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OZET

Kati atik depolama sahalarinda; atik icinde barindirdigi nem ve deponi alanina
disardan gelen sulardan kaynakh olarak, yiksek oranda inorganik ve organik
kirletici ©6zellige sahip sizinti suyu olarak tanimlayabilecegimiz sulardan
olusmaktadir. Sizinti sulari diinyada aritilmasi en zor olan atiksularin basinda
gelmektedir. iceriginde mevcut bulunan farkl kirleticiler sebebiyle karisik bir atiksu
olan sizinti suyu, kati atik sahalarindaki atiklarin ayrismasi sonucu meydana
gelmektedir ve ylksek miktarlarda organik madde, agir metal ve inorganik madde
ihtiva edebilmektedir.

Bu calismada sizinti suyu Uzerinden HDK ile Fenton oksidasyon aritim
sistemleri ile birlikte kullanilabilirliginin arastiriimasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.
Oncelikle sizinti suyunun Fenton oksidasyonundaki pH, sicaklik ile H,0, ve Fe™
konsantrasyonlari gibi optimum proses parametreleri belirlenmis ve daha sonra
sizinti suyunun HDK destekli Fenton oksidasyonu prosesleri ile birlikte aritimina
yonelik ikinci asama c¢alismalarda, HDK’'nun etkisi ile Fenton prosesini
etkileyebilecek H,0,, Fe** konsantrasyonu, pH ve sicaklik ile kavitasyon sayisi gibi
parametreler incelenmistir. Bu asamada giris ve ¢ikis suyunun karakterizasyonu
yapilmis ve izleme parametresi olarakta KOI, BOI él¢ciimleri yapilmistir.

Bu ¢alismada amacglanan aritim prosesi sonucunda daha az kimyasal madde
tuketimi, daha az enerjiyle yiksek aritma verimi elde etmek ve artan reaksiyon hizi
ile klglk hacimlerde c¢alismaya imkan saglamak hedeflenmistir. Kavitasyon
prosesinin diger oksidasyon prosesleriyle beraber kullaniminda, bu proseslerin
bireysel verimlerinden daha fazla verimlere ulasilmistir. Hem kimyasal madde
kullaniminin azaltilmasi hemde enerji tliketiminin azaltilmasi ile ulasilan yuksek
verimler, hidrodinamik kavitasyon prosesli destekli Fenton oksidasyon prosesini
dikkat c¢eken bir aritim yontemi yapmaktadir. Ayrica azalan yapim ve isletme
maliyetleri ile biyolojik olarak aritilmasi zor atiksularin hidrodinamik kavitasyon
destekli Fenton Prosesi ile birlikte daha genis dlceklerde aritiminin saglanmasi da

hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sizinti suyu, Hidrodinamik Kavitasyon ,Fenton Prosesi.



SUMMARY

Water with highly inorganic and organic contaminant characteristics called
leachate is formed by the humidity of waste and external waters entering to the
landfill site. The leachate is one of the the most difficult wastewater which has
proses to treatment. Leachate which is a complex wastewater as a result of the
various pollutants in it results from the degradation of garbage in the solid waste
sites and leachates could have high amount of organic matter, heavy metal and
inorganic matter. Leachates cause serious pollution in the environment unless
treated properly. Various methods are used to treat leachates.

In this study, it was aimed to develop and investigate HDC process with
Fenton oxidation for treatment of industrial wastewater. Firstly, the optimum
process parameters in Fenton oxidation such as pH, temperature, H,0, and Fe*?
concentration have been determined. Then in the second phase the effectiveness of
hydrodynamic cavitation has been investigated together with Fenton process and
parameters such as the number of cavitation with pH and temperature has been
investigated. At this stage, the characterization of the effluent have been
determinated and then COD, BOD measurements have been analysed as monitoring
parameters.

In this study, less chemical consumption, high treatment efficiency with less
energy and to work in a small reactor volume with increasing reaction speed are
intended as a result of use of the proposed treatment process. The use of cavitation
process along with other oxidation processes has achieved higher efficiencies then
individual performance of these processes.

Also, the reduction of the chemicals use and energy consumption and high
yields makes HDC supported Fenton oxidation process very popular. In addition to
these HDC with Fenton oxidation has many scientific and technological outcomes

such as lowering construction, operational costs, amounts of chemicals and power.

Key Words: Leachate, Hydrodynamic Cavitation, Fenton Process.
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1. GIRIS

Nufus artisina paralel olarak gelisen endistriyel, evsel, tarimsal ve daha
bircok alandaki yapilan faaliyetler tretim ve tiketim aliskanliginin bir sonucu olusan
atiklarin miktar ve cesidi her gecen glin artis gostermekte ve beraberinde yogun
kirlenmeyi de getirmektedir. Bu kirlenme karsisinda dogal cevrenin korunmasinda
mevcut olan klasik aritma teknolojileri gogu zaman yetersiz kalmaktadir. Atiklarin
toplanmasi, tasinmasi ve cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi ya da bu
atiklarin azaltilmasi igin diinyada birgok farkli yontem kullaniimaktadir. Uygulanan
bu yontemlerin bazilari yakma, kompostlama, piroliz, diizenli depolama veya arazi
doldurma seklinde siralanabilir.

Diizenli depolama kati atik bertarafinda kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Dizenli depolama yontemi atigin kontrollli sartlar altinda inert ve stabilize
olmus maddelere dontslinceye kadar ayrismasina olanak saglamaktadir. Fakat bu
yontem de sizinti suyu olusumuna neden olmaktadir. Kati atiklardan meydana gelen
sizinti suyu; ¢oplerden cikan sivi ve ¢6ziinmis maddeler olarak tanimlanir. Baska bir
deyisle kati atik icinde bulunan blyik miktarlardaki organik maddelerin anaerobik
ve aerobik mikroorganizmalarca daha kiglk pargalara ayrismasiyla ortaya ¢ikan
¢0zlinmus haldeki maddeler veya sividir.

Kati atik diizenli depo sahalarindaki sizinti suyu miktari; ylizey suyu kontrold,
nihai Ust ortl tabakasinin gecirimlilik derecesi, depolanan atigin nem muhtevasi
,iklim sartlari ve depo yasi gibi parametrelere bagl olarak degisir. Bu sebeple ne
kimyasal ne de biyolojik aritma prosesleri deponi alaninin kullanim stresi boyunca
tek baslarina uygulanmasinda yeterli olmamaktadir. Sizinti suyunun aritimi igin
secilecek yontemin bulunmasinda birgok parametre 6nemlidir. Bu parametreler
arasinda desarj standartlari, sizinti suyunun karakteri, maliyet ve teknolojik
gelismeler baslica etkenler olarak gorilmektedir. Aritma tesisinin verimi sizinti
suyunun karakterine bagh olarak farkliik gostereceginden, uygulanan sistemin
glncellenebilir ve gelecek yillarda degisen teknoloji ve desarj standartlarini

saglayabilecek niteliklere sahip olmasi gerekmektedir.



Genel olarak kati atik depo sahalarindaki atiklar evsel, ticari ve karisik
endustriyel atiklarin birlesiminden olusmaktadir. Bu sebeple sizinti suyunu farkli
kirletici gruplarini igeren bir ¢6zelti olarak tanimlayabiliriz. Bu kirleticiler, ¢6ziinmus
organik maddeler, inorganik bilesikler, agir metaller ve organik kirleticilerden
olusmaktadir [Kjeldsen et al., 2002]. Sizinti sularinda en fazla konsantrasyona sahip
organik bilesik sinifi genelde lipidlerin, proteinlerin ve karbonhidratlarin ayrismasi
sirasinda Uretilen ve ugucu yag asitleri olarak adlandirilan organik asitlerdir ve bu
organik asitlerin de neredeyse %90’a kadar olan bolimi baslica asetik, propiyonik
ve bitirik asitlerden olusmaktadir. Sizinti  sulari aminoasitler, proteinler,
karbonhidratlar, AOX (absorplanabilen organik halojenler), fenolik ve hidroksi
aromatik bilesikler gibi bir cok spesifik bilesenleri de icinde bulundurmaktadir
[Berrueta et al., 1996]. Mevcut c¢alismalarda sizinti suyunun icerdigi kolloidlerin
blyuk bir kisminin 0,001-0,4 um araliginda oldugu ve kolloidal maddelerin 6nemli
bileseninin TOK (Toplam Organik Karbon) oldugu belirlenmistir [Jensen and
Christensen, 1999]. Sizinti sulari diisik konsantrasyonlarda fosfor icerirken yliksek
miktarlarda amonyum konsantrasyonu icermektedirler. Sizinti sularinda bulunan
toplam azotun %60-90’1 amonyum azotundan olusmaktadir. Deponinin anaerobik
yapisi sebebiyle sizinti sularinda nitrit ve nitrat bulunmaz. Demir ve ¢inko gibi agir
metaller ise sizinti sularinda yiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Krom, nikel,
bakir, kadmiyum, kursun ve diger agir metaller demir ve ginkoya nazaran daha
disik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Kentsel kati atik deponi sahalarinda
meydana gelen sizinti sularinin igerisinde bir¢ok toksik ve organik bilesenin
bulundugu literatiirdeki mevcut c¢alismalarla belirlenmis ve sizinti sularindaki bu
bilesenlerin konsantrasyonlarinin genellikle litrede mikrogram mertebesinde oldugu
tespit edilmistir [Jiménez et al., 2002],[Kjeldsen et al., 2002].

Sizinti suyu ekosistemi ve insan sagligini dogrudan etkilediginden dolayi desar;j
edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir. Sizinti sularinin aritimi i¢in belirlenen
yontemler biyolojik, fiziksel, kimyasal ve ileri aritma yontemleridir. Bu yontemlerden
herhangi birini tek basina kullanarak yliksek oranda aritma verimi ve ¢ikis suyu
kalitesi elde etmek oldukc¢a zordur. Bunun igin sizinti sularinin aritiminda genellikle
kimyasal, biyolojik ve fiziksel-kimyasal proseslerin kombinasyonu onerilmektedir.

Sizinti sularinin aritiminda kullanilan kimyasal yontemler kimyasal c¢oktirme,
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koagllasyon-flokllasyon ve kimyasal-elektrokimyasal oksidasyondur. Biyolojik
yontemler ise aerobik, anoksik ve anaerobik proseslerin bir kombinasyonudur.
Fiziko-kimyasal yontemlerde genelde sizinti suyundan biyolojik olarak giderilemesi
zor olan maddeleri giderebilmek icin biyolojik yéntemlerle birlikte kullanilirlar. ileri
aritma yontemlerinde ise membran teknolojileri ve adsorpsiyon kullaniimaktadir. Bu
teknolojilerin (ters osmoz,nanofiltrasyon,aktif karbon gibi) baslica problemleri,
yonetimin karmasikhgi ve ygksek maliyettir. Clinki bu tir sistemler, sinirli ekonomik
sartlar altinda sikhkla kullanilamayan yiksek ozellikte laboratuar sartlari ve fazla
maliyet gerektirir.

Atiksularin  aritilmasinda  son zamanlarda dikkati c¢eken oksidasyon
proseslerinden bir tanesi de kavitasyon prosesidir. Bu proses asiri derecede reaktif
serbest radikaller, yiksek sicakliga sahip bolgeler olusturmasi ve sivi sirkilasyonuna
dayanan turbiilans sebebiyle oksidasyon islemlerinin yapilmasi icin etkili bir yontem
olarak goriilmektedir. Mikro kabarciklarin aniden olusup, hemen iceriye dogru
cokmeleri yuksek sicaklik ve basing olusumuna yol acar. Bu esnada sok dalgalari
seklinde muazzam bir enerji aciga cikar ve bu enerji olayin hemen cevresindeki
kimyasallarin parcalanmalarina yol acar. Kavitasyonun son zamanlardaki en 6nemli
uygulamasi ise hidrodinamik kavitasyondur (HDK).

HDK ile klasik oksidasyon sistemlerine gore ¢ok daha az kimyasal madde
harcanmaktadir. Ozellikle kiitle transferindeki avantajlarindan dolayi reaksiyonlar
¢ok kisa slirede tamamlanmakta ve bu nedenle reaktor hacimleri kiiglilmekte ve
harcanmasi gereken enerji miktari da ayni oranda azalmaktadir. Dolayisiyla isletme
kolayligi, daha az kimyasal madde ve enerji sarfiyati, daha az alan gereksinimi ve
zorlu atiklarin aritilmasindaki gosterdigi basari géz 6énline alindiginda, hidrodinamik
kavitasyon reaktorlerin 6nemli bir aritim alternatifi olabilecegi diislinilmektedir.

HDK, cevre muhendisligi alaninda aritma c¢amurlarinin dekompozisyonu,
dezenfeksiyon, boyar madde ve toksik bazi kimyasallarin aritimi gibi alanlarda
kullaniimaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar genelde Hidrodinamik Kavitasyonun
sadece tek bir 6zel maddenin (aritma ¢camuru, boyar madde vb) aritimina yoneliktir.
Bu calismada ise biyolojik olarak gig aritilan sizinti suyu ornegi lzerinden HDK’un
diger oksidasyon prosesleri ve aritim sistemleri ile birlikte kullanilabilirliginin

arastirilmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir.



Yapilan bir galismada Ozonlamanin Fenton prosesi ile kombinasyonu olgun
kati atik depo sizinti suyu aritiminda kullanilmistir.Optimum isletim kosullarinda
verimlilik Fenton molar orani, Fenton konsantrasyonu,pH araligi ve reaksiyon
zamani degerlendirilmistir [Abu Amr and Aziz, 2012].

Perlit ve Bentonit gibi dogal ve disik maliyetli maddeler hizlandirici
gorevinde kullanilarak yapilan bir calismada Alum ile koagilasyon yapilan bir
kimyasal aritma prosesi kullaniimistir [Raghab et al., 2013].

Gergeklestirilen baska bir calismada ise 3 farkli KOi konsantrasyonuna sahip
atiksuyun KOI vyiikleme faktérii ile secilen uygun parametreler arasindaki
korelasyonu belirlemek icin KOIi giderim kinetigi,toplam KOIi giderimi , KOIi giderimi
icin H,O, kullanimi,sizinti suyunun biyolojik olarak bozunabilirligi ve aritimda
kullanilan kimyasal maddelerin bitin maliyeti o6l¢lilmis ve sizinti suyundaki
deneysel KOI giderimi H,0,’de saglanan O, miktarina bagh olarak optimum KOI
yuklemesi belirlenmistir [Singh et al., 2013].

Hidrodinamik Kavitasyon ve ileri Aritma Teknolojilerinin Kombinasyonunun
kullaniimasina dayali Birlesik Aritma Teknolojisi’nin triazofos giderimi icin kullanildig
bir calismada sadece hidrodinamik kavitasyon kullanilarak triazofosun maksimum
bozunurlugunu saglamak igin pH 3 ve 5 bar basingta optimum sartlari saglanmis ve
hidrodinamik kavitasyonun tek basina kullanimi triazofos igin tam bir bozunma
saglayamamistir [Gogate and Patil, 2015].

Bir dezenfeksiyon araci olarak hidrodinamik kavitasyonun zooplanktonlar
Uzerindeki etkisinin incelendigi bir calismada kavitasyonun deniz suyundaki
zooplaktonlarin %80'ninden fazlasini 6ldirdigu belirlenmistir [Gogate and Kabadi,
2009]. Gram negatif ve gram pozitif bakterilerinin dezenfeksiyonu igin kavitasyon jet
teknolojisinin (DYNAJETS) kullanildig diger bir calismada ise; hidrodinamik jetin bu
tirlerin konsantrasyonlarinin azaltilmasinda etkili oldugu bulunmustur. Nozul
tasarimi ve isletme basinglarinin optimizasyonu enerji basina dezenfeksiyon
oranlarini birka¢ kat daha artirdigi belirtilmistir. Enerji verimi bakimindan
hidrodinamik kavitasyon jetin, ultrasonik sistemlerden 10-100 kat daha fazla verimli
oldugu saptanmistir [Loraine et al., 2012].

Bir calismada aktif camurun bozunumu icin hidrodinamik kavitasyonun yeni

devir jenerator oldugunu gostermis olup hidrodinamik kavitasyonla aktif camurun

4


http://tureng.com/search/triazofos

biyogaz Uretiminin arttinldigi gozlenmistir. Ekonomik fizibiliteler de gosteriyor ki
enerji tiketimi aktif ¢amurun bozulumuna bagh olarak biyogaz Uretim
potansiyelinden kazanilabilir. Aktif camurun daha etkin bozunmasinin diger etkileri

ise:

e Aktif camurun anaerobik ¢lirttictideki daha kisa alikonma siiresi (daha kiigiik
clirttcld hacmi ve daha az isletme maliyeti ).

e Daha iyi camur clritmenin saglanmasi (tasima ve bertaraf slirecinde daha az
maliyet ve daha kolay susuzlastirabilme imkani ) Tim bu etkiler atik camur
aritma tesislerinde daha iyi atik ¢amur yonetimini ve isletme maliyetini

diistirme imkani saglar.

Hidrodinamik Kavitasyon ve ileri Aritma Teknolojilerinin kombinasyonunun
kullaniimasina dayali Birlesik Aritma Teknolojisi’nin triazofos giderimi icin kullanildig
bir calismada sadece hidrodinamik kavitasyon kullanilarak triazofozun maksimum
bozunurlugunu saglamak icin pH 3 ve 5 bar basingta optimum sartlar saglanmistir ve
hidrodinamik kavitasyonun tek basina kullanimi triazofos icin tam bir bozunma

saglayamamistir [Gogate and Patil, 2015].



2. KATI ATIK

Kati atik, ticari, evsel ve endistriyel faaliyetler sonucu meydana gelen ve
tuketicisi tarafindan artik ise yaramadigi gerekcesiyle atilan fakat cevre ve insan
sagligl yaninda diger toplumsal faydalar nedeniyle diizenli bicimde uzaklastiriimasi
gereken maddeler olarak tanimlanabilir [Tchobanoglous et al., 1993]. Kavramin en
belirleyici 6zelligi, Ureticisinin veya kullanicisinin maddeyi gézden ¢ikartmasi ya da
bu amaca sahip olmasidir. Atik yonetimi literatiiriinde kati atik kavrami gaz, sivi veya
radyoaktif atiklar disindaki atiklar icin kullaniliyor olsa da, kati atiklarin yeniden
isleme ve Uretim slirecine sokulmasi sebebiyle artik daha fazla atik anlami

tasimayan kati ya da yari kati maddeler igin de kullaniimaktadir [Jaffe et al., 2005].

2.1. Kati Atik Cesitleri

e Evsel Kati Atiklar : Hem bozunabilen hem de ayrisma 6zelligi olmayan evsel
kokenli maddelerdir.
e Evsel Kati Atik Sinifina Girmeyen Maddeler : Asagidaki maddeler evsel kati atik

sinifina girmemektedirler:

— Her tirli pil ve batarya

— Flouresan ampul dahil her tiirli ampul
— Cozuculer

— Pas gidericiler

— Her tirli yaglar

— Her tirli ilag

— Her tirli deodorant, sprey

— Her tirli tarim ve hasere ilaci

— Metal pargalari, elektrik ve sihhi tesisat malzemeleri, vb.

e Endistriyel Kati Atiklar : Endistriyel islemler sonucu olusan atiklardir.



e Tibbi Atiklar : Unitelerden kaynaklanan patolojik ve patolojik olmayan, enfekte
kimyasal ve farmasotik atiklar ile kesici-delici malzemeler ve sikistirilmig
kaplar.

e Radyoaktif Atiklar : Radyoaktif maddelerden olusan veya radyoaktif maddeler
iceren maddelerdir.

e Gida Atiklari : Gida servisi, pisirme, hazirlama, satis, depolama ve tasima
sonucu ortaya c¢ikan hayvansal ve bitkisel kokenli (organik) ve ayrisabilen
maddelerdir.

e Ayrismayan Kati Atiklar : Odun, saman, kagit, mukavva gibi yanabi len ve tugla
insaat molozu, konserve kutulari, metal ve cam esyalar gibi maddelerden
olusan atiklardir.

e Kiiller : Maddenin tamamen etkili bir sekilde yanmasi sonucu olusan
kalintilardir.

e Stok Atiklari : Yol temizliginden c¢ikan kismen yanabilen, fakat ayrismaya uygun
olmayan atiklardir.

e Gibre : At, esek, inek gibi evcil hayvanlarin diskisindan olusan madde lerdir.

e Pestisit Atiklari : imalat, tasima veya pestisitlerin kullanimiyla ortaya cikan
atiklardir.

e Ozel Atiklar : Tehlikeli maddelerden olusan veya bu maddeleri iceren kati ya da
sivi maddelerdir.

e Maden Atiklar : Madencilik endustrisi prosesleri sonucu ortaya ¢ikan blyuk
miktarlarda atiklardir. islem gérmiis ve gormemis minerallerden olusan
yagmurla beraber tasinan, buylk kitlelerden sizan ve blinyesinde zehirli
maddeleri de tasiyan, suyun yapisini da bozabilen atiklardir [Tchobanoglous et

al., 1993].

2.2.Kati Atiklarin Ozellikleri

Kati atiklarin ozellikleri, alternatif donanim ihtiyaclari, sistemleri, atik geri
kazanimi ve atik yonetim program ve planlarinin degerlendirilmesi acisindan blyuk

o6nem tasimaktadir.



2.2.1. Fiziksel Ozellikleri

e Miktar1
e Kompozisyonu
e Partikiil Boyutu

e Nem Icerigi

2.2.2. Kati atik miktari

Miktar belirlenmesi, toplanan kati atiklarin tartimi ve nufus iliskisinden
yararlanilarak yapilir. Kati atiklarin miktari sosyal seviye, hayat standardi ekonomik
yapi, beslenme aliskanliklari, moda akimlari gibi cesitli faktorlere bagl olarak
degisim gosterir. Genel olarak gelismekte olan (ilkelerde kisi basina diisen atik
miktari, gelismemis Ulkelere oranindan daha fazladir [Tchobanoglous et al., 1993].

Tirkiye’de kisi basina Uretilen kati atik miktarlari Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2. 1. Kisi Basina Diisen Kati Atik Miktarlari.

Niifus Kati Atik Miktari (kg/kisi/giin)
>1.000.000 0.5-2.0
100.000-1.000.000 0.5-1.5
<1.000.000 0.5-1.0
Turist Beldeler 1.0-2.0

2.2.3. Kati atiklarin birim hacim agirhigi

Kati atik Gretim hizinin fazla oldugu gelismis Ulkelerde birim hacim agirhig
dislktir. Bunun nedeni atik akiminda yliksek oranda buluna kagit, plastik ve cam
gibi materyallerin genis bosluk oranina ve disik nem miktarina sahip olmasidir
[TURKER and Pakmaya, 2008]. Farkl yerlerde yapilan ¢alismalar sonucu, evsel kati

atiklarin kiitlesel kompozisyonu asagidaki tablo 1.2’de verilmistir.




Tablo 2. 2 Evsel Kati Atiklarin Tipik Kutlesel Kompozisyonu.

Bilesen Aralik Tipik(%)
Yiyecek Artiklari 6-24 14
Kagit 15-45 34
Karton 3-15 7
Plastik 2-8 5
Tekstil 0-4 2
Lastik 0-2 0.5
Deri 0-2 0.5
Bahce slipriintisi 0-20 12
Tahta 1-4 2
Cesitli organikler 0-5 2
Cam 4-16 8
Teneke kutular 2-8 6

Demir olmayan metaller 0-1 1
Demirli metaller 1-4 2
Kdl ,tugla vs. 0-10 4

2.2.4. Kati atiklarin nem igerigi

Kati Atiklarin nem igerigi genellikle yas veya kuru maddenin bi¢cim agirlig

basina nem agirligi olarak agiklanir.

Tablo 2. 3 Kentsel Kati Atiklarin Nem igerigi.

Bilesenler Sinir Degerleri (%) Ortalama (%)
Yemek Atiklari 50-80 70
Kagit 4-10 6
Mukavva 4-8 5




Tablo 2. 3 :Devam.

Deri 8-12 10
Bahge Susi 30-80 60
Plastik 1-4 2
Tekstil 6-15 10
Lastik 1-4 2
Odun 15-40 20
Cam 1-4 2
Teneke Kutu 2-4 3
Demir icermeyen 2-4 3
Metaller

Toz,Kil,Tugla 6-12 8
Evsel Kati Atik 15-40 20
Demir iceren Metaller 2-6 3

Kati atiklarin bertaraf edilmesinde atik bilesimi, icerigi ve miktari en 6nemli
parametrelerdir. Bundan dolayl ilk 6nce ele alinmasi gereken parametreler
bunlardir. Bu parametrelerin degerlendirilmesi sonucunda, ekonomik kosullar da

g0z 6niline alinarak giderilme yontemi belirlenmektedir.
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3. DUZENLi DEPOLAMA

Diizenli depolama, kati ve tehlikeli atiklarin ¢evreye zarar vermeden arazide
bertarafi icin gelistirilen bir miihendislik ¢c6zim yontemidir. Atiklarin estetigi bozucu
goriintslerini, koku cikarmasini, hastalik tasityici mikroplarinin cevreye dagilarak
cevre saghigini tehdit etmesini en basit ve ucuz sekilde dnlemek igin yeraltina belli
mihendislik prensiplerine uygun olarak gomiilmesi islemidir(Bastirk 1976).
Ginlimizde ise, bu tanim kati atiklarin, kamu baskisini ve yer secim kriterlerini
miihendislik anlayisiyla dikkate alarak belirlenen uygun alanlarda, yeraltisuyunun ve
topografyanin Ozelliklerini gbz oniinde bulundurarak daha 6nceden belirlenmis
tekniklerle yeraltina gomiulmesi, atiklardan olusacak sizinti suyunun ve gaz
emisyonlarinin  kontroli ve depolama islemi tamamlandiktan sonra belli
periyotlarda depolama alaninin c¢evre Kkirliligi acisindan takibi ve kontroli
islemlerinin timi olarak tanmimlanabilir [Tchobanoglous et al., 1993]. Duzenli
depolama, kati atik yonetim sisteminin ayrilmaz bir parcasidir. Atik geri donisim ve
geri kazanimi ile saglanacak azaltim orani ne olursa olsun, kentsel kati atigin bir
kismi mutlaka atik depolama tesislerine verilmek durumundadir. Diizenli depolama,
kati atik yonetiminin tarihi gelisimi sireci icinde en basit, ucuz ve yaygin bertaraf
yontemi olma 6zelligini sirdirmektedir. Depolama sahasinin yapisi genel hatlariyla

Sekil 3.1."de verilmistir.
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Sekil 3. 1 Dizenli depolama alaniile ilgili birimler.

Diizenli depolama sahasinin temel yapisi Sekil 3.1.’de de goriildiigi gibi;

e Yiizey suyu drenajinin saglanmasi
e Sikistirma, guinlik ortl topragi ve son orti
e Taban gecirimsizliginin saglanmasi
e Sizinti suyu ve gazlar igin drenaj sistemleri

e Dogru isletme yapilmasindan olusur.

Diizenli depolama sahalarinin yukarda bahsedilen ve temelini olusturan bu
yapilar, atiklarin depolandigi alanlarda olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
UrlGnleri olan depo gazi ve sizinti sularinin  denetimi ve gozetimi igin
olusturulmaktadir. Dizenli depolama sahalarinin iyi bir sekilde projelendirilmesi ve
isletilebilmesi icin depo sahalarinda olusan bu olaylar ¢ok iyi bir sekilde bilinmeli ve

durum ona gore planlanmalidir.

3.1. Atiklarin Ayrismasi

Depo sahasi ve kati atik 6zellikleri ile sizinti suyu Uretimi arasinda bir bag

kurulmak istendiginde, kati atigin stabilizasyonu ile biyolojik ayrisma fazlari

12



arasindaki iligkinin tanimlanmasina ve degerlendirilmesine ihtiyag¢ vardir. Bu fazlan
tanimlayici olaylar, depo sahalarinda degisik zamanlarda meydana gelebilir. Fazlarin
stirelerinin tahmininde, rutubet miktari, organik madde orani, nutrient kullanimi,
inhibitorler ve depo sahasina 6zgli faktorler énemli rol oynar. Gercekte, depo
sahasinin her yeri ayni yasta degildir. Farkli kisimlar yas farkliigi nedeniyle farkh
ozelliklere sahiptir ve kati atigin ayrismasindaki fazlarin tanimlanmasini saglamistir.
Depo sahasinin stabilizasyonu siiresince sizinti suyu ve gaz karakterindeki degisim;

atigin stabilizasyon derecesini yansitir [Kliguikgil, 1999].

Evsel nitelikli atik § DiIZEMLI Gaz

DEPOLAMA SAHASI Cop sizintl suyu _

Sekil 3. 2 Diizenli depo alanlarinda madde dontisimdi.

Diizenli depolama sahalarinda meydana gelen ayrisma prosesleri ¢ok yavas bir
sekilde gerceklesir ve ayrisma hizi, nem, sicaklik ve pH gibi pek ¢ok faktére bagli
olarak farkhhk gostermektedir. Bundan dolayi depo sahalarinda meydana gelen
ayrisma proseslerinin hizlandirilmasi ve atiklarin ayrismasi icin gerekli optimum
sartlarin saglanmasi icin birgok farkli yontem gelistirilmistir. Nem iceriginin biyolojik
ayrisma surecini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olmasi ve atiklarin nem
iceriginin arttirlmasinin uygulama agisindan daha kolay olmasindan dolayr bu
yontem vyaygin olarak kullanilmaktadir [Reinhart, 1996; Reinhart and Al-Yousfi,
1996].

Depo sahalarindaki biyolojik stabilizasyon, hemen hemen tamamen anaerobik
ortamlarda gelisir. Bu sebeple stabilizasyon fazlari, anaerobik ayrisma fazlari ile
birlikte incelenir. Bu fazlar kati atik depolama sahasi icin, baslangi¢, gecis, asit,
metan ve olgunlasma fazlari olarak tanimlanmistir [Farquhar and Rovers,

1973],[Bendz et al., 1997].
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Sekil 3. 2 Dizenli depolamada kati atik ayrisma evreleri

3.1.1. Baslangig fazi

Organik maddelerin aerobik ortamda bozunmasi genellikle ¢bp sahasi
icerisinde mevcut oksijen miktarinin yetersiz olmasina bagli olarak ve atigin yiksek
oksijen talebi nedeniyle sinirli bir siiredir. Cop sahasinin, kismen havali ortamda
ayrisan tek bolumi Gst katmandir. Burada oksijen, taze ¢op arasinda sikismis ya da
yagmur suyu tarafindan getirilmek sureti ile saglanir. Bu evrede proteinlerin
bozunarak aminoasitlere, boylece organik maddenin karbondioksit, su, nitrat ve
silfatlara donlstuglu gozlenmektedir. Bu evrede biyolojik oksidasyonun disariya isi
vererek olusmasi nedeni ile yiiksek sicakliklara ulasilabilir. Aerobik bozunma evresi
genellikle kisadir ve bu evrede ¢6p sizinti suyu olusumu olmaz [Andreottola and

Cannas, 1992].

3.1.2. Gegis fazi

Saha kapasitesine ulasilmasi sonucunda, stabilizasyonun ikinci fazi olan gecis
fazi baslamaktadir. Bu fazda gézlenen en 6nemli olay ¢6p sizinti suyunun olusmaya
baslamasidir. Aerobik sartlardan anaerobik sartlara gecilmesi sonucu, anaerobik
ayrnismanin ilk kademesi olan hidroliz, bu fazda meydana gelir [Kuiglkgiil, 1999].
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Gegis fazi olarak tanimlanan ikinci fazda oksijen tiikenir ve anaerobik sartlar
olusmaya baslar. Depo sahasinin anaerobik sartlara gecmesi ile biyolojik
reaksiyonlar sonucu elektron alici olarak gbrev yapan nitrat ve silfat, azot ve
hidrojensulfir gazlarina indirgenir. Anaerobik sartlarin baslamasi oksidasyon,
rediksiyon potansiyelinin 06lgllmesi ile gozlenebilir. Potansiyelin 50-100 mV
civarinda olmasi halinde nitrat ve silfatin indirgenmesi baslar. 150-300 mV
araliginda olmasi halinde metan uretimi baglar. Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli
azalmaya devam ettikce organik maddeleri CH; ve CO,'ye c¢eviren
mikroorganizmalar ¢ kademeli prosese baslarlar. ikinci fazda sizinti suyunun pH’i
organik asitler ve CO, konsantrasyonunun artmasi neticesinde diger. Baslangictaki
ylksek silfat icerigi, redoks potansiyeli distikce yavas yavas azalabilir. Ortaya c¢ikan
siilfitler, asit fermantasyonu ile ¢6ziinmiis olan demir, manganez ve agir metalleri
cOkeltebilir. Ph’daki azalmaya ucucu yag asitlerinin yiksek konsantrasyonu ve
yiksek CO, kismi basinci neden olur. Cop kitlesi icerisinde mevcut kolayca
¢Ozlinebilir malzemelerin ¢op sizinti suyu haline donismesi ve yine kolayca
bozunabilir organik maddelerin mevcut olmasi nedeni ile anyon ve katyonlarin
konsantrasyonu yiiksektir. Bu evrede olusan ¢&p suyu yiiksek BOis degerleri
(genellikle>10 000 mg/I), yiiksek BOIis/KOi oranlari (genellikle >0,7) ve asidik pH
degerlerinde (tipik olarak 5-6) ve amonyak (genelde 500-100 mg/l) ile karakterize
edilir [Kligkgul, 1999].

3.1.3. Asit olusumu fazi

Bu fazda ikinci fazda baslayan mikrobiyolojik aktivite kullanilarak ytksek
miktarda organik asitler ve daha dlsik miktarlarda da hidrojen gazi Uretilir. Uc
kademedeki anaerobik ayrisma prosesinin birinci kademesi yuksek molekilli
bilesiklerin enzim reaksiyonlari ile mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynagi
olarak kullanabilecegi boyutlara gelir. Bu kademeye hidroliz denir. Prosesin ikinci
kademesinde; (asit kademesi) birinci kademede olusan bilesikler mikrobiyolojik
déniisiim ile daha basit yapili ara bilesiklere dénisir. Uclincii fazda ortaya cikan
gazin blyuk bir kismi CO,'dir ve disik oranda hidrojen gazi da uretilir. Bu

dontsimde rol alan mikroorganizmalar fakiltatif ve mecburi anaerobik
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bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar asit olugturanlar olarak da adlandirilirlar. Sizinti
suyunun pH’I organik asit ve CO, nedeniyle 5’in altina diiser. Sizinti suyunun BOis,
KOIi ve iletkenlik degerleri bu fazda onemli olcude artar. Bu artisin nedeni sizinti
suyundaki organik asitlerin cozlinmesidir. Ayrica pH’in diistik olmasi nedeniyle basta
agir metaller olmak Gzere inorganik bilesiklerde ¢oziinirler. Bu asamada sizinti suyu
nitrientler ile birlikte uzaklastirilir, eger sizinti suyu geri devirli degil ise depo
sahasindan nitrient kaybi olur. Eger sizinti suyu meydana gelmemis ise asit olusum
fazinda Uretilen ayrisma Urlinleri depo sahasinda tutunmus bilesikler halinde ve kati
atik tarafindan tutulan suyun iginde kalirlar [Andreottola and Cannas, 1992]. Asidik
sizinti suyu ugabilen yag asitlerinin, kalsiyumun, demirin, agir metallerin ve
amonyagin buylk miktarlarda ortama karismasini saglar. Sonraki fazda vyag
asitlerinin olusumu diserken metan gazi Uretiminde artis goruliir . Stlfat miktari
dismektedir [Kuglkgul, 1999].

Asit safhasinda sizinti suyunun pH’t  4,5-6 degerleri arasinda iken, metan
fazina gecisle birlikte pH noétr degerlere ulasmaktadir [Jensen and Christensen,
1999].

Asit fazinda olusan sizinti suyunun KOI degerinin 6000-60000 mg/I, BOis
degerinin 4000-40000 mg/I, TOK degerinin 1500-25000 mg/I, AOX degerinin 540-
3450 mg/l, organik azot degeri 10-4250 mg/l, NH4-N degeri 30-3000 mg/l ve TKA
degerinin 40-3425 mg/l arasinda degistigini ve metan fazinda diger degerler

azalirken, azot bilesiklerinin ayni kaldigi ifade edilmistir [Bendz et al., 1997].

3.1.4. Metan fazi

Ara Urinlerin (Asidik fazda olusan) CH4 ve CO,’e donismesi, pH’in yikselmesi
ve indirgenme—ylikseltgenme potansiyellerinin en disik degerlere inmesi bu fazda
gerceklesmektedir.

Bu fazda asit fazinda olusan asetik asit ve hidrojen, metan mikroorganizmalari
tarafindan CH; ve COj’e cevrilir. CHy; mikroorganizmalari mecburi anaerobiktir.
Dordiinci fazda metan ve asit olusumu ayni anda devam eder, fakat asit olusum
kismi 6nemli miktarda azalmistir. Hidrojen ve asitlerin metan ve CO,’e donismesi

sonucu pH degeri genellikle notr civarinda olmak (izere 6-8 araliginda
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yikselmektedir. Sizinti suyunun pH’I artar, BOIis, KOi ve iletkenlik degerleri diiser.
Ph’in yiukselmesine bagh olarak inorganik maddelerin ¢6ziinmus fazda olan kismi da
azalir ve sonug olarak agir metal konsantrasyonu duser [Kugukgiil, 1999].

Dordincli anaerobik bozunma evresi metanojenik bakteriler tarafindan
saglanan metanojenik fermantasyon ile karakterize edilir. Metanojenik bakterilere
uygun olan pH araligi son derece sinirlidir ve 6-8 araliginda degisir. Cop suyunun
kompozisyonu neredeyse notr sayilacak pH degerleri, ucucu yag asitlerinin ve
toplam ¢oziinmus kati maddelerin dislik konsantrasyonu ile karakterize edilirken,
biyogaz genellikle %50’den daha fazla metan icerir. Bu durum, organik maddelerin
biylk boliminiin ¢ozunebilirliginin, kati atik stabilizasyonu siirecinin yillarca devam
edecek olmasina karsin, depo sahasinin isletiminin bu evresinde azalmis oldugunu
onaylamaktadir. Bu evre esnasinda Uretilen sizinti suyu nispeten diisiik BOis ve
diisiik BOis/KOI oranlari ile karakterize edilir [Andreottola and Cannas, 1992].

Son asamada ise metan bakterilerinin faaliyetleri artar ve metan Uretimi
baslar. Bu asamada iki cins metan bakteri grubu etkindir. Bunlardan asetofilik
bakteriler asetik asitten elde edilen asetati kullanarak metan uretirken hidrojenfilik
bakteriler metan Uretimi icin hidrojeni kullanirlar

Mikrobiyolojik durumlarin farkhlasmasindan, silfat degerleri de etkilenmekte
olup isletme icindeki depo sahalarinda, asidik fazdaki ylksek organik asit, pH’in
dismesine ve inorganik maddelerin ¢6zlinlrliglinin artmasina neden olmaktadir.
Tablo 3.1’de asit ve metan fazlarinda konsantrasyonlari degisen parametrelerin
yaklasik degerleri ve araliklari verilmektedir [Kulikowska and Klimiuk, 2008].
Silfatlarda meydana gelen azalma ¢6p sizinti suyunda mevcut gesitli agir metallerin
¢Okelmesini saglayabilir. Depo faaliyetinin ilk fazi esnasinda yiiksek diizeyde organik
asit Uretiminin neden oldugu disik pH degerleri ylizinden yliksek diizeyde bir
metal ¢6zunirligl mevcut iken, depo sahasinin yasi ilerledik¢e, pH’ta meydana
gelen artis, ¢ozlinlrlige sebep olur. Organik bilesiklerin ayrismasi eser miktarlarda
bulunan metallerin ¢6zlinmesini tesvik eder. Azot, oksijen ve kikirt iceren organik
bilesiklerin cogu metaller ile ¢dziinebilir kompleksler olusturabilir ve bdylece metal

konsantrasyonlarini arttirabilirler [Andreottola and Cannas, 1992].
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Tablo 3.1: Asit ve Metan Fazlarinda Konsantrasyonlari Degisen Parametrelerin
Ortalama Degerler.

Parametreler

Asidik Faz Ortalama Deger Deger Araliklari
pH 6.1 4.5-6.5

BOis mg/L 13000 4000-40000
KOI mg/L 22000 6000-60000
SO, mg/L 500 70-1750
Metan Fazi - -

pH 8 7.5-9

BOis mg/L 180 20-550

KOi mg/L 3000 500-4500

SO, mg/L 80 10-420

Tablo 3. 1 Asit ve metan fazindaki ¢op sizinti sularinda ortalama kirletici
konsantrasyonlari.

Parametre Birim Metan Fazi Asit Faz
BOIs mg/L 980 38500
Koi mg/L 2200 43300
TOK mg/L 1300 17000
TKA mg/L 580 1060
NH4-N mg/L 335 610
Toplam-P mg/L 19 43
AOX ng/L 1280 1690
Ca ng/L 230 2510
Fe ug/L 40 650

K ng/L 950 1090
Mg ug/L 90 170
Na ug/L 1000 1210
S ug/L 23 160

Al ng/L 2560 270
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Tablo 3. 2:Devam.

As ug/L 40 83

Ba ug/L 430 130
Co ug/L 100 740
Cu ug/L 690 58
Mn ug/L 780 67500
Pb ug/L 370 10

Zn ug/L 1960 26010

Asit ve metan fazdaki ¢Op sizinti suyunun kirletici konsantrasyonlari arasindaki
farklari belirlemek amaciyla yapilan ¢alisma sonucunda BOI, KOIi, pH, SO4 ve bazi
metallerin konsantrasyonlari ¢op sizinti suyunun asit veya metan fazda olmasina
bagli olarak farklilik gdstermistir; NHs-N, TKA, alkalinite, fosfor, Cl ve bazi metallerin

konsantrasyonlari ise bir degisim godstermemistir[Bendz et al., 1997].

3.1.5. Olgunlasma Fazi

Biyolojik olarak ayrisabilen maddelerin  karbondioksit ve metana
dondstirilmesinden sonra baslayan fazdir. Depo gazi Uretim orani kayda deger
sekilde azalmaktadir.Bunun sebebi mevcut nitrientlerin ¢ogu metanojenik faz
boyunca sizinti suyuyla birlikte uzaklastiriimistir ve kalan substratlar biyolojik olarak
yavas bozunabilenlerdir. Olgunlasma fazi boyunca, sizinti suyu biyolojik olarak
isletilmesi zor olan hiimik ve fulvik asitleri icermektedir(Warith 2003). Birka¢ giin
kadar siiren ilk aerobik safhadan sonra diger safhalar sirasiyla, ay, yil ve on yil kadar
surebilir[Top et al., 2011].

Kati atik diizenli depo sahalarinda meydana gelen baslica olaylar;

e Biyobozunur maddelerin ayrismasi,

e Organik ve inorganik bilesiklerin oksidasyonu,
e Gaz olusumu,

e Suyla atiklarin ¢6zlinmesi ve tasinimi

e Atik ylzeyinde tutunma,
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e Suyun hidrolik hareketi,

¢ Depo sahasinda olusan ¢okmeler olarak siniflandirilabilir [Bilgili, 2006].
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4. SIZINTI SUYU

Kati atik icerisindeki bircok organik madde biyolojik olarak ayrisabilir olup
aerobik ve anaerobik mikroorganizmalarca daha basit organik bilesiklere
parcalanabilir ve bundan dolayi sizinti suyu olusur [El-Fadel et al., 1997]. Sizinti suyu,
kati atiktan sizilmus, icinde ¢ozlinmis ve askida maddelerin ekstrakte olan kismi
olarak tanimlanabilir. Kati atiklarin depolandigi alanlarda sizinti suyu; yagmur, ylzey
drenaji ile atiklarin bozunumundan olusan sivilar ile yeraltisuyu, yeraltindaki
kaynaktan giren su gibi dis kaynakl olarak depolama alanina giren sivilardan
olusmaktadir [Nordin and Amalina, 2006].

Sizinti suyu ; demir, kadmiyum manganez ve kursun gibi agir metal icerigine
bagl olarak toksik atiklarla7 benzer o6zellikte olabilir [Guerrero et al., 2013].Sizinti
suyunun flora ve fauna Uzerindeki ters etkileri kadar, insan sagligi lzerinde de
kanserojen etkiler, noro toksidite, bobrek hasari, bagisikhk hasari, sindirim

hastaliklari gibi kot etkilere sahiptir [Nordin and Amalina, 2006].

4.1. Sizinti Suyu Olusumu

Sizinti sulari yapilan her ¢alismada, diisiik pH degeri, yliksek biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi) ve toksik kimyasal maddelerin
bulunmasi ile karakterize edilmis yiliksek kirlilige sahip atiksular olarak
tanimlanmislardir. Kati atiklarin diizenli depolandigi sahalarda biyolojik, fiziksel ve
kimyasal olaylarin olusmasi sonucu kati fazdan sivi ve gaz faza madde gecisleri
olmaktadir. Sizinti suyu kati atiklardan gelen bir su akintisidir ve ¢éziinebilen veya
¢ozlinemeyen bilesiklerin ¢bplerden slzilmesi ve depoda meydana gelen
reaksiyonlar sonucu olusmaktadir [Alpaslan and Dolgen, 2005].

Cop icindeki biyolojik olarak ayrisabilen organiklerin mikrobiyal bozunmasi
sonucu su aciga cikmaktadir. Bu durum ise sizinti suyu dretimi icin ¢Op nem
muhtevasina katkida bulunur. Biyokimyasal su, hem anaerobik hem de aerobik su
reaksiyonundan olusur. Genel anlamda, aerobik kosullarda ayrisma anaerobik

sarttakinden daha hizli gergeklesmektedir [Thian, 2005].
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Sizinti suyu olusumu; dogrudan ¢okelme, su mevcudiyeti, ¢c6p bozunmasi
,ylzey akis ve sivi atikla beraber uzaklastiriimayi kapsamaktadir [Thian, 2005].
Cokelme ve vylizey akis, suyun deponi Ortlslinden ¢Op tabakalari icerisine
stizilmesine yol acar. Sizinti suyu olusumunu etkileyen; yogunluk, miktar, siire ve
siklik gibi 4 yagmur karakteristigi vardir [Li et al., 2015]. Yagmur suyu miktari;
haftalik ortalama, aylik ortalama, yillik ortalama ve sezonluk ortalama yagmur
verileriyle analizlenir. Yagmur yogunlugu, ylizey toprak partikilleri Gzerinde yagmur
damlalarinin etkisini degistirmektedir. Boyle bir etki, sizinti suyunun sizilme
oranlarini farkhlastirarak Uretilen sizinti suyu miktarini degistirebilir. Yagmur sikhgi
ve slresi de, yuzey akis ve slizilme (zerindeki etkileriyle sizinti suyunun meydana
gelisini etkilemektedir [Thian, 2005]. Kati atik depo sahasindaki endustriyel atikla
birlikte uzaklastirilmasi sizinti suyu Gzerinde ters etki gosterebilir. Endistriyel atigin
fiziksel karakteristigi, icerigi, ve cevresel bozunma potansiyeli oldukca farklilk
gOsterebilir. Endustriyel atigin eklenmesi, sizinti suyunda, evsel ¢op sizinti suyunun
baslangic iceriginden fazla degisik toksik elementlerin olusmasina sebep
olabilmektedir. iz metaller ve agir metallerce yiiksek olan endiistriyel camurun
eklenmesi, sizinti suyunda, yiksek metal konsantrasyonlarina sebep olmaktadir

[Thian, 2005].

4.2. Sizint1 Suyu Bilesimi

Genel anlamda sizinti suyu, BOi ve KOIi olarak &lciilen organik kirleticiler,
halojenlestirilmis hidrokarbonlar, amonyak ve agir metaller tarafindan yliksek
miktarda kirletilmistir [Trebouet et al., 2001]. Sizinti sularinin karakteristiginde
belirgin olarak en 6énemli parametreler azotlu bilesikler ve organik kirliliktir. Azot,
sizinti suyundaki 6nemli kirleticilerden birisidir. Sizinti suyundaki Toplam Kjeldahl
Azotu (TKN) konsantrasyonunun daha 6nce yapilan ¢alismalarda 10-800 mg/L ve 50-
5000 mg/L araliginda oldugu belirtilmis ve ortalama 1350 mg/L seviyelerinde oldugu
belirlenmistir [Tchobanoglous et al., 1993]. NH;, TKN’nin 6nemli bir kismidir. Sizinti
suyu ayrica genellikle yliksek konsantrasyonlarda sodyumklorit ve karbonatlar gibi

inorganik tuzlari icermektedir. Bazi arastirmacilar, humik tipte maddelerin sizinti
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suyu organik maddesinin 6nemli bir grubunu olusturdugu bulunmustur [Trebouet et

al., 2001].

4.3. Sizinti Suyu Ozellikleri

Sizinti suyunun ozelligi; kati atik bilesenleri, depolama alaninin hidrojeolojik
durumu, depo icindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar, depo yasi, kati atiktaki
su miktari, 1s1, pH ve iklim sartlarina gére degisim gostermektedir . icerdikleri yiiksek
miktardaki organik maddeler, agir metaller, klorlanmis organik ve inorganik tuzlar ve
azotlu maddelerden dolayi diizenli kati atik depolama sahalarinda meydana gelen
sizinti sulari toprak kirlenmesine ve vyer alti sularinin kirlenmesine neden
olmaktadirlar [Wang and Zhang, 2009]. Bundan dolayi sizinti sularinin kirlilik
yukinin desarj standartlarina kadar indirilmesi olduk¢a maliyetli olmaktadir [Yahli
et al., 2006].

Sizinti suyunun kompozisyonu depolanan kati atigin icerigi, depolama teknigi,
coplerin tehlikeli atik ya da aritma camuruyla beraber depolanmasi, depolama
sahasinin yasi, bolgenin sicaklik ve nem kosullari gibi 6zelliklere bagh olarak ciddi
degisimler gostermektedir. Bu sebeple literatlirde yer alan sizinti suyunun
karakteristigine dair bilgiler genis konsantrasyon araliklar ile ifade edilmektedir.

Tablo 4.1.’de sizinti suyu kompozisyonu verilmektedir [Alpaslan and Dolgen, 2005].

Tablo 4.1 Sizinti Suyu Kompozisyonu.

Parametre Birim Degisim Arahgi
KOI mg/| 150- 100000
BOIs mg/| 100 - 90000
pH - 53-8,5
Alkalinite mg CaCOs/I 300-11500
Sertlik mg CaCOs/I 500 -8900
NH4 mg/I 1-1500
Organik N mg/I 1-2000
Toplam N mg/I 50 - 5000
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Tablo 4.1:Devam.

NO3 mg/| 0,1-50
NO, mg/| 0-25

SO, mg/| 10 - 1200
cl mg/| 30 - 4000
Fe mg/| 0,4 - 2200
Zn mg/| 0,05-170
Mn mg/| 0,4-50
CN mg/| 0,04 - 90
AOX ugCl/I 320 - 3500
Fenol mg/| 0,04 - 44
As ug/! 5-1600
Cd ug/! 0,5 - 140
Toplam P mg/| 0,1-30
PO, mg/| 0,3-25
Ca mg/| 10 - 2500
Mg mg/I 50-1150
Na mg/I 50 - 4000
K mg/I 10 - 2500
Co ug/l 4 -950

Ni ug/| 20 - 2050
Pb ug/l 8- 1020
Cr ug/l 30- 1600
Cu ug/l 4 - 1400
Hg ug/l 0,2-50

Sizinti suyunun debisi ve muhtevasi depo sahasi ve atik iceriginin 6zelliklerine
gore cok fazla farklilik gosterdigi icin, sizinti suyu miktarini ve karakterini belirlemek
oldukca zor olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri‘'ndeki Michigan kati atik
depolama sahasi icinde iki kissimda yapilan analizler sonucunda, Kadmiyum birinci

sahada 0,23 mg/I, ikinci sahada 0,94 mg/I, Nikel birinci sahada 2,23 mg/I, ikinci
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sahada 6,20 mg/l, Demir birinci sahada 2292 mg/|, ikinci sahada 722 mg/|, Askida
Kati Madde birinci sahada 1692 mg/I, ikinci sahada 270 mg/I olarak tespit edilmistir.
Sonuglarda da gorildigu gibi sizinti suyunun oOzellikleri ayni depolama sahasi
icindeki iki ayri bélimde bile bazi parametreler lzerinde degisiklik gdstermektedir
[Cameron, 1980].

Sizinti suyu Ozelliginin; kati atik bilesenleri, depo yasi, depo sahasinin
hidrojeolojik durumu, depo sekli, depo icindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aktiviteler, kati atiktaki su miktari, 1s1, pH, redoks potansiyeli, stabilizasyon derecesi,
kati atik depolama yiiksekligi, depolama sahasinin isletilmesi ve iklim sartlarina gére
farkhhk gosterdigi, bunlarin iginde ise en dnemlisinin atik bilesenleri oldugu yapilan
calismalar ile ortaya konulmustur.

Literatirde farkl ¢6p depolama sahalarinda yapilan calismalar sizinti suyu
kompozisyonlarinin ¢ok farkh oldugunu ortaya koymustur. Clinki kati atik depolama
sahasinin yasi ve kati atigin stabilizasyon derecesi sizinti suyu karakterine etki eden
onemli faktorlerdir.

Yapilan bir ¢alisma sonucunda, sizinti suyu olusumunu etkileyen en onemli
faktorlerin; yagan yagmur miktari, yizeysel akis, atigin depolanmadan 6nceki su
muhtevasi ve deponi sahasinin derinligi oldugunu ifade etmislerdir [El-Fadel et al.,
1997].

Yapilan ¢alismalarda depolama sahasinda meydana gelen degisimi ve buna
bagl olarak sizinti suyu bilesimini gésteren en énemli analitik parametrelerin BOis
veya KOi gibi atiksuyun kirlilik géstergeleri oldugu ve bdylece asidik fazda, BOis/KOI
oraninin 0,5'den biyik, distik pH, metan miktari ve gaz Uretiminin yiksek oldugu,
metan faza gecis ile metan Uretimi ve pH’In arttig, fakat BOis, KOIi ile BOis/KOIi
oraninin azaldigl ve metan fazinin sonlarina dogru, BOIs’in KOi’ye oraninin 0,1’in
altina disttgi bunun ise organik maddelerin biyolojik bozunma hizinin azalmasina

neden oldugu goérilmustir .
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4.4. Sizint1 Suyu Ozelliklerini Belirleyen Faktorler

4.4.1. Atigin igerigi
Kati atiklardan sizinti suyuna kiitle gecisi ¢ grupta incelenebilir. Bunlar;

e Kati atiklarin hidrolizi ve biyolojik olarak bozunabilirlik
e Kati atikta bulunan tuzlarin ¢éziinmesi

e Belirli buyukltkteki partikillerin taginmasidir.

Bu maddelerden ilk ikisinin sizinti suyu Ozellikleri Gzerindeki etkisi oldukca
fazladir. Organik atiklarin yapisi, atigin ayrisma hizini ve bundan dolayl sizinti
suyunun 6zelliklerini dnemli 6lctide etkiler. Depo sahasindaki toksik ozellikteki atigin
bulundugu ortamdaki biyolojik ayrismanin sirecini etkiler. Sizinti suyundaki organik
ve diger maddelerin miktari, atikla suyun temasina bagli oldugu gibi pH ve kati-sivi

etkilesimindeki dengeye de baglidir [Andreottola and Cannas, 1992].

4.4.2. Atigin islenmesi

Atiklarin pargalanarak veya balyalanarak depolandigi sahalardan kaynaklanan
sizinti suyunun o6zellikleri birbirinden farkhdir. Pargalanarak depolanmis atiklarda,
gecirgenligin azalmasi, yogunlugun artmasi ve temas ylzeyinin fazlalagsmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde bir depolamanin yapildigi sahanin sizinti suyundaki
kirletici madde konsantrasyonu, balya yapilarak depolanan sahadan kaynaklanan

sizinti suyundan daha yuksektir [Kiigtikgil, 1999].

4.4.3. Depo sahasinin isletme sekli

Deponi sahasinda geri devir yapilmasi, aritma ¢amurunun veya endustriyel
atiklarin sahaya kabull, sikistirmasi, atiklarin kalinhgi, depolama siiresi sizinti suyu
ozelligini etkilemektedir. Geri devir yapilan sahalarda, geri devir miktari maddelerin
eriyebilirligi ve mikrobiyal parcalanmayl etkilemesinden dolaylr sizinti suyu

ozelliklerini de etkiler. Sikistirma islemi yapilan sahalarda ise disaridan gelen su fazla
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temasta bulunamayacagindan etkilesme siresi azalir. Bu ylizden de kirletici
miktarinda azalis gézlenir. Depo sahasinin yiksekligi, depo sahasindan tabana dogru
akis halinde olan su ile temas siiresini artiracagindan dolayi sizinti suyu o6zellikleri
Uzerinde etkilidir. Deponi saha isletmesindeki 6zellikler metan faza gelinmesini

geciktirici bir etki yapmaktadir [El-Fadel et al ,1996].

4.4.4. Depo alaninin yasi

Yapilan bir calismada 1, 5 ve 16 yaslarinda farkl sizinti sularinin karakterlerini

belirlemislerdir [Chian and DeWalle, 1977].

Tablo 4.2 Sizinti Suyu Kompozisyonunun Zamana Bagli Degisimi.

Depo Sahasinin Yasi

Parametre ivil 5vil 16l
BOI 7500 - 28000 4000 80
KOI 10000-40000 8000 400
pH 5,2-6,4 6,3 -
TCM 10000 -14000 6794 1200
AKM 100-700 - -
Alkalinite 800 - 4000 5810 2250
Sertlik 3500 - 5000 2200 540
Toplam P 25-35 12 8
PO,-P 23-33 - -
NHs-N 56-482 - -
NO3 0,2-0,8 0,5 1,6
Ca 900 -1700 308 109
Cl 600 - 800 1330 70
Na 450 - 500 810 34
K 295 -310 610 39
SOq4 400 - 650 2 2
Mn 75-125 0,06 0,06
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Tablo 4 2 :Devam.

Mg 160 - 250 450 90
Fe 210-325 6,3 0,6
Zn 10-30 0,4 0,1
Cu - <0,5 <0,5
Cd - <0,05 <0,05
Pb - 0,5 1,0

Yapilan ¢alismalar sonucunda, sizinti sularinda zamana bagli olarak BOI, KOi ve
TOK parametrelerinde azalma oldugu bulunmustur. 8 aylk Usti kapatilmamis bir
¢6p depolama sahasindan 71670 mg/| KOI iceren sizinti suyu elde edilerek ayni
depolama sahasinda meydana gelen sizinti suyunun KOIi’si 17 yil sonra 400 mg/I
olarak ol¢ilmustir.

Kati atik depolama sahalarinin yasi arttikca sizinti suyunun BOi/KOi oraninin
azaldigini belirlenmistir [Miller, 1980]. Ayni deponi sahasinin sizinti suyunda BOI/KOi
oraninin 23 yillik bir surede 0,47’den 0,07’e distlugl gortlmustlir. Diger bir sizinti
suyunda 17 yillik siire sonunda BOIi/KOi orani 0,8’den 0,05’e inmistir[Chian and
DeWalle, 1977].

Deponi yasi ile sizinti suyu ozellikleri arasindaki bagintilar literatiirde bircok
yerde karsimiza ¢itkmaktadir. Geng ve olgun ¢6p sizinti suyu karakteri Tablo 4.3’de

verilmistir [Tchobanoglous et al., 1993].

Tablo 4.3 Geng ve Olgun Sizinti Suyu Karakteri.

Geng ¢op sizinti suyu< 2 yil | Olgun ¢6p sizinti suyu >10 yil
Parametre
Aralik Genel Aralik
BOIs 2 000-30 000 10 000 100-200
TOK 1 500-20 000 6 000 80-160
KOI 3 000-60 000 18 000 100-500
AKM 200-2 000 500 100-400
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Tablo 4 3:Devam.

PO4-P 4-80 20 4-8
Alkalinite 1 000-10000 3000 200-1 000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Sertlik 300-10000 3500 200-500
Ca 200-3 000 1000 100-400
Mg 50-1 500 250 50-200
K 200-1 000 300 50-400
Na 200-2 500 500 100-200
Fe 50-1 200 60 20-200
Organik-N 10-800 200 80-120
NH3-N 10-800 200 20-40
NO; 5-40 25 5-10
Toplam P 5-100 30 5-10

Cl 200-3 000 500 100-400
SO, 50-1 000 300 20-50
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5. SIZINTI SUYU ARITIMI

Sizinti suyu aritimi, istenilen aritma dizeyinin yapilabilmesi icin bir dizi aritma
yonteminin kullanilmasini gerektirmektedir. Literatlirde bu konu ile ilgili ¢ok genis
bir yelpazeye vyayilan calismalar mevcuttur. Ancak icerdikleri farkh kirleticiler
nedeniyle her bir dimenli depolama sahasinda olusabilecek sizinti sulari kendi
baslarina degerlendiriimeli ve herhangi bir kontrol veya yonetim teknigi
gelistirmeden Once sizinti sularinin mevcut o6zellikleri ile ilgili ayrintili ¢ahisma
yapmak gerekmektedir.

Onemli olan sizinti suyunun karakterine bagh olarak sizinti suyu icin en uygun
aritim metodunun secilmesidir. Secilecek olan aritim metodu; teknik olarak
uygulanabilirlik, atiksu desarj standartlari, maliyet, ihtiyaclar, kisitlamalar ve
cevresel etki bakimindan dikkate alinmalidir[Kurniawan et al., 2006].

Aritma uygulamalarinin segim ve tasarimini etkileyen énemli faktorler asagida

siralanmistir[Yildiz, 2000].

e Sizint1 suyu karakteri: Organik ve inorganik madde icerigi.

e Zararhlik potansiyeli: Organik ve inorganik zehirli kimyasal maddelerinylksek
konsantrasyonlari.

¢ Desarj alternatifleri: Yuzeysel sular, sehir atiksu kanal sistemi, arazide aritma,
depolama sahasi lizerine geri devir.

e Aritma derecesi: Sizinti suyu bilesimi, desarj standartlari.

e Aritilabilirlik ¢alismalari: Elde edilen deneysel veriler, uygulanabilir
teknolojiler.

e isletme ve Maliyet : Ekipmanlarin bakim ve tamiri, analitik testler , personel
glvenlik egitimi ve ihyita¢ duyulan bitcenin bulunabilmesi, nihai orti

tabakasi ihtiyaci.

Sizinti suyunun aritilmasiyla ilgili olarak bazi 6zel problemlerin varligini soyle

ifade edilmistir:
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e Atigin kuvvetli bir atik olmasi ve kirlilik potansiyeli, glvenilir aritma
proseslerinin secimini ve kullanimini zorunlu hale getirmektedir.

e Deponi alanina birinden digerine gozlenen degisiklikler bir bolgede
uygulanan aritma tekniginin, dogrudan diger bir bolgeye uygulanabilirligini
engelleyebilir. Her bolgede uygun aritma icin mihendislik calismasi
gerektirebilir.

e Sizinti  suyunun kaynagi hidrolik ve iklimsel faktorlere bagh olarak
mevsimlere gore degisir.

e Deponi alanina birakilan kati atigin kimyasal vyapisi, sizinti suyunun
kompozisyonu lzerinde énemli bir etkisi vardir.

e Kisa ve uzun silirede meydana gelen sizinti suyu kalite ve miktarindaki
dalgalanmalar aritma tesisi tasariminda distndlmelidir. Geng depo
sahasindan gelen sizinti suyunu aritmak icin tasarlanmis proses, gelecekte
depolama sahasi yaslandiginda veya desarj standartlari degistiginde sizinti
suyunu yeteri kadar aritacak sekilde planlanmaldir [Qasim and Chiang,

1994].

5.1. Sizinti Suyu Aritiminda Kullanilan Prosesler

Sizinti sularinin aritimi icin gelistirilen metotlar kimyasal, fiziksel, biyolojik ve
ileri artma yoéntemleridir. Bu ydntemlerden bir tanesini tek basina kullanarak
yliksek seviyede aritma verimi ve ¢ikis suyu kalitesi elde etmek oldukga zordur.
Bunun icin sizinti sularinin aritiminda genellikle biyolojik, fiziksel ve kimyasal
yontemlerin kombinasyonu ileri aritma yontemlerinde ise adsorpsiyon ve membran
teknolojileri  kullanilmaktadir [Morawe et al.,, 1995],[Amokrane et al.,
1997],[Petkovsek et al., 2015],[Bohdziewicz et al., 2001].Sizinti sularinin aritiminda
kullanilan kimyasal yontem koagtlasyon-flokilasyon, kimyasal c¢oktirme ve
kimyasal elektrokimyasal oksidasyonlar [Amokrane et al., 1997],[Ahn et al., 2002],
[Chiang et al., 2001]. Biyolojik yoéntemler ise aerobik, anaerobik ve anoksik
proseslerin bir kombinasyonudur. Fizikokimyasal metotlar genellikle sizinti
suyundan biyolojik olarak giderilemeyen maddeleri gidermek icin biyolojik

metotlarla beraber kullanilmaktadirlar [Bohdziewicz et al., 2001; Ahn et al., 2002],
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[Wiszniowski et al., 2006]'de sizinti suyu aritimini biyolojik, kimyasal ve fiziksel
metotlar olmak Uzere siniflandirmislardir. Yaptiklari ¢alismalarda sizinti suyunu
aritmak Uzere uygulanan temel prosesleri incelemislerdir . Sizinti suyu transferi,
biyodegradasyon, kimyasal ve fiziksel metotlar ve membran prosesler (6zellikle ters

osmoz) gibi farkli aritimlarin avantaj ve dezavantajlarini arastirmislardir.

5.1.1. Biyolojik aritma prosesleri

Yapilan calismalarin biylk ¢ogunlugunda, biyolojik aritma proseslerinin sizinti
suyu aritiminda en yaygin kullanilan prosestir. Karbonun sinirlayici besi elementi
oldugu dikkate alinirsa, tasarim ve isletmede 6nemsenmesi gereken oncelikli
parametre, karbonlu maddelerin bakteriler tarafindan tiiketim hizi olmalidir. Bu
nedenle olarak biyokiitle artis hizi da kararli bir biyolojik camur temini ve camur
uzaklastirma islemleri icin belirleyici rol oynamistir. Yani; biyolojik artimda ilk
olarak kinetik parametrelere bakilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir. Bunlar,
maksimum 6zgil biyokitle ¢cogalma hizi (c max), i¢ solunum hizi katsayisi (b), yari hiz
sabiti (Ks) ve dontstiim orani (Y)'dir. Konu edilen bu kinetik parametreler Monod
denkleminde kullaniimakta olup kiitle denkligi yardimiyla, ortalama ¢camur bekletme
yasi (B¢), hacimsel organik yik (LV) ve biyolojik yuk (F/M) gibi cesitli isletme
parametrelerini belirlemek igin kullanilabilir[Soyupak, 1987].

Biyolojik aritma proses verimi yukarida bahsedilen parametrelere baghdir.
Aritma verimi, BOIi, KOi giderme oraninda ve cikis suyu kalitesini belirlemede
onemlidir. Bunun yaninda nitrifikasyon, denitrifikasyon, metal giderme ve ¢amur

karakteristikleri de diger dnemli parametreler olarak gosterilmistir[Soyupak, 1987].
5.1.1.1. Aerobik aritim

Aerobik aritma prosesleri gen¢ depo sizinti sularinda BOIi/KOi >0,5 oldugu
zaman etkili oldugu gorulmustir. Aerobik aritma 8¢<10 gln igin 10 mg NH3-N/L’den
kiicik c¢ikis konsantrasyonu saglamistir. Karbonlu maddelerin aerobik aritma
sirasinda 8¢=6-10 gun igin %60-80 oraninda nitrifikasyon meydana gelmektedir.

Yiksek organik madde iceren sizinti sulari, besi maddesi eklemeden ve fazla

havalandirma yapmadan duslik hidrolik bekleme siireli aerobik aritma tesislerinde

32



aritilamaz. Havalandirmali lagiinlerde aritilan sizinti sularinin cogu yliksek molekdiler
agirhkli biyolojik olarak aritilmasi gii¢ olan organik maddeler igerir. Aerobik aritimin

dezavantajlari ve isletme kisitlamalari asagida verilmistir[Yildiz, 2000].

e Havalandirma sirasinda képuk problemi olugsmaktadir.

e Bakir, cinko ve nikel gibi toksik etkisi olan metaller aerobik aritma isletmesini
etkilemektedir.

e Disuk sicakliklarda yeterli aritma verimi saglanamamaktadir.

e CaCO; ve/veya demir c¢okeltisi havalandirma ekipmaninda problemler
olusturur.

e Havalandirma ekipmaninda isletme zorluklarina neden olan CaCOs ve/veya
Fe’nin ¢cokelmesi ihtimali vardir.

e Nitrifikasyondan dolay! cikis suyunda amonyak konsantrasyonu cok duslk,
nitrat konsantrasyonu cok yiiksektir. Cikis suyunda nitrat konsantrasyonu
acisiindan bir sinirlama yapilmis ise , aritma tesisine biyolojik denitrifikasyon
unitesinin de ilave edilmesi gerekmektedir.

e Oksijen kazandirmak icin gerekli enerjinin maliyeti yuksektir. isletme ve bakim
maliyeti ilk yatirim maliyetini asmaktadir.

e BOI:P orani 100:1’den biiyiikse, etkili bir aritma igin ek Fosfor ilavesi gereklidir.

5.1.1.2. Havalandirmali Lagiinler

Havalandirmali laginler stabilizasyon havuzlarinin mekanik havalandiricilar
tarafindan havalandirilan seklidir. Surekli akim temeline dayali tasarlanmis olup
dipte biriken ¢amur zaman zaman pompalar vasitasiyla c¢ekilerek uzaklastirilir.
Kullanilan filtre malzemesi ¢akil, granit veya plastikten yapilmis ozel sekiller olabilir.
Oksijen ihtiyaci filtrede birakilan gesitli havalandirma delikleri vasitasiyla karsilandigi
gibi 6zel hava Ufleyicilerinden de faydalanilabilir. Ayrica atmosfer ile atiksu ve filtre
yatagi arasindaki sicaklik farkindan olusan konveksiyon da oksijen saglar.

Havalandirmali lagiinler hidrolik bekleme siirelerinin fazla olmasi nedeniyle
ozellikle sizinti suyu miktarinin distk oldugu durumlarda uygundur. Yiiksek hidrolik

bekleme siresi nedeniyle (>10gin) laglinlerde gelisen bakteri sayisi cok olmakta ve
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sistem toksik yiklere karsi direng gostermektedir. Havalandirma genellikle yiizeysel
havalandiricilar kullanilarak temin edilmektedir. Havalandirmali lagiinlerin ¢ok az
hidrolik bekleme silirelerinde ve dustk sicakliklarda isletmenin problemli oldugu
belirtiimektedir. Hidrolik bekleme siiresinin 10 giinden fazla ve BOIis/KOi oraninin
0,4'den biyik oldugu kosullarda %90'in Uzerinde BOIis giderimi elde
edilebilmektedir. Geri donlsimsiz olarak isletilen bu sitemlerin dncesinde ¢okeltim

Unitesinin bulunmasinda fayda vardir [Alpaslan and Dolgen, 2005].
5.1.1.3. Aktif Camur Sistemleri

Aktif camur sistemi aerobik biyolojik aktif tGrinlerin (mikroorganizma) atiksu
ile havalandirilarak karistirildigi ve olusan biyokitlenin ayri bir yerde ¢oktiruldugpi
stirekli bir sistemdir. Bu sistemde Uretilen biyolojik camurun bir kismi geri devir
hattindan sisteme geri devredilir.

Bu Sistem verimi organik madde yiliklemesine, sicakliga gore degisim
gostermektedir. Laboratuar, pilot ve tam o6lcekli uygulamalarda BOis/KOi>0,4; F/M
kgBOis/kgMLSS.giin kosullarinda BOIis giderimi %99 mertebesinde gerceklesmistir
[Andreottola and Cannas, 1992].

5.1.1.4. Damlatmali Filtre

Damlatmali filtre birkag metre yiksekliginde, sentetik veya tas vb. malzemenin
dolduruldugu bir Unitedir.Atiksu ylizeyden sprey seklinde bu malzemenin Ustiine
verilmektedir. Suyun asagl dogru hareketi sirasinda gerceklesen reaksiyonlar
neticesinde aritma gerceklesmektedir. Havalandirma dogal olarak saglandigi igin
filtre icerisinde serbest ylzeylerin bulunmasi 6énemli olmaktadir. Literatlrde fazla
ornegi bulunmamakla birlikte ylksek kirlilik iceren sizinti sularinin bu sistemlerde
tikanma problemine sebep olabilecegi belirtilmektedir. Ancak damlatmali filtrede
azot gideriminin ylksek olmasi gibi nedenlerden 6tiri damlatmali filtrenin sizinti
suyu aritimi amaciyla birlesik tesislerin bir kismi olarak dlsinillmesi ya da stabilize

sizinti suyunun aritimi amaciyla kullaniimasi 6nerilebilir [Topal et al., 2011].
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5.1.1.5. Anaerobik Lagiin, Ciiritiicii ve Filtreler

Anaerobik aritma prosesi, atiksudaki organik bilesiklerin asit bakterileriyle
anaerobik sartlar altinda ilk olarak kisa zincirli organik asitlere (propiyonik ,asetik
asit ve butirik asit gibi), sonrasinda metan bakterileri tarafindan CH,4, CO,, H,S, NH3
gibi son {Urilnlere donlstlrtlmesidir. Enerji degeri yliksek biogaz Uretimi, az
miktarda ¢camur olusumu , diisik enerji ihtiyaci (havalandirma kullanilmadigi igin)
gibi avantajlara sahiptir. Sizinti suyu aritiminda ¢ok yaygin olarak kullanilan
anaerobik aritma sitemleri; anaerobik laglinler, ¢lriticiler ve anaerobik filtrelerdir
[Topal et al., 2011].

Anaerobik laglinler genllikle tesisin basinda bulunmaktadir. Bdylece sizinti
suyu kalitesindeki u¢ noktalarin asagi cekilmesi ve daha homojen bir sizinti suyu
karakteristiginin elde edilmesi amaglanmaktadir. Anaerobik havuzda organik azotun
amonyak azotuna hidrolizi sonucunda c¢ikista ham sizinti suyuna oranla daha yiiksek
amonyak konsantrasyonu elde edilmektedir. Ancak bu artis anaerobik laglinden
sonra yer alan aerobik proseste isletme sartlari ayarlanarak
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesleri ile azaltilabilmektedir [Topal et al., 2011].

Anaerobik c¢lritlcllerin aritma sistemleri lagilnlerle aynidir. Anaerobik
lagtinlerden farki, kapali ve sirekli karistirilan sistemler olmasidir. Curiticu
icerisinde karisim mekanik veya uygulamada genellikle yapildigi Gzere biogazin geri
dondirilmesi ile saglanmaktadir.

Anaerobik ¢lritlictnin icerisinde dolgu yatagi teskil edilerek biyolojik aritma
veriminin artmasi, bulylik hacimleri kiicliltmesi gibi avantajlarinin gorilmesi tzerine
cesitli anaerobik filtreler ortaya c¢ikmistir. Sabit veya akiskan yatakl, asagl veya
yukari akimh olarak isletilebilen filtreler modifiye edilerek yeni dizenekler
gelistiriimektedir. Bunlardan bir tanesi anaerobik yukari akimlh ¢camur yatagi olarak
isimlendirilen UASB reaktorlerdir. Bu sistemlerin aerobik sistemlere oranla yliksek
organik yuklerde galisabilmesi, hidrolik alikkonma siresinin kisa olmasi bu nedenle
aritma tesisi icin gerekli alan ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak, ¢amur Uretimi ve nutrient gereksinimi disik olup, biogaz
nedeniyle enerji kazanimi saglamaktadir. Bu sistemlerin olumsuz yani baslangicta

ylksek yatirrm maliyetine gerek duymasidir. Ancak bunun disuk isletme gideri ve
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biogazdan elde edilen enerjiyle saglanacak tasarruf ile dengelenmesi mimkindir

[Topal et al., 2011].

5.1.2. Fizikokimyasal Aritma

Fizikokimyasal yontemler, organik kirliligi yiiksek olmayan ¢ok yillik depolama
alanlari igin tek kademeli; biyolojik aritilabilirligi yiiksek gen¢ depolama alanlari igin
biyolojik 6n aritma isleminin ardindan kullanilmaktadir. Aktif karbon adsorpsiyonu,
ters osmoz, pihtilastirma-yumaklastirma- ¢okeltim ve kimyasal oksidasyon bu tip

sular i¢in uygun olarak kullanilabilecek proseslerdir [Alpaslan and Dolgen, 2005].
5.1.2.1. Pihtilastirma-Yumaklastirma-Cokeltim islemi

Pihtilastirma-yumaklastirma-cokeltim islemleri su ve atiksuda bulunan askida
veya ¢oziinmus formdaki kirliliklerin uzaklastiriimasi icin  kullanilan temel aritim
islemlerdir. Bu proseste atiksuya ilave edilen bazi kimyasal maddeler ile taneciklerin
tasidiklari yiakler kirilarak destabilizasyon saglanmakta, boylece daha kolay bir
sekilde bir araya gelerek yumak olusturmalari saglanmakta ve olusan yumaklar
graviteyle ¢okeltilerek atiksudan ayirmaktadir. Bu sekilde renk ve bulanikliga sebep
olan kolloidal maddeler, suda ¢o6zlinmis formda bulunan organik maddeler, agir
metal vb. ¢okeltilen floklar (¢camur) formunda sudan uzaklastirilmaktadir. Sizinti
suyu ile yapilan ¢alismalarda koagilant olarak ¢ogunlukla Al ve Fe (**) tuzlar, kireg
gibi maddeler, bunlarin yani sira gesitli polielektrolitler, silika ve kil gibi floklasmaya
yardimci maddeler kullanilmaktadir. Ancak, kireg, Al ve Fe tuzlar kullanilarak yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar fazla verimli olmamig, aritma verimi %40
mertebesinde bulunmustur. Diisiik BOis konsantrasyonlarinda ve BOis/KOIi
oranlarinda, uygun pH sartlarini saglandiginda aritma verimi %50 mertebesine

yukselmistir [Bendz et al., 1997].
5.1.2.2. Membran Prosesler

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve tasinimin gerceklestirildigi
engeller olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de

fiziksel dogasiyla belirlenmekte ve basing farki, kimyasal potansiyel farki, elektriksel
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potansiyel farki ve sicaklik farkinin biri veya kombinasyonlariyla olusturulan itici
kuvvetle gerceklesmektedir. Ayirma islemini gézenekli membranlar boyut, sekil, ve
yuk ayrimina gore, gbzeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve diflizyon modeline gére
kontrol ederler. Membran performansi segicilik ve aki parametreleriyle belirlenir
[Wintgens et al.,, 2005]. Sizinti suyu aritiminda kullanilan membran proseslerin
baslicalari; ters osmoz ve ultrafiltrasyondur. Ultrafiltrasyon molekil agirligi fazla
olan bilesikler icin, ters osmoz ise diisiik molekil agirliklari icin uygulanmaktadir.
Yontem, atiksuyun vyari gecirgen bir membrandan gecisi sirasinda icerisinde
bulunan, ¢6ziinmus kati madde, organik ve inorganik kirleticiler gibi bazi istenmeyen
maddelerin membran Uzerinde tutulmasi ve konsantre olarak uzaklagtiriimasi
esasina dayanmaktadir. Bu asamalarda olusan konsantre kirliligin aritimi ise ¢ok
onemli bir sorundur. Bu atik cogu zaman depolama alanina geri verilmektedir fakat
bunun tehlikeli atik olarak degerlendirilmesi ve buna goére bertaraf edilmesi
gereklidir. Bugline kadar yapilan ¢alismalar sizinti sularinin membran prosesler ile
aritimindan yuksek verim elde edildigini, o©zellikle seri olarak kullaniimasi
durumunda KOIi, BOis, TKN giderme verimlerinin yiksek oldugunu, agir metal

gideriminde %90’dan fazla verim elde edildigini géstermistir [Cossu, 1992].
5.1.3. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon  yontemi;  atiksularin  icerdigi  ¢6zlinmis  formdaki
(organik/inorganik) bilesiklerin, klorlu bilesiklerin, metal iyonlarinin vb. kirliliklerin
adsorban bir maddenin ara ylzeyindeki goézeneklerde tutunarak biriktirilmesidir.
Adsorban madde, tutma kapasitesi bittigi zaman yenilenmekte (rejenerasyon) ve
yeniden kullaniimaktadir. Adsorban madde olarak genelde aktif karbon
kullanilmaktadir. Gerekli olan adsorban miktari 800-1200 gr aktif karbon/m? sizinti
suyu olarak verilmektedir [Lema et al., 1988], [Topal et al., 2011]. Bunun yani sira
kullanilan aktif karbon miktarinin birim m?® sizinti suyu icin 3 kg’dan fazla olmasi
durumunda yatirimin ekonomik olmayacagi belirtiimektedir. isletmede adsorpsiyon
Unitesinin, sizinti suyu kalitesindeki degismelerden koéti yonde etkilenecegi
dislntlerek tek baslarina kullaniilmasi yerine diger yontemler ile birlikte olarak

distnilmesi (6rnegin; biyolojik aritma sisteminin ardindan veya yumaklastirma ve
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¢cOkeltim proseslerinden sonra) onerilmektedir. Ayrica, graniler malzemenin
kullanildig1 aktif karbon filtreleri yerine biyolojik havalandirma havuzlarinin igerisine
toz aktif karbon eklenmesi seklindeki uygulamalari da gorilmektedir [Bendz et al.,

1997].
5.1.3.1. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon siireci suda bulunan kirlilikleri tamamen yok etmeyi
amaglayan, diger fizikokimyasal siireglerle kiyaslandiginda kirliliklerin konsantre
oldugu atiklar olusturmak yerine organik maddelerin oksitlenerek CO,, H,O gibi
Urlinlere donustlruldigl proseslerdir. Bu sebeple ozon, permanganat, klor
bilesikleri ve hidrojen peroksit gibi kuvvetli oksidantlar kullaniimaktadir. Su ve atiksu
aritiminda dezenfeksiyon yapmak icin kullanilan bu maddelerin, organik maddelerin
giderimi sebebiyle de kullaniimasi, gerekli kimyasal madde miktarinin yiksek
olmasindan dolayr ekonomik degildir; fakat sizinti suyu miktarinin az oldugu
durumlarda bu yontem onerilebilir [Topal et al., 2011].

Sizintt suyu ile vyapilan c¢alismalarda kalsiyum hipoklorit, potasyum
permanganat, klor, ve ozon gibi maddeler kullaniimistir. Kullanilan kimyasal
maddelerin ¢ogu icin gereken doz orani fazla bulunmus; ayrica sertlik olusturmasi,
cikista klor miktarini arttirmasi gibi bazi ek sorunlara neden olmustur. Ozon
kullanilmasi halinde aritilmis suda kalinti bilesik kalmamis; ancak KOi bazinda %50
mertebesinde aritma verimi elde edilmistir [Alpaslan and Délgen, 2005]. Ancak klor
ve bilesiklerinin toksik etkisi dislintldigiinde hidrojen peroksit ve ozon en uygun

kimyasallar olarak belirlenmistir [Topal et al., 2011].

5.1.4. Sizinti Sularinin Evsel ve Kanalizasyon Atiksular ile Birlikte
Aritilmasi

Bir ¢cok lilkede depolama alanlarinda olusan sizinti sularinin, evsel atiksular ile
birlikte aritilmaktadir. Tesis civarinda atik su aritma tesisi bulunmasi ve atik sularin
kolektore baglanmasinin ekonomik oldugu durumlarda; atik su aritma tesisi
prosesini engellemeyecek sekilde 6n aritmadan gecirilmis sizinti sulari kentsel atik

su aritma tesisine baglanabilir.
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Ancak, literatlirde bu tir merkezi aritma tesislerine ait tasarim, isletme
parametreleri, aritma verimi gibi bilgilerin yeterince bulunmamasi nedeniyle
belirsizlikler halen mevcuttur.

Mevcut calismalarin sonuclari, sizinti sularinin, kentsel atiksularla birlikte
aritimin mdmkiin oldugunu, kentsel atiksularla karistirilan sizinti suyu miktarinin
hacim olarak %2 den az olmasi durumunda, aritma tesisinin sorunsuz ¢alistigini

ortaya koymustur.

e Diamadopoulos vd (1997) sizinti suyu ile evsel atiksuyu ardisik kesikli
reaktérde hacimsel olarak 9/1 oraninda karistirmislar ve BOI’yi %95, nitrati
%99 oraninda gidermislerdir [Diamadopoulos et al., 1997].

e Yalili vd (2006) sizinti sularinin evsel atiksularla aritilabilirliginin respirometrik
yontemle izlenmesi Uzerine bir c¢alisma vyapmislardir. Fizikokimyasal
aritilabilirlik kapsaminda kiregle 6n aritma, demir (lll) kloriir ve aliiminyum
siilfat ile kimyasal aritma yapilmis, kirecle 6n aritma ile %38 KOi, demir (ll1)
kloriir ve aliminyum silfat ile yapilan aritma sonucunda sirasi ile %55 ve %59

KOI giderimi saglanmistir.
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6. iLERI OKSIDASYON PROSESLERI

Atiksu aritiminda daha ekonomik olmasi sebebiyle biyolojik prosesler tercih
edilmektedir. Fakat, atiksuda toksik ve kalici 6zellikte organik maddelerin bulunmasi
halinde biyolojik prosesler gorevlerini yerine getirememektedir. Bu tir atiksularda
BOI ,KOi’den ¢ok kiigiiktiir ve bundan dolayi biyolojik aritim uygun degildir. Bu
atiksularin aritiminda fizikokimyasal yontemler (koagllasyon-flokiilasyon, filtrasyon,
aktif karbon adsorbsiyonu, hava ile siyirma) etkili olmasina ragmen kirleticilerin bir
ortamdan baska bir ortama transferi s6z konusu oldugundan tercih edilmemektedir.
Bunun icin, ozellikle biyolojik aritimdan dnce organik yik ve toksisiteyi azaltmak icin
ileri oksidasyon prosesleri kullanilmaktadir. ileri oksidasyon prosesleri, yiiksek
elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline sahip hidroksil radikallerinin olusumuna
dayanmaktadir. Hidroksil radikalleri secici olmayip tiim organik maddeler ile
reaksiyona girerler ve son urin olarak CO, ve H,0 olustururlar [San Sebastian et al.,
2003].

ileri oksidasyon proseslerinde hidroksil radikallerinin organik madde
oksidasyonundan sorumlu baslica reaktif ara Urlinler oldugu dislinilmektedir.
Hidroksil radikalleri (OH"), suda bulunan bir¢ok organik ve inorganik kimyasal madde
ile segici olmaksizin hizli bir sekilde reaksiyona girerler [Sedlak and Andren, 1991].
Bu nedenle, dogal sularda diger proseslerle bozunmaya dayanikli olan sentetik ve
dogal organik bilesikler igin kuvvetli oksidandirlar [Zepp et al., 1987].

Dogal sulardaki OH® konsantrasyonlar giines isinlarindaki isil degisimlere
oldugu kadar suyun bilesimine de baghdir. Nitrat fotolizi, deniz suyunda énemli bir
radikal kaynagidir. Hidrojen peroksit (H,0,) gollerin, nehirlerin, deniz suyunun ve
atmosferdeki su damlalarinin bilesenidir ve bir diger 6nemli OHe kaynagidir.
Hidrojen peroksit suda bulunan organik bilesenlerden fotokimyasal olarak meydana
gelmektedir. Suda bulunan dogal hiimik maddeler oksijeni stiperoksit anyonu (03¢ )
vermek Uzere fotokimyasal olarak indirgeyebilmekte ve daha sonra bu radikaller de
H,0, olusumuna neden olmaktadirlar [Cooper et al., 1988]. Hidrojen peroksitin
dogrudan fotolizi OH" olusturmaktadir, fakat H,0, giines radyasyonunu zayif olarak

absorbladigi icin bu prosesle OH® olusumu nispeten yavastir [Zepp et al., 1987].
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20," +2 H'® H,0, + 0, (6.1)

Hidroksil radikalleri, oksidasyon reaksiyonlarini gerceklestirmede daha az
secicidirler ve hiz sabitleri ozon, H,0, ya da UV radyasyonuyla karsilastirildiginda
daha bilyuktir. Bu prosesler cogunlukla "ileri oksidasyon prosesleri" ya da OHe
olusumu icin UV radyasyonu kullanildigi zaman "UV/Oksidasyon Teknolojileri"
olarak bilinmektedir [Topudurti et al., 1993].

ileri oksidasyon proseslerinin etkinligi; baslangic oksidan dozaji, pH gibi bazi
fizikokimyasal parametrelere ve temas siresi, isinlama sartlarina (6rn. 1sinlama
dozu) bagldir. Yontemin baslica avantajlari ise, kirleticilerin yiliksek hizlarda
oksidasyonu ve su kalite degiskenlerine karsi esnek olusudur. Dezavantajlan ise,
ylksek isletme maliyeti, reaktif kimyasal maddelerin (H,0,, ozon) kullaniimasindan
dolayi 6zel emniyet gereksinimi ve ylksek enerji kaynagi kullaniimasidir [Kochany

and Bolton, 1992].

6.1. Fenton Prosesleri

ileri oksidasyon proseslerinden biri olan Fenton yaklasik 100 yil énce
kesfedilmistir. Ancak, bir oksidasyon prosesi olarak kullanimi 1960’lardan sonra
baslamistir. Fenton prosesinin temeli, asidik sartlar altinda Fe*? iyonunun hidrojen
peroksit ile reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucu hidroksil radikalleri

olusmaktadir [Neyens and Baeyens, 2003].

Fe*? + H,0, > Fe™ +OH" +OH (6.2)

Demir iyonu, H,0,’in ayrismasini baslatir; kataliz eder ve hidroksil radikalleri
olusturur. Radikallerin olusumu sulu c¢ozeltilerde bir kompleks reaksiyon zinciri

seklindedir.

OH' + Fe* - OH + Fe™ (6.3)
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Olusan ferrik iyonlar da hidrojen peroksiti kataliz ederek su ve oksijene
ayristirir. Demir iyonlari ve radikaller de reaksiyonlarda olusur. Fe** iyonunun H,0,

ile reaksiyonu Fenton benzeri proses olarak adlandirilir.

Fe*® + H,0, & Fe-OOH™ + H* (6.4)
Fe-OOH™ HO, + Fe™ (6.5)
Fe'? +HO, > Fe™ +0,+H" (6.6)
OH' + H,0, - H,0 + HO,' (6.7)

Hidroksil radikalleri protonlari ¢ikararak organikleri okside etmektedir ve ¢ok

iyi reaktif olan organik radikaller tretilmektedir.

RH+ OH — H,0+R — daha ileri oksidasyon (6.8)

Organik serbest radikaller Fe*® ile okside edilebilir, Fe** ile indirgenebilir veya

dimerize edilebilir.

R + Fe™ -oksidasyon— R" + Fe* (6.9)
R+ Fe™ -indirgeme— R + Fe* (6.10)
2R*- dimerizasyon R-R (6.11)

Demir iyonlari, hidrojen peroksitle ferrik hidroksi kompleksler olusturmak icin

reaksiyona girerler.

[Fe(H,0)s]* + H,0 — [Fe(H;0)s]"* + H30" (6.12)

42



[Fe(H20)s]* + H,0 « [Fe(H,0)4(0H)2] + H50" (6.13)

pH 3 ve 7 arasinda yukaridaki kompleksler asagida yazilan komplekslere

dontsmektedir.

[Fe(H,0)sOH]** < [Fe(H;0)s(OH),]™ + 2H,0 (6.14)
[Fe(H20)s(OH),]"* + H,0 <> [Fe(H,0)7(0H)3]* + H;0* (6.15)
[Fe(H20);(OH)s]* + [Fe(H,0)s] <> [Fe(H,0)7(OH)a]™ + 2H,0 (6.16)

Bu kompleksler, Fenton prosesinin koaglilasyon kabiliyetini
olusturmaktadir[Neyens and Baeyens, 2003].

Fenton proses, genel olarak dort asamada gerceklesmektedir.Bu asamlar
sirasiyla; pH ayarlama, oksidasyon reaksiyonu, noétralizasyon-koagiilasyon ve
¢oktirmedir [Bigda, 1995].

Fenton proses H,0,/Fe** oranina bagh olarak farkli aritma fonksiyonlarina
sahiptir. Fe*? miktarinin H,0,’den fazla olmasi halinde aritimda oksidasyon yerine
kimyasal koagtilasyon etkili olmaktadir.

Fenton prosesin baslica avantajlari sunlardir:

e Hem demir hem de hidrojen peroksitin maliyetinin olmasi.

e Homojen katalitik yapisindan dolayr kitle transfer sinirlamasinin

olmamasi.

e Prosesin basit olmasi.

6.1.1. Fenton Prosesini Etkileyen Faktorler

Fenton prosesi etkileyen faktoérler; H,0, , Fe™ Fe™ konsantrasyonlari, sicaklk
,PH, ve organik ve inorganik kirleticilerin miktaridir. Bu parametreler reaksiyon

verimini tayin etmektedir.
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6.1.1.1. pH

Fenton prosesi ile kirleticilerin pargalanmasinda isletme pH’1 etkin bir
parametredir. Fenton prosesle yapilan uygulamalarda genellikle optimum pH olarak
3 bulunmustur. Daha disik pH’larda [Fe™(H,0)]* olusumu meydana geldiginden
daha az hidroksil radikali olusmaktadir. pH>4 olmasi halinde Fe™ komplekslerinin

meydana gelmesinden dolayi parcalanma hizi azalir.
6.1.1.2. Demir iyonu Konsantrasyonu

Demir iyon konsantrasyonu arttikca parcalanma hizi da artar. Fakat, belli
konsantrasyonun ({zerinde parcalanma hizi oldukca azdir. Hatta, fazla demirin
kullaniimasindan dolayr c¢ikista ¢ozinmis veya askidaki demir miktari

artmaktadir.Bu durumda fazladan kirletici yiiki olusturur.
6.1.1.3. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonu

Hidrojen peroksit konsantrasyonunun artmasiyla genellikle kirleticilerin
parcalanma hizi artmaktadir [Kang et al., 2002]. Fakat, fazla miktarda hidrojen
peroksit konsantrasyonunun kullanilmasi durumunda hidroksil radikalleriyle
reaksiyona gireceginden tavsiye edilmemektedir. Ayni zamanda fazla hidrojen

peroksit konsantrasyonu KOIi ’nin artmasina da neden olmaktadir.
6.1.1.4. Sicakhk

Fenton prosesinde etkili olan diger bir parametre ise sicakliktir. Yapilan bir
calismada 30 °C sicaklik optimum olarak bulunmustur [Lin and Lo, 1997]. Sicakhgin
10 °C’dan 40 °C’ye artmasiyla parcalanma veriminin degismedigi, 40 °C Uzerinde
hidrojen peroksitin su ve oksijene pargalanmasinin artmasindan dolayl sogutma

isleminin yapilmasi gerektigi tavsiye edilmistir [Rivas et al., 2001].
6.1.1.5. Kirletici Konsantrasyonu

Genelde disiik miktarda kirletici konsantrasyonlari uygundur. Endistriyel

atiksular icin genellikle Fenton proses ile oksidasyondan o6nce seyreltme
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gerekmektedir. Fenton prosesle p-klorofenoliin oksidasyon karakteristiginin
arastirildigi calismada, p-klorofenoliin parcalanma Grtind olan klor iyonunun 50 mM
olmasi halinde Fenton prosesle p-klorofenoliin parcalanma veriminin oldukca

azaldig1 bulunmustur [Kwon et al., 1999].
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7. KAVITASYON

Kavitasyon; mikro kabarciklarin olusumu, gelismesi ve daha sonra ¢okmesi
veya bosluklarin son derece kicik bir zaman araliginda (milisaniye) meydana
gelmesiyle donlsim noktasinda biylik enerji degerlerinin agiga cikmasi olaylarinin
kombinasyonu olarak tanimlanir. Yerel olarak milyonlarca yerde meydana gelen bu
olay ile oldukca yiiksek enerji yogunlugu elde edilir (birim hacim basina salinan
enerji) ve olayin meydana geldigi noktalarda yiiksek basing (1000 bar) ve sicaklik
(1000-10000 K) olusur [Loraine, 2007], [Patil and Gogate, 2012].

Kavitasyon herhangi bir tlirbilans akis icinde olabilir. Tlrbtlans, akiskanin
basincinin 6nemli 6lcide distigu bir alan olusturur ve diisik basingctan dolayi sivi
buharlasir. Buharlasma olan bdlgelerde cukurlar-oyuklar olusur. Bu cukurlarin
kenarinda buharin kiiciik bir kismi koparak ayrilir ve ¢capi 100 nm ila 3 mm arasinda
degisen daha kiiclik cukurlar meydana gelir. Bu cukurlar-oyuklar cevresindeki
ylksek basing altinda ice dogru ¢cokerler ve bu esnada enerji aciga cikar.

Kavitasyon son derece reaktif serbest radikaller, yiksek sicakliga sahip
bolgeler olusturmasi ve sivi sirkiilasyonuna dayali tirbiilans nedeniyle oksidasyon
islemleri icin etkili bir yontem olarak gorilmektedir. Mikro kabarciklarin aniden
olusup, hemen iceriye dogru ¢okmeleri yiksek sicaklik ve basing olusumuna yol
acar. Bu esnada olusan sok dalgalari seklinde muazzam bir enerji aciga ¢ikar ve bu

enerji olayin hemen ¢evresindeki kimyasallarin parcalanmalarina yol agar.

7.1. Kavitasyon Olusum Tiirleri

Kavitasyon genellikle Giretim moduna bagli olarak akustik, hidrodinamik, optik
ve partikil olmak lzere dort gruba ayrilir. Fakat sadece hidrodinamik ve akustik
kavitasyonun proses uygulamalarinda fiziksel/kimyasal degisiklikleri yerine getirmek
icin etkili oldugu tespit edilmistir [Gogate, 2007].

Kavitasyonun bircok nedeni vardir. Buna ragmen genel olarak asagidaki
proseslerin suya uygulanmasi ile gorlir;

Akis rejimi ya da harici etkiler sebebiyle sivi akisinda statik basincin dismesi

ile hidrodinamik proseslerde kavitasyon meydana gelir. Yaygin olarak daraltiimis
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veya kavisli kanallar ile gemi pervanesi gibi bir sivi iginde cisimlerin hareket etmesi
sonucu olusur.

Ultrases iceren proseslerde kavitasyon; sivi icinde batik nesnelerin titresimi
yada sivi ylzeyini cevreleyen titresimlerin etkisi ile Uretilen akustik dalgalarin
dispersiyonu meydana gelir.

Sivi icinde ¢ok kiclk hacimler icin yiksek enerji saglanmasiyla bu proses
olusur. Ornegin bir lazer 1sin1 veya yogun temel parcaciktan (proton) olusan bir
akimla uretilir. iki metotta sivinin icerisinde belirli bir noktaya kadar yerel bir enerji
artisina neden olur. Bu noktada sivi faz degistirerek gaz durumuna gecer boylece
¢Ozlinmis gazlar aciga cikar. Bu etkiler buhar ve gaz kabarciklari Uretir ve
hidrodinamik kavitasyon meydana gelir [Gogate, 2011].

Akustik kavitasyonun cevre mihendisligindeki uygulamalarina bakildiginda
oksidasyon icin oldukca etkili sonuclarin alindigi goérilebilmektedir. Ancak bulyuk
hacimlerdeki uygulamalara uygun olmamasi ve yiksek enerji maliyeti en 6nemli
handikapini olusturmaktadir [Loraine, 2007].

Hidrodinamik kavitasyon akustik kavitasyon gibi cukurlarin olusmasi ve
akabinde c¢Okmesi ile ortaya c¢ikan yerel muazzam enerjiyi kullanir. Akustik
kavitasyonda basing degisimleri 16 kHz-100 mHz araligindaki ses dalgalari ile
gerceklestirilirken, hidrodinamik kavitasyonda bu islem sivi hizindaki degisimlerden
yola cikilarak elde edilir. Sistemin geometrisine bagl olarak, basing ve kinetik
enerjideki karsilikh degisim bir orifis veya venturi icinden bir sivinin gegirilmesi
sonucu oyuklarin tretilmesiyle basarilabilir.

Hidrodinamik kavitasyonun Uretilmesi icin ¢esitli yollar vardir. Bunlar temel
olarak sivinin bir yiksek basing pompasi tarafindan basing¢landirilmasi ve bir orifis
plaka, venturi ya da daraltma valfi gibi yapilardan gegcirilirken hizinin artirilip,
basincinin disirilmesi ile kavitasyonun basariimasidir. Artan hiz nedeniyle diisen
basing, suyun buhar basincina kadar distiginde ani buharlasma meydana gelir ve
sivi icinde oyuk denilen bosluklarin olusumuna neden olur. Meydana gelen bu
oyuklar akisin kisildigi-daraltildigi noktadan uzaklastikca geri kazanilan ve artan
basing dolayisiyla ice dogru ¢okelerler ve bu esnada aciga enerji cikar. Gerek akisin
daralmasi gerekse de olusan oyuklarin ice dogru c¢cokmeleri nedeniyle daralma

bolgesi cikisinda oldukca yiksek bir tirbiilans meydana gelir ve artan ylizey alani
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dolayisiyla da kitle transferinde artislar saglanir. Yiksek basingh homojenizator
olarak da isimlendirilen bu olayda reaktoriin geometrisi ve isletme sartlari kontrol
edilerek istenilen fiziksel veya kimyasal degisiklikler igin gerekli kavitasyon
yogunlugu maksimum enerji verimi ile saglanir [Gogate and Kabadi, 2009].
Kavitasyon olayini aciklayabilmek icin kavitasyon yogunlugunu akis sartlarina

baglayan boyutsuz bir sayi olan kavitasyon katsayisi (CV) kullanilir.

C_V= (P_2-P_V)/(1/2 pV_0"2) (7.2)

Burada P2 tamamen yenilenmis ¢ikis basinci, PV sivi buhar basinci ve VO ise
daralmadaki sivi hizidir. Kavitasyon olayinin baslangicinda meydana gelen CVi sayisi
kavitasyon baslangic sayisi olarak bilinmektedir. ideal olarak CVi =1'de kavitasyon
baslangici meydana gelir ve 1’den kiicik degerler icin 6nemli kavitasyonel etkiler
olusur. Buna ragmen sivi ortami icinde bulunan ¢6ziinmis gazlar veya bazi kirlilik
unsurlar sebebiyle kavitasyonun daha yiksek kavitasyon sayilarinda meydana
gelebilecegi bilinmektedir. Yiksek kavitasyon sayilari icin kavitasyon olayinin
gergeklestirilmesine ragmen maksimum reaktor verimi icin akis sartlari ve reaktor
geometrisinin kavitasyon sayisinin 0,1-1 araliginda olacak sekilde ayarlanmalidir.
Cok disiik kavitsayon sayilarindaki isletme buhar kitlenmesi ve kavitsyonel ¢ékiisiin
olmamasiyla sonuglanan stiper kavitasyona neden olabilir [Albanese et al., 2015].

Sekil 7.1’de daralan bir orifis kesiti boyunca basing degisimleri
gosterilmektedir. Daralma bolgesi olarak adlandirilan bélge sivi hizinin maksimum,

basincin ise en dislik oldugu bolgeyi ifade etmektedir.

Mezafe -

Sekil 7. 1 Hidrodinamik kavitasyonda sivi akisi ve basin¢ degisimi.

48



8. MATERYAL METOD

8.1. Reaktor Tasarimi

Sizinti suyu 6n aritimi amagl laboratuar olgekli hidrodinamik kavitasyon
reaktord kullanilmistir.Bu reaktoriin yiksekligi 1.9 metre ¢api 20 cm ve hacmi 20

litre olup plexiglass malzemeden Uretilmistir.

Atiksu

”“(‘) Baung Okcer Fe? <@l:0:

Sofutucu

<4 Kolon Atskesu
D ¢ Termometre Beseme Tank

bl S e—

e
&

Debimetre 1 =
=
Pompa

Sekil 8. 1 Hidrodinamik Kavitasyon Reaktorii Sematik Gosterimi.

Sekil 8.1 de sematik gosterimi verilen reaktérde bir adet basing 6lger, bir adet
termometre, bir adet debimetre ve bir adet pompa ve reaksiyonun gergeklestigi
tankin alt kisminda reaktoéri bosaltmak icin vana bulunmaktadir. Reaktoriin Ust
kapagi atiksu beslemesi icin ¢ikarilip takilabilmekledir.

Bu calismada kullanilan HDK aritim {initesi 113Y425 nolu TUBITAK projesi ile

bolimimizde bulunan sistem kullaniimistir.
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Bu calismada aritimi ¢alisilan sizinti suyu izaydas’tan alinmistir. Sizinti suyu KOI
degeri 7900-8500 mg/L arasinda degismektedir. Oncelikle alinan sizinti suyunun
karakterizasyonu yapilmis KOi, BOI, inert KOIi, azot, fosfat ve diger analizleri

gerceklestirilmistir.

\

: “ i iy

Motor Gig Uni Kavitasyon Tanki [

- = A ! & _
d— d— :

Dikey milli yOksek
| basing pompasi

.4

Kavitasyon tupu

Sekil 8. 2 Hidrodinamik Kavitasyon Reaktori.

8.2. Deneysel Calismalarda Analiz Yontemleri

Yapilan deneylerde pompanin 5 mm’lik orifisten basabildigi en yiksek debinin

35 L/dak oldugu gorualmistir. Uygulanan 6n galismalarda kavitasyon neticesinde
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olusan gaz kabarciklarinin acik¢a gorildigi ve cesme suyu ile yapilan denemelerde
uygulanan debi artikga daha fazla kabarcigin ortaya giktigi belirlenmistir.

HDK deneylerine baslamadan oOnce atiksuyu kesikli sistemde Fenton
oksidasyon deneyleri yapilmis ve optimum calisma parametreleri belirlenmistir.
Deneyler Sekil 8.3’de verilen basit kesikli sistem kullanilarak yapiimistir. pH, sicaklik
ile H,0, ve Fe** konsantrasyonlarinin optimum miktari belirlenip, kinetik calismalar

gercgeklestirilmistir.

H;O; ve Fe*?
L PH ve scakhk kontrolu

rl

ATIKSU

I Kangtna J

Sekil 8. 3 Fenton Oksidasyon Deney Diizenegi.

Fenton oksidasyon deneylerinde Sekil 8.3’ de gosterilen sistem kullanilarak
250 mL ham atiksu reaktore konulmustur. Atiksuyun pH degeri, Fenton
reaksiyonlarinin en iyi sonucu verecegi pH araligina (3.5-4.5) getirilecektir ve deney
sonunda uygun ¢okme saglanmasi icin pH 8 ve Ustli degere getirilmistir. Daha sonra
optimum Fe*? konsantrasyonu belirlemek icin farkl Fe*? konsantrasyonlari ile
calisilmistir.  Bu konsantrasyon araligi litaratlirde vyapilan c¢alismalardan
yararlanilarak belirlenmistir. Farkli Fe*? katildiktan sonra katalizor yiuzeyi ile sivi faz
arasinda fiziksel adsorpsiyon dengesinin olusmasi icin stispansiyon karistirilmis ve
hemen ardindan belirlenen konsantrasyonda H,0, ¢Ozeltisi konularak reaksiyon
baslatilmistir. On deneyler ile belirlenen yaklasik 90 dakikalik deney siiresince her
15dk’da numune alinip, analizleri yapilmistir. En yiksek verimin elde edildigi Fe*?
konsantrayonu tespit edildikten sonra farkli H,O, konsantrasyonlari kullanilarak
uygun H,0, dozu bulunmustur. Elde edilen sonuclarin kinetik hesaplar da

yaptmistir.
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Tablo 8.1'de Fenton oksidasyon deneyleri igin isletme parametrelerinin
degisimi verilmistir. Daha sonra bu tabloda verilen pH ve sicaklik degisim araliklari

kullanilarak etkileri belirlenmigtir.

Tablo 8. 1 Fenton oksidasyon deneyleri igin isletme parametrelerinin degisimi.

Parametre Degisim Arahigi

Fe* konsantrasyonu 2.5,5,7.5,10,15 mM/L
H,0, konsantrasyonu 15,30,45,60,90 mM/L
pH 2,3.5,45,6

Sicakhk 25, 35,45 °C

ikinci asamada, ilk deneylerde elde edilen optimum dozlar ile HDK destekli
Fenton oksidasyon calismalari yapilmistir. Bunun icin atiksu  GTU, Cevre
Mihendisligi Bolliminde bulunanan HDK sisteminin 20 L’lik reaktoriine
beslenmistir. Bu reaktér 113Y425 nolu TUBITAK projesi ile bdlimiimiize alinmistir.

ilk asamada elde edilen optimum pH, sicaklik degerleri ile H,0, ve Fe™
konsantrasyonlari kullanilarak HDK destenli Fenton oksidasyon deneyleri 20 L'lik
reaktorde zamana bagh kinetik c¢alismasi yapilip uygun reaksiyon siresi
belirlenmistir. Daha sonra iginde farkh debi(maks. 30 L/dk) ve basinglarda (maks. 5
bar) calisilarak kavitasyon sayisinin etkisi tespit edilmistir. HDK igin kullanilacak

reaksiyon disk fotografi ve teknik gizimi Sekil 8.4’de verilmistir.

Sekil 8. 4 HDKR’de kullanilacak reaksiyon diski.
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8.3.incelenen Parametreler ve Kullanilan Yéntemler

Tablo 8. 2 Kullanilan Sizinti Suyunun Karakterizasyonu.

Parametre Birim Miktar
pH - 7.78
iletkenlik ms/cm 19,3
KOi mg/L 8220
BOI;s mg/L 4195
AKM mg/L 440
Toplam Azot mg/L 1330
Toplam Fosfat mg/L 0,205
Nitrat mg/L 0,216
TOC mg/L 1257
TKN mg/L 176

8.3.1. AKM Tayini

e Filtrasyon diizenegi kurulur.

e 105 ° C'de etiivde 1 saat bekletilip, desikatéorde sogutulduktan sonra sabit
tartimi ahinmis filtre kagidi (temizsu icin 0.45 um’ lik membran, atiksu i¢in cam
elyaf) filtrasyon diizenegine yerlestirilir. Saf su ile 1slatilarak vakumdan gegirilir,
daha sonra ¢ok iyi karistiriimis belli hacimdeki numune sizalir.

e Slizme islemi bittikten sonra huninin cidarlari saf su ile iyice yikanir. 2 — 3
dakika kadar vakuma devam edilir.

o Filtre kagidi pens yardimiyla dikkatlice aliminyum veya paslanmaz ¢elikten bir
tabla tzerine alinir ve 103-105 ° C'de etiivde 1 saat kurutulur.

e Desikatorde sogutulur ve tartilir. Bu islemlere; kurutma, sogutma, desikatore
alma vb, sabit tartima ulasilincaya veya agirliktaki kayip 0.5 mg’'dan az

oluncaya kadar devam edilir.
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Hesaplama

mg A-B .1000

AKM 1050C=8 = =12 (8.1)

e A= Filtre kagidi + kuru kalintinin tartimi (mg),
e B= Filtre kagidinin tartimi (mg),

e V= Numune hacmi (ml) [Samsunlu, 1999], [Rand et al., 1976].

8.3.2. KOI Tayini

2,5 ml numune kiltdr tiptne dokulir ve tzerine 1,5 ml parcalama ¢ozeltisi
eklenir.( tuplerin boyutu ve numune miktarina gore eklenecek parcalama c¢ozeltisi

miktari Tablo 8.3’de verilmistir.

Tablo 8. 3 Tiplerin boyutu ve numune miktarina gore eklenecek parcalama ¢ozeltisi

miktari.
Pargalama
Tio B 5 mek Cozeltisi ilfirik Asi |
up Boyutu Orne Hacmi (mL) Silfirik Asit Toplam
Hacmi (mL) Cozeltisi(mL) Hacim
16x100 mm 2,5 1,5 3,5 7,5
20x150 mm 5 3 7 15
25x150 mm 10 6 14 30
Standart 10 2,5 1,5 3,5 7,5
mL’lik
ampdller

o Sulfurik asit reaktifi dikkatlice tip icerisine dokdlir.
e Tlpler sikica kapatilir ve karismasi i¢in birka¢ defa tersytz edilir.
e Tlpler pargalayiciya yerlestirilerek 2saat boyunca beklenir.

e Tlpler oda sicakligina kadar sogutulur .
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e 1-2 damla fenolfitalein belirteci eklenir ve 0,1 M standart demir amonyum
sulfat (DAS) ¢ozeltisi ile mavi-yesil renkten kirmizi renge kadar titre edilir.

e Ornekler disinda bir erlene de 20 ml damitik su ve ¢ézeltiler konularak sahit
hazirlanir ve yukaridaki biitiin islemlerden gegirilir.

e DAS ayari, bir erlene 10 ml standart bikromat cozeltisi konur, distile su ile 100
ml’ye seyreltilir. Erlen galkalanarak azar azar 30 ml derisik sulfirik(gimusla
silfirik asit degil)a sit eklenir, sogutulur.

e Ferroin belirtecine karsi standart DAS ¢ozeltisi titre edilir[Sengtil et al., 1986].

Hesaplama

. mg _ A-B .M.8000
Kol L ~ Vérnek (8.2)

Burada;

e A: Sahidin demir amonyum siilfat sarfiyati, ml
e B: Numunenin demir amonyum silfat sarfiyati, ml

e N: DAS normalitesi

8.3.3. BOIis Tayini

BOI, belirli bir siirede (5 giin) ve belirli bir sicaklikta (20 °C) aerobik bakteriler
tarafindan parcalanabilen organik maddeler icin tiiketilen oksijen miktaridir. BOI,
sudaki kirlilik yiktnin genel bir goéstergesidir. Bu test, ayrica, hem biyolojik olarak
aritilabilirlik kapasitesini belirlemeye hem de bir aritma tesisinin ne 6lglide basarili
oldugunu 6grenmeye yarayan énemli bir biyoanaliz yontemidir.

Suyun 20 derecedeki ¢ozinurlaga kisith (9 mg/L) oldugu icin numuneleri
seyreltmek gerekir. Clnki ¢o6ziinmis oksijenin tamamen tiikenmemesi istenir. Bu
yizden BOI 6lgciimlerinde hangi konsantrasyonlar icin ne kadar seyreltme
gerektiginin  hesaplanmasi gerekir. Numunedeki oksijen degerleri biyolojik
hareketlilik ytziinden anlk olarak degisebilir ve disiik sonuglarin elde edilmesiyle

sonuglanabilir.
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Deneyin yapiligi
Asi gerekli degil ise

mg _ D1-D2

LBOi P (8.3)
Asili seyreltme suyu kullanildiginda
mg _ Di1-D2 - B1-B2f
LBOI P (8.4)

inkiibator sisesi ornek ile calkalanarak temizlenir. Manyetik bar siseye

yerlestirilir. Cesitli ornek hacimleri icin 6lcim araligi asagidaki tabloya gore

belirlenir.
Tablo 8. 4 BOI Olgiim Araligi Tablosu.
Ornek Numune mL Olgiim Araligi (mg/L) Faktor

432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
435 0-2000 50

2 adet NaOH tableti plastik korumaya konulur.

Oxitop 6l¢lim baslig siseye takilir. Oxitop sifirlanir ve baslatilir.

5 giin sire ile 20 °C’ de surekli karistirilarak bekletilir. Oxitop 24 saatte bir otomatik
olarak oksijen tiketimini kaydeder. 5 giin sonunda deger okunur.

Burada;

e D1 : Numunenin hazirlandiktan 15 dakika sonraki ¢6zlinmis oksijen degeri,
(mg/L)

e D2 : Seyreltik numunenin 5. giin sonundaki ¢6ziinmis oksijen degeri, (mg/L)

e B1 : Asinin birinci glin ¢c6zinmus oksijen degeri, (mg/L)

e B2 : Asinin besinci giin ¢6ztinms oksijen degeri, (mg/L)
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e f : Numunedeki agi ylizdesinin, asi kontrollindeki agi ylizdesine orani
(D1’deki % asi / B1'deki % asi)

e P : Numunenin seyreltme orani (ondalik kesir olarak) [Sengll et al., 1986].
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9. SAYISAL DENEYLER VE SONUCLAR

9.1. Fenton Denemeleri

+2

e 250 mL atiksu 4 ayri beherde pH 3,5-4,5 arasina getirilerek 5 mM Fe
konsantrasyonu sabit tutularak farkh  H,O, konsantrasyonlarinda

¢ahsiimistir.120 dakika karistiricida reaksiyon siiresine tabi tutulmiustur.

Tablo 9. 1 Sabit 5 mM Fe*? konsantrasyonu ve farkli H,0, konsatrasyonlari.

Fe'? H,0, KOi

5mM 15 mM 5800 mg/L
5mM 30 mM 5520 mg/L
5mM 45 mM 5540 mg/L
5mM 60 mM 5480 mg/L

I SmM Fe |

(=]

..................

KOl Gidenm Venmi %

(=]

T T L T

(=]

H202 Konsantrasyonu (mM)

Sekil 9. 15 mM Fe*? ve farkli konsantrasyonlarda H,0, igin KOIi giderim verimi.
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e 250 mL atiksu 4 ayri beherde pH 3,5-4,5 arasina getirilerek 10 mM Fe™
konsantrasyonu sabit tutularak farkh  H,O, konsantrasyonlarinda

calisilmistir.120 dakika karistiricida reaksiyon siiresine tabi tutulmiustur.

Tablo 9. 2. Sabit 10 mM Fe*? konsantrasyonu ve farkli H,0, konsantrasyonlari.

Fe' H,0, KOi
10 mM 15 mM 7860 mg/L
10 mM 30 mM 7820 mg/L
10 mM 45 mM 6900 mg/L
10 mM 60 mM 6820 mg/L
|1Dmu Fe|
20 '
18 i
18 . -
14 : -
& S . TS T A TR S .
E 12 ; /
@ . R SR S I SR -
s /
e"”T I N — TS { RS S O .
.E E L1 [ 2 ‘! ¥ »
o] T TR / .........................
o * . T 7 :
x - a4 ssdessssssSsaspalies s ess deosssssfsssnns bsssss -l
‘ Y et
P AN S N S A - 1
o -
Q - 30 4% -2e
H202 Miktan (mM)

Sekil 9. 210 mM Fe*? ve farkli konsantrasyonlarda H,0 icin KOI giderim
verimi.
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Sekil 9. 3 Farkli Fe™ konsantrasyonlarinda Fenton denemeleri.

e Bu deneme de ise 250 ser mL lik atiksu pH 3,5-4,5 arasina getirilerek Fe™
kullanmadan sadece H,0, , farkli H,O, ve Fe konsantrasyonlarinda yine 120

dakikalik reaksiyon siresiyle ¢alisilmistir.

Tablo 9. 3 Sadece H,0,; ve farkli konsantrasyonlarda Fe*?ve H,0, denemeleri.

Fe? H,0, KOI
- 30 mM 8960 mg/L
3mM 27 mM 8540 mg/L
8,3 mM 90 mM 8200 mg/L

e 250 mL atiksu 4 ayri beherde pH 3,5-4,5 arasina getirilerek 6 mM Fe*?
konsantrasyonu sabit tutularak farkh  H,0, konsantrasyonlarinda

¢ahsiimistir.120 dakika karistiricida reaksiyon siiresine tabi tutulmustur.
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Tablo 9. 4 . Sabit 7,5 mM Fe*? konsantrasyonu ve farkli H,O, konsantrasyonlari.

Fe* H,0, KOi
7,5 mM 30 mM 6420 mg/L
7,5 mM 60 mM 6020 mg/L
7,5 mM 90 mM 5700 mg/L
7,5 mM 120 mM 5240 mg/L

40

20

KOl Gidenm Venmi %

............

(=]

o

L

H202 Miktan (mM )

verimi.

Sekil 9.4 7,5 mM Fe*? ve farkli konsantrasyonlarda H,0; icin KOI giderim

250 mL atiksu 4 ayri beherde pH 3,5-4,5 arasina getirilerek 3 mM Fe+2

konsantrasyonu sabit

tutularak

farkh

H202 konsantrasyonlarinda

calisilmistir.120 dakika karistiricida reaksiyon sliresine tabi tutulmustur.
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Tablo 9. 5 3 mM Fe**konsantrasyonu ve farkli H,0, konsantrasyonlari.

Fe* H,0, KOI
3mM 15 mM 8360 mg/L
3mM 30 mM 7960 mg/L
3mM 45 mM 7520 mg/L
3mM 60 mM 7480 mg/L

3mM Fe

..................................

[

KOl Gidenm Venmi %

qi 1 a e
) o Ll "

H202 Miktan (mM )

Sekil 9. 5. 3 mM Fe*? ve farkli konsantrasyonlarda H,0, icin KOI giderim verimi.

e 250 mL atiksu 4 ayri beherde pH 3,5-4,5 arasina getirilerek 6,75 mM Fe*
konsantrasyonu sabit tutularak farkli  H,0, konsantrasyonlarinda

cahisilmistir.120 dakika karistiricida reaksiyon siiresine tabi tutulmustur.
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Tablo 9. 6 Sabit 6,75 mM Fe™ konsantrasyonu ve farkli H,O, konsantrasyonlari.

6.75 mM Fe Koi % Giderim
15 mM H,0, 8028 mg/L 2,335766423
30 mM H,0, 7812 mg/L 4,96350365
45 mM H,0, 7320 mg/L 9,051094891
60 mM H,0, 7476 mg/L 10,94890511
14 ; ; ; :
12 f f . : :
SO NN U ORI IVUNS SV U S
- S R et N
E O 2 e I" LE L ""'/""""'I' """""""
n . ¥ » »
[
g . //' ' : :
2-‘ I":I ll.-l- 1-5-1-1-- - - l:r- 1--;
-:' 14 ) 3 'Ll ) a4

H202 Miktar (mM )

Sekil 9. 6 6,75 mM Fe*? ve farkli konsantrasyonlarda H,0, icin KOI giderim

verimi.
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40

% KOl Giderim Yerimi

—a— 5 mh Fe
. . . . [ #75mMFe
' ' 4 10 mM Fe
i} 30 45 [al#] k] 20 105
Zaman (Dakika)

Sekil 9. 7 Farkli Fe*? ve farkl H,0, konsantrasyonlari icin KOi giderim verimi.

Yukardaki grafikten de gorildugu gibi Fenton denemelerinde en uygun Fe™

konsantrasyonu 5 mM olarak gérilmistar.

5 mM Fe® konsantrasyonu bu atiksu i¢in uygun bulunmus ve tekrardan

cahisilmistir.

Tablo 9.7 5mM Fe* konsantrasyonu ve farkli H,O, konsantrasyonlari.

Fe* H,O, KOi(Diizeltilmis) Kalinti Peroksit
5mM 30 mM 5262 mg/L 151 mg/L
5mM 60 mM 5454 mg/L 331 mg/L
5mM 90 mM 5227 mg/L 574 mg/L
5mM 120 mM 5363 mg/L 287 mg/L
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KO Giderim Werimi %

______________

-----------------

__________________

30

H2 02 K onsantr asy on

45

uimhM)

Sekil 9. 8 5mM Fe*? konsantrasyonu ve farkli H,0, konsantrasyonlari.

9.2.

Kinetik Fenton Denemeleri % Giderim

Bu ¢alismada ise uygun bulunan 5 mM Fe*? ve farkli H,0, konsantrasyonlariyla

Fenton Prosesi 5,15,30,45,60,90 dakikalik periyotlarda kinetik olarak ¢alisiimistir.

Tablo 9. 8 5mM Fe*? ve farkli H,0, konsantrasyonlariyla kinetik calismasi.

5mM Fe?15 | 5mMFe™” 30 | 5mMFe*” 45 | 5mM Fe®

Zaman(Dakika) mM H,0, mM H,0, mM H,0, 60 mM H,0,
5 5.012195122 | 8.02919708 | 16.02439024 | 17.29268293

15 7.433090024 | 10.94890511 | 15.04878049 | 16.31707317

30 4.524390244 | 12.89537713 | 25.04878049 | 16.31707317

45 3.06097561 | 20.68126521 | 25.29268293 | 16.80487805

60 5.243309002 | 33.81995134 | 182195122 | 27.29268293

90 10.59610706 | 34.30656934 | 19.92682927 | 16.31707317

120 4.768292683 | 35.72685147 | 28.95121951 | 6.804878049
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40

EeJismmuzoz

—— 30 mMHZO2
—dh— 45 mMHZO2

W60 mMH2O2

a5

0

P2
n

Pa
=

-
£n

% KO Giderim “Werimi

1] i5 0 45 4] 75

Zaman (Dakika)

Sekil 9.9 5mM Fe " ve farkli H,0, konsantrasyonlarinda kinetik ¢alismasi.

Sekil 9. 10. 5mM Fe*?ve farkl H,0, konsantrasyonlariyla kinetik ¢alismasi.
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e Bu calismada ise uygun bulunan 30 mM H,0, konsantrasyonlariyla farkl Fe*

konsantrasyonlari Fenton Prosesi ile 5,15,30,45,60,90 dakikalik periyotlarda

kinetik olarak calisiimistir.

Tablo 9.9 Sabit 30 mM H,0, konsantrasyonu ve farkli Fe*? ile kinetik calismasi.

Dakika 5mM30 MM H,0, | 7,5mM 30 mM 10 mM 30 mM
HzOz HZOZ
5 7160 mg/L 6040 mg/L 6620 mg/L
15 6520 mg/L 6540 mg/L 6320 mg/L
30 5440 mg/L 5900 mg/L 5600 mg/L
45 5400 mg/L 6400 mg/L 6900 mg/L
60 8320 mg/L 5720 mg/L 6180 mg/L
90 7560 mg/L 7300 mg/L 6040 mg/L

Sekil 9. 11 Farkli Fe*? ve 30 mM H,0, konsantrasyonlariyla kinetik ¢calismasi.
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—a— 5o mM Fe

(& ]7.5mM Fe

_—-t—mmHFa

% KOl Gidernm Venmi

i) 15 30 LL 5] T4 80 05

Zaman (Dakika)

Sekil 9. 12 Farkli Fe *? ve 30 mM H,0, konsantrasyonlarinda kinetik calismasi.

9.3. pH Denemesi
Farkli pH larda uygun bulunan Fe™ ve H,0, konsantrasyonlari calisiimistir ve

en uygun pH araligi 3,5-4,5 arasi olarak saptanmistir.

Tablo 9.10 5 mM Fe*? ve 30 mM H,0, ile degisik pH larda Fenton denemeleri.

pH Koi % Giderim
2 6280 mg/L 27.4512195
3,5 5920 mg/L 31.84146341
4,5 6150 mg/L 29.03658537
6 7680 mg/L 10.37804878
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% KOOI Giderirm Merimi

a5

Sekil 9. 13 Farkli pH larda Fenton denemeleri.

Sekil 9. 14 . Farkh pH larda Fenton Prosesi ¢aligmasi.
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9.4.

Tablo 9.11 Farkli Fe* konsantrasyonlari ve 30 mM H,0, Fenton Proses denemeleri

ve HDK karsilastirmasi.

Fenton Proses Denemeleri ve HDK Karsilastirmasi

30mM | 5mMFe | 5mMFe | 5mMFe 2,5mM 2,5mM
H,0, |*30mM |*?30mM |30 mMm - Fe*?30 | Fe*?30
H,0, H,0, H,0, mM H,0;, | mM H,0,
Kavitasy | Fenton+K | Fenton | Fenton+K | Sadece | Fenton+K | Fenton+K
on+Hidr | avitasyon avitasyon | Kavitasyo | avitasyon | avitasyon
ojen | +Kimyasal n +Kimyasal
Peroksit | Aritma Aritma
3700 2900 5520 4580 7800 1600 3040
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

KOl Giderirm Verimi %

2,5 mM Fe
5 mM Fe

20

B0

40 4

H202
F (Fenton), K{Kavitasyon) ,PAC (Kimyasal Aritma),H202 (Sadece Hidrojen Perokst)

F+H+PALC

F

F+K

K

Sekil 9. 155 mM ve 2,5 mM Fe* ve 30 mM H,0, ile sadece HDK, sadece
Fenton ve Fenton+HDK karsilastirmasi.
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KOl Giderim Verimi %

10 20 30 40 50 G0

H202 Konsantrasyonu [mi)

Sekil 9. 16 Farkli Fe™ konsantrasyonlarindaki KOi giderim verim grafigi.

Sekil 9. 17 5 mM Fe*? ve 30 mM H,0, Fenton + Kavitasyon.



Sekil 9. 18 2.5 mM Fe* ve 30 mM H,0, Fenton + Kavitasyon.

Sekil 9. 19 2.5 mM Fe*? ve 30 mM H,0, Fenton + Kavitasyon + PAC (Kimyasal
Aritma isleminde %1 PAC ve %1 oraninda Anyonik Polielektrolit kullanilarak
yapilmigtir.).
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Sekil 9. 20 5 mM Fe** ve 30 mM H,0, Fenton+Kavitasyon+PAC (Kimyasal
Aritma isleminde %1 PAC ve %1 oraninda Anyonik Polielektrolit kullanilarak
yapilmistir.).

Tablo 9.12 Farkli Fe*? ve H,0, konsantrasyonlarinda deney sonunda 6lgilen
KOI degerleri ve hesaplanan KOi giderim verimleri (t=120 dakika, T=25 °C).

Fe*? (mM)H,02 (mM)KOi (mg/L)% KOi verimiH,0,/Fe**Orani

0 30 8450 0,00 -

3 15 8450 0,00 5,00
3 27 8450 0,00 9,00
3 30 7960 3,16 10,00
3 45 7520 8,52 15,00
3 60 7480 9,00 20,00
5 15 5800 29,44 3,00
5 30 5520 32,85 6,00
5 45 5540 32,60 9,00
5 60 5480 33,33 12,00
6 30 6420 21,90 5,00
6 60 6020 26,76 10,00
6 90 5700 30,66 15,00
6 120 5240 36,25 20,00

6,75 15 8028 2,34 2,22
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Tablo 9.12:Devam.

6,75 30 7812 4,96 4,44
6,75 45 7320 10,95 6,67
6,75 60 7476 9,05 8,89
8,3 90 8200 0,24 10,84
10 15 7860 4,38 1,50
10 30 7820 4,87 3,00
10 45 6900 16,06 4,50
10 60 6820 17,03 6,00

. 2
Sonuc¢ olarak Fenton denemelerinde uygun bulunan Fe™ konsantrasyonu

Kavitasyon deneyleri sirasinda fazla bulunmus ve kavitasyonun daha az kimyasala

ihtiyac duydugu gozlenmistir.5 mM ‘lik Fe** konsantrasyonu 2,5 mM’a dusurilup

tekrardan kinetik calismasi yapilmis ve 2,5 mM Fe* icin 30 mM H,0, ve 120

dakikalik reaksiyon siiresinde maksimum verime ulasildigi gbzlenmistir.
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