kullanimindan kaylzadan 6zel guvenlik gereksinimi
ve yuksek enerji intiyacidir.

Bu calsmada ise ileri oksidasyon proseslerinden olan hemégnton ve foto-
Fenton oksidasyonunun e iyonu ile UVA-White dalga boyu giginde
gerceklatiriimesine calgiimistir.

1.1.Onceki Calsmalar

Cokay veSengul 2006'da yaptiklari camada sentetik atiksularda toplam
organik karbon (TOK) giderimi ve fenol/2,4-diklomfol (DKF) giderimi
calismiglardir. Giderim verimini yikseltmek icin UV ve UVHAD, kullaniimis,
hidrojen peroksitin UV kombinasyonu ile gerceitiglen denemelerin direkt UV
yontemine gore daha etkili olgunu tespit ederek, bu kombinasyonun gerek
degredasyon gerekse mineralizasyon hizini agtndgozlemlemglerdir. Reaksiyon
stiresinde mineralizasyon verimi, fenol icin 15 mMGOd ve 0.27 mM F&
dozlarinda %89, 2,4-DKF icin 7.5 mM,8, ve 0.014 mM F& dozlarinda %100

olarak elde edilnstir. Boylece ayni HO, ve Fé? dozlarinda gercekjen
calismalarda OH radikalleri olyumunun daha fazla olmasi nedeniyle foto-Fenton

reaksiyonlarl aritiminin Fenton reaksiyonlarina egdfaha fazla oldiu tespit

edilmistir.



Ksibi ve ark. evsel atiksularin aritimi icino® kullanarak kimyasal
oksidasyon cagmislardir. Su aritiminda gucli bir kimyasal oksidat@gnoH,O,'nin
etkisi g6z onunde bulundurularak, tarimsal aland#akilacak atiksularin koku
giderimi ve dezeneksiyonunddOP tekniklerinin surekli olarak kullanihp
kullanilamayacg aratirilmistir. Yapilan cakmalarda F&nin kimyasal oksijen
ihtiyaci (KQOI) giderimine herhangi bir etkisinin bulunmgdi dolayisiyla organik
madde giderimine de herhangi bir etkisinin olngadespit edilirken, HO,'nin KOI
gideriminde kismi de olsa katkisinin ofgdutespit edilmgtir. Organik bilgiklerin
blyuk ¢caunlugunun BHO.'li oksidasyon prosesi ile yok edilglive boylece KQile
BOIs/KOI oraninda %85 oraninda azalma meydana gjelbdilirlenmistir. H,O,'nin
ayni zamanda biyolojik parcalanmayi da onemli o&cadirdgl bulunurken, toplam
koliform sayisinda azalma olurken, minimum doz oBbml/L'ye kadar dils

oldugu belirlenmitir.

Bu alanda yapilan bir gier calgma da evsel atiksularin UV4B, prosesi
kullanilarak artma calmalaridir. Yonar ve ark. yaptiklari bu gahada gerek
kesikli gerekse surekli reaktor kullanggnda UV/HO, prosesi ile 60 dakikadan kisa
bir reaksiyon siresinde %95 izerinde K@iderimi sglanmstir. Bu giderim
esnasinda pH ve J@, dozu ig¢in optimum kgullar sirasiyla 3 ve 50mg/L olarak
belirlenmitir. Yapilan calgmalarda pH=7"de optimum doz olarak belirlenen 6@mg/
aluminyum kullanilmasi ile %39 KDve %84 bulaniklik giderimi ganmstir.
Maksimum Kd giderimi pH=3, 25-100mg/L D, ve UV kullanilan kesikli
reaktorde 60 dakikalik bir reaksiyon siresi sondeuelde edilmitir. Bu 60 dakika
suren reaksiyon suresince 8W‘luk lambalar kullaasmsonucunda KiOdegseri
desarj standartlarini sgarken, bu keullardaki giderimi US$ 0.076 kWH olmustur.
Sonu¢ olarak bu camada HO,/UV prosesinin evsel atiksu aritiminda iyi bir
alternatif olabilecgini, herhangi bir camur ofjum gézlenmeden % 95 lizerinde KO
gideriminin sglanabilecgini ve yiuksek enerjili UV lambalarinin reaksiyonrasini
uzattgini tespit etmglerdir.



Misir'da yapilan bir dier calgmada ise Fenton ve koagilasyon ile evsel ve
endustriyel atiksu kagiminin aritimina c¢ajilmistir. Cesitli sektorlerden cgtli
fabrikalara ait atiksular ve kanalizasyondan alieasel atiksu kagiminda bulunan
Istya dayanikli ve/veya toksik organik maddeler (feevleri) Fé"/H,O, ile
giderilmeye cakilmistir. Cssitli dozlarda FeSQ7H,O ilaveleriyle oda sicakiinda
Fenton prosesine devam edigtm. Reaksiyon suresince pH @i ayni olup,
3.0+0.2 olarak ¢cagilmistir. Atiksularin aritimi igin ferik asidin ¢cok ekomik oldusu
bulunu; olup, bentonit kullaniimasi durumunda yuksek miidagcamur ortaya cilgi
tespit edilmgtir. Fenton prosesinin 6n aritim olarak kullanimasariimis, pH ve
H,O, dozunun etkileri gozlemlenerek, pH gdginin OH radikallerinin oksidasyon
potansiyelini 6nemli dlctde etkilegi belirlenmitir. H,O, dozuna bgli olarak ise
KOI giderim veriminin dgistigi, 16,17 mM HO, kullanilirken %95 olan verimin,
17.6 mM HO; kullanildiginda %82’'ye dgtligli gbzlemlenmitir. Fenton prosesinin
gerek evsel/endustriyel atiksularin bunyesindermarusiya dayanikli ve/veya toksik
bilesenlerin giderimi gerekse endustriyel atiksularin @ntim uygulanmaksizin
aritimi acgisindan rahatlikla uygulanabilgicetespit edilmgtir. Fenton prosesi
koagulasyon prosesi ile kiyaslagmve Fenton prosesinden kaynaklanan camur
hacminin daha diik oldusu dolayisiyla da ekonomik acidan daha avantajlugld
belirlenmitir. Yapilan tim cakbmalar neticesinde Fenton reaktifi ile aritilan sula

bitki sulamada kullanilabilir.

Stasinaks ve ark. TWDJV, H,O,/UV prosesleri ve Fenton reaksiyonu ile atiksu
aritimini calgmislardir. Bu prosesler atiksudan KOTOK, boya, fenol bilgikleri,
endokrini bozan kimyasallar ve gdir giderimi zor organik kimyasallarin giderimi
icin uygulanmgtir. TiO/UV 15181 ile 24 saat suresince yapilan giderimde %22 ve
%94 oraninda KOve fenol giderimi yapilngtir. Renk gideriminin ise pD, miktari
ile dogrusal olarak artarken, etkiyen U¥Yigl miktari ile ters orantili olarak argt
ifade edilmgtir. Fenton prosesinde ise aritim yapmadan oOnceagétlamasinin
yapilmasi gerek#i, Fe iyonu ile HO, konsantrasyonunda gbtzlemlenen gnti
giderim oranini da artirgh tespit edilmgtir. Ayni zamanda bu ¢gmada simultane
veya ardylk farkhh IOP uygulamalarinin da aritim performansini artieaki

belirtilmis, IOP uygulanmadan 6nce koagilasyon, sedimantasyirasyon gibi



ayirma adimlarinin uygulanmasi durumunda bu Kkattikglerin gideriminde

basarili olunabilecgi ifade edilmitir.

Yapilan baka bir calgmada ise kat-kiispe fabrikasindan kaynaklanan
sentetik atiksularin ¥, ile H,O,-UV Fotolizi, homojen, heterojen ve UV-heterojen
yardimci Fenton reaksiyonu ile FeZSMeolitinin kullanimi gibi cgitli metodlarla
aritimina cakilmistir.  Kati haldeki FeZSMin fenoller, karboksilik asitler ve
dimetilhidrazin gibi c¢eitli maddelerin oksidasyonunda aktif bir heterojeatalizi
oldugu gozlemlenmitir. H,O, katilmadgl durumda lignin soliisyonunun U¥igina
karsi dayanikli oldgu gorularken, UV radyasyonu ile birlikte ,8, katilmasi
durumunda ligninin oksidasyongnadigi gozlemlenmigtir. Yine ayni cagmada, UV
Isigl olmaksizin yapilan ¢cgmalarda reaksiyon 1 saat sonunda neredeyse duracak
duruma gelirken, 5 saat sonunda da lignin oksidagyaktarinda ¢ok buyuk bir
degisikligin olmadgl gozlemlenmitir. Oksidasyon oraninin ayni zamanda pH‘a
bagli oldugu belirtilmis, pH=3 iken FeZSM/H,0,/UV, FeZSM°/H,0,, H,O,/UV ve
FeZSM°/H,O,/UV sistemlerinin verimi sirasiyla %24, %44 ve % Tarak
bulunmytur. Dolayisiyla FeZSMWH,0,/UV sistemi ile vyapilan lignin
mineralizasyonun pD,/UV sistemine goére daha glik oldysu tespit edilmitir.
Calismada beklengi sekilde pH‘ta meydana gelen kicik birgdgm sayesinde
zeolit yiizeyine tutunan kirleticilerin adsorpsiyoite lignin muhteviyati, K@, renk
ve bulaniklikta azalma gozlemlentii. Ayni pH'ta FeZSM® zeoliti ile lignin
adsorpsiyonunun Langmuir Modeli'ne uygun gidubelirlenirken, homojen Fenton
ve H,O, fotoliz prosesinde lignin oksidasyonunun daha ret@lduzu sonucuna

variimistir.

Andreozzi ve ark. reaktif Kirleticilerin mineraliggonunu ve giderimini
saglayan yilksek reaktiviteye sahip Omadikallerinin giderim kapasitesiniQP’ni
gerceklgtirmek icin kullanilan deneysel malzemeler ve bunadderi yapmak icin
izlenen cafma prosedirlerinin maliyet analizini yaptardir. Atiksu aritimi icin
uygulananiOP‘de HO, velveya Q gibi pahali reaktantlar kullanilgini ancak daha
ekonomik olanlar olsa dahi bu yontemde biyolojildagimde oldgu gibi bu



reaktantlarin yerine farkli reaktantlarin kullanmm mimkin olmagini tespit
etmilerdir. HO,/O3; prosesinde KD, sisteme dozlanmagl sirece yalniz ©
kullaniminin fark edilir bir dgisikli ge sebep olmagh anlgilmistir. Ayni calsmada
Fenton reaktifinin fenoller ve herbisitler gibi wk bilesenleri yok etigi ifade
edilmistir. Mangan kompleksleri ve £arasinda gerceklen reaksiyonun ise pirazin
ve piriadin gibi kararh kirleticilerin giderimindetkili oldugu kanitlanmgtir. Ancak
sadece Ti@ formlarinin yiksek kararlilik, iyi performans veasmafinin dgik
olmasi gibi 6zellikleri oldgu belirlenmitir. Calismada pH=3-5 argh kullaniimss
olup, G'un absorpsiyon kesit yiizeyinin,B,'den daha yiksek olgu ancak @
prosesi gercekirken Ozellikle gerekli ekipmanlar ve bunlariglelyisi nedeniyle
masrafin daha yiksek olgu ifade edilmgtir. Sistem geneline ait maliyetin ise
yuksek oranda Kkirleticilerin yapisina, konsantrasyw, reaktor tipine ve atiksu
debisine bali oldugu belirtilmis, bu maliyet cakmalari sonucundEOP sistemlerinin
kirletici giderimi yapan dier bilinen/kullanilan aritim yontemlerinden dahaga
olmadgl sonucuna varilngtir. Gine 1sinlarinin daha etkin ve verimli kullaniimasi
durumunda ise sularin aritimi ve geri kazanimi rmaoma ilgskin daha ekonomik

¢bzumler bulunabilegni ifade etmglerdir.



2. EVSEL ATIKSULAR, OZELL IKLERI VE
ARITIM YONTEMLER i

Modern toplumlarin gaiminde en 6nemli faktorlerin anda yeterli su
ihtiyacinin sglanmasi gelmektedir. Kullanilabilir durumda olanteyé ve temiz
suyun sglanmasi toplum yantisini etkileyecek salgin hastaliklarin énlenmesi
sazlar veya azaltir.ihtiyag duyulan temiz su ihtiyacinin kdanmasi kji ve
toplumlarin ygam kalitesini ve su kullanim alanlarini dolayisigia olgacak atiksu

miktarini arttirmaktadir.

Evsel atiksular yegen yerlerinden evdeki mutfak, banyo v.b. ile bahce,
sulama, araba yikama gibi evsididaki gindelik faaliyetlerin yani sira insanlarin
atiklarindan ve ylkanma, genel temizlik ve mutfakeii sonucu meydana gelen
sulardan olgmaktadir. Evsel nitelikli atiksu ojumuna neden olan yerler arasinda;
okullar, hastaneler, oteller, kamplar, tatil kéylemh. dinlenme yerlerinin yani sira
motel, algveris merkezleri, glence yerleri ve camgahaneler gibi ticari faaliyetleri
olan hizmet sektoérleri sayilabilir. Belediye hizthegt sonucu olsan sular, yangin
sondirme amacli su kullanimi, park ve bahceleriarsnasi, kanal sistemlerinin
bakimi gibi faaliyetlerin sonucu alan atiksular da evsel atiksu glmuna katkida
bulunur [Polprasert 1989]. Cizelge 2.1.'dsitlekullanimlardan kaynaklanan atiksu

miktarlarinin dgisim aralgl verilmektedir.

Cizelge 2.1. Evsel Atiksu Birim gaeleri (Samsunlu,2006)

Kullanim Yeri Degisim Arali gi
Evsel 150-500 L/N-gin
150-225 L/misafir-
Otel ,
gin
Biro 30-75 L/cakan-gun
Lokanta 30-40 L/mgteri-gun
50-1000 L/yatak-
Hastane .
gin
Okul ) 60-120 L/@renci-
gin




31.12.2004 tarih ve 25687 sayilli Resmi Gadet yayimlanan “Su
Kirlili gi Kontroli Yonetmelgi (SKKY)” evsel, endustriyel, tarimsal ve ggir
kullanimlar sonucunda kirlengiiveya 6zellikleri kismen veya tamamenggeis
sular ile maden ocaklari ve cevher hazirlama &@mlen kaynaklanan sular ve
yapilamis kaplamal ve kaplamaskehir bdlgelerinden cadde, otopark ve benzeri
alanlardan yaslarin ylizey veya ylzeyaltl ala donigmesi sonucunda gelen sulara
“atiksu”, konutlardan ve okul, hastane, otel gibicikk sletmelerden kaynaklanan,
insanlarin gunlik normal yam faaliyetlerindeki ihtiya¢c ve kullanimlari nedgei
olusan atiksulara ise “evsel atiksu” olarak tanimkami(SKKY,2004). Evsel
atiksularin buyuk bir kismi su olup, %1-5’lik kismarganik ve inorganik madde
icermektedir. Atiksularin 6zelliklerini etkileyenigdr bir husus ise, toplama
sisteminde gecirdikleri suredir. Uzun ve akuzlan digiuk sistemlerde uzun sire
kalan atiksular 6zellikle sicak mevsimlerde bayalegelerek, oksijenini tamamen
kaybedip, siyah renkli ve koti kokulu hale dgimken (bu tip atiksulara “septik
atiksular” da denir), taze evsel atiksular kot Wokolmayip acgik kahverengi
renktedir. Toplama sistemine kgan atiksuyun tipi ve miktarina glaolarak atiksu
bilesenleri deisebilir. Atiksularin o6zelliklerine gore g#li yontemler ve cgitli
mekanizmalar geftirilerek aritiminin sglanmasi ve yeniden kullanimi gereklidir.
Sularin c¢eitli kullanimlar sonucunda atiksu haline dgaiek vyitirdikleri fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik ©zelliklerinin bir kismm veya tamamini tekrar
kazandirabilmek ve/veya kaldiklari alici ortamin dgal fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik 0Ozelliklerini d@stirmeyecek hale getirebilmek icin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmglemlerinin birini veya birkagina
“atiksu aritma” denir (SSKY, 2004)

Atiksularin aritiminda géli yontemler kullanilabilir. Bunlardan fiziksel
aritma atiksu icerisinde bulunan ylzer maddelerkéadiliginden cokebilen kati
maddelerin giderilmesi amaciyla yapilir. Bu amdgidanilan ekipmanlar; i1zgara ve
elekler, kum ve yatutuculardir. Biyolojik ve kimyasal aritimdan 6ngenel olarak
fiziksel aritma glemleri uygulanir. Busekilde atiksu igerisinde bulunan kirleticilerin

bir kisminin giderilmesi gganmaktadir. Kimyasal veya biyolojik aritimdan once



uygulanan fiziksel artim, ana aritma sistemineegek kirlilik yukinu azaltarak,
buradaki ekipmanlarin (boru, vana vb.) zarar gérmesngeller ve ayni zamanda ilk
asamada uygulanan fiziksel aritimslamlerine yonelik maliyeti dgurdr
[Samsunlu,2006].

2.1.Evsel Atiksularin Genel Ozellikleri

Atiksularda bulunan klaca organik bilgikler proteinler, karbonhidratlar,
yaglar, petrol artiklari ve Uredir. Bunlarin yanindetetjanlar, fenoller ve pestisitler
gibi ¢esitli sentetik organik maddeler de atiksularin bisgde yer almaktadir. Orta
kirlilikte bir atiksuda, askida kati maddelerin &k %75'i ve filtre edilebilen kati
maddelerin yaklgk %401 organik karakterdedir [George, Edward 1]98&tiksu
icerisinde bulunan kati maddeler askida katilarfitee edilebilen kati maddeler
olmak Uzere 2’'ye ayrilirken, askida kati maddelgkebilen ve cokemeyen, filtre
edilebilen katt maddeler ise kolloidal ve c¢6zigmimaddeler olarak
incelenebilmektedir [Metcalf.,Eddy, 2005].

Cizelge 2.2.Atiksularda Mevcut Kati Maddeler Siniflandiriimasi
[Metcalf, Eddy 2005]

Toplam Kati
Madde

Iladde

7N 7N\

Cikebilen Eolloidal Cozinmiis

Askada Kat hhd{??‘ iltre Edilebilen Kati




Askida, koloidal ve ¢ozunmiialde organik ve inorganik maddeler iceren
evsel atiksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik dan bir takim unsurlar igermektedir.
Cizelge 2.3'te arntilmamgitipik evsel atiksu 6zellikleri verilmektedir. Cigeden de
gorulecgi gibi, atiklar cok buyiuk oranda karbon, azot, @sfgibi organik
besinlerden ve yiksek konsantrasyonda bulunan worigamizmalardan
olusmaktadir. Bu mikroorganizmalar hemen bozunmaya igathup, kanallardan
akarken bile biyolojik bozunmalari devam eder [Fesm,1977]. Atiksu icinde
bulunabilecek kirleticilerin ortalama yuk aralikldarklilik gésterdginden atik suyun
bazi 6zellikleri de dasmektedir. Atik sudaki kirleticilerin konsantrasyanl g6z
onunde bulundurularak atiksuyu, zayif, orta ve kaiivwlarak siniflandiriimaktadir.

Cizelge 2.3.Ham Evsel Atiksuyun Tipikzédlikleri [Metcalf,

Eddy,1991]
Kirleticiler Binim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetl
Toplam kat1 (TS) mg/1 350 720 1200
Toplam céziinmiis Kati(TDS) mg/l 250 500 830
Sabit mg/l 145 300 325
Urucu mg/1 105 200 325
Askida Kat (SS) mg/1 100 220 350
Sabit mg/1 20 55 75
Ugucu mg/] 80 165 275
(dkebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOI; (20°C) mg/l 110 220 400
Teplam Organik Karbon (TOK) mg/1 80 160 290
KOl mg/l 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/l 2 40 B3
Organik azot mg/l 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/1 12 25 50
Mitrit azotu mg/1 0 0 0
Mitrat azotu mg/] 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/] 4 8 15
Organik mg/1 1 3 5
Inorganik mg/1 3 5 10
Kloriirler mg/1 30 50 100
Siilfat mg/l 2 30 50
Alkalinite (CaCO; olarak) mg/l 50 100 200
Yag-Gres mg/1 50 100 150
Toplam Koliform no/100ml | 10%-10 10"-10° 10™-10°
Ugucn Organik Bilesikler ug/l <100 100-400 =400
(VOCs)
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Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) deri, yerlgim yerlerinde
kanalizasyon sisteminin etkili c¢atnasi durumunda, ortalama 54gilgin
civarindadir [Feachem,1977]. Geliekte olan bazi bélgelerde uretilen atiksuyun
tamaminin kanalizasyon sistemine dahil edilememesdeniyle, BOI dgeri 30-
40g/kisi-guin seviyesinde olabilir. Ofislerde, okullarda diger part time kullanilan
mekénlarda BOI deeri olarak 54 g/kil-gtin olan normal deerin yarisi, hatta daha
da azi alinabilirken, restoranlarda ve kafeterglalise yapilan her yemek
servisinin BOI'ye etkisi bu deerin dortte biri olarak kabul edilir [Vigil,2003].
Tiyatrolar ve sinemalarda ise koltuk basina dusén miktari s6z konusu gerin
altinda farz edilirken, otellerde ve hastanelerdsi Kasina dusen BOI,
normaldekinin 1.5-2.5 kati olarak alinir.gét kanalizasyonda bigé sistem
kullaniliyorsa, BOI dgeri %40 daha yuksek, yani 77gfkgin seviyesinde olabilir.
Gelismis Ulkelerde ortalama BOI yikid ve ~60gr/N-gin alintadk
[Ujang,Henze,2006]. Cizelge 2.4'te atiksu igindelubabilecek kirleticilerin

ortalama yuk araliklari verilrgtir.
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Cizelge 2.4.Atiksulginde Bulunan Kirleticilerin Karakteristik Yukleri
[Metcalf, Eddy,1991]

Ivladde Anklarda bulunan deger:
(= kisi-giin)
BOIs 45-54
KOT 1.6-1.9xB0OI:
Toplam orgamk karbon 0.6-1.0xBOI:
Toplam kati maddeler 170-220
Askida kati maddeler TO-145
EKum (mmorganik, 0. 2mm ve yukaris:) 5-15
Mladeni vag 10-30
Aldkalinite (kalsivum karbonat olarak. 20-30
CaCOx,
Klorir 4-8
Toplam azot 6-12
Orgamk azot =0 dxtoplamm IV
Serbest amonyvak = O.6xtoplam N

MNitrit azoti _

MNitrat azota =0 0-0_Sxtoplam N
Toplam fosfor 0.6-4.5
Qrgmﬁk fosfor =03 x toplam P
Inorganik {ortho-polifostfatlar) ~0 7 x toplam P
Potasyumn (KO olarak) 2 OG0
Askiada bulunan milkroorganizmalar
(T OG0 el atvhsue icinde)
Toplam bakter: 10% - 10"
Koliform 10° - 102
Faecal Streptococct 10°-10%
Salmonella typhosa 10l-10°
Protozoa kstlern 10% miktarnna kadar
Hf:].tmnth smurtalar: o 10° miktarina kadar
Wiriisler (plak olusturan barimler) 102 - 107

2.1.1.Fiziksel Ozellikler

Atiksuyun fiziksel 6zellikleri; toplam katmadde, koku, renk ve sicaklik

olarak siralanabilir.

Toplam Kati Madde: Suda bulunan katilar tipik olarak nehir
yataklarindan, gollerden gelen kum ve Kkilleri,gdb antropojenik kaynaklardan
tasidiklari organik maddeleri ve mikroorganizmalarericler. Aritma glemlerinin
cogu, askidaki katr madde ve ucgucu ¢ozigrkéti maddelerin uzakjarilmasi igin
tasarlanir [Vigil,2003].
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Koku: Dogal kaynaklarda kokuya neden olan maddelergsitlce
mikroorganizmalar, dgal maddelerin pargalanmasi ve hidrojen sulfat regjidklar
olabilir [Cox,1964]. Ylzeysel sularin icegli diger bir ciddi problem de sai
derecede buylyen mikroorganizmalardan kaynaklanasmik koku ve tat
problemidir. Tipik olarak algler koku ve tat glumundan sorumlu organizmalardir.
Bununla birlikte yapraklar vegaclarin biyolojik bozunmalari da koku glumunun
basinda gelmektedir. Tum bunlar sthda; yalar, petrol ve organik ¢cozlculler de

atiksuyun kokmasina neden olur [Vigil,2003].

Renk: Suyun icindeki askida kolloidal katilarin suya vgrdenge “zabhiri
renk” denir ve bu renk genellikle gridir. Atik suii gorilen dier renkler suya
endustriyel atiklarin katil@inin géstergesidir. Bozunmwrganik maddelerle temas
etmis sular acik sarimsi renkten kahverengimsi renkaaliEndustriyel atiklarin
atiksuya dgarj edildigi noktada endustrinin tipine gore cok site renklerle
karsilasilabilir [Vigil,2003].

Sicaklik: Genellikle atiksu sicalgi, kis aylarinda hava sicagindan daha
yuksektir. Yaz aylarinda ise hava sicgkidan daha diikttur [McGarry at al,1977].
Atiksularin sicakliklar ise bu tir su kaynaklamnddaha d§ilk olup, 15.6C
civarindaki referans gerinin yani sira, ggrafi konuma bgli olarak 10 ila 22C
arasinda ggtlilik gosterir [Cox,1964].

2.1.2 Kimyasal Ozellikler

Atiksularin - kimyasal 0©zellikleri organik venorganik bilgenleri
belirlemede yaygin olarak kullanilir. Cizelge 2iB. yaygin olarak kullanilan

parametreler ve analiz metotlari kisaca 6zetletimi
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Cizelge 2.5.Yaygin Olarak Kullanilan Parametrelex #naliz Metotlar

(Cox,1964)

ATIKSULARIN K IMYASAL OZELL IKLERINI BELIRLEMEDE
YAYGIN OLARAK KULLANILAN ANAL iZ METOTLARI

TEST | | KULLANIM

Inorganik Bilegenler

Kalsiyum, Ca 2 Tarimsal geri kullanimin (7)

Magnezyum, Sodyum | Mg*? Na’ tespit edildgi yerde adsorbe olan
sodyum oranini belirler.

Klor Cl- Atiksuyun tarimsal alanda
tekrar kullanilabilirlgini belirler.

Azot, Organik Azot Org N

Serbest Amonyum NH Atiksuda bulunan natrientleri

Nitrit NO, ve ayrsma derecesini  Olcer;

Nitrat NO;~ oksitlenmi formlar  oksitlenmenir

Toplam _ Kjeldahl TKN bir derecesi olarak belirlenebilir.

Azotu
Organik Fosfor TP
Inorganik  Fosfor Org P,
Cogunlukla PQ® Inorg P

Siilfat sQ~ Aritma camurundaki
aritilabilirligini belirler.

Alkalinite Y (HCOs Atiksuyun tamponlama

+COs 2+ OH) kapasitesini belirler.

pH pH = log 1 /[H] Sulu solisyonun asitlik ve
bazikligini dlger.

Agir Metaller Atiksuyun tekrar kullanim igin
uygunlysunu, aritma sulari ve ali¢
sulardaki toksisiteyi belirler.

iz Elementler Biyolojik aritim ve tarimsa
kullanimda 6nemli olabilir.

Organik Bilegenler

5 GUn Sdreli - BOIs - Biyolojik atigi stabilize etmek
Karbonlu Biyolojik | (KBOIs) icin gereken oksijen miktarini élger
Oksijenihtiyaci

Asiri Karbonlu BOIu -
Biyolojik Oksijen | (KBOiu)
Ihtiyaci

Nitrojen  Oksijen NOI Atiksudaki nitrojenin biyolojik
Ihtiyaci oksidasyon ile nitrata dognesi

icin gereken oksijen miktarini élger

Kimyasal Oksijen KOI Tam atik stabilizasyonu igin

Ihtiyaci gerekeroksijen miktarini dlger.

Toplam  Organik TOK Cosunlukla  Bds  yerine

Karbon kullantlir.
Ozel Organik Pestisitler, fenoller, yuzey aktif
Bilesenler maddeleri, yalar ve dger organik
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| | maddelerin varfini belirler.
Gazar
Oksijen Q Havalandirma sistemlerinin
performansini belirler.
Hidrojen Sulfar HS Kokularin kayngini belirler.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI): Mikroorganizmalarin aerobik
kosullarda atiksudaki organik maddeleri parcalamasi gereken oksijen miktaridir.
Yavas bir islemdir ve teorik tamamlanma siresi sonsuzdur. 206l0¢ubir sire
icerisinde, oksitlenme % 95-99 tamamlanir,iBEsti icin kullanilan 5 ginlik sirede

ise oksitlenme % 60-70 arasinda gercgkl®lanilal,1992].

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOT): Bir su orngindeki organik ve
oksitlenebilir inorganik bilgikleri yikseltgemek icin gerekli oksijen miktaridicen
su kalitesine ikkin bir gostergedir. Kimyasal olarak oksitlenebé&cbilesikler,
biyolojik olarak oksitlenebileceklerden daha fadllugundan, kimyasal oksijen
ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyacindan daha buyik[Cox, 1964].

Toplam Organik Karbon (TOK): Suda asili halde veya c¢ozingmi
durumda bulunan organik materyallerin toplamidiud&ki organik karbonun
kimyasal oksitleyiciler ile karbondioksite d&irilmeleri ve karbondioksitin
infirared analizatori vasitasiyla olgumi ile veyakma ile belirlenir. TOK dgiik
organik madde konsantrasyonlarinin 6lcimunglasaakta ve gulvenilir sonuclar
vermektedir [Metcalf, Eddy,1991].

pH: Atiksudaki hidrojen iyonu konsantrasyonudur. Aty pH deeri
biyolojik ve kimyasal aritmasiemlerinin belirlenmesinde 6nemlidilgme suyunun
pH dezeri 6-8 arasinda, deniz suyunun 8galosularin 7 ve evsel atiksuyun ise 7-8
arasindadir [White,1977].
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Klorir: Evsel atiksularda, klorurlerin belli da kaynasl insan idrardir.
Su sertlginin yiksek oldgu yoérelerde, su yungaticilarinin kullaniimasi ile buyuk
miktarda Klorur atiksuya kamaktadir. Alici ortamda yuksek miktarda klortr
konsantrasyonlarinin bulunmasi, alici ortamin atllgarjina maruz kal@gnin bir

gostergesidir [Vigil,2003].

Alkalinite: Su icerisinde ¢ozunmngitbulunan karbonatlar, bikarbonatlar ve
hidroksitlerin tamponlama kapasitesinin miktarsagugudur. Atiksu genelde
alkalidir [White,1977].

Azot: Atiksudaki mikroorganizmalar icin bir besin maddiasi
Atiksularda azot genellikle proteinli maddeler veyie bl olarak bulunur. Azot
yeterli olmadgl durumlarda, atiksuyun aritilmasi icin azot ilavgsrekebilir. Evsel
atiksuda azot biyolojik aritim icin gerekli miktardardir. Alici ortama darj edilen
aritilmis suda azot varsa, alici ortamda hem oksijen tllke¢irnem de 6trofikasyona
sebep olabilir. Atiksudaki azot $ea, proteinli maddelerden ve Ureden
kaynaklanmaktadir. Bakteriler tarafindan parcalanbn bileikler amonyak
olusumuna sebep olurlar. Oksijenli bir ortamda bakeerdmonya nitrit ve nitrata
oksitlerler. Nitrat azotu atiksudaki azot Bilderinin son oksidasyon kademesidir
[Vigil,2003].

Fosfor: Atiksudaki mikroorganizmalar icin bir besin maddes Alici
ortama dgarj edilen aritilmy atiksuda fosfor varsa, alici ortamda otrofikasyona
sebep olabilir. Otrofik sular karakteristik olard&ha az canli turleri barindirir ancak
alg konsantrasyonu daha fazladir [White,1977].

Kukart: Sdlfat iyonu dgal olarak atiksuda mevcuttur. Sulfatlar, kimyasal
olarak, anaerobik (oksijensiz) fdlarda, bakteriler tarafindan sulfiirlere ve hiéroj

sulfire (HS) indirgenir. Daha sonra,B biyolojik olarak sulfirik asite oksitlenir.
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Agir Metaller ve Zehirli Bile sikler: Nikel, kusun, krom, kadmiyum,
cinko, bakir ve civa gibigar metaller ve olgturduklari bilgikler mikroorganizmalar
icin zehirlidir. Bu nedenle atiksuyun biyolojik ami safhasinda sorunlar yaratirlar.

Genlikle evsel atiksulard&m metaller ve zehirli elementler bulunmaz [Mar&,&p

Gazlar: Evsel atiksularda bulunan gazlar; azot, oksijen,,,CB,S,
amonyak ve metandir. Cozungnoksijen, aerobik mikroorganizmalarin vegeli
aerobik canhlarin solunumu ic¢in gereklidir. Atikstdaki oksijen miktari,
mikroorganizmalarin oksijen tiketimi sebebi ile cdistktir. Atiksuda bulunan
organik maddelerin anaerobik parcalanmasinin yéanlérinden biri metan gazidir.
Bu gaz cabuk alev alan ve patlama tehlikesi olargazdir. HS gazinin ise toksik
etkisi ¢cok fazladir [Vigil,2003;White,1977].

2.1.3.Biyolojik Ozellikler

Suyun biyolojik 6zellikleri, su kalitesini etkilepesucul mikroorganizma
popilasyonu ile dgrudan ilskilidir [Gainey and Lord,1952]. Tum ¢al sular insan
saligl icin zararli olan birgcok mikroorganizmayi icerdsyolojik organizma
topluluklar tgir [Welch,1980]. Evsel atiksularda bulunan belirgonganizma
gruplari; bitkiler, kabuklular, fungiler, protoz@al solucanlar, virtsler, bakteriler ve
algler gibi mikroorganizmalardir. Evsel atiksudakikroorganizmalarin birgau
insanlar ve hayvanlar icin hastalik yapici 6zefidit. Koliform bakterileri insan
atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir gostergalsnaktadir. Algler de tat ve
koku problemlerine yol acmaktadir. Atiksuyun aritiesnasinda organik maddeler

bakteriler aracifilyla parcalanmaktadir [White,1977;Gainey,1952].
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2.2.TEMEL ARITMA PROSESLER i

Bu boélimde temel aritma prosesleri olan loiylo aritim, kimyasal aritim

ve ileri aritim sistemleri ve ¢cama prensipleri anlatilacaktir.

2.2.1.Biyolojik Aritim Yontemleri

Temel olarak biyolojik aritma, atiksu icéme bulunan ¢6zinmu
organik maddeler ile askidaki kati maddelerin baletetarafindan pargalanmasi ile
gaz olarak atmosfere birakilan veya c¢okebilen biyol floklar ile atiksuyun
icerisinde kalan sabit inorganik binlere déngme klemidir [Metcalf, Eddy,1991;
Antonio,2004].

Ham atiksuda bulunan B@in %30-35'i, askida kati madde (AKM)‘nin
ise %60’ 6n aritma ile giderilebilmektedir. BQiderim veriminin arttiriimasi icin
ikincil artma proseslerinin uygulanmasi gerekmdkteC6zinmig haldeki veya
cOkelemeyen durumdaki organik maddeler, biyolojiknaa tnitelerinde kismen yeni
bakteri kitlesi haline dorébilecei gibi, kismen de okside olabilmektedirler.
Serbest ortamdaki oksijen vaina gore biyolojik aritma sistemleri, aerobik ve
anaerobik olarak siniflandirilabilir. Aerobik amgla organik maddeler sentez ve

oksidasyon yolu ile giderilir.

Aerobik arntma sistemleri, organizmalarinritraa sistemindeki
durumlarina gore sabit film prosesi ile askida epstesr olarak
siniflandirlabilmektedirler. Sabit film prosesiegi 6rnek olarak biyodiskler, gkan
yatakli sistemler ve damlatmali filtreler verilehilAskida proseslere 6rnek ise, aktif
camur sistemleri ile bunlarin gigik uygulamalaridir [Lu,2004].
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Aktif Camur Sistemleri: Aktif camur prosesi, koloidal ve ¢ozunmi
haldeki maddeleri floklkgirarak biyolojik yumaklar haline dostiirmek igin
kullanilan sistemlerdir. Aktif camur prosesi, atigan icerisinde bulunan ¢6zinmu
ve kolloidal haldeki organik maddeler ile partil@iih aritiimasinda kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Aktif c¢amur sistemleritizerinde c¢ajilan
mikroorganizmalarin askida bliyume 6zgHie sahip oldgu aerobik bir biyolojik
aritma prosesidir. Atiksular ile aerobik atiksufitas tesislerinden cikan organik
icerikli sularin buyuk bir kismini daha zararsioriganik maddelere dositiirmek

muUmkundur [Metcalf, Eddy,1991].

Damlatmali Filtreler: Damlatmali filtrelerin reaktor yapilari paketlemi
yatakli yapgik film seklindedir. Biyolojik bozunma sirecleri, aktif camu
prosesleriyle yakinlik gosterir. Aralarindaki faaklise, damlatmali filtrelerde aktif
camur sistemindeki kawk sividaki askida katilar (MLSS) yerines taeya plastik
gibi kati formdaki bir ortama yagk halde biyofilm tabakasi vardir. Kati form,
ortalama 2m derinlikteki uygun bir yaia yerlatirilerek atiksu bu ytzeye uygulanir
[Metcalf, Eddy,1991]. Damlatmali filtrelerin stantdnizli (yava) filtreler, yiksek
hizli filtreler, kaba filtreler ve kademeli (astk) filtreler olarak dort guruba

ayrilirlar.

Stabilizasyon Havuzlari:Stabilizasyon havuzlari, atiksulan binyesindeki
organik maddelerin zararsiz hale getirilmek amacayirstirildigl, genelde topraktan
yapilan sg havuzlardir. Stabilizasyon havuzlarinin, havalemdli laginlerden farki,
burada gerekli oksijenin havuzun ylzey kismindayémealg yosunlari tarafindan
dogal olarak sglanmasidir. Dolayisiyla normal olarak bir havalamd dizengine
ihtiyac duymazlar [Mara,1976]. Stabilizasyon haauzlgenellikle kicuk yerlerde
cok kullanilir. Bunun nedeni ger tasfiye metotlarina nazaransaat ve gletme
masraflarinin dguikligh dnemli bir ekonomik avantaj afwrur. Stabilizasyon
havuzlari, endustri atiksularinin uzailalmasi amaciyla da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Aerobik stabilizasyon havuzlaanaerobik stabilizasyon havuzlari

ve fakuiltatif stabilizasyon havuzlar olmak tzergpsedir.
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Cizelge 2.6.Aerobik Artma Sistemlerinin  Kdastirilmasi [Metcalf,
Eddy,1991]

BOIis Org.A | Enerji Thtiyact Arazi Isletme ve

Artma Sistemui Giderim zot (kwh/kgBOIis) Ihtiyac: Balum

1(%) Gideri {dekar) Ozelligi

mi (%)

Klasik Aktif Camur Yetismis

80-95 | 15-50 1-3 0.2-0.4 cleman
ithtiyac: var.

Uzun 0.35- Y etismis

Hawvalandirmali ~5.05 15-30 5.4 0.65 eleman
Akuf Camur ihtivaci az.

Damlatmali Filtre Yetismis

65-95 | 15-50 0.2-0.3 0.3-0.4 cleman
ihtiyac: var.

Yetismis

Biyodiskler 80-90 15-50 0.05-1.0 0.3-0.5 cleman
ihtivaci az.

Stabilizasyon F0-95 40-50 0-0.05 3-12 Kolay
Hawvuzlar: izletilir.
Anaerobik  Sistemler: Havasiz ortamda gercektgilen aritma

sistemleridir. Biyolojik ve fizikokimyasal aritmalda olgan aritma camurlarinin

stabilizasyonunda uygularggligibi endistriyel ve evsel nitelikli, askida katadde

iceren veya icermeyen sivi atiklarin aritimindakdaniimaktadir. Ginimizde bu

anlamda getirilen cssitli reaktor tipleri ile yapilan aggirmalar siginda, cevresel

faktorlerin proses Uzerindeki etkileri ile olayiiydkimyasal gekimi ayrintilariyla

incelenmg ve seyreltik atiklarin diiik sicakliklarda bile anaerobik olarak
aritilabilecgi ortaya konmstur [Hawkes,1971]. Dk KOI'li evsel atiksularin

anaerobik aritiminda bir takim problemlerle skiagiimaktadir. Bu problemlerden en

onemlileri sistemin 1sitilmasi ve glik alkalinitedir. Evsel atiksularin anaerobik
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aritiminin baarili olmasi ve iyi bir kagim igin sistemin yiksek hidrolik yuklerle
beslenmesi gerekmektedir.

Orta ve yuksek kirlilik yaklt atiksularin Vesiz kgullardaki aritiminin
ekonomik ve teknik acidan kullanilabilir olgw kanitlanmgtir. Evsel atiksularin da
dogrudan havasiz kaollardaki artimi konusunda g#i arastirmalar yuratalmgtar.
Yapilan bu cabmalar neticesinde aerobik ve anaerobik aritmannekok yonden
mukayesesi Speece (1996) tarafinegagidaki gibi aciklanmytir.

* Hacimsel organik yik aerobik sureclere gore 5-10dkha fazladir.

* Biyokutle sentez hizi aerobik proseslerin %5-24isi

» Natrient ihtiyaci (N, P) aerobik proseslerin %5-g@air.

* Anaerobik biyokiitle aktivitesini kaybetmeksizin asda tutabilir.

« Aerobik  sureclerdeki  500-2.000kw-sa/1.000kg IKi® bir
havalandirma enerjisine kark anaerobik sireclerde bdyle bir ihtiyag
yoktur.

« Anaerobik aritma ile 12.000.000 BTU (3395 kw-sa00D kg Kdgid
esdegeri metan Uretilebilir.

Anaerobik aritmanin, B@deseri 1.000 mg/l den fazla olan atiksularda
pratik olarak uygulanabilir. Yalniz s6z konusu B&i gi, atiksuyun sicaklik, gerekli
alkalinite ve nutrientlere sahip olmasi durumundarili oranda dgiirtilebilmektedir
[Vigil,2003].

2.2.2.Fiziksel Aritma Sistemleri

Atiksularin icerisinde bulunan kirletici ndaderin fiziksel yontemler

kullanilarak sudan uzaldariimasi igin uygulanan yontemdir. Fiziksel aritma
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sistemlerine Ornek olarak; kum tutucular, 1zgaraldizdurme sistemleri, elekler,

dengeleme havuzlar ve ¢oktirme havuzlardir [Ged@B7].

Izgaralar: icerisinde biyik boyutlu madde bulunan atiksulamrina
mekanizmasina zarar vermemesi i¢in kullanilanraritniteleridir. Bu buyuk hacimli
maddeler pompa ve gbr aritim elemanlarina zarar verebilmekte vgediaritim
Unitelerine gelen yuku arttirmaktadir. Izgaralaca ve kaba 1zgara olmak tzere iki

sekilde dizayn edilirler [George,1987].

Elekler: Aritma tesisine giren atiksuyun icerisindeki kataddelerin
tutulmasi ve sistemin giri Kirlilik ydkinin azaltilmasi amaciyla kullanilirla
[George,1987].

Dengeleme Havuzlari:Aritma tesisine giren atiksuyun debi ve Kirlilik

yuklerinin dengelenmesi amaci ile kullanilirlar [g3ge,1987].

Kum Tutucular: Atiksuda bulunan cakil, kum v.b maddelerin sisteme
zarar vermesini engellemek ve gereksiz birikimimletnek igin kullanilirlar
[George,1987].

Yuzdurme Sistemleri:Cokeltme gleminin tersi olan yltzdurmelemi ile
yogunlugu sudan daha dik olan maddelerin su ylzeyinde toplanmasilasar.
Yuzdurme sistemleri ile atiksuda bulunangyasabun, tak v.b maddelerin
uzaklgtirimasi hedeflenir [George,1987].

Cokturme Havuzlari: Coktirme havuzlarinda sudan dahgir aolan
maddelerin yercekimi etkisinin yardimi ile dibe ¢@kilmesi ve atiksudan
uzaklatiriimasi sglanir. Cokturme havuzlarinin kullanim sirasi gekidlfiziksel ve

kimyasal aritim tamamlandiktan sonra gelmekteded@e,1987].
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Havayla Siyirma: Hava siyirma sleminde amonyak, der ucucu
inorganik ve organik gazlarin giderimi hedefleniBunu sglamak icin bir kule
icerisinde aritilacak kirli su ve hava akimi tetarak temas ettirilir. Giderilecek
maddenin kimyasal 6zedii islemin verimi acisindan buyidk 6énemsita pH ve

sicaklik ise verimi etkileyen ger etkenlerden bazilandir [George,1987].

Gung Yardimiyla Buharlastirma: Buharlgamanin hizi, rizgarin
siddetine, sicakfia, havadaki nem oranina ve su icerisindeki katideaaiktarina
baglidir [George,1987].

Depo Gaziile Kurutma: Sivi atik, depo gaz! yakilarak elde edilen isi

enerjisi ile kurutulur [George,1987].

2.2.3.Kimyasal Aritma Sistemleri

Kimyasal aritma sistemlerinde amacglananakudozinmg veya askida
halde bulunan maddelerin, kimyasal madde ilavegiktagulant, polielektrolit v.b)
fiziksel Ozelliklerinin  dgistirilerek coktirilmesi ve c¢amur halinde sudan
uzaklgtirimasidir. Kimyasal aritmalemlerinde suyun uygun pH gerinde olmasi
Onemlidir. Bu sistemin uygulama alanlari, notradgan, floktlasyon ve
koagulasyondur [VanLoon 2000].

Notralizasyon: Asidik veya bazik durumdaki atiksularin pHgeeerinin
ayarlanmasi amaciyla atiksuya asit yada baz ilalienesi slemidir [VanLoon
2000].

Koagulasyon: Koagulasyon gleminde amag¢, uygun pH ar@inda

atiksuya koagiulant madde ilave edilmesi ile atikgarisindeki askida kati

maddelerin ve kollaidal maddelerin floklar egiurarak yercekimi etkisiyle
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cokturulmesidir. Kolloidal maddeler Gzerilerinde sithklari elektrik  yUkleri

nedeniyle durgan hale gelemezler ve yumak gliramazlar. Dolayisiyla da su
icerisinde cokemezler. Koagulasyogleminde kullanilan alum, demir tozlari,
polielektrolit polimerler yardimi ile organik maddge fosfor, siispansiyon maddeler,

bulaniklik ve bazi metaller atiksudan giderilebikteglir [VanLoon 2000].

Flokulasyon: Flokulasyon glemini koagulasyonsleminin devami olarak
distnebiliriz. Koagulasyonsiemi ile oluturulan kicuk tanelerin uygun kgtirma
hizi ile birlestirilmesi ve kolay ¢okebilecek floklar haline gdtmesidir [VanLoon
2000].

Kimyasal Coktirme: Kimyasal ¢oktirmesleminde atiksuya ilave edilen
kimyasal maddeler (alum, ferro ve ferri demir tuglatiksu icerisindeki bikenlerle

reaksiyona girerler ve AI(OI;L) Fe(OH) gibi ¢oziinmeyen yumaklar aiwrurlar.

Olusan bu yumaklar atiksu ile beraber cokmglimi gosterirler ve organik
maddelerinde suruklenmesini gsarlar. Kimyasal cokturme ile %40-70 BO
giderimi, %30-60 K@ giderimi, %80-90 bakteri giderme ve %80-90 siispakesi

madde giderim verimi gganabilir. Sadece ¢okeltmgemi uygulandginda ise, %30-
40 organik madde ve %50-70 AKM giderim veriminesuibilmektedir [VanLoon
2000].

Gaz Transferi: Gazlarin giderim yodntemlerinden bazilari, hava ile

slyirma, kagtirma ve basing ggsimidir [Lin and Pang 1994].

Kimyasal Indirgeme: Metal iyonlarinin indirgenmesindeki amag,
cokturulerek toksik etkilerinin giderilmesidir. Buslem sayesinde @u metal
ortamdan bertarafta edilebilmektedir. SO2, NaI»j,SE)aSO4 indirgen maddelerdir

[Lin and Pang 1994].
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Aktif Karbon Adsorbsiyonu: Bazi g&ir metallerin tutulmasinda etkin bir
yontem olan aktif karbon adsorbsiyonu BQKOI, toksik ve yiiksek molekiilli
organiklerin giderilmesinde kullanilir. Adsorbsiyagiemi toz ya da graniler aktif

karbon yataklarinda gercekteilir [Lin and Pang 1994].

DezenfeksiyonAritma tesisinde aritilan su alici ortama verilmedece
icerisindeki bakteri ve virUslerin uzaktailmasi gerekir. Bu amacla dezenfeksiyon
islemi uygulanir. Patojenlerin yok edilmesi icin aksntt maddeler veya UV
Isinlarindan faydalanilir [Lin and Pang 1994].

Iyon Desistirme: Iyon deistiriciler yardimiyla sudan inorganik iyonlarin
uzaklgtiriimasi icin kullanilan etkili bir yontemdir [Liand Pang 1994].

2.2.41leri Aritma Sistemleri:

Ileri aritma sistemleri azot giderme, fosfor gideyrmesorbsiyon, ters osmoz ve

ultrafiltrasyon olarak bee ayrilir.

Azot giderme yonteminde atik suyun igerisindeki agnon iyonlar azot
bakterileri yardimiyla nitrifikasyonsiemine grarlar ve 6nce nitrite daha sonrada
nitrata dongturalurler. Daha sonra denitrifikasyon kademesiratksik sartlar
altinda azot gazi halinde sudan uzgtktdirlar. Fosfor giderme yodnteminde ise
atiksulardaki fosforu gidermek igin kimyasal veygotojik yontemler beraber ya da
ayri olarak uygulanabilir. Adsorbsiyon yontemi, augdézinmg halde bulunan
maddelerin uygun bir ara ylzeyde toplanmasemi olup, ters osmozslemi
endustriyel atiksu arntiminda kullanilan ¢ézigmirganik veya inorganik
maddelerin sudan uzaktailmasi ya da geri kazanilmasi igin yuksek basing
uygulanarak yapiimasidir. Bu yontemde amagc atikswyyniden kullanilabiliriginin
sgglanmasidir. Ultrafiltrasyon ise yari gecirgen meamarin kullanildgl ters osmoz

islemine benzeyen basin¢h membran filtrasyon metod[idoigne,1998].
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3.ARITILMI S EVSEL ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIMI

Temiz/kullanilabilir su sikintisinin  6nlneeggbilmek icin cgtli
yaklasimlar bulunmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin kifteemesi ve uygun su
kullanimi en ¢ok adi gecen ¢dzum OnerilerindenBir. Onerilere ek olarak deniz
suyunun tuzsuzkairiimasi konusu da son gunlerde son derece pogkdeular
arasindadir. Tium bunlarin yani sira diinyada zamaraa kullanilan Glkemizde de
yeteri derecede dikkate alinmayan atiksularinldiktan sonra yeniden kullaniimasi
da kullanilabilir su kayna olarak kagimiza ¢ikmaktadir [Vandevivere,1998].

Sehirlerin giderek nufus oranlarinin artmasi, suiydglarinin belirli
merkezlerde ygunlasmasi ve dsarj edilen atiksular icin verilen gl
standartlarinin  ve aritma seviyelerinin giderek sglinesi atiksularin geri
kazanilarak tekrar kullaniimasi potansiyelini antgtir. Hatta bazi durumlarda alici
ortamlara dgarj icin gerekli aritma ihtiyaci, tekrar kullaningin gerekli aritma
ihtiyacindan daha fazla olabilmektedir [White,1977]

Arntilmis atiksularin tekrar kullanim alanlari,

> Sanayi suyu (Sutma ve proses suyu olarak)

> Sulama suyu olarak

> Yeralti sularinin suni beslenmesi

> Meskin bolge icerisinde tekrar kullanim (Cift goam
sistemleri)

> Aritilmis Atiksu ile Rekreasyon alanlarinin giurulmasi

> Akifer depolama ve iyilgirme (ASR)
> Yangin Sondirme
> Diger kullanimlar [nsaat, sahil kesiminde kuyularda tuzlu su

girisiminin dnlenmesi, icme suyu...visgklinde siralanabilir.

26



Atiksularin da bir su kaypagibi disiintlmesinin en buyik nedeni, evsel
atiksularin % 99.9 oraninda saf su icermesidirebiizde tahsis edilen su miktarinin
% 161 icme suyu, %12'si sanayi ve geri kalan %7%&e tarimsal amach
kullaniimaktadir. Ancak Ulkemizde toplam yillik keu potansiyeli 2.92 milyar
civarinda olmakla birlikte, bu aritilgnatiksu miktari cok azdir. Atiksu miktari,
tuketilen su miktarinin yakjgk %60~90’1 arasinda dgstiginden, icme ve kullanma
suyu ihtiyacinin yarisina denk bir atiksuyun tekiarlanilabilme potansiyel
olusturdusu soylenebilir [Metcalf,Eddy,2007]. Atik suyun yden kullanimi teorik
olarak, uygun ksullar salanmasi keuluyla her zaman mumkdn olup, bu durum
ekonomik imkanlara kgdir. Yeniden kullanimi gdanacak suyun kullanim amaci
ile antilmi atik suyun kalite 6zellikleri birbiriyle uyumlu mlalidir. Aritilms atik
suyun yeniden kullanimi i¢in belirlenecek teknal@ntiimi atik suyun ozellikleri,
geri kullanim amaclari icin kalite kriterleri, guwérlik, isletme kolaylgl ve

ekonomik imkan konulari gz 6ntine alinarak belmetidir [White,1977].

Bireyler ve toplumun hemen her alanda sulari tUksinmilyonlarca
metrekip suyun kirlenerek, kullanilamaz hale gelneesyine insan faaliyetleri
nedeniyle suregelen kuresel iIsinmanin da etkisyigok su kaynginin kuruyarak

yok olmasina yol acrgtir.

3.1.Artilmis Atiksularin Sulamada Kullanimi

Su Kirliligi Kontrolt Yonetmelgi Teknik Usuller Tebli, Madde 28’e gore;
sulama suyunun kit olgu ve ekonomik dger taidigr yorelerde, Su Kirlilgi
Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblinde verilen sulama suyu Kkalite
kriterlerini sglayacak derecede arntilgnatiksularin, sulama suyu olarak kullaniimasi
tesvik edilir. Bu amacla uygulanacak 6slemler ve yapilmasi gereken incelemeler
yine Teknik Usuller Tebfi’'ne gore yapilir. Bir atiksu kitlesinin bu tir kahimlara
uygunlusu, valilikge Il Cevre Ve Orman Mudurgil, il Tarim Madurlgi ve Devlet
Sulsleri Bélge Mudurligi'nden olgturulacak komisyonca belirlenir.
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Cizelge 2.7.Sulama Sularinin SiniflandiriimasindasE Alinan Sulama

Suyu Kalite Parametreleri

Sulama suyu sinafy
L Sumaf syl IL Sanaf sul L Sunaf sul IV, Simaf su | V. samf su
(gok i) (i i Ik lir) (itipsth (zararl)
Icalite kriterlexi hulkniknaliy uygun degil
EC,x10f 0-250 | 250-750 [ 750-2000 | 2000-3000 | =3000
Degigebilir Sodyurn Vizdesi o .40 A0 6050 = 0
% HNa)
Fodyarn Adsorbeiyon  oram
SAR) =10 10-1% 13-26 =24
Fodyurn hathonat  kalnhis
{RSC) megll =125 | 12525 =25
gl = Ak ff-133 133
Loy (017, el 0-4 47 7-12 12-20 =20
gl 0-142 | 142-249 [ 249-426 426-710 =710
iilfat (50, el 0-4 4.7 1-12 12-20 =20
gl 0-192 | 192336 | 336-575 575-9460 = 040
T;gql?m tuz - kowsantrasyom e | 195535 | s25-1400 | 14002000 | = 2100
Blor konsantrasyonn (mgll) 005 | 05112 ( 11220 =210 -
C S C]_S3, C253, glgh gigh
* 11, I s
SIJ].EI[L& S'L'I.j,f'll S]I]Jfl C]_S]_ CgSg, Cgsl C353, C3Sg, C+S3, C;,Sg, -
5
45
M0 weya BH, Y mgll 0-5 5-10 10-30 30-50 =50
Felal Kaliform ** 11100 1l -2 2-20 20-100 100-1000 = 1000

Cizelge 2.8.Antilmg Evsel Atiksularin Dezenfekte Edilmeden Sulamadan
Kullanilip Kullaniimayacgini Gésteren Cizelge

K
Tem =
Tada | "9 | Sebze | Bitkis | TV | x
Mem . ecilik
i 1
o
EY|EBV|EBEY |BEV|EY |EV|EY|EV|EY |EV .
m
a
n
1
1
k
Bivolojik fmntma tesisi wewa en az 2 saat
beklemel gokeltion havum seklindekiénatme) + | + | + | + | - -+ - - -]+
tesisl gikyy sulan
Berobik stabilizasyon havuzlan veya lagimlsm) N T I I A P I I I
piki; sulan
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Not: (-) isaret suyun kullanilamayagsi, (+) isaret ise suyun
kullanilabilecgini gosterir.

Madde 46’ya gore ise; atiksularin araziye verilmegga sulamaya uygun olup

olmadgini belirlemek icin incelenmesi gereken en 6neratgmetrelesunlardir:

» Suyun icindeki ¢ézinmmaddelerin toplam konsantrasyonu
ve elektriksel iletkenlik

» Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu
konsantrasyonunun gir katyonlara orani

» Bor, a&ir metal ve toksik olabilecek gkr maddelerin
konsantrasyonu,

> Bazi sartlarda C& ve Mdg" iyonlarinin  toplam
konsantrasyonu,

» Toplam kati madde, organik madde yuku ve yaes gibi
yuzen maddelerin miktari,

» Patojen organizmalarin miktari,

»  Atiksuyun igindeki ¢ozunmgituzlar, bor, &r metal ve benzeri
toksik maddeler,

» Yorenin iklim sartlarina topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerine b&li olarak ortamda birikebilir, bitkiler tarafindan

alinabilir veya suda kalabilir.

Bu nedenle, aritilmiatiksularin arazide kullanilmasi ve bertarafi s6z
konusu ise, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojiarametreler agisindan dngdorilen
sinir dgerlere uygunlgunun yani sira, bolgenin toprak ozellikleri de diték alinir.
Tdm bunlar g6z 6nunde bulundurufunda; tarimsal sulamada kullanilacalgigli
sinif sular icin istenen sulama suyu kalite krearCizelge 2.8.’de verilngtir.
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Cizelge 2.9.Atiksularin Tarimda Kullaniimas: ilgili Esaslar ve Teknik
Sinirlamalar

Tarzm Tiirii Telmik Smarlamalar
Meyvecilik ve Bageihk - Tafnmarlama metoda ile salama yasaktir,
- Tere dilzen meyveler yvenmermehdir,
- Fekal kaliform sayis: 10000100 ml

Elyrafh Bitki ve Tolum Uretimi - Zalma wewa yafnmrlama sulama yapilabiliy,
- Tafnmrlama sulamads biyolojik olarak antibvog we
klozlanmus atiksalar kullarmlabiliv,
- Fekal koliform 10000100 ml

Ve Bitkilern, Tag Bitkiler €1 | - Salma salama mekawml antiliog atiksa
¥ enmeyven Bitkiler ve Cicekeilik
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4.ILERT OKSIDASYON PROSESLERI (iI0P)

Gecmsi yillarda tim aritma ihtiyaclarina cevap verebilesitli aritma
yontemleri son yillarda atiksu karakterlerinin \geriginin degismesi, sglanmasi
gereken dgarj limitlerinin olmasi, ©zellikle endustriyel alda atiksu aritma
maliyetlerinin yiuksek olgu ve nitelikli su elde edilememesi, alternatif vahd ileri
teknolojilere sahip aritim yontemleri ihtiyacinig@mmus, daha etkin su yonetimine
gidilmistir. Bu ayni zamanda kucuk gam alanlari, oteller, okullar, organize sanayi
bolgeleri gibi toplu yerlgm vyerlerinde kompakt atiksu aritimin yapilmasi ve
atiksuyun yeniden kullaniimasi gibi durumlarda leai ioksidasyon prosesleri (IOP)
kullaniimasi énemli hale gelgtir. Bu anlamda ileri oksidasyon prosesleri 6zédlik
sularda bulunan organiklerin temizlenmesinde kulddmlecek en etkili yontemdir.
Bu proseslerin ortak Ozedii ortamda bulunan radikallerin reaktivitesini adtak
kirleticilerin mineralizasyonunu gkamak, kirletici maddeyi tamamen gidermek ve
oksidasyon yan uriunlerinin de tehlikesiz ve kegdilen parcalanabilir forma

donGstirmektir.

IOP genel olarak, ortamdaki radikallerin reaktivitede kirleticilerin
mineralizasyonunu gayarak kirletici maddeyi giderir. Bunun yani soksidasyon
yan Urdnlerini kendiiinden parcalanabilir hale getirirken, ayni zamatetdikesiz
forma dongmelerini sglamaktadir. Atiksu aritiminda etkili yontemlerdelaro bir
olan bu proseslerde serbest radikallestolulur [Huang at al,1993]. Bu yontemlere
elektrokimyasal oksidasyon, .8, ile oksidasyon, © ile oksidasyon, Fenton
reaksiyonu, islak hava oksidasyonu, siper kritik oksidasyonu, UV sini ile
reaksiyon ve UV gininin birlikte kullanimiyla oksidasyon oOrnek vebilir. Bu

yontemler Cizelge 4.1.’de verilgtir.
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Cizelge 4.1ileri Oksidasyon Prosesleri g#eri [Sacco, 1996]

Oksidasyon Proses Tipi Aciklamalar

H,0,/ Fe™ Fenton

H,O,/ Fe™ Fenton Benzeri

H,0,/ Fe“(Fe™) UV — Foto Fenton

H,O,/ Fe™ Oksalat

Mn*? Okzalik Asit / Ozon

TiOs/ hv /1 G Fotokataliz

O3 Yuksek pH'ta Ozonlama
>8.5

O3/ HO, Peroxone

O3/ UV -

H,O,/ UV -

O3/ HO,/ UV -

Ultrasound -

Ultrasound / @ -

Ultrasound / HO, -

Sono Fotokatalitik Oksidasyon -

OH radikallerinin, hiz sabitleri ozon, kD, ya da UV radyasyonuyla
karsilastirildiginda daha bilyuk olup, oksidasyon reaksiyonlarincejdestirmede
digerlerine gore daha az secicidirler [Topudurti ai293]. Bu ylzden en yaygin
kullanilan reaktiftir. Hidroksil radikalleri (OH oldukc¢a agresif ve reaktif bir yapiya
sahiptir [Legrini at al,1993]Kimyasal oksidantlarin @l gicu Cizelge 4.2.de

verilmektedir:

Cizelge 4.2. Kimyasal Oksidantlarin 8bGucu

Bilesik Oksiglas_yon Oksitleme Gulcl
Potansiyel (Cl,=1.0)
Hidroksil 2.80 2.1
Radikalleri
Sulfat Radikalleri 2.6 1.9
Ozon 2.1 1.5
Hidrojen Peroksit 1.8 1.3
Permanganat 1.7 1.2
Klorindioksit 1.5 1.1
Klorin 1.4 1
Oksijen 1.2 0.9
Bromin 1.1 0.8
Iyodin 0.76 0.54
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fleri oksidasyon proseslerinin etkigii pH, balangic oksidant dozaji gibi
bazi fizikokimyasal parametrelere ve temas surasinlama sartlar gibi
parametrelere Igadir. Yontemin 6nde gelen avantajlari ise, sutkatiggiskenlerine
karsi esnek olgu ve kirleticilerin yiksek hizlarda oksidasyonudezavantajlari
ise, yuksek enerji kayga kullaniimasi, yukseksietme maliyeti, reaktif kimyasal
maddelerin (HO,, ozon) kullaniimasindan dolay! 6zel emniyet gereks olmasidir
[Kochany at al,1992].

fleri oksidasyon prosesleri kullanilan katalizoriinlumus sekline gore

homojen ve heterojen prosesler olaraksédilde incelenebilir:

4.1. Homojenlleri Oksidasyon Prosesleri

Homojen ileri oksidasyon prosesleri, timktaatlarin ¢ozinmgiolarak
bulundigu sistemler olarak tanimlanabilir. Atiksudan organkirleticilerin
giderilmesi icin ozon veya hidrojen peroksit gibiimyasal oksitleyicilerin
kullanildigi ve c¢ozunmil karbonlu bilgiklerin yakildigl oksidasyon prosesleri
gerekir [Serpone,2005]. HH,O,, TiO, veya dgerleri gibi bir yikseltgen veya
benzer gik ciftleri organik karbonlu bilgklerin CO,'e mineralizasyonuna izin verir
[Poulios at al,1999; Qu at al,1998]. Bu tip proseslFenton, UV-Fenton,00;-UV

ornekler verilebilir.

4.1.1. Fenton Prosesleri

fleri oksidasyon teknolojileri arasinda giniimiizdegek kullanilanlar
arasinda; demir tuzlari ile hidrojen peroksitinlikie kullanildigli Fenton prosesleri
yer almaktadir [Shaul at al.1991]. Bu prosesitraaiprosesinin yatirim vealétme
maliyetleri ile hizli ve verimli antilabilirlik pdgormanslari acisindan avantajlarinin

olmasi, son donem ggnis aritma teknikleri arasindaki popularitesini artigtm.
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Fenton reaksiyonu ilk olarak 1894 yilinda Hehten tarafindan

bulunmutur. Bu tarinten 40 yil sonra (1934) Haber-Weiskamzmasi ile Fenton
reaksiyonundaki baskin oksidantt turiin hidroksitlikali (OH) oldugu ortaya

konmuwtur. Fenton prosesi biyolojik parcalanabilith artirilmasi, toksisitenin

azaltilmasi, koku ve renk gideriminde etkili olataklaniimaktadir.

Kuvvetli bir oksitleyici nitelgine sahip olan hidroksil radikallerinin
olusturulmasi esasina dayanmakta olan bu yontem akaikllarda Fe iyonun ve
H,O.'nin birbirleriyle reaksiyona girmesiyle ofturulur [Perkins at al,1996]. Fe
tuzlarina HO,'nin eklenmesi ile Fenton reaktifi ile OHradikallerinin Uretimi
saglanir. Cok aktif yapilara sahip olan kimyasal radiér, en hizli reaksiyonlari
verirler. Fenton uygulamasinda, hidroksil radikatien direkt olarak organik

maddelerle tepkime vermesi istenir. [Sacco,1996].

Fé%+ H,0, - Fe+ OH + OH (4.1)
+3 +2 +
Fe +HO —Fe ++0O0H +H (4.2)
Fe + +OH-Fe + OH (4.3)
*OH + HO,— +OH + H,0 (4.4)
+3 +2 +
Fe ++OH—Fe +H + 0O, (4.5)
+3 +2 +
“OH + Fe — Fe + +O +H (4.6)
+3 - +2
Fe +O, —~Fe +0, (4.7)
+2 +2 -
Fe ++OH — Fe ++OH (4.8)
“OH +CH_— (OH) CeHs (4.9)
*OH + CH30H— *CH20H + H20 (4.10)
*OH + Fe(CN)64— Fe(CN)6 + OH (4.11)
“OH + *OH— HO, (4.12)
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Etkin pH arafiinin sinirli olmasi nedeniyle Fenton prosesinin heina
uygulanmasi gu¢ olmakla birlikte, proseste kullamil demirli kataliz6rin
cOktirilmesi sonucu meydana gelen aritma camurgiderim maliyeti (yeniden
aritilmasi gerekgi icin) yuksektir. Bununla birlikte Fenton prosesinatiksu
aritiminda Organik kirligin giderilmesi, toksisitenin indirgenmesi, Biyolojolarak
parcalanabilirigin artirlimasi, Renk ve koku giderimi gibi avantajyonleri
bulunmaktadir [Walling, 1975; Sychev and Isak, 1995

Fenton reaksiyonu gercejitken reaksiyona etki eden bazi faktorler

bulunmaktadir. Bu faktorler isgagida siralandy gibidir:

Demir Iyonlari Konsantrasyonu
Demir iyonu Turii

HZO2 Konsantrasyonu

Sicaklgin Etkisi
pH ‘nin Etkisi

YV V.V V V V

Reaksiyon Zamaninin Etkisi

4.1.2. Foto-Fenton Prosesleri

UV-VIS sinlamasiyla 300nm’den daha yuksek dalga boygederinde
Fenton reaksiyonunun oksiteleyici guct buyuk olci@tgrilabilmektedir. Fenton
prosesinin UV giginin varlginda gercgeklgmesi durumu, foto-Fenton prosesi olarak
adlandiriimaktadir.

Atiksuda bulunan organik Kkirleticilerin bozunma Ihize mineralizasyonu
Fe"4H,0,+UV (foto-Fenton ) ve F&H,0,+UV (foto-Fenton—benzeri) reaktantlari
ile 6nemli derecede arttinlabilir. UVsiginin proses verimini 6nemli derecede
etkiledigi bilinmektedir [Antonio,2004]. Bunun en dnemli sgberinden biri de UV
Isiginin  etkisiyle daha fazla OH radikallerinin olgmasi (reaksiyon 4.5'te),

fotokimyasal olarak Féye indirgenen ve Fenton reaksiyonlarinda tekraf*Ee
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yiikseltgenen demir iyonlarinin geri cevrimi nedémigaha az Fé/Fe"™ iyonuna
ihtiya¢ duyulmasidir [Lu Ming Cuhng, 2004].

Fe(OH)**+ hv - (Fe (OH}")* + OH’ (4.13)
Bu sartlarda F& komplekslerinin fotolizi ile F& iyonlari yeniden tretilir :
Fe(OH)**+ hv - F&" + HO (4.14)
hv : foton enerjisi

H.O2'nin varligindan dolayr Fenton reaksiyon zinciri meydana gélenton
proseslerinin etkin pH arg@inin dar olmasi nedeniyle dikkatli pH izlemesi deing

[Sacco,1996]. Aritma camurunun bertarafi ise sileggleir problemdir.

4.1.3. UV/Fé" - Oksalat/H,0,

UV-VIS/Demiroksalat/klO, sisteminin radikal olgum reaksiyon zinciri

asagidaki sekildeki gibi gelsir [Sacco,1996].

[Fe" (C20a)q > + hv — [Fe' (C0n)7]* +C04 (4.15)

C:0; + [FE" (C204)q]* — [F€'(C00)2]* + GO  + 2CQ (4.16)

C0s + O - o, + 2CO, (4.17)

Fé" - polikarboksilat komplekslerinin en bilinen 6&iedemiroksalattir.

Bu proses dier proseslere gore daha verimlidir [Chaudhuri At9819].
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4.1.4. Ozon Su ve Ozon/UV Sistemi

Sulu alkali ¢ozeltiler icinde ozon davranin belirlenmesi QUV ve
O3/H,O, proseslerinin  mekanizmasinin  kimyasal olarak aqibilmesi icin
gerekmektedir. Ozonun kisa émurli ve kararsiz ksalayapiya sahip olgwu
Hoigné ve arkaddgar tarafindan test edilgtir [Hoigné at al,1998]. Bgangi¢ ve
bitis reaksiyonlari sagidaki gibidir:

HO + O3 - O + HO (4.18)

HO + O - HO, + O (4.19)

Sulu ¢ozeltide ¥D, sarfiyatinin olup olmagi, Os ayrsmasindan anialir.
O3 ayrsmasi gercekkgigi siirece HO, sarfiyati da var demektir. Bu sebepten sulu
cozeltiye HO, eklenmesiyle reaksiyon dengesinirga&kaydgl ve OH radikalleri
olusumu dolayisiyla da 9 parcalanma oraninda artgbzlemlenir. Bu sistemde
sadece ©@ kullaniimasini kabul eden ,B,/O3; prosesinin kullaniimasi 6nemli
degisiklikler meydana getirmez cunkl bu sistemgObl dozaj sistemi eklenmelidir.
O3/UV prosesi su icinde bulunan toksik organiklerokyedilmesini sglayan bir ileri

aritim yontemi olup, oksidasyonun etkili olmasiailar [Parsons,2004].

4.1.5. Mn"¥Oksalik Asit/Ozon

Mri%/Oksalik Asit Sistemi HOliretecek ozonun aymasini artirmak icin
diger bir metottur. Oksalit asitten kataligheis Mn*? ozonlama pH>4.0 ‘da Mn(lll)-
dioksalat ve Mn(lll)-trioksalatin okiugu mekanizmaya gore gglh. Bu sartlarda
olusacak meydana gelebilecek oksidasyon reaksiysagidaki gibidir:

Mn(ll) (AO ), + Oz + H — Mn(ll) + (n-1) (AO?) + 2CQ + O, + HO (4.20)
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OH radikallerinin olgumundan dolayr ve ozon ile aralarindaki
reaksiyonun bir sonucu olarak mangan komplekskerolusumu devam eder. Bu

sistem priazin ve pridin gibi kirleticilerin azattinda etkilidir [Parsons,2004].

4.1.6. HO, Fotolizi

Hidrojen peroksit kuvvetli bir oksidantd&ncak UV siginin parcalad
oksidant molekillerden meydana gelen serbest rielikdaha enerjik oksidantlardir
[45]. UV 1sinlamasi altinda D, fotokimyasal olarak kararsizdir. Hidrojen peroksiti
UV is1gl tarafindan ginlanmasi ¢ok sayida kimyasal madde ile reaksiygindigi
OH’ ‘i olusturmaktadir [44]. Bu yontem, 280 nm’'den daha kiigidkga boylarina
sahip UV s1g1 ile birlikte HyO, iceren Kirletici solisyonununsimasindan
etkilenmektedir. Bu etkigm H,O,'nin homolitik ayrilmasina neden olur [Rabbani
at al,2005].

H,0, — 2 OH (4.21)

254 nm'de 18.6 M cmi* olan HO,'nin kiiciik molar katsayisi bu prosesin tek
dezavantajidir. Bu nedenle sadece gelgpin nispi kigtk fraksiyonu organik
urtnlerin Ozellikle ic filtreler gibi davranagadurumlarda kullaniimaktadir. Daha
alkali sartlarda kullanildii zaman veya pH’a Iga olarak HO,'nin fotoliz orani
artabilir [Behnajady at al,2005].

4.2. Heterojenileri Oksidasyon Prosesleri

Heterojen ileri oksidasyon prosesleri, katalerin kati bir ylzey tzerine
tutturulmus oldugu sistemler olarak tanimlanabilir. Fotokatalitikaksiyon adsorbe
edilmis fazda meydana gelir. Bant ¢ghasundan daha yuksek enerjinigigiyla
aydinlandgl zaman elektronlar ve delikler yari iletken olaralkisur ve balangic

kimyasal reaksiyonlarinin yetegieolur [Sacco,1996]. Bu tip proseslere yari iletken
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metal oksiklerin veya bir ylzeye tutturulmiére iyonlarinin kullanild katalitik

oksidasyonlar drnek verilebilir.

Oksidasyon katalitik reaksiyon fotonlarinioulundi@gu bir ortamda
gerceklagtigi durumda sistem fotokatalitik olur. Reaksiyon diiiine etkiyerek
reaksiyon hizini arttiran ancak kendisi reaksiygimeneyen ve yapisi gesmeyen
maddeye katalizor denilmekle birlikte, substrat dezal veya uyarilmg durumda
ve/veya birincil foto Uritin ile etkikerek fotoreaksiyonu hizlandirabilir. Yari iletken
metal oksitlerin variinda ve UV gig1 varliginda Kkirleticilerin degredasyonu
(fotokatalitik degradasyon), bir ¢cok organik kirtetve toksik madde gideriminde
etkin bir yontemdir. Fotokatalitik bir sistem, kgbzicude stispanse halde bulunan
yari iletken partikillerden meydana gelmektedir. -Q&tlikalleri fotokatalitik bir

sistemin en aktif yukseltgenleridir [Parsons,2004].

Metal birikimi, su toksisitesini giderme, dnojen transferi, hafif veya
toplam oksidasyonlar, dehidrojenerasyon, heterojetokataliz prosesleri, gaz
fazindaki kirletici giderimi...vs. reaksiyonlarin bily desisikli gini iceren bir
duzendir. Heterojen fotokataliz gaz faz, saf orgaswi fazlar veya sulu ¢ozeltiler
gibi degisik ortamlarda uygulanabilir. Klasik heterojen ka&alprosesi ise be
asamaya ayrilabilir [Parsons,2004]:

1- Reaktiflerin akskan faz icinde ylzeye transferi

2- Reaktiflerden en az birinin ylizeyde adsorpsiyonu
3- Adsorplanmg faz icinde reaksiyon

4-  Urliniin desorpsiyonu

5- Ara ylzey bdlgesinden urtnlerin giderimi
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4.3. Fotokimya ve Fotokimyasal Olaylar

Gune elektromanyetik dalga uzurdunda gery bir enerji spektrumu
yayar. Gung isinlari, kizil otesi ginlar (infrared) (IR), gbzle gorulersinlar ve
moroétesi UV ginlar olarak siniflandirihir. UV elektromanyetik edgrumun gortnar
Isiktan daha kisa dalga boylu olan belli bir parcasinsturur. UV sinlar genel
olarak 3 bolimde incelenebilir. Bunlar dalga boylargére sirasiyla UV-A, UV-B
ve UV-C olmak uzere lge ayrilir [Sacco, 1996].

380 480 580 680 780

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.3.1.Gin kigi Spektrumu [Sacco, 1996]

UV sinlari kendi icinde dalga boyuna goére 3’e ayrilir:

UVA: Dalga boyu 315-400nm arasinda olan radyasyondw-AU
stratosfer tabakasini gecerek yeryiuzine kadarrukayrica derinin alt kisimlarina
kadar etki yaparak, oncelikle cildin koyghaasina neden olmakla birlikte deri

kanserinin gelimini de artirmaktadir.

UVB: Dalga boyu 280-315nm arasinda olan radyasyondumogferdeki

stratosferik ozonun konsantrasyonunaglbanlarak deisik oranlarda yeryiizine
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ulasir. Uzun sure maruz kalinmasi durumunda tim canigan zararl etkiye

sahiptir.

UVC: Dalga boyu 200-280nm arasinda olan radyasyonduy. U
radyasyonun en tehlikeli kismi olup, tamami atmaigfkei 0zon ve oksijen tarafindan

emilir.

Dalga boyu aral; sivi ya da gaz fazindaki organik ve inorganik
molekillerin  adsorplama  kapasitesiyle tanimlanntdhkta Elektromagnetik
spektrumun fotokimyasal aktivite bélgesi 5 bantigraa bélinmétir. Bunlar; UV
(VUV), UV-C, UV-B, UV-A ve VIS bolgeleridir. Her bir UV spektral bdlgesinin

farkl etki alanlari bulunmaktadir [Sacco, 1996].

‘Jiulit — Vislible - Hﬁd
Cosmic | Gamma | : Micro | Radio
Rays Rays AAys | Ultravlolsl . iivared Waves | Waves
| | I
16™m 10°m 107m 10'm ()
Vacuum | ShortWave UV | Middle Wave UV | Long Wave UV
m {UV-C) (UV-B) (UV-A) (nm)
|| ] I ] |
100 185, 254 00 00 315 400

Sekil 4.3.2.Elektromanyetik Spektrum [Sacco, 1996]

4.3.1. UV/Oksidasyon Teknoloijileri

Uygun bir oksidantt madde (hidrojen perokgdda ozon) ilavesiyle
homojen bir ortam olmasi durumunda yada yari iletlpartikiller (6rn: TiQ -
titanyum dioksit) iceren heterojen bir ortam olmakirumunda UV/oksidasyon
teknolojileri meydana gelmektedir [Sacco,1996]. IRkgmnun gercekidigi ortama
bagli olarak da homojen prosesler (U\ABL,UV/O3) veya heterojen prosesler (yari
iletken partikdllerin fotolizi) olarak adlandinirktadir. Fenton reaksiyonu olarak
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bilinen reaksiyonla meydana gelen OH’, ayni preséstrojen peroksitin Fé ve
Fe™ tuzlaryla reaksiyona girmesi ile de meydana gé&tedir [Sun and
Pignatello,1993].

Elektromagnetik spektrumun fotokimyasal ki bolgesi 5 bant argina
bolunmigtir.  Bunlar; UV(VUV), UVC, UVB, UVA ve MS bdlgeleridir
[STOKkwald at al,1991]. UVCsimasini absorplayan organizmadaki hiicreler ciddi
mutasyona grar ya da Olmektedir. UVC bakterilerin, mikroorgamialarin,
virislerin ygamsal faaliyetlerini engelleginden dezenfeksiyon icin kullanilir
[Metzger and Falkenstein 2001]. Oksijen ve ozonbsogplama etkisiyle UVC ve
VUV Isimasi yerylizine uaaz, UVB ve UVA gimasi yerylzine ujanaktadir ve
bu sinlar kansere, giigeyaniklarina neden olmaktadiri bolge ise fotosentezin,
biyolojik yasamin gerceklgigi bolgedir [Bolton,1999].

10" — 10° m dalga boyu arafindaki sinlarin neden oldgu kimyasal
olaylarin incelendii bilim dalina "fotokimya”, meydana gelen kimyagapkimelere
de “fotokimyasal reaksiyon” denir. Bazi 6zel fotokiasal reaksiyonlara 6zel adlar
verilmistir. Ornesin; molekdllerin aygmasi ile sonuglanan tepkimelere “fotoliz”,
izomerleme ile sonuglananlara “fotoizomerizasyon”, bitkiléarafindan gunge
Isinlar etkisiyle CQ ve sudan karbonhidratlarin sentezlenmesine isesémtez”

denir.

Bir sin demeti ¢cok sayidaki tanecikten meydana gelir. t8oeciklere
“foton”, “enerji paketleri” veya “enerji kuantumlérdenir. Elektromanyetiksinin;
fotonlarin akgi olarak dgunulebilir. Elektromanyetiksima, dalga nitefiinin yani
sira pargacik niteli de gosterir. Parcacik (foton) kiutleye sahigitier. Ancak, hv
kadar bir enerjiye sahiptir veinin frekansi ile artar. Buradan frekans ile ddiggu
arasindaki igkinin v = ¢ /X oldugu distinalirse, ginin enerjisinin dalga boyu ile ters

orantili goraltr.
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kik madde Uzerine farklisekillerde etki edebilir. Madde ilesigin
etkilesme olay! kirilma, yansima, géma ve absorplamaeklinde olur. Kirilma,
yansima ve dalma etkilgimlerinde sinin enerjisi korunur ve molekiillere

aktarilmaz.

Absorplama olarak isgimin enerjisi molekullere aktarilir. Molekullerle
Isigin etkilesimi genellikle bir fotonla bir molekilin etkgani seklindedir. Bu

etkilesim genel olarak gagidaki gibi gosterilir [Sacco,1996]:

A+hyv=*A (4.22)

Burada, A temel enerji seviyesindeki molekully hbsorplanan fotonu ve
*A uyarilmis molekdli gosterir. Bir molekil temel elektronikvgeeden uyarilny
seviyeye h foton enerjisini alarak gecer. Bu enerjiye temal e uyariimg hal
arasindaki “bgluk (geck) enerjisi” denir. Bu bguk enerjisi, genellikle organik ve
inorganik molekuller icin gortndr ve ultraviyole Igésindeki ginlara kagilik
gelmektedir. Uyarilan bir molekiil T8 gibi cok kisa bir siire kaldiktan sonra temel
haline doner [Gouvéa at al,2000].

Fotokimyasal reaksiyonlar, fotokatalizorler kull@nak hizlandirilabilmektedir
[Chang and Young,2000].gér bir molekul $1g1 absorblayamiyorsa veya uyariimi
hali tepkimeye girmeyecek kadar kisa omurli iseoKwhyasal prosese aracilik
yapmasi icin fotouyarici olarak adlandirilan maddebrtama ilave edilir. sin
enerjisini dgrudan alamayan molekil kolay uyarilabilen fotougam molekilin
aldigi enerji ile aktiflenerek tepkimeye girer. Fotougaar absorplanansinin
etkilerini artirir ve gin enerjisinin kimyasal enerjiye dégiiminde etkin rol oynar
[Vandevivere at al,1998].
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4.4. Proses Dizayni

Bu boliumde proses dizaynina etki eden parafee anlatilacaktir:

4.4.1 Reaktor tipleri

Fotoreaktor tasarimindaki ilkseamalar; gtk kaynai, i1sinlama sistemi,
reaktdr tipi ve en uygun katalizoriin secilmesid@imsarim gamasinda, birgcok reaktor
tipinin incelenmesi gerekli olabilir. Qo durumda, Ozellikle reaksiyon Kingiti
bilinmiyorsa laboratuar deneyleri ve/veya pilotisegalsmalari gerceklgirilir. Bu
sonucglar daha sonra Olcek yukseltimesinde kuldnilir [Rajenshwar,1996].
Reaktor tasarimi ya sabit yatak ya daslekm yatak olmak Uzere ikgekilde
gerceklgtiriimektedir [Haarstrick at al,1996; Mehos and Ghit1993]. Eer sabit
yatakli reaktor kullanilirsa, katalizér ince bibéka seklinde uygulanir ve biyik
reaktor hacmi gereklidir. Akkan yatakli fotoreakttrler temas veriminin arttirasi
icin daha uygundur. Fotoreaktor tipinin secilmesitdzi faktorlere 6ncelikle dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu faktorler safida sirasiyla sunulmaktadir
[Rajenshwar,1996]:

4.4.2. Reaktdor Geometrisi

Fotoreaktorler icin reaktor geometrisi cokethnlidir. Bir fotoreaktdriin
geometriksekli genellikle sinlamadan maksimum fayda alinacakilde segcilir. En
yaygin kullanilan fotoreaktor geometrileri silindtir paralel levhali ve daireseldir.
Her Ug¢ rektor icinginlama reaktor ylzeyine dikey yondediget reaktor surekli ise,

reaktoru eksen yonundgnlamak da uygundur.
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Silindirik Fotoreaktorler Paralel Levhali Fotaktorler Dairesel Fotoreaktorler

N\
TN
— <~ N <>
—> < > <>
—> < - <>
—
D a

Sekil 4.4.2.Fotoreaktoérlerde En Yaygin Kullanilantéreaktér Geometrileri
[Malati,1995]

4.4.3. Reaktor Materyali

Fotoreaktorler icin ga materyalinin secimi, kullanilacak materyalinki
gecirgenlgi saglayacak Ozellikte olmasinin gerekli elu nedeniyle sinirlidir.
Tasarimci farkl tipte camlar arasinda secim yapmiakumundadir. Ticari olarak
bulunabilen materyaller; optik cam, pyreks cam,arycam ve kuvarstir. Kuvars en
Iyl 151k gegirgenlgi saglar, fakat maliyeti dierlerinden ¢ok daha yuksektir. Bununla
birlikte, distk dalga boylarinda (<300 nm) kuvars en uygun myatdir. Isik
gecirgenlgindeki azalma, reaktér duvarinin kalfglile de artmaktadir. Bu ylzden

reaktor boyutu,sietme sicakiil ve basing araliklari da sinirhdir.

4.4.4. kik Kaynagi

Bir fotoreaktorun performansigik kaynaina bahdir. Isik kayna
reaktorde cam bir kilif icersine vyegt&ilir. Lamba secimi reaksiyon enerji
gereksiniminin lamba 6zellikleriyle kg@fastiriimasiyla yapilir. Fotokatalitik
bozunma prosesindesik kaynai olarak diguk, orta ve yuksek basingh civa
lambalari, ksenon lambalari, civa/ksenon lambakeya gune isig1 kullaniimaktadir
[Ha and Anderson,1996;Malati 1995].
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4.4.5. Karstirma ve Akim Karakteristikleri

Homojen fotoreaksiyonlar icin reaktantlarin fotatda temasinin
sglanmasi gereklidir. Bu tur temaslar reaktor icindédaristirma ve akim
karakteristiklerine bgidir. Katalizorlerin mevcut oldgu fotoreaktorler icin
reaktantlar, fotonlar ve katalizérler arasindakinés ceitli yollarla sazlanabilir.
Reaktoriin kastiriimasi, kawtiricilar vasitasiyla ganabilmektedir, 6zellikle sivi-
kati fotoreaktdrler icin bu en kolay yontemdir. R&sm, katalizoriin surekli hareketini
salamak icin dondurulerek de katrilabilmektedir.

Hidroksil iyonlari ve super oksit anyorn, @dikalleri ile hidroperoksil
radikali HO, formlarini meydana getiren ozon arasinda reaksiy@ydana gelir.
Ozon ve super oksit anyonik ozon radikalj @asinda meydana gelen reaksiyonda
parcalanan ¢ OH radikallerini olgturur. 3 adet ozon molekulinden 2 adet OH

radikali olisunun gozlendii reaksiyon gagidaki gibi 6zetlenebilir:

30;+ OH+ H = OH + 40, (4.23)
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5. MATERYAL VE METOD

Bu calsmada sentetik olarak hazirlanan evsel atiksulasmdjen foto-Fenton
oksidasyon prosesi ile giderimi galmistir. Tum bu proseste UVA-White ve UVC
tip lambalar kullanilarak, kesikli tip reaktdérdedgrim verimi incelenng, UVysy
OlcimU ve gercek evsel atiksu ile yapilan deneysdlsmada e-coli sayimi

yapiimstir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller

Homojen foto-Fenton oksidasyon prosesinde fototgaksentetik atiksu

numunesi, kimyasal maddeler ve gerekli analitgtét cihazlarn kullanilntir.

5.1.1. Fotoreaktodr ve Deney Dilzerge

Deneysel gamalarda 500mL kapasiteli kesikli tip cam reaktdy Ulamba
sistemi kullaniimgtir. Cam reaktér 50cm boyunda ve 4.6cm capind&sbaktordeki
karisim hava akimi vasitasiyla @anmstir. Proseste kullanilan UV lamba sistemi
pleksi malzemeden yapilgisilindir seklinde olup yuksek§ii 33.5cm ve capi
14.3cmdir. I¢ yiizeyi aliminyum folyo ile kaplangiolup, eit araliklarla
heksagonal olarak maksimum 6 adet 8W’lik UV lambesnulmasina ve lamba
tipinin degistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu lambalarin dagn 21.2cm, ¢aplari
15mm’dir. 365nm dalga boyundsik yayan (UVA) model Philips TL 8W/08 FAM
lambadir. $ik siddeti 3.55 mW/crfidir. Foto Fenton oksidasyonda kullanilan
reaktore aitsematik cizim Sekli 5.1’de, ayni reaktore ait resim igekil 5.2’de

verilmistir.
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Sekil 5.1.Foto-Fenton Oksidasyon Prosesinde KulklemReaktor TipBematik

Gosterimi

A: Lamba dizeng
B: Quartz reaktor
C: UVA Lamba
D: Hava girki

F: Debimetre

G:Numune alma noktasi
H: Acma-Kapama anahtari
I: Sagutma kabi
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Sekil 5.2.Foto-Fenton Oksidasyon Prosesinde LabardauKullanilan Reaktor
Tipi

5.1.2.Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

Atiksularin hizh biyolojik bozunabilirliklerinin lonasi nedeniyle, atiksu gunlik

olarak hazirlanmgiolup, calsmalar giinlik olarak gercekkgrilmi stir.

1L, 80 mg/L TOK icerecek sentetik atiksu hazirlanmgn; 1L suya 0.659g
glikoz, 0.05g pepton, 0.1g Ure, 0.05g #H,, 0.005g KHPO,, 0.05g (NH)SOy,
0.075g MgSQ@, 0.05g NaCl, 0.01g KCI, 0.01g Ca@H,0, 0.01g FeC}, 0.25g
NaHCGQO; katilarak 1000mL'lik balon jojede hazirlanarak etk karstiricida
¢cozlilene kadar yakjk 30 dakika sureyle kagirilarak hazirlanmtir. Stok

hazirlanan bu ¢ozeltiden gerekli seyreltmeler yapKk deneylerde kullanilgitir.

5.1.3.Kullanilan Analitik Cihazlar ve Diger Ekipmanlar

Deneyler suresince farklis@malar icin kullanilan ger ekipmanlar gagida

verilmistir:
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pH Metre (WTW Multi 340i)
Hassas Terazi (Ohaus-Explorer)
Saf Su Cihazi (Millipore-Elix)
Santriftj (Heittch-EBA 20)

TOK Olciim Cihazi (HACH-IL 550)
Spektrofotometre Hat Lange 5000

YV V. V V V V

Deneylerde santriflj uygulanan numunelerdeki TOKktarini belirlemek
amacityla TC metodu kullanilarak dl¢ciim yapgtm Buradan elde edilen gerler
kullanilarak atiksu icerisinde bulunan kirleticitegiderim verimi gagidaki formal

ile hesaplanngtir:
Verim (n ) = (Co-Ct) * 100/ Co (5.1.)

n = Atiksuda bulunan kirleticilerin giderim verin,
Co = Kirleticinin bglangi¢ konsantrasyonunu (mg/L),

Ct = Kirleticinin t anindaki konsantrasyonunu (mp/L

5.2.Deneysel Metot

Yapilan calgmada gerceklgirilen deneysel gamalarin amaci, aritim igin
gereken kimyasallarin optimum dozda kullanilarakotoFFenton oksidasyon
yontemiyle atiksu igindeki kirleticilerin parcala@ash ile aritim glemin uygulanmasi
ve aritiimg atiksuyun dgarj kriterlerine uygun hale getirilmesi, suyun yaem

kullanilabilirliginin sgslanmasidir.

Calismada hazirlanan sentetik atiksu numunesi kullagiimiHomojen foto-
Fenton deneylerind8ekil 5.1. ve/veya 5.2.'de gorilen sistem kullarakais00mL
sentetik atilksu cam reaktére konuktwr. Daha sonra e#li miktar ve
konsantrasyonlarda FéFe™ ve HO, cozeltisi katilarak, lambalar acilgnive
reaksiyon bglatiimistir. Deneyler 180 dakika sureyle devam atrolup, her 30

dakikada bir alinan 5mL’lik numuneler 10dak. steegantrifij glemi uygulanmgtir.
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Fe/Feten ayrilan sivi faz b&a bir numune kabina alinarak TOK élgiimleri
yapimstir. Oksidasyon deneyleri siresince 30dak. aral&klaalinan tim

numunelerde multimetre ile pH ve sicaklik élcimigpiimstir.

Bu deneylerde demir reaktant! (100, 150, 200, 25360 mg/L F& ve F&3)
H,0, (7.5, 15 ve 22.5 mmol), sicaklik (Z5 35C ve 45C) UV kaynai (UVA-W,
UVC), reaktor tipi (hava akimli, manyetik kstrricili) gibi desiskenlerin proses
Uzerine etkilerine bakilngy optimum cakma sartlarinin belirlenmesine ve Kkirletici

gideriminin verimli birsekilde sglanmasina ¢ajilmistir.

Atiksuda bulunan kirletici giderim verimisagida yer alan bantilar yardimi
ile elde edilen 1.derece kinetik modeline goére kapicalsmalar d@rultusunda

degerlendirilmistir.

_9C _\c

gt (5.2.)
In—=2 =kt

C
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6. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada evsel atiksuyun foto-Fenton oksidasyonun T@ergni icin
optimum proses parametrelerin bulunmasi icigitceleneyselsartlarda cakmalar
yapiimstir. Cozeltinin  kendi pH dgrinde homojen foto-Fenton prosesine
(prosesteki demire) etkisini saptamak amaciyla 3&taklikta, 100, 150, 200, 250
ve 360 mg/L F& ve F&* denenmitir. H,O, etkisini belirlemek icin 7.5, 15 ve 22.5
mmoL HO, konsantrasyonlari, UV-Asigl ile 500mL sentetik atiksu numunesinde
baslangic pH'1 dgistirimeden deneyler yapilnir. 25°C, 35C ve 45C
sicakhlarindaki giderim verimi, farkli reaktor tipe farkli lamba tiplerindeki giderim
verimleri incelenmy, bdylece yapilan denemeler sonucunda optimum demair
optimum HO, dozu belirlenmi, bu d@rultuda farkh sicakliklardaki, farkli reaktor

ve farkli lamba tiplerindeki giderim verimleri be@nmistir.

6.1.Reaksiyon Siresinin Belirlenmesi

Yapilacak deneysel camalarda optimum reaksiyon suresi belirlegprolup, 300

dakika sireli reaksiyon suresince elde edilen gideerimi Sekil 6.1.’de verilmgtir.

100

% Giderim Verimi

0 30 60 90 120 150 180 240 300
Zaman (dak.)

Sekil 6.1. Reaksiyon Suresinin Belirlenmesi
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Sekilde goruldigl Uzere giderim verimi Uzerinde 150. dakikadan acamts
gbzlemlenmy, 180, 240 ve 360. dakikalarda ggafi sabitlendgi, giderim
verimlerinin yaklaik ayni degerler old@gu gozlemlenmitir. Buradan yola cikarak

optimum reaksiyon siresi 180 dakika olarak belim@iir.

6.2.Reaktant Tipi Secimi

Yapilan foto-Fenton caimasinda F& ve Fé° olmak lizere demir tirevleri

reaktant olarak secilgtir. Bu reaktantlar tGzerine farkli miktarlarda,®b ilavesi
yapilarak fakli sicaklilarda, farkli tip reakttdier ve UVA, UVC lamba tiplerine gore

zamana kar giderim verimi tzerine etkileri gosterilmektedir.

80 —

60 —

40

%Giderim Verimi

20

—=— 100
—®— 150
200
—w— 250
360

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

60 90 120 150

Zaman(dk)

Sekil 6.2.(a) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonundaifpn Fe* Miktarinin
Belirlenmesi (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOK, UVA-W, tfnol H,0,, 35°C)
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Sekil.6.2.(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonundai®pin FE? Miktarinin
Belirlenmesi (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOK, UVA-W5mmol HO,, 35°C)

Sekil 6.2.(a) ve (b)'de gorildiil Uzere ¢cozeltide 360 mg/L dozlarinda giderim
veriminin en yuksek seviyede olglu gozlemlenirken, 100 mg/ L dozlarinda giderim
veriminin en diiik seviyede oldgu gozlemlenmitir. Artan Fé%/Fe™ miktarina
bagli olarak sistem icin gerekli aktif malzemelerinysa artmakta,stk absorpsiyonu
ve OH radikallerinin olymasindan dolay!r sistemde gercekle reaksiyonlar
hizlanmaktadir. UVAgigl ve hava akimh kagtirici kullanilarak, 3%C altinda 180
dakika oksidasyon siresince farkli dozlardasdah F€? ve Fé® miktarlarina ait
giderim verimlerine bakilggnda giderim verimi bakimindan optimum dozun 200
mg/L Fe€2oldugu tespit edilmitir. Bu tespit yapilirken ekonomik nedenler ve camu
miktari gbz ontinde bulundurulrgtur.
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Sekil 6.3.Homojen Foto-Fenton Oksidasyonunda Optim&el® ve Fé&?
Miktarlarinin 1.Derece Kinetik Hiz Qioulari (a) F&* (b) Fe?

Farkl miktarda F& ve Fé2 ile 1. derece hiz doulari Sekil 6.3. (a) ve (b)'de

verilmistir.  Birinci

derece kinetik hiz sabitleri

ve korslon katsayilarin

reaktantlarin farkl konsantrasyonlari ilegdgmi ise Cizelge 6.1'de verilrgiir. Bu

sonuclara goére 1.derece higrikerinin dogrusal tam bir uyum gostermedi

gorulmektedir.

Cizelge 6.1.Dgisik Reaktant Miktarlarinda Tespit Edilen ke R katsayilari

Reaktant Miktar1 | 1. Derece Kinetik Hiz Sabiti Korelasyon Katsayisi
(Fe™ Fe?) (ky), (mgL*dk™) (R?)
Fe" Fe' Fe' Fe'
100 mg/L 0.0057 0.0053 0.2772 0.2964
150 mg/L 0.0082 0.0079 0.4465 0.5969
200 mg/L 0.0112 0.0106 0.5661 0.6115
250 mg/L 0.0135 0.0125 0.7499 0.6567
360 mg/L 0.0189 0.0155 0.8093 0.5642
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6.3.H,O, Konsantrasyonunun Sec¢imi

Belirlenen F& ve Fé? (reaktanlar) ile optimum D, dozu saptama
calismalarn 7.5-15-22.5 mmoL miktarlarinda,®} ile calsiimig, farkli miktarlarin
foto-Fenton oksidasyona etkisini incelemek amaduN& 1sig1 ile 35°C’de deneyler

yapiimstir. Bu deneylere ait grafiklegekil 6.3.(a) ve (b)’'de verilngtir.

Gergeklatirilen foto-Fenton reaksiyonunun etkili bir redktive OH
radikallerinin olymasi agisindan 4@,'nin ortamdaki varlgr dnemli olup, Sekil 6.3.
(@) ve (b)de verilen grafiklerden de gorufl Gzere 7.5mmol ile 15mmoL
arasindaki giderim verimi kafastirildiginda verim artn acikca gorulirken daha
fazla (22.5mmoL) HO, eklenmesi durumunda giderim veriminin c¢cok fazla
degsismedigi gortlmektedir. Yine ekonomik nedenler goz 6nubdeinduruldgunda

harcanan kD, miktarinin 15mmoL olarak optimum sayilabilgcgorilmektedir.

—®— 7.5 mmol/L
—@— 15 mmol/L
80 — 22.5 mmol/L S

%Giderim Verimi

T T T T T T T
90 120 150 180

Zaman(dk)

Sekil 6.4.(a) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonunda™ Fiullanilarak
Optimum HO, Miktarinin Belirlenmesi (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L ROUVA-W,
200mg/L Fé&* 35°C)
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Sekil 6.4.(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyonunda*? FKullanilarak
Optimum HO, Miktarinin Belirlenmesi (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L ROUVA-W,
200mg/L Fé? 35°C)

Sekil 6.4.(a) ve (b)'ye bakilginda 1.derece hizgglerinin dogrusal yine tam
bir uyum gostermedi gortlmektedir.

25 25
¢ 7,5mmolL 4 7,5mmoL
21w 15mmal 29w 15mmoL !
51'5, A 22,5mmoL A [ 51]5, A 225mmol A
S t = 4
1 [
s e ¢
ER R ‘ sy 4
05 05
0 T T T T T 0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 0 120 150 180
Zaman (dak) Zaman (dak)
(a) (b)

Sekil 6.5. (a) ve (b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyata Optimum F& ve
Fe™ Miktarlari Kullanilarak Elde Edilen Optimum B, Miktarlarinin 1.Derece
Kinetik Hiz Dagrulari (a) F&*-H,0, (b) Fé€%H,0,
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Birinci derece kinetik hiz sabitleri ve korelasykatsayilarin HO,'nin farkl

konsantrasyonlari ile @eimi ise Cizelge 7.2.’de verilngiir.

Cizelge 6.2. Dgisik Miktarlarda HO, ilavesi Sonucunda Tespit Edilen ke

R?Katsayilar

|.Derece Kinetik Hiz

Korelasyon Katsayisi (R)

Reaktor Tipi Sabiti (ky), (mgL"dk™)

Fe* Fe™ Fe™ Fe™
7.5 mmoL 0.0081 0.0071 0.3353 0.6136
15 mmoL 0.0112 0.0106 0.5661 0.6115
22.5 mmoL 0.0094 0.0117 0.1966 0.6155

6.3.0rtamin Sicaklik D&isimi

Ortam sicakgiinin foto-Fenton oksidasyona etkisini saptamak aype@5°C,

35°C ve 45C gibi farkh sicakliklarda deneyler yapilghr. Asagida verilen grafikten

de anlallacgy lzere 28C ve 35C‘de giderim veriminde agti kolaylkla

g6zlemlenirken, sicakiin 45°C ‘ye yiikseltiimesi durumunda giderim veriminde cok

bliyuk bir degisim gdzlemlenmenstir. Bu nedenle yine ekonomik nedenler g6z

oniinde bulundurularak 35 optimum sicaklik olarak belirlensgtir.
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% Giderim Verimi

100

80 —

{| —m=—25°C
—®@— 35 UC Y
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Zaman(dk)

Sekil 6.6.(a) Farkh Sicakliklarin Optimum Dozda'fee HO, Kullanilarak Elde Edilen
Giderim Verimi Uzerine EtkisigH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOKUVA-W, 200mg/L Fé®,

15mmoL HO,)

%Giderim Verimi

100

80 —

60 —

40 —

20 —H

T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180

Zaman(dk)

Sekil 6.6.(b) Farkli Sicakliklarin Optimum Dozda‘Fee H0, Kullanilarak Elde
Edilen Giderim Verimi Uzerine EtkisipH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOKUVA-W,
200mg/L Fé&% 15mmoL HO,)

Sekil 6.6.(a) ve (b)de 1l1.derece hizrigeri dogrusal tam bir uyum

gostermemny, Ozellikle Sekil 6.5.(a)'dan da anjdacasl Uzere sicaklik arttikga

sapmalar gorulmgitr.
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Sekil 6.7.Farkli Sicakliklarda Optimum Dozda *Ee Fe® ve HO.
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi 1.Dereceniétik Hiz Darulari (a) F&*-
H,0; (b) Fé*H,0,

Birinci derece kinetik hiz sabitleri ve ktagyon katsayilarinin farkl

sicakliklar ile dgisimi ise Cizelge 6.3.te verilmngtir. Bu sonuclardan yola ¢ikilarak
optimum sicaklik 3% olarak belirlenmtir.

Cizelge 6.3.Farkl SicakliklardaBeFe™ Reaktantlar Kullanilarak Tespit
Edilen k ve R Katsayilari

R |.Derece Kinetik Hiz Sabiti | Korelasyon Katsayisi (R)
Reaktor Tipi (k1), (mgL'dk™)
Fe+3 Fe+2 Fe+32 Fe+2
7.5 mmoL 0.0081 0.071 0.3353 0.6136
15 mmoL 0.0112 0.0106 0.5661 0.611%
22.5 mmoL 0.0094 0.0117 0.1966 0.615f

\"Al
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6.4.Lamba Tipi Secimi

Lamba tipi secimi i¢cin hazirlanan sentetilksuda giderim sgamak icin
2 ayri reaksiyon gercelgrilmis, optimum miktarda Féve Fé? (200mg/L), HO,
(15 mmolL) kullanilm, islem optimum sicaklik olarak belirlenen83de UVA ve

UVC lamba tiplerine gére zamana kagiderim verimi cakilimistir.

100
—®— UVC -
e — °
. — °
_ | -
— -
E
o —_
>
E
@
o
O
L
T . : . | | |
N e 150 180
Zaman(dk)

Sekil 6.8.(a) Farkli Lamba Tiplerinin Optimum Dozé&" ve HO, Kullanilarak Elde
Edilen Giderim Verimi Uzerine Etkisi (500mipH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOKJVA-W,
200mg/L Fé&% 15mmoL HO,, 35°C)
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% Giderim Verimi
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Sekil 6.8.(b) Farkli Lamba Tiplerinin Optimum Dozé#&"™ ve H,O, Kullanilarak Elde
Edilen Giderim Verimi Uzerine EtkisipH:7.5, 500mL, 80 mg/L TOK, UA-W,
200mg/L Fé&% 15mmoL HO,, 35°C)

Sekil 6.8.(a) ve (b)'de F& ve Fé%nin UVA-W ve UVC lamba tiplerine

gore zamana kargiderim verimleri gosterilmektedir. Buradan ddaaracasl lUzere

her iki reaktant icin de UVC lamba tipinde zamaraikelde edilen giderim verimi

daha yuksek olup, 60. dakikadan sonra benzer verieitle edilmgtir. Dolayisiyla

bundan sonra yapilacak denemeler icigadagiing Isig1 ortamina yakin UVA-W
lamba tipi secilmgtir. Sekil 6.8. (a) ve (b)’'de 1l.derece higrigerine bakildginda

yine dgrusal olarak tam bir uyum olmaglive sigin temas suresi arttikca sapmalar

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.9.Farkli Lamba Tiplerinde Optimum Dozda *teFe® ve H0,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi 1.Dereceni€tik Hiz D@rularn (a) Fé&-
H,0, (b) Fé%H,0,

Optimum giderim verimi UVA-W
reaksiyonlara ait birinci derece kinetik hiz saditive korelasyon katsayilarinin her
iki lamba tipi icin de dgisimi Cizelge 6.4.'te verilmytir.

icin lamba tipibelirlenmg,

Cizelge 6.4.Farkli Sicakliklarda e Fe™ Reaktantlari Kullanilarak Tespit
Edilen k ve R Katsayilari

" |.Derece Kinetik Hiz Sabiti | Korelasyon Katsayisi (R)
Lamba T|p| (kl)| (mngdk—l)
Fe' Fe'? Fe' Fe'
UVA-W 0.0112 0.0106 0.5661 0.6115
uvC 0.0128 0.0128 0.012§ 0.664

UV254 absorbans dlciimleri 254 nm dalga boyunda likcikuvars hiicreye
sahip Hat Lange 5000 marka bir spektrofotometréakubrak gercekkgirilmi stir.
Yapilan calgmalarda optimum (200mg/L) Fedozu ve UVA, UVC lambalari
kullaniimistir. Olguimler neticesinde Bangic dgeri her iki lamba tipinde de 0.222
cm’ iken UVA lamba tipi kullanildiinda bu dgerin 150. dakikada 0.004 che,
UVC tipi lamba kullanildginda ise 60. dakikada 0.07 ¢ distigi
gozlemlenmgtir. Buradan yola ¢ikarak UVC lambasi kullangddurumda giderimin

daha kisa siurede gercefigi ve elde edilen verimin daha yiksek aidu
soylenebilir.
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6.5. Reaktor Tipi Secimi

Reaktor tipi secimi igin, lamba secimindekiismalara benzer ¢amalar
yapiims UVA-W tipi lamba kullanilarak, hazirlanan sentetdtiksuda giderim
sgilamak icin 2 ayri reaksiyon gercefieilmistir. Bu reaksiyonlarda optimum
miktarda F& ve Fé? (200mg/L), HO, (15 mmoL) kullanilm, islem optimum
sicaklik olarak belirlenen 86’de manyetik kastiricili reaktor ve hava akimli

reaktdr kullanilarak zamana kagiderim verimi ¢calilimistir.

100
—m®— Hava Akimli Reaktor
—®@— Manyetik karstiticili Reaktor
80 — o
-
- e
/'// e
— e _
§ 60 - - e
@) ®—
>
E
S 40
O]
X
20 —
0 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Zaman(dk)

Sekil 6.10.(a) Farkli Reaktér Tiplerinin Optimum D F&° ve HO,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Bk (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L
TOK, UVA-W, 200mg/L Fé&% 15mmoL HO,, 35°C)
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Sekil 6.10.(b) Farkli Reaktdr Tiplerinin Optimum Dide Fé? ve HO,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi Uzerine Bk (pH:7.5, 500mL, 80 mg/L

TOK, UVA-W, 200mg/L F&? 15mmoL HO,, 35°C)

Yapilan ¢cagmadaSekil 6.10.(a) ve (b) ‘den de gorulegdizere 6zellikle

60. dakikadan sonra elde edilengeder birbirine yakin olmasina gmen hava

akimlh reaktérde zamana kagideri veriminin daha yuksek olgu gozlemlenmnitir.

Bunun nedeni dizenli olarak sisteme verilen havatkisiyle karsimin daha iyi ve

surekli olmasidir.
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Sekil 6.11.Farkli Reaktér Tiplerinde Optimum Dozde'® Fe® ve H,0,
Kullanilarak Elde Edilen Giderim Verimi 1.Dereceniétik Hiz Darulari (a) F&*-

H,0, (b) Fé%H,0,

Optimum giderim verimi hava akimli reaktdipiticin belirlenmg,

reaksiyonlara ait birinci derece kinetik hiz saditive korelasyon katsayilarinin her

iki reaktor tipi icin de dgisimi Cizelge 6.5.’te verilmtir.

Cizelge 6.6.Farkl SicakliklardaBeFe™ Reaktantlar Kullanilarak Tespit

Edilen k ve R Katsayilari

|.Derece Kinetik Hiz Sabiti

Korelasyon Katsayisi (R)

Reaktor Tipi (ky), (mgLldk™)
Fe' Fe" Fe" Fe™
Hava Akimli Reaktor 0.0112 0.0106 0.5661 0.6115
Manyetik Karstiricili 0.0095| 0.0092 0.5987 0.6368
Reaktor
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6.6. Homojen Foto-Fenton Oksidasyon Proseslerini Eileyen

Bilesenlerin Oksidasyona Etkisi

Bu bolimde homojen foto-Fenton oksidasyonun preses etki eden reaktant
(Fe+2/Fe+3), UV 1sinl, H,O, ve hava bilgenlerinin oksidasyona etkileri

gosterilmitir.

100
80 -
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IE Tn | i—/‘—"rr-
5 6l
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= 50 - o —
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2 401 ™ i
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=30 o~
?[I ] +I'l1'3 Healdanbit H3OZ+ U VA +EHava
10 1 —%— Fes3 Reaktant*H20 I+ Hava
n Fa+3 Reakbanhir UV A=Hava

1] 120 150 180
Zanan (dakd

Sekil 6.11.(a) Homojen Foto-Fenton Oksidasyon Piesies Etkileyen Bileen
Etkileri (Fe™)
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] a0 111} 120 150 180
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Sekil 6.11.(b) Homojen Foto-Fenton Oksidasyon Preses Etkileyen
Bilesen Etkileri (F&?)
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6.7.Gercek Atiksulle Denemeler

Ik asamada sentetik atiksu ile yapilan deneysekmaliardan elde edilen
verilerin yani sira, Omerli Atiksu Aritma Tesisintikisindan alinan gercek evsel
attksu numunesi ile optimum caha kaullarinda (UVA-W, 200mg/L F&
konsantrasyonu, 15mmoL ,8,, 35°C) foto-Fenton cagmalari yapilmgtir. Giris
TOK degeri 46 mg/L olarak olctlen atiksu numunesi havardikreaktorde, 200
mg/L F€™, 15 mmoL HO; ilave edilerek ve UVA-Wsini kullanilarak 180 dakika
sureyle reaksiyona tabi tutulgtur. Reaksiyon suresince ortam sicgiklin optimum
(35°C) kalmasi sglanms, reaksiyon bitiminde 10 dakika sireyle santrifiifia
numunenin ¢l TOK deseri 23 mg/L olarak dl¢ulmgidr.

Ayni numunede yapilan bir gér analiz ile icerdii e coli miktari tespit
edilmistir. Proses giginde 80 sayim olarak belirlenen bu sayl analizcestnde 0
(sifir) sayim olarak saptangnolup, bu e-colinin olmagini ve analiz sonrasinda

numune icegiindeki bakterilerin giderilmi oldugunu gosterir.

Asagida bulunan Cizelge 6.6.’de aritignatiksu numunesine ait analiz

sonuglari verilmektedir.

Cizelge 6.6.Antilmg  Atiksu Numunesi Fotooksidasyon Yonteminin

Uygulanmasi ile Elde Edilen Analiz Sonuclari

Parametre Birim Aritilmi s
Atiksu Numunesi
Toplam Organik (mg/L) TOK(qiris)- 46
Karbon (TOK) g TOK(gIkis)- 23
pH - 7.4
E coli E coli(giris)- 80
(sayim) | £ coli(ciks)- 0

Cizelge 6.6.dan da anjdacaz Uzere yapilan analizler neticesinde ileri
fotooksidasyon yonteminin uygulanmasi giderim veminsgslamis, Cizelge 6.6.'da
verilen kriterleri sglayarak atiksuyu darj edilebilir duruma getirngtir. Cizelge

6.6.'da yer alan derler goz 6ninde bulundurulgunda gercek evsel atiksu ile
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yapilan cakmada elde edilen giderim veriminin sentetik atiksuglapilan
calismalara istinaden daha dik oldusu go6zlemlenebilir. Ayni atiksudaki e-coli
giderimi ise %100’dUr. Bu analizlerin nifus gmlugunun fazla oldgu (<100000)
bir bdlgeden temin edilen atiksu ile yap@idive buna rgmen %50 giderim
veriminin elde edildii g6z 6nlnde bulundurul@unda, niufusun daha az ofgu
yerlesim yerlerinde (semt, tatil koyu, siteler...vb.) fol@adasyon ydnteminin
uygulanmasi durumunda daha yiksek giderim verimterielde edilebilecs

soylenebilir.

Yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler gagidaki
gibidir:

v Gergeklgtirilen bu calgmalarin optimunmsartlari belirlemek
icin casitli miktarlarda Fé? ve Fé® reaktantlari, ggtli miktarlarda HO,
sicakhik parametreleri, farkli UV lamba vegigken reaktor tipleri sentetik
evsel atiksu Uzerinde TOK giderim verimleri incelek uygunsartlar

belirlenmitir.

4 Giderim veriminin HO, Uzerine etkisi asguriimis yapilan
calsmalar sonucu uygun der 15mmoL HO, ilavesi ile oldgu

belirlenmitir.

v Giderim veriminin sicaklik parametresi Uzerine Nap
argtirmada farkl sicakliklar denengneén uygun giderim veriminin 36‘de

oldugu saptannstir.

v Calsma suresince belirlenen optimurartlarda (pH:7.5,
200mg/L reaktant “Fé,Fe™®, 15mM H,0,, 35°C) elde edilen TOK giderim
verimi F€? ve Fé* reaktantlari icin sirasiyla yakl& olarak %80-85 iken,
Yalilikilic ve Kestiglu’nun atiksulariniOP ile aritimina yonelik yag#
calismada elde edilen TOK giderim verimi %80-95 olarakubpmustur.

69



v Yapilan calmada yukaridaki dgrler optimum olarak
belirlenirken, Cokay ve&engul'iin sentetik atiksuda TOK ve DKF giderimi
yaptiklari buna benzer bir ¢cghada 15 mM KO, ve 0.27 mM F&
dozlarinda %89, 2,4-DKF icin 7.5 mM,8, ve 0.014 mM F& dozlarinda
%100 olarak elde edilrtir

4 Homojen foto-Fenton oksidasyon prosesinde optimambli
tipinin belirlenmesi icin UVA-W ve UVC tip lambalaile calsiimistir.
Literatir incelendiinde UVA-B ile yapilan caimalardan elde edilen
sonuglar UVA-W ile yapilan c¢aima sonuclarina ¢ok yakin gkrler oldgu
icin UVA-B ile farkh bir calsma yapiimamgtir. Calsmalarda kullanilan
lambalardan yiiksek verim UVC lamba tipinde elddnedtir. Ancak bu gin
tipi yapay oldgu icin maliyeti daha yuksek olup, bunun yerine gine
enerjisinin de gik kayna&! olarak kullanilabilmesi icin bu ¢camada UVA
Isininin kullaniimasi énemlidir. Bu nedenle de UVA4Ii lamba en uygun

lamba tipi olarak belirlenrgiir.

v Tum deneysel calmalar birinci derece kinetiksglikleri ile

degerlendirilmistir.
v Homojen foto-Fenton oksidasyonundaiki ve HO, gibi

bilesenlerin olmamasi durumunda gercakilden reaksiyonlarda, (tum

bilesenlerin olmasi durumuna kiyasla) giderimin az gldgozlenmgtir.
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