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OZET

Y Uksek Lisans Tezi
TEKIiRDAG iLi DUZENLI DEPOLAMA SAHASI SIZINTI SULARININ
ARITIM METOTLARININ ICELENMESI

Evren SAHINCI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yalgin GUNES

Bu ¢aligmanin amaci Tekirdag ili Diizenli Depolama Sahasindan farkli mevsimlerde
alinan s1zint1 suyu numunelerinin ozonlama, fenton ve koagiilasyon+flokiilasyon prosesleri ile
bunlarin  kombinasyonlar1  uygulanarak aritilmasi  ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesidir. Alinan ham numunelerin KOI degerleri sirasiyla 2572, 2238 ve 1874
mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Fenton prosesinde ilk numunede en uygun H,O, dozu 13200 mg/L,
en uygun FeSO,4 dozu ise 9900 mg/L olarak bulunmustur. Bu numunede fenton islemi ile KOI
giderim verimi %80’ler civarindadir. Ham atiksularda 120 dakikalik ozonlama iglemi
sonucunda sirasiyla %14,5, %24,4 ve % 31,8 KOI giderim verimleri elde edilmistir. Ham
atiksuya koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalarinda birinci numunede %40,5, ikinci
numunede %46,8 ve {i¢iincii numunede ise %55,2 KOI giderim verimi elde edilmistir. Ayrica
demir bazli koagiilantlarin aliiminyum bazli koagiilantlara gore daha verimli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ozonlama islemi sonrasi koagiilasyon-flokiilasyon verimleri ise KOI bazinda
sirastyla %65, %65 ve %67 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar bu yontemlerin
kurulacak bir biyolojik aritmaya 6n aritma niteliginde olabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: kat1 atik, diizenli depolama, sizint1 suyu, Fenton, ozonlama, koagiilasyon
-flokilasyon

2014, 82 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

EVALUATION OF TREATMENT METHODS OF TEKIRDAG PROVINCE SANITARY
LANDFILL LEACHATE

Evren SAHINCI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Yalgin GUNES

The am of this study is to evaluate the results that obtained using combination of
ozonation, coagulation-flocculation and Fenton processes to the sanitary landfill leachate of
Tekirdag province. The COD values of raw wastewater was measured as 2572, 2238 and
1874 mg/L respectively. Optimum dose of H,O, was found as 13200 mg/L, and optimum
dose of FeSO, was found as 9900 mg/L for first wastewater in Fenton process. The COD
removal efficiency of this sample by using Fenton process found as nearly %80. For raw
wastewater, 14.5%, 24.4 % and 31.8 % COD removal efficiency was obtained by 120 minutes
ozonation. The COD removal efficiency was found as 40.5 % for first sample, 46.8 % for
second sample and 55.2% for third sample by using coagulation-flocculation. Additionally it
was found that ferric coagulants are more effective than the aluminum ones. The removal
efficiencies in the term of COD of coagulation-flocculation after ozonation were found as
65%, 65%, and 67% respectively. The results revealed that these methods can be used as pre-
treatment for abiological treatment system.

Keywords:. solid waste, sanitary landfill, leachate, Fenton, ozonation, coagulation
flocculation.

2014, 82 pages
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SIMGELER DiZiNi

AC Aktif Karbon

AOX Azot Oksitler

BOI5 Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
BOI5/ KOI Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinin Kimyasal Oksijen Ihtiyacina Orani
Ca Kasiyum

Cd Kadmiyum

CO; Karbon di Oksit

Cr Krom

Cu Bakir

DOC Cozlinmiis Organik Karbon
Fe Demir

gm® Gram/metrekip

kj/kg Kilojule/kilogram

KOi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
kWh/kgOs Kilovattsaat/kilogram Ozon
L Litre

Mg Magnezyum

mL Mililitre

NH3-N Amonyum Azotu

Pb Kursun

PO4-P Fosfat

ppm Parts Per Million

SO, Silfat

UF Ultrafiltrasyon

uv Ultraviole
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1.GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Atik geri doniisiim ve geri kazanim ile saglanacak azaltim orani ne olursa olsun, kentsel
kat1 atigin (KKA) belirli bir kism1 mutlaka depolama tesisine verilmek durumundadir. (Oztiirk
2010)

Yakma tesislerinden ¢ikan kiiller, geri doniisiimii ya da geri kazanimi imkansiz olan kati
atiklar, kompost tesisine verilemeyen biyobozunur atiklar gibi atiklarin depolanarak bertaraf
edilmesi gerekmektedir.

Artan niifusla birlikte her gegen giin kat1 atik miktar1 artmaktadir. S6z konusu atigin
bertaraf metodu olarak oOnceleri Diizensiz (Vahsi) Depolama yontemleri tercih edilse de
zamanla bir¢ok noktada Diizenli Depolama Metodu tercih edilmeye baslanmustir.

Diizenli Depolama Sahalari, kat1 atik yonetimi konusunda iilkemizde vahsi depolama
sahalariin yerine ge¢cmek iizere hali hazirda uygulanan metottur. Kat1 atiklarin ¢evreye zarar
vermeden arazide bertarafi icin gelistirilen bir miihendislik ¢oziim yontemidir. Ayrica kati
atik yonetiminde en kolay ve en ucuz bertaraf yontemi olma 6zelligi hala devam etmektedir.
Kat1 atigin toprak tizerinde depolanmasi yerine jeotekstil ve jeomembran malzemeler iizerinde
depolanmasiyla; olusan gaz ve sizinti sularinin diizenli tahliyesi sayesinde, depo sahasinin
yaratacag tehlikeler minimize edilmektedir. Gaz yakma sistemi ile olusan gazlarin sera etkisi
yaratmasinin Oniine ge¢ilmektedir. Yeterli miktarda gaz olustugu takdirde ise bu gaz bir atik
olmaktan c¢ikip enerji hammaddesi haline dahi gelebilmektedir. Ancak aritimi1 oldukca
mesakkatli ve ileri metotlar gerektiren sizinti suyunun yaratacagi kirliligi kontrol etmek
oldukca guctur.

Diizenli depolama sahalarindan; karakteri degisken, farkli miktar ve oOzellikte sizinti
sular1 kaynaklanmaktadir. Bu sizinti sularinin aritilmasinda biyolojik aritma yontemleri,
kimyasal aritma yontemleri ve ileri aritma yontemleri kullanilmaktadir.

S6z konusu yontemlerden biyolojik aritma yontemleri atigin ¢ok degisken olmasindan
dolay1r zaman zaman performans diisiikligli gostermektedir. Kimyasal aritma yontemlerinde
ise hem fazla miktarda ¢amur olugmakta hem de olusan bu ¢amurun kendisi genellikle
tehlikeli atik olmaktadir.

Diizenli depolama sahalarindan olusan sizintt sularinin  ekonomik ve gilivenilir
yontemlerle desarj kriterlerini siireklilik arz eden sekilde saglayarak aritilmasi énemli bir

problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



1.2. Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci Tekirdag li Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasindan olusan sizint1

sularinin aritim metotlarinin incelenmesidir. Bu aritim metotlarindan hangisinin problemin

¢coziimiine katki saglayacagi ve ekonomik olup olmadiginin arastirilmasi ¢alismanin baslica

amaglar1 arasindadir.

Bu amag cercevesinde yapilan ¢alismada;

Diizenli depolama sahalar1 ve olusan sizint1 sular1 hakkinda bilgiler verilmis,

Bu sularin aritilmast ile ilgili literatiir bilgileri verilmis,

Bu sularin aritilmasi ile ilgili deneysel diizenekler kurulmus,

Alinan Orneklere ozon, fenton, koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri ve bunlarin
kombinasyonlar1 uygulanmas,

Elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.



2KURAMSAL TEMELLER

Atigin sozciik anlami diisiik degerde, kullanim dis1 veya faydasiz kalint1 (bakiye) olarak
ifade edilmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) atig1, “sahibinin istemedigi,
ihtiyac1 olmadigi, kullanmadigi, aritilmasi ve uzaklastirilmast gerekli maddeler” olarak tarif
edilmektedir. (Oztirk 2010)

Atik ¢esitli krtiterlere gore siniflandirilabilir; fiziki durumuna gore (kati, s1vi, gaz) ve kati
atik da kendi iginde: orijinal kullanimina gére (ambalaj atigi, mutfak atigi vb) ; madde
grubuna gore (cam, kagit, metal vb) ; fiziki 6zelliklerine gore (yanabilir, kompostlastirilabilir,
geri kazanilabilir vb) ; kaynagina gore (kentsel, ticari, kurumsal, zirai endiistriyel vb) ; veya
emniyet diizeyine gore (tehlikeli, tehlikesiz, inert vb). Ev ve igyerlerinden gelen kati atiklar,
belediye atig1, bir baska deyisle kentsel kat1 atik (KKA) olarak tarif edilmekte olup bu tiir
atiklarin toplam kati1 atik miktar i¢indeki payr genelde %10’dan daha azdir. KKA disindaki
diger kat1 atik unsurlari, tarim ve madencilik atiklari, endiistriyel atiklar, enerji santralleri
atiklari, aritma tesisi camurlari ile insaat ve yikinti atiklaridir. (Oztiirk 2010)

Katt Atik Yonetimi, evsel, tibbi ve tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin minimizasyonu,
kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, gerekli oldugu durumda atiklar i¢in aktarma
merkezleri olusturulmasi, atiklarin taginmasi, geri kazanilmasi, bertarafi, geri kazanim ve
bertaraf tesislerinin isletilmesi ile kapatma, kapatma sonrast bakim, izleme-kontrol sireglerini

iceren bir yonetim bigimidir. (10 Cevre 2011)

Atik Uretimi
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Sekil 2.1. - Atik Yonetimi Siirecleri (IO Cevre 2011)



Atik yonetimi siireclerinin en uygun yapilanmayla yonetilmesi igin entegre bir sistem
icinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Kat1 atik yOnetiminde sistem yaklagiminin
uygulanmasinda iki 6zellik 6nem kazanmaktadir: Bunlardan birincisi, konunun kurumsal,
ekonomik, mali, teknik, gevresel ve sosyokiiltiirel boyutlaridir. Ikincisi ise yonetimlere
Onerilecek uygulanabilir yontemlerin sorunun yerellik, teknoloji ve strdirilebilirlik
ozelliklerine en uygun diisecek nitelikte olmasidir. Zira her toplum i¢in farkli nitelikte ortaya
¢ikan sorunun ¢oziimii de farklilik gostermektedir. Her iki 6zelligin temel ¢iktisi, kat1 atik
hizmetleri sunumunda kamusal yararin, dolayisiyla etkinlik, verimlilik ve basarinin
saglanmasidir. (I0 Cevre 2011)

Entegre Kat1 Atik Yonetimi, esas olarak;

e Yonetimde enerji agisindan verimli,

e (Cevresel agidan en az kirlilik olusturan,

e Ekonomik olarak en diisiik maliyetli sistemi hedefler.

Bu hedefin gerceklestirilmesinde rol alan paydaslar asagidaki tablodaki gibi siralanabilir.

Cizelge 2.1. - Kat1 Atik Yonetiminde Paydaslar

Kurumsal Kitlesel
Yerel Yonetim Hizmeti Kullananlar
Merkezi Y 6netim Demokratik Kitle Orgtleri
Ozel Sektor (Y tklenici)

Entegre Kat1 Atik Yonetimi’nde probleme farkli yonlerden bakilarak degisik agilardan
sistematik olarak incelenmesi ve ¢6ziim tiiretilmesi esastir. Bu bakis acilari, a) Halk Sagligi ve
Cevresel; b) Politik / Yasal; ¢) Kurumsal; d) Sosyo-kultirel; €) Finansal / Ekonomik; f)
Teknik basliklar1 altinda incelenebilir.(Alpaslan 2006)

Politik / Yasal

= Hedef ve Onceliklerin belirlenmesi

= Aktorler ve yetkilerin belirlenmesi

= Yasal ve diizenleyici ger¢evenin olusturulmasi

» Temel karar verme slireclerinin belirlenmesi



Kurumsal
= Fonksiyon ve sorumluluklarin dagitilmasi
»  Orgiitsel yapinin, prosediirlerin ve yéntemlerin belirlenmesi
= Mevcut kurumsal kapasiteler

» Yonetime dahil edilecek diger aktorlerin belirlenmesi

* Hangi ekipman ve tesislerin kullanimda oldugu ve planlanan kullanimlar
= Bu ekipman ve tesislerin nasil tasarlanacagi
= Hangi amagcla tasarlandiklar
* Hizmetlerin siirekliliginin saglanmasi
Ekonomik
= Maliyet azaltimi
=  Geri doniisiim altyapisinin kurulmasi ve ticari pazar ile iliskilendirilmesi
= Gerekiyorsa 6zellestirme veya kamulastirma
Finansal
= Cevresd hizmetlerin ekonomik faaliyetler Uzerindeki etkileri
= Katr atik yonetimi sisteminin verimliliginin sinanmasi

= Mali kaynak kullanim1 ve bunun yerel, ulusal, uluslararasi boyutlari

Ulkemizde kentsel kati atiklarn bertarafi icin yatinm ve isletme maliyetleri agisindan
avantajli olan ve daha az kalifiye personel ile isletilebilen Diizenli Depolama Tesisleri en ¢ok
tercih edilen metottur. Dizenli Depolama Sahalarinda isletme esnasinda en fazla dikkat
edilmesi gereken hususlar deponi gazi ve olusan s1zint1 suyudur.

Diizenli depolama sahalarinda; kil ve/ya yapay ge¢irimsiz malzeme ile taban izolasyonu
yapilarak, olusan sizint1 sularinin denetimli bir gekilde sahadan uzaklastiriimasi
gerceklestirilir. Ayrica sahanin st ylizey gecirimsizligi ve ¢evre drenaji yapilarak yagmur
sularinin sahaya girisi 6nlenir. Bu sekilde sizint1 suyu miktarinin artmasi engellenmis olur. Bu
sahalarda olusan gazin tahliyesi i¢in gaz drenaj sistemleri de olusturulur. Boylece patlama gibi
tehlikelerin Oniine gegilmis olur. Saha proje omriinii tamamladiktan sonra son Ortii olarak
adlandirilan gecirimsiz tabaka yapilarak kapatilir. Bu saha daha sonra sosyal amaclarla da

kullanilabilir.



2.1. Yasal Cerceve

Kati atik yonetimine iliskin kanun, yonetmelik, genelge ve yonergelerden olusan mevzuat
bilesenleri agagida ana hatlar1 ile sematik olarak ifade edilmistir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak 01.04.2010 tarihinde ylriirliige girmistir (ADDDY 2010). Bu
Y onetmelik, diizenli depolama tesislerine iliskin teknik esaslar ile atiklarin diizenli depolama
tesislerine kabulii ve atiklarin diizenli depolanmasima iliskin usul ve esaslar ile alinacak
onlemleri, yapilacak denetimleri ve tabi olunacak sorumluluklar1 kapsar.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmeligin Ek’inde bulunan II.Smif Diizenli
Depolama Tesisleri I¢in Depolanabilme Kriterleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 2.2. -11.Smif Diizenli Depolama Tesisleri Icin Depolanabilme Kriterleri

Parametre Birim Sinir Deger
Eluat Analiz Parametreleri
As (Arsenik) mg /It 0,2
Ba (Baryum) mg /It 10
Cd (Kadmiyum) mg /It 0,1
Cr toplam (Toplam krom) mg /It 1
Cu (Bakir) mg /It 5
Hg (Civa) mg /It 0,02
Mo (Molibden) mg /It 1
Ni (Nikel) mg /It 1
Pb(Kursun) mg /It 1
Sb (Antimon) mg / It 0,07
Se(Selenyum) mg / It 0,05
Zn (Cinko) mg/ It 5
Klorar mg /It 1500
Florir mg /It 15
Sulfat mg /It 2000
COK (CozuKr;:rlll;i;)rgamk mg / It 80
TCK (Toplam Cozunen Kati) mg /It 6000
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Sekil 2.2. - Kat1 Atik Yénetimi Mevzuatinin Ana Ogeleri

Evsel Kat1 Atik Tarifelerinin Belirlenmesine Iliskin Kilavuz, Cevre ve Orman Bakanlis,
Cevre Yonetimi Genel Miudiirliigii’nce 2011 yili Mart aymnda yayimlanmistir. Kilavuz, Atiksu
Altyap1 ve Evsel Kat1 Atik Bertaraf Tesisleri Tarifelerinin Belirlenmesine Iliskin Y&netmelik
dogrultusunda hazirlanmistir. Bu kilavuzun amaci evsel kat1 atik idarelerine, atik {ireticilerine
sagladiklar1 evsel kati atik hizmetleri icin evsel kati atik tarifelerinin ve {iicretlerinin
saptanmas1 konusunda yol gostermektir. Bu Kilavuz, tam maliyet esashi tarifelerin
belirlenmesi konusunda detayl bir rehberlik yapmak yoluyla tarifelendirme islemlerinin yasal
cergevesine yardimci olmay1 amaglamaktadir.

Kilavuz taslaginda Bir evsel kati atik idaresinin atik ireticilerine sagladigi kati atik

yonetim (KAY)) sistemine ait farkl: siirecler asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. - Kat1 Atik Yonetimi Siirecleri

2.2. Sizint1 Sulari
2.2.1.S1zint1 suyu olusumu ve kontrolii

Kat1 atik bertarafinda yaygin olarak kullanilan depolama ydntemi, bu sahalarda olusan
depo gazlar1 ve sizint1 sularindan kaynaklanan bir takim g¢evresel riskler tasimaktadir. Bu
nedenle s1zint1 suyu ve depo gazi olusumu, kati atik sorununun bir uzantisi olarak goriilebilir.
Gaz olusumu 20 y1l gibi bir slirede tamamlansa da sizint1 suyu olusumu ekstrem durumlarda

yiizlerce yil dahi stirebilmektedir.

Evsel nitelikli atik Gaz
Yagis Diizenli Depolama Sahasi Cop s1zint1 suyu
_ >

Sekil 2.4. -Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahas1 Girdi ve Ciktilar1 (Y1ldiz 2000).

Depo sahalarindaki organik maddeler ¢ogunlukla ¢oziinmemis durumda bulunurlar ve
zaman igerisinde biyolojik par¢alanmaya ugrarlar. (Bozkurt ve digerleri 2000) Kati atiklarin

stabilizasyonu birka¢ asamada gerceklesmektedir. Atigin depolanmasinin ardindan atiktaki



nem oraninin artmasi, mikrobiyolojik aktivite sonucunda gaz iiretim hizinin artarak ortamdaki
oksijenin azalmasi ve uzun vadede depo alaninin olgunlagmasi, atik stabilizasyonuna yon
veren proseslerdir. (Reinhart ve Pohland 1991)

Kat1 atitk depo sahasina diisen yagis sularmin, buradaki kati atik kiitlesi arasindan
stizlilmesi esnasinda cesitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gergeklesir. Bunun sonucu
olarak, inorganik ve organik bilesikler atiktan sizinti suyuna geger. Cesitli yollarla depo
sahasina giren veya depo sahasi i¢inde olusan sular, deponi igerisinden gecgerken atiklarin
parcalama triinlerini ve atiklarin i¢indeki ¢6ziinebilen maddeleri biinyelerine alarak ilerlerler.
(Sang vd. 2006) Herhangi bir deponide olusacak sizint1 suyu, sahanin nem tutma kapasites
ile dogrudan iliskilidir. Genel olarak sizinti suyu, depolama alaninda su tutma kapasitesi
asildig1 anda olusmaya baslamaktadir. (El-Fadel vd 1997)

Depo sahalarinda olusan sizint1 suyu miktar1 ise atigin bilesimine, depo alaninin yasina,
depo aannin biiyiikligiine, iklim sartlarina ve nihai (st Ortii tabakasimin gegirimlilik
derecesine gore degisir (El-Fadel vd 2002 )

Depolama alanlarinda sizint1 suyu olusumu, sahaya giren su miktari ile dogru orantilidir.
Depo alaninda olusacak sizinti suyu miktari, bolgedeki yagmur ve buharlasma miktarina,
dolgu sirasindaki sikistirma sekline bagli olarak degismektedir. (Trankler vd 2005)

Yagmur miktarinin, siddetinin, siiresinin ve tekerriir sikliginin sizinti suyu miktarina
etkisi onemlidir. Bu degisimlere paralel depo sahasindaki sizinti suyu miktart her zaman
degisim gosterir. Sonbahar ve ilkbaharda yagis ve karlarin erimesiyle sizint1 suyu miktarinda
artis gozlemlenirken, yaz aylarinda buharlagsmaya paralel olarak azalma goriiliir.

Depo sahasi sizint1 suyu iiretiminin nicel olarak degerlendirilmesi i¢in depo sahasi su
dengesi modelleri gelistirilmistir. (Gau ve Chow 1998) Yapilan calismalar bu modellerin
kabul edilebilir diizeyde dogru sonuclar verdigini gdstermektedir.

Si1zint1 suyu miktarinin azaltiminda,

e dahaklcuk hicrelerde ¢alisma

e sahadaki bos hiicrelerden gelen yagis sularini ayirma

e ambalaj atiklar1 ve biyobozunur atiklari geri doniistiirerek diizenli
depolamaya giden atik miktarin1 azaltma

e dolan hiicrelerin tizerini diisiik gecirimlilikte, egimli iist 6rtli toprag ile
kapatma

e gecirimsiz ve egimli nihai ortii tabakasi teskili

gibi genel tedbirler uygulanmaktadir.



Taban kaplamasi {izerinde asir1 sizinti suyu birikimi, sizint1 suyu toplama ve tahliye
sisteminin iyi ¢aligmadigini gosterir. Genelde taban kaplamasinin {izerinde birikmesine izin
verilen azami su yiiksekligi 30 cm’dir.

Taban kaplamasindan sizma olup olmadigi, taban kaplamasi iizerindeki sizinti suyu
yiikiiniin en fazla olmasinin beklendigi yerler yakininda lizimetrelerden alinacak numunelerle
izlenebilir. Yeralt1 suyu kalitesi de, depolama alani i¢inde yeralti suyu akimi yonii dikkate
alinarak en az biri membaa ikisi de mansap kisminda teskil edilen izleme kuyularinda,
genelde 3 ayda bir alinacak yeralt1 suyu 6rneklerinin analizi yoluyla saglanir. (IO Cevre 2011)

Atiklarin ne sekilde depolandigi ve sikistirma sekli sizintt suyu olusumunda etkilidir.
Sikistirma seviyesi ile sizint1 suyunun ulagabilecegi mertebeler Cizelge 2.3.” te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. - Sizint1 Suyu Miktarlari

Sizint1 Suyu Miktari (yagisla | Sizint1 Suyu Miktar1 (m3/ha-
Sikistirma Aract
orantil) % guin)
Dozer 40 1,7
Kompaktor 25 4,8

Evsel nitelikli kat1 atiklardan olusan sizinti sularinin genel anlamda karakteri Cizelge

2.4. te belirtilmistir.
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Cizelge2.4. -

Evsel Kat1 Atik S1zint1 Suyu Bilesimi

On Aritma Yapilmayan Atiksuda

Parametre (mg/L) Asit Safhasi Metan Sathasi
Aralik Ortalama Aralik Ortalama
Q (m¥/ha-glin) 3-20 5 3-20 5
pH 4575 6,1 7,59 8
KOI 6000-60.000 22.000 500-4.500 3000
BOIs 4.000-40.000 13.000 20-550 180
Ca 10-2500 1.200 20-600 60
SO, 70-1750 500 10-420 80
Zn 0.1-120 5 0.03-45 0.6
Fe 20-2100 780 3-280 15
Onemli Degisim Gosteren Parametreler
T-Azot 50-5000 1350
NH;-N 30-3000 750
TOK 100-5000 2100
Agir Metaller (ug/L)
Pb 8-1020 90
Cd 0.5-140 6
Cu 4-1400 80
Cr 30-16.000 300
AOX 320-3350 2000
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Cizelge 2.5. - Sizint1 Suyu Genel Karakterinin Fazlara Gore Degisimi

Beklenen Sizinti
Beklenen Sizint1
Suyu Kirliligi
o Suyu Kirliligi (asit
Parametre Birim (metan
fermantasyonu
fermantasyonu
asamasi)
asamasi)
BOI. mg/L 4.000-40.000 20-550
Ort :13.000 Ort:180
KOl mg/L 6.000-60.000 500-4.500
Ort:22.000 Ort:3000
POL-P mg/L 0.1-30 0.1-30
Ort:6 Oort:6
Toplam Cr mg/L 30-1.600 30-1.600
Ort:300 Ort:300
Pb mg/L 8-1020 8-1020
Ort:90 Ort:90
Toplam Siyanur mg/L <10 <10
cd mg/L 0.5-140 0.5-140
Ort:6 Oort:6
Cu mg/L 4-1.400 4-1.400
Ort:80 Ort:80
7n mg/L 0.1-1 0.03-4
Ort:0.5 Ort:0.6
Ca mg/L 10-2.500 20-600
Ort:1.200 Ort:60
Mg mg/L 0.3-65 0.03-45
Ort:25 Oort:0.7
Fe mg/L 200-2.100 3-280
Ort: 780 Ort:15
pH 0.5-15 0.3-7
Oort:7 Ort:1

Sizint1 sularmin 6zelliklerindeki degisim iizerine en biiyiik etki depo alaninin yas ile
meydana gelmektedir. Sahanin yas1, atiklarin ayrismasi ve ilk sizint1 suyunun ortaya ¢ikmasi

ile baglar.
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Bir depolama sahasinin Omrii boyunca yasanan gelismeler toplam 5 asamada
degerlendirilebilir.
1. Asama-Aerobik

Bu asama, atiklarin sahada bir hiicreye doldurulmasi sirasinda gegen birkag giinii kapsar.
Bu stirecte biiyuk molekUllU parcalar temel bilesenlerine ayrilir. Bu islemler sirasinda sicaklik
artar ve pH diiser.

2. Asama-Anaerobik / asit 6zimseme devres

Bu asamada, anaerobik mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucunda ugucu asit ve
inorganik iyon konsantrasyonlar1 azalir, dolayisiyla pH ve redoks potansiyeli diiser. Olusan
stlfitler, asit fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan demir, mangan ve agir metalleri ¢oktiiriir.
1.asamadan biraz daha uzun siiren bu asamada BOIs BOIs/KOI oran1 ve amonyak yogunlugu
artar.

3. Asama-Anaerobik / ara anaerobiosis

Goreceli olarak daha uzun sliren bu asamada, metanojen bakteriler yavasga iiremeye
baslarlar.Bunun sonucunda metan iiretimi artar, ugucu asit yogunlugu azalir ve dolayli olarak
pH yiikselir. Agir metal yogunlugu da yavasca azalir. Hiz1 yavaglasa da amonyak Uretimi
devam etmektedir.

4. Asama-Anaerobik / metanojen

Metanojen bakterilerin agirlikli olarak goriildiigii bu asamada, temel organik maddelerin
Oziimsenmesi tamamlanmasina ragmen metan {iretimi devam eder. pH genelde nétre yakindir.
Diisiik BOIs/KOI oran1 ve agir metal yogunlugu goézlemlenir.

5. Asama-Aerobik / olgunluk donemi

Bu asama eski sahalarda gozlemlenir. Gaz difiizyonu sonrasinda atigin icinde geride
kalan organik maddenin CO,’e doniismesi ve pH degerinde diisme gozlemlenebilmektedir.
Boylece oksidasyon potansiyeli artarak metallerine ve toksik maddelerin sizinti suyuna
karismasitetiklenir. Nitekim laboratuvar 6l¢eginde yapilan ¢alismalarda, havalandirilmis eski
depolama sahalarinin sizint1 sularinin diisiik pH degerine sahip olduklar1 eski degerlerinin 2
katina yakin agir metal yogunluklarina sahip olduklari tespit edilmistir.

Depo alanlarinda sizint1 suyunun 6zellikleri zamana ve mekana gore biiylik degisiklikler
gosterir. S1zint1 suyunun kompozisyonu; kati atigin bilesimine, miktarina, sikisma derecesine,
icerdigi su miktarina, depo alandaki atik derinligine, ayrisma evrelerine, depo alanina diisen
yagis miktarina, yasina, geri devreden su miktarina ve depo alaninin tasarim ve isletimine

baghdir.
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Geng depo alanlarinda olusan sizint1 sularindan biyolojik olarak kolay ayrisabilen ugucu
yag asidi orami fazladir. Depo yas1 arttik¢a biyolojik ayrigsma siireci tamamlanma noktasina
geldiginden dolay1 kolay ayrisir organik madde orani diiser. Bundan dolayr gen¢ depo
sahasindan gelen sizint1 sularinda BOI/KOI>5 dir. Bu oran yash depo sahalarinda 0.2°den
daha diisiik bir degere sahiptir.2-3 yillik depolama sahalarinda organik maddeler,
mikroroganizma tiirleri ve inorganik kirlilik yiikleri maksimuma ¢ikar. (Ozgdemen 2007)
2.2.2.S1zint1 suyu aritima

Diizenli depolama alanlarinda agiga ¢ikan sizinti sularinin yonetimi, depolama alani
tasarim ve igletim 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. S1zint1 suyu yonetim alternatifleri

Sekil 2.5. ’te verilmistir.

Kullanim

Enerji Uretimi

. Evsel ve Endistriyel
l;z; Sltgfu Atik i . Yangn Tehlikesi
irliligi 2 0
.'.- ]-v — '-“
!.. ' '/ ) e 1 8¢
BT \ o1
e A
"HLLAETAS ‘

Harici ve Dahili ; Smn_t' Suyt.!
A Geri Devri

Harici artim

Biyolojik Artim Fiziksel/Kimyasal Antim Aritma Tesisi
Coktiirme Yumakdastirma e v

Aktf Camur Anaerobik Ritre Kamyasal Oksidasyon » De?ar' Segene'derl

Havalandsrma Lagiini  Anaerobik Kontk Dezenfeksiyon Araz|ye Verme

Sabilizasyon Havuzu Adropsiyon
Membran Biyoreakeorier lyon De-f;i;nriu
Damiatmak Ritreler Ters Ozmos

Sekil 2.5. -Sizint1 Suyu ve Depo Gazi Yonetim Alternatifleri
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Sizintt suyu aritimini1 genel olarak dahili ve harici aritma olarak simiflandirmak
mUmkdnddr;
e Dahili sizint1 suyu aritimi: Biyoreaktér depolama alanlari
e Harici sizint1 suyu aritimi: Konvansiyonel depolama alanlari
2.2.2.1.Dahili sizint1 suyu aritimi
Dahili sizint1 suyu aritimi genel olarak biyoreaktor tipi depolama alanlarinda, atiklarin
biyolojik stabilizasyon siire¢lerini hizlandirmak i¢in sizinti suyunun geri devir ettirildigi
kontrollU sistemlerdir. Biyoreakttr depolama aanlarini1 konvansiyonel depolama alanlarindan
ayiran temel fark, atik ayrisma siiresinin onemli oranda daha kisa olmasidir. Biyoreaktor
depolama alanlar1 4 farkli isletim kosulu altinda ¢alistirilabilirler:
e Acrobik (Havali) Diizenli Depolama Alanlar1
e Yar Aerobik Diizenli Depolama Alanlar
e Aerobik-Anaerobik Diizenli Depolama Alanlari
e Anaerobik (Havasiz) Diizenli Depolama Alanlar1
Konvansiyonel sistemlerde depolama alani igerisinde miimkiin oldugunca az sizint1 suyu
tutulmasi nedeniyle biyolojik ayrisma hizinin olduke¢a yavas olmasi ve dolayisiyla sizinti suyu
aritim maliyeti acisindan da sorun yasanir. Biyoreaktdr depolama alanlarinin konvansiyonel
sistemlere gore en belirgin farklilifi, sizinti suyu yonetimine saglamis oldugu esnekliktir.
Biyoreaktor depolama alanlarinin avantajlari asagida siralanmustir;
e Sistemdeki nem orani arttig1 i¢in daha homojen bir ortam olusur
e Atiklarin toksik etkisini azaltir
e Atiklarin hizli olarak ayrigsmasindan dolay1 depolama sahalarinda %15-30 arasinda
yer kazanimi saglar
e Depolama alan1 maliyetlerinde si1zint1 suyu geri devrinden dolay1 azalma olur
e Organik maddelerin ayrigsma hizinda artis ve ayrisma siiresinde azalma olur
e Geri kazanilacak metan miktarinda artis gozlenir
e Atik kiitlesi oturma hizinda artis meydana gelir

Depo sahasiin kapatilmasi sonrasi diisiik izleme ve kontrol maliyetleri saglanir.

2.2.2.2.Harici s1zint1 suyu aritimi
Sizint1 sulariin harici aritimi igin gelistirilen metotlar literatiirde genel olarak ii¢ grupta
toplanmaktadir: fizikokimyasal, biyolojik ve ileri aritma metotlar1 (Renou ve digerleri 2008).

Bu metotlardan herhangi birini tek basina kullanarak yiiksek oranda aritma verimi ve ¢ikis
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suyu kalitesi elde etmek zordur. Bunun i¢in sizint1 sulariin aritiminda bu metotlar arasinda
genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin kombinasyonu, ileri aritma metotlarinda
ise adsorpsiyon ve membran teknolojileri kullanilmaktadir.

Sizint1 suyu, depo sahasi i¢inde veya yakininda insa edilen bir sizinti suyu aritma
tesisinde yerinde veya merkezi bir artima tesisine taginarak kentsel atiksular ile birlikte

aritilabilir.

Yerinde aritim desarj yapilacak ortama ve desarj standartlarina bagli olarak 6n veya nihai

aritim olarak yapilabilir. Harici sizint1 suyu aritimi uygulamalart Sekil 2.6.’da 6zetlenmistir.

Alici ortama

Yerinde Aritim

Kanalizasyona
desarj

Harici Sizinti

Kentsel
atiksular ile
birlikte aritma

Suyu Aritim
VN ETHEIET
/ Tankerle tasima

\ Kanalizasyona
desarj

Sekil 2.6. - Harici Sizint1 Suyu Arittim1 Uygulamalari

2.2.2.2.1.S1zint1 sularmin Kentsel atiksular ile birlikte aritin

On aritim ile kanalizasyona veya nihai aritim ile alic1 ortama desarj maksadiyla kurulacak
s1zint1 suyu aritim sistemleri pahali sistemler olup 6zenle isletilmesini gerekir. Ozellikle geng
depo sahasi s1zint1 sularimi aritan tesislerde toplam azot desarj standardini saglanmak oldukca
zordur. Bu ylzden sistem seciminde belediyelerin mali guct, kalifiye personel durumu ve bu
tiir bir aritmay siirdiiriip stirdiiremeyecegi géz oniinde tutulmalidir.

Yerinde aritimin miimkiin olmadig1 durumlarda herhangi bir 6n aritma uygulamaksizin
veya kanalizasyona desarj standartlarini saglamak tizere gerekli 6n aritmayi miiteakip sizinti
suyularinin kentsel atiksu kanalizasyon sebekesine verilmes stz konusudur. Bu durumda

sizintt sularmin kentsel atiksu aritma tesisine getirecegi ilave kirlilik yiikleri dikkate
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almmalidir. S1izint1 suyunun kanalizasyon sebekesine ulastirilmasi, basingli boru hatt1 veya
tankerlerle tagimak suretiyle gerceklestirilebilir. Her iki durumda da, diizenli depo sahasinda
asgari bir haftalik sizinti suyunu depolayabilecek kapasitede (25 yilda bir beklenen 24 saat
stireli yagis sonucu olusacak sizint1 suyunu depolayacak hacimde), tercihen igten gecirimsiz
geomembran ile kapl bir biriktirme haznesi insa edilmelidir.

Yapilan calismalar, sizinti sularmmin kanalizasyona belirli bir noktadan veya aritma
tesisine dogrudan hacimsel olarak %2’yi agmayacak sekilde verilmesi durumunda merkezi
evsel atiksu aritma tesislerini olumsuz olarak etkilemeyecegini gostermistir. Bu sebeple,
ozellikle kiiciik ve orta biyiikliikteki yerlesim yerlerinde kati atik depolama sahalarinda
olusan sizint1 sularmin, s6z konusu orana kadar kanalizasyon sebekesine verilmesi
diistintilebilir. Ancak si1zint1 sulariin bir 6n aritimdan gegcirilerek kanala desarj edilmesi daha
cok kabul gorr.
2.2.2.2.2.S1zint1 sularmin yerinde aritimi

Sizint1 sularmin yerinde aritimi igin birgok farkli aritma yontemi kullanilir. Ancak bu
yontemlerin tek basina uygulanmasi nihai ¢6ziim igin yeterli olmayip istenilen aritma verimi
birkag farkli islem ve kademeden olusan bir aritma sistemi ile elde edilebilir. Ayrica, sizint
suyu miktar1 ve 6zellikleri depo yasina bagl olarak degistigi i¢in uygun aritma islemleri de
degiskenlik gosterir. Genel itibariyle sizinti suyu aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal ve

biyolojik aritma islemleri Cizelge 2.6.’da verilmistir. (COB 2010).
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Cizelge 2.6. - Sizinti Suyu Arntiminda Kullanilan Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik
Islemler

Aritma Prosesleri Amag

Cokturme/flotasyon

Askida kat1 madde giderimi

Filtrasyon
Hava ile s1iyirma Amonyak ve ucucu organik madde
E giderimi
N | Adsorpsiyon Organik madde giderimi
Iyon degistirme Coziinmiis inorganik madde giderimi
Ters Ozmoz Organik ve inorganik madde giderimi
Buharlagtirma/yakma Ters 0zmoz konsantresi bertarafi
Notralizasyon pH kontrol U
§ Kimyasal ¢oktirme Agir metal ve bazi anyonlarin giderimi
g K oagulasyon/flokulasyon Cokelmeyen askida kati madde giderimi
Kimyasal oksidasyon Organik madde giderimi, detoksifikasyon

Aktif camur, MBR
Ardisik kesikli reaktorler

Havalandirmali lagiin/stabilizasyon havuzu

Biyofilm sistemleri (damlatmali filtre, doner Organik karbon giderimi
biyolojik diskler)

Havasiz lagiin ve temas tanklari

Biyolojik

Havasiz (yukar1 akishh camur yatagi, filtre
veya hibrit) reaktorler

Nitrifikasyon/denitrifikasyon Azot giderimi

Biyolojik aritma prosesleri, gen¢ depolama alanlarinda olusan biyolojik olarak ayrisabilir
organik madde icerigi yiiksek sizinti sularinin aritiminda verimli ¢alisirken, stabilize olmus
yasli depolama alanlarinda olusan sizint1 sularinin aritiminda etkili degildir. Yash sizinti
sularinin aritimi i¢in fiziksel ve/veya kimyasal aritim iglemlerine ihtiyag vardir.

Diinya genelindeki sizint1 suyu aritma uygulamalarinin bir 6zet Cizelge 2.7.” de topluca

ozetlenmistir.(COB 2010)
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Cizelge 2.7. - Diinya Genelinde Sizint1 Suyu Aritma Uygulamalar1 Ornekleri

. K apasite : Isletmeye
Tess (mg) Sistem Konum Alma Tarihi
Amenhyd 80 MBR + NF Hamici, Algiers- 2011
Cezayir
Country of Tirol 80 MBRUF + NF + AC | ‘Woerd!, Riederberg- 2011
Avustralya
, o Izgara+DAF Unitesi
Djebel Chékir, 120 +MBR Tunus 2011
Ecoparque LaRioja 150 BIOMEMBRAT® Logrofio-ispanya 2010
(MBR)
Vietnam V\f";‘ge Solutions 1.150 MBR + NF Ho Chi Minh City 2009
Ockendon DDS SS Aritma 200 Membrane Bio Ockedon ingiltere 2006
Tesis Reactor
2 Asamal1 Ters
TondelaDDS 140 Osmoz+ Portekiz 2004
Gegirimli Lagin
Efford SS Aritma Tesisi, 150 SBR+Reed Bed Hampshire, ingiltere 2003
Llanddulas ss Aritma 150 SBR ingiltere 2002
Tesis
Rebat SS Aritma Tesisi 120 Lagin+ Ters Osmoz Portekiz 2001
Brookhill SS Aritma Tes. 150 SBR Ingiltere 2001
Buckden DD Sahqm SS 200 Reed Bed ingiltere 1995
Aritma Tesisi +0zonlama
The Trecatti Sizit1 Suyu 100 Havalandirmali SBR ingiltere 199581998
Aritma Tesisi
Fagelmyran SS Anitma 148 SBR Borlinge, Isvec 1991
Tesis,
Compton b . t S5 100 Havalandirmali Lagiin Comptqn b g 1985
Aritma Tesisi, Ingiltere
Greengairs DDS SS Havalandirmali .
Aritma Tesisi, 200 L agiin+ reed bed Strathclyde, Iskogya 1991

Tiirkiye’de 38 adet diizenli depolama sahas1 bulunmakta ve bunlarin sadece 11 tanesinde

sizint1 suyu aritma tesisi bulunmaktadir. (Sekil 2.7.)
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Sekil 2.7. -Tiirkiye’de Sizint1 Suyu Aritma Tesisi Bulunan Illerin Haritada Gosterimi

S1zint1 suyu aritma tesisi bulunmayan birgok diizenli depolama sahalarinda (%48) s1zint1
suyu probleminin geri devir ile ¢oziilmeye calisildigi goriilmektedir. Ayrica sizinti suyu
aritma tesisi bulunmayan depo sahalarmin 6nemli bir kisminda (%36) sizint1 suyu merkezi
atik su aritma tesisine taginmaktadir. Sizinti suyu aritiminin gerceklestirildigi Erzurum,
Kusadas1 ve Samsun Kat1 Atik Diizenli Depo Sahalarinda ters ozmos sistemleri sizint1 suyu
arttiminda kullamilmaktadir. Trabzon, Istanbul Odayeri ve Istanbul Kémiirciioda Kati Atik
Diizenli Depo Sahalarinda ise membran biyoreaktor (MBR) ve sonuna Nanofiltrasyon
sistemleri kullanilmaktadir.

Antalya ve Canakkale depo sahalarinda ise anaerobik ve aerobik sistemler sizint1 suyu
aritimi1 i¢in tercih edilmistir. Bursa’da ve Sinop’taki aritma tesislerinde aerobik, fakiltatif
lagiin ve AKR sistemleri kullanilmigtir. Didim, Marmaris ve Kocaeli Solaklar ‘da bulunan

depo sahalarinda ise s1zint1 suyu kimyasal aritima tabi tutulmaktadir.
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3. OZON OKSIDASYONU VE FENTON PROSESI

fleri oksidasyon proseslerinde hidroksil radikallerinin organik madde oksidasyonundan
sorumlu baslica reaktif ara tirlinler oldugu diistiniilmektedir. Hidroksil radikalleri ((OH) suda
bulunan bir¢ok organik ve inorganik kimyasal madde ile secici olmaksizin hizli bir sekilde
reaksiyona girerler. Bu nedenle, dogal sularda diger proseslerle bozunmaya dayanikli olan
sentetik ve dogal organik bilesikler i¢in kuvvetli oksidanttirlar. Dogal sulardaki "OH
konsantrasyonlar1 gilines 1sinlarindaki 1sil degisimlere oldugu kadar suyun bilesimine de
baglidir. (Akbal ve Balkaya 2002)

Giiniimilizde kullanilmakta olan ileri oksidasyon teknolojileri arasinda; hidrojen peroksit
ve ozon gibi oksitleyici maddelerin, titanyum dioksit gibi yar1 iletkenlerin UV 15181 ile birlikte
kullanildig1 UV/oksidasyon teknolojileri ve demir tuzlari ile hidrojen peroksitin birlikte

kullanildig1 Fenton Prosesi yer almaktadir.

3.1. Ozon Oksidasyonu

Ozon, tat - koku kontrolii ve renk giderimi i¢in yaygin olarak kullanilmasinin yaninda
oncelikle suyun dezenfekte edilmesinde kullanilmaktadir. Son yillarda ise ozon su aritiminda
oldugu kadar atiksu aritiminda da ekonomik olarak kullanilmaya baslamistir. Ozon, karbon
adsorpsiyon prosesleri yerine ileri atiksu aritiminda, ¢6ziinebilir-direncli organiklerin
gideriminde de kullanilabilir. Ozonun karakteristigi, ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ozonun liretimi, dezenfektan olarak ozonun performans analizi, ozon prosesinin uygulanmasi,

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmigtir (Metcalf ve Eddy 2003).

3.1.1. Ozonun tarihges

Ozon, 18. ylizyildan beri bilinmektedir. Alman bilim adami Christian F. Schoenbein
tarafindan 1840 yilinda yeni bir madde olarak kesfedilen ancak yillar sonra ii¢ atomlu (O3)
oldugu gosterilebilen ozon, karakteristik bir kokuya sahip oldugundan dolayi, Yunanca
"Ozein" (koku) kelimesinden tiiretilmistir (Rice 1999).

Ozonun varligi ilk defa 1785 tarthinde Van Marum tarafindan belirtilmistir. 1886 yilinda
Meritens tarafindan ozonun dezenfeksiyon 6zelligi oldugu belirtilmistir. 1892 tarihinden
sonra dezenfeksiyon amagli kullanilmak i¢in ¢esitli deneme tesisleri insa edilmis ancak ilk
biiylik tesis 1906 tarihinde Fransa’nin Nice sehrinde isletmeye alinmistir. 1936 tarihine kadar

Fransa’da 100, diger iilkelerde de 30-40 kadar ozonlama tesisi insa edilmistir. Ozon,
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atiksularin dezenfeksiyonu igin ilk olarak 1975 yilinda ABD’de Forida-Indiantown’da
kullanilmistir (Lamarre 1997, Sevimli 2000).

1980’1 yillarda ABD’de laboratuarlarda yapilan aragtirmalar sonucunda, su aritiminda
kullanilan klorun, kanserojen madde olan THM (Trihalometan) {irettigi, havuz suyundaki
idrar ve terle karnstigindaysa ciddi g6z yakicilar olarak bilinen kloraminler iirettigi
aciklanmistir. Bu arastirma sonuglarindan sonra EPA, i¢me sulari, ylizme havuzlar ve
atiksularda kullanilan klora alternatif olarak ozonun kullanilmasini kabul etmistir. Ozon
1990’1 yillarda “Genel Olarak Giivenilebilir” (GRAS) onaymi almistir. Rusya’da 1992
yilindan bu yana yanik tedavilerinde kullanilmaktadir. 1994 yilinda tip sektorii ozonu
dezenfektan olarak kabul etmistir. 2000’11 yillarda ise ozon jeneratdrleri pek ¢ok sektorde

kullanilmaya baslanmistir (Kiliger 2006).

3.1.2. Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozon, ozellikle firtinalardan sonra, havada olusan ve kendine has kokusu olan, renksiz,
oksitleme giicii yiiksek, ii¢ tane oksijen atomunun birbirlerine agili ve simetrik bir sekilde
kovalent bag ile baglanmasindan olusan, oksijenin modifikasyonu olan, son derece yliksek
enerjili, stabil olmayan, kimyasal formiilii O3 olan bir gazdir (Onsoy 2007). Ozonun

molekiiliiniin yapis1 asagidaki Sekil 3.1.”de gosterilmektedir.

5 "
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Sekil 3.1. - Ozon molekiiliiniin yapist (Anonim 2004a)

Normal oda sicakliginda mavi bir gaz ve belirgin bir kokuya sahip olan ozon 2x10-5 ile
1x10-4 g/m3 (0,01 ile 0,05 ppm arasi) konsantrasyonlarinda fark edilmektedir. Ozon gazi,
konsantrasyonu 240 g/m3 civarlarina ulastiginda (havada % 20 agirliginda) patlayicidir. Suda
ozonun kararliligi, Henry Yasasi’na uymaktadir. Henry Yasasi, bir gazin ¢ozlintirliigiiniin, gaz
basinci ile dogru orantili olarak degismesidir. Ozon gazi1 olduk¢a korozif, zehirli ve
atmosferde 0,1 ppm’in iizerinde insan saghgina zararlidir. Ozon, su ve atiksu aritiminda
kullanilan kimyasallar arasinda serbest hidroksil radikalinden sonra en kuvvetli oksidanttir ve
bu 6zelligi ile bir¢ok organik ve inorganik maddeyi son oksidasyon kademesine kadar okside

edebilme Ozelligine sahiptir. Ozon suda oldukga az ¢6ziinen bir maddedir ve klor suda
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ozondan 12 kat daha fazla ¢6ziinebilmektedir. Bu 6zellik ozon gazinin suya transferini
kisitlayict bir rol oynamaktadir. Bulaniklig1 giderilmis ve filtrelenmis sularin dezenfeksiyonu
icin diisiitk miktarlarda ozon yeterlidir. Ayrica yeterli miktarda dozaji saglandiginda da sudaki
virlisleri 6ldiirebilir. Ozon suda artik olarak kalmadigi i¢in, igme suyu iletim hatlarindaki
s1zint1, saglik riski acgisindan en biiyiik dezavantajidir. Ozon, yiiksek oksitleyici 6zellige sahip
oldugu icin yiikseltgen veya dezenfektan olarak yaygin bicimde kullanilir (Metcalf ve Eddy
2003, Giines 2006, Onsoy 2007, Deniz 2008).

Ozon gazmin kullanimi1 sadece igme suyu aritimiyla kisitli kalmamistir. Atiksu aritiminda
da uzun wyillardir kullanilmaktadir. Atiksu aritiminda ozon, biyolojik aritmadan sonra
dezenfeksiyon amaghi  kullaniminin  yaninda koagiilasyon—flokilasyon ve karbon
filtrasyonunun verimini arttirmak, biyolojik aritmay1 ters etkileyebilecek refraktor ve zehirli
maddeleri uzaklastirmak ve kendinden sonraki sistemlerde olusabilecek ¢amur miktarlarim
azaltmak icin uzun yillardir kullanilmaktadir (Beltran 2004).

Standart kosullarda gaz formunda bulunan ozonun fiziksel ve kimyasal oOzellikleri

asagidaki Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. - Ozon gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozdlik Deger Birim
Molekiiler Agirlik 48 g
Ozgiil Agirhk (H,O =1) 2,144 ---
Kaynama Noktasi (-119,9+0,3) °c
Erime Noktasi (-192,5+0,4) °c
111,9°C’de Buharlasmanin Sinir Isis 14,9 kj/kg
183°C’de Sivi Yogunlugu 1574 kg/m®
0°C ve 1 atm’de Buhar Yogunlugu 2,154 g/mi
20°C’de Suda Coziiniirliigii 12,07 mg/l
180°C’de Buhar Basinci 11 kPa
0°C ve 1 atm’de Kuru Havaya Karsin
Buhar Yogunlugu 1,666 o
0°C ve 1 atm’de Spesifik Buhar Hacmi 0,464 m*/kg
Kritik Sicaklik (-12,1) °c
Kritik Basing 5532,3 kPa
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3.1.3. Ozon Uretimi
Ozon hem dogada dogal bir sekilde olusurken hem de oksijen molekiiliiniin oldukca

kararsiz iki oksijen atomuna parc¢alanmasi ile olusur.

3.1.3.1.0zonun dogal olarak olusumu

Ozon atmosferin iist kisimlarinda (stratosfer) ve alt kisimlarinda (troposfer) farklh
sekillerde olusur. Atmosferin alt tabakalarinda (troposferde) atmosferden saglanan elektriksel
enerji ile ozon olusumu meydan gelir; ancak bu olusum son derece sinirlidir ve bir dig
miidahale olmaksizin, troposferdeki ozon konsantrasyonu 0,1 ile 0,4 ppm arasindadir (Ersoy
ve Sanver 1994).

Ozon, gilinesin ultraviyole 1sinlar1 ve yiiksek voltajli enerji bosalmasi ile sirasiyla

asagidaki yollar1 izleyerek olusur (Anonim 2005).

§

N W
©e ® 1) Yiiksek enerjili mor &tesi 1sinlar, bir oksijen molekiiliine (O5) carpar.
‘—'——_-"l'l'"if."—'
'_??‘ “l::;
e

2) Carpmanin etkisi ile oksijen molekiilii iki serbest oksijen atomuna

< >0
GPU 3) Serbest kalan oksijen atomlari, oksijen molekiilleri ile birlesir.

© 4) Bu birlesmeler sonucunda 0zon molekilii (Os) olusur.
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3.1.3.2.0zonun yapay olarak Uretimi

Ozon ¢ok kisa bir yar1 6émre sahip oldugundan dolayr iiretimden sonra ¢ok hizli bir
sekilde oksijene parcalandigi icin, tasinmasi ve depolanmasi miimkiin olmamakta, bu sebeple
de ozonun Uretildigi yerde ve anda kullanilmasi gerekmektedir. Ozon gazindan oksijen
molekiillerinin ayrilmasi i¢in gerekli olan teorik spesifik enerji ihtiyaci 0,820 kWh/kgO3 veya
0,372 kWh/IbO3’tiir (Rakness 2005).

Ozon fiiretimi ya kuru hava ya da yiiksek saflikta oksijen kullanilarak yapilabilmektedir.
Kuru hava, hacimsel olarak %21 oksijen igerir. Sivilastirilmis saf oksijen ise 0zel tekniklerle
elde edilebilir. Ozon Uretimi; fotokimyasal olarak ozon Uretimi, elektrolitik ozon Uretimi,
radyokimyasal ozon iiretimi, Corona desarj1 ile ozon tiretimi olarak siralanmaktadir (Batibay
2008).

Ozon {iretiminin iki temel yontemi UV 1sinlart ve Corona desarjidir. Corona desarji
giiniimiizde en yaygin, en avantajli ve endiistriyel ozon iiretiminde de en sik kullanilan
yontemdir (Anonim 2004b). Corona desarji yonteminde sabit elektrik akimi verilerek,
elektronlarin hizlanmasi saglanir bdylece oksijen molekiiliiniin ¢ift bagi pargalanir. Sekil *de
goruldiigii gibi pargalanan oksijen atomu tekrar oksijen molekiilii ile birlesir ve ozonu
olusturur. Belli bir siire sonra kararsiz olan ozon molekiilii bir oksijen atomu ile birleserek iki
adet oksijen molekili meydana getirir. Bu yontem yutiksek miktarlarda ozon Uretimi saglar
(Kiliger 2006).

Tipik bir Corona Desarj1 Jeneratdriine uygulanan elektrik enerjisinin sadece %5'i ozon
iretiminde kullanilir. Elektrik enerjisinin biiylik boliimii 1s1, hararet olarak goriiliir ve 6nemsiz
bir miktar1 da 151k enerjisi olarak serbest kalir. Ozon gazi 1sindiginda, hemen oksijene
dontiseceginden, jeneratorii yiiksek derecede 1sidan korumak i¢in etkili bir sekilde sogutma
yapilmalidir. Ozon reaktdriinde yeterli sogutma yapilamadigi zaman iiretilen ozonun bir kismi

da o oranda zarar gorecektir (Anonim 2009).
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6-20 dk sonra ozon molek
M bdlinip tekrar oksiens ddntsr
09 @

akslen molekill
ywikzek elektrik akimirns
ugrar.

ikiye baolinp

serbest kalr.

serbest Kalan oksier
atomu bir oksijjen

H
@@ miclekuliyle birlesip
czon olugturur

Sekil 3.2. - Corona desarj yonteminin sematik gosterimi

3.1.3.2.1.0zon Uretim prosedir U

Ozon gazi kararli bir gaz olmadigi i¢in ¢ok kolay bozunur bu sebeple de iiretildigi yerde

depolanmasi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

Ozon dezenfeksiyon sisteminin igerigi; gaz—besleme sistemi, ozon jeneratdril, 0zon temas
Sekil 3.3.’te

reaktdri ve ozon bozulmasidir.

gosterilmistir.

Ozon prosesinin sematik diyagrami

Atk
Ozonun « oAz
Bozunmast
Geri Déniisiim

Gaz-Besleme Sisterni Ozon

-Oksijen Uretirni Ozon | Temas >  Desar
-Oksijen Depolama Uretimi "| Reaktoru | e
-Hava/Oksijen Antma (Atksu)

Sekil 3.3. - Ozon prosesinin sematik diyagrami (EPA 1999)
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3.1.4. Ozonun sudaki reaksiyonlari

Organik ve inorganik maddelerin ozonlama iglemi sirasindaki oksidasyonlari, ozon gazi,
‘OH radikali ya da ikisinin bilesimi yoluyla meydana gelmektedir. Oksidasyon yolu genelde
ozon ve '‘OH radikallerinin konsantrasyonlar1 ile ilgilidir. Ozon yiiksek secicilige sahip
elektrofilik bir gazdir (Gunten 2003). Ozonun direkt reaksiyon etkisi, oksijen atomunun
reaktivitesi ile ortaya ¢ikarken, ozonun dolayli reaksiyonlarinda ise molekiil yapisinin
bozunarak ‘OH gibi serbest radikaller olusturmasi ve bu radikalerin organik ve inorganik
bilesikleri yiiksek hizla okside etmesi seklinde goriiliir (Onsoy 2007).

Ozon, suyun igerisinde iki sekilde reaksiyona girmektedir. Bunlar;

e Molekiler ozonun direkt oksidasyonu,

e Ozonun suda ¢dziinmesi ile ortaya ¢ikan serbest hidroksil radikallerinin oksidasyonu.

Sekil 3.4. *te bu durum 6zetlenmistir.

_Yan
Urinler

Substratin
Direkt
Oksidasyonu Hidroksil
O, Radikali ile
Ozonun Suda Oksidasyon
COzinmesi ve
(‘OH) Olusumu HCO;, CO;?
vs. ile Radikal
Tiketimi

_Yan
Urinler

Sekil 3.4. -Ozonlama esnasinda substratlarin oksidasyon yollar1 (Giines 2006)

Ozon gazinin direkt oksidasyonu, serbest hidroksil radikalleri ile olan oksidasyondan
daha yavastir. Ancak ozon gazinin sudaki konsantrasyonu serbest hidroksil radikalinin

konsantrasyonundan daha yiiksektir. Yapilan aragtirmalar sonucunda:

e Ozon gazinin direkt oksidasyonu asidik sartlarda daha baskindir.

e Hidroksil radikali ile oksidasyon ise yiiksek pH, UV 15181 ve hidrojen peroksit yardimi

ile baskin hale gelmektedir. Bunlar, genellikle oksidasyon verimini arttirmak i¢in ileri

oksidasyon prosesleri olarak kullanilan sistemlerdir (Giines 2006).
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3.1.5. Ozon gazinin direkt reaksiyonlari

Molekiiler ozonun direkt reaksiyonlar1 4 farkli gruba ayrilabilir (Beltran 2004). Bunlar:

3.1.5.1.Halka eklenmesi reaksiyonu (criegee mekanizmasi)
Dipolar yapisinin sonucu olarak, ozon molekiilii doymamis baglarda 1-3 dipolar halka
katilmasina neden olabilir, reaksiyon sonucunda primer ozonide (I) olusur (Perincek 2006).

Sekil 3.5.’te doymamis baglarda dipolar halka eklenmesi gosterilmistir.

'D;ZD S "
P g . L . /
C= c— _ &7
/ AN - G“‘\ A

Sekil 3.5. -Doymamis baglarda dipolar halka eklenmesi (1gleisas 2002)

Suda ozonide yapi, karbonil bilesiklere (aldehit ve keton) ve zwitteriona (II)
parcalanmaktadir. Zwitterion, hizli bir sekilde hidroksi-hidroperoksit (I1I) adimina doniisiir ve
buna bagh olarak ta karbonil bilesikler ve hidrojen peroksiti parcalar (Olmez 2006). Ozonide

yapisinin par¢alanmasi Sekil 3.6. *da gosterilmistir.

—~0 -~

9

o /z |\

c—
~ — =
HO ¢—o

Sekil 3.6. -.Ozonide yapisinin pargalanmasi (Anonim 2004 c)

3.1.5.2.Elektrofilik reaksiyonlar

Elektrofilik reaksiyonlar, yiksek seviyede aromatik bilesikler ve giiglii elektronik
yogunluga sahip olan molekiiler ¢ozeltilerde meydana gelir. Aromatik bilesiklerin yerine
gegen elektron veren gruplar (OH ve NH2 gibi benzer bilesikler), orto ve para

pozisyonlarinda karbon bilesikleri iizerinde yiiksek elektronik yogunluga sahiptir. Sonug
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olarak bu pozisyonlarda aromatik bilesikler ozon ile aktif olarak tepkimeye girer (Anonim
2004c).

Buna karsin, elektron alan gruplara (-COOH, -NO2) sahip aromatikler ise ozonla zayif
bir sekilde tepkime meydana getirir. Bu durumda ozon molekiiliiniin ilk atagi, etkisi en az
birakilmis meta pozisyonunda baslica yer alir (Olmez 2006). Sekil 3.7.” de aromatik bilesikler

ile ozonun elektrofilik reaksiyonu gdsterilmistir.

I '] + +O\ ,O_
N4 0
o
D L’,_ D D D
v :
p 0-0 y -0, N\ OH N
H and /—;"‘—’ | and (\
- - + % t (A
T/ T
-0 OH

Sekil 3.7. -Aromatik bilesikler ile ozonun elektrofilik reaksiyonu (Langlais ve ark. 1991)

3.1.5.3.Nukleofilik reaksiyonlar

Niikleofilik reaksiyon, daha sik olarak elektron alan gruplari tagiyan karbon atomlarinda
ve elektron eksikliginde goriilen molekiiler yapilar iizerinde bdlgesel olarak
bulunabilmektedir (Olmez 2006).

Ozon molekiiliiniin merkezde yer almayan oksijen atomlarindan birisinde negatif bir yiik
bulunur. Bu ylik, teorik olarak ozon molekiiliine niikleofilik bir karakter kazandirmaktadir. Bu
sebeple ozon, elektrofilik 6zellige sahip molekiillerle reaksiyona girebilmektedir (Gilines

2006). Sekil 3.8.de aromatik bilesiklerin ozonlama sistemine uygunlugu gosterilmistir.
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Sekil 3.8. -Aromatik bilesiklerin ozonlama sistemine uygunlugu (lglesias 2002)

3.1.5.4.0ksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlari

Redoks reaksiyonlari elektronlarin bir maddeden (indirgen) diger bir maddeye (oksidant,
yiikseltgen) transferi seklinde karakterize edilmektedir. Bir kimyasal maddenin oksidasyon
veya rediksiyon karakteri, standart redoks potansiyeli ile verilmektedir. Ozon, florir atomu,
oksijen atomu ve hidroksil radikalinden sonra en yiiksek redoks potansiyeline sahip bir gazdir.
Yiiksek redoks potansiyelinden dolayi, ozon molekiilii birgok madde ile reaksiyon verebilme
yetenegine sahiptir. Bu reaktiflik ozellikle, Fet2 ya da |- gibi inorganik maddelerle
reaksiyonda Oonem kazanmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarin biiylik bir boliimiinde agik bir
elektron transferi yoktur ama genellikle ozon molekiiliinden bir oksijen atomunun diger
maddeye transferi s6z konusudur. Agik bir elektron transferinin oldugu reaksiyonlarin sayisi
cok azdir ama ozon ile hidroperoksit iyonu arasindaki ve ozon ile siiperoksit iyonu radikali
arasindaki reaksiyonlar bu gruba dahil edilebilirler (Gilines 2006). Tablo ’de su ve atiksu
arittiminda bazi oksidantlarin potansiyelleri verilmistir. Bu Cizelge 3.2.’de ‘OH radikallerinin

ozon gazina gore daha kuvvetli ve daha kararli bir oksidant oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. - Su ve atiksu aritiminda bazi oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri
(Beltran 2004)

Oksidant Oksida(sg(c))’nVF;cl)gamsiyeli Ozgr;?a(ig;edll?gliatif

Florlr (F,) 3,06 1,48
Hidroksil Serbest Radikali (OH) 2,8 1,35
Atomik Oksijen (O) 2,42 1,17
Ozon (0O5) 2,07 1

Hidrojen Peroksit (H20,) 1,76 0,85
Hidroperoksit Radikali (O,He) 1,7 0,82
Permanganat 1yonu (MnOy) 1,68 0,81
Klordioksit (CIO,) 15 0,72
Hipoklorik Asit (HOCI) 1,49 0,72
Klor (Cly) 1,36 0,65
Hipobromik Asit (HOBr) 1,33 0,64
Brom (Br») 1,07 0,51
Hipoiyodik Asit (HOI) 0,99 0,47
Iyot (1) 0,54 0,26
Oksijen (Oy) 0,4 0,19

3.1.6. Ozon gazinn indirekt reaksiyonlari

Ozon molekultnun bozunarak ‘OH gibi serbest radikaller olusturmasi ve bu radikallerin
organik ve inorganik bilesikleri yiiksek hizla okside etmesi ozon gazimin indirekt
reaksiyonlarini gostermektedir (Deniz 2008). ‘OH radikallerinin olusmasi icin yiiksek sicaklik
ve pH’mn 7’°den yiiksek olmasi gereklidir (Anonim 2004c¢).

Indirekt reaksiyonlarda ozon oksidasyon prosesleri ¢ok karmagiktir. Ozonun bozunmast,
baslama reaksiyonu, radikal zincir reaksiyonu ve bitis reaksiyonu olarak gergeklesir. Sekil

3.9. ’da ozonun bozunma zinciri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. -Ozonun bozunma zinciri (Iglesias 2002)

3.1.6.1.Baslama reaksiyonu

[k reaksiyon, ozon bozunmasinin hizlanmasini saglamaktadir.

O, +0OH - 0O,” +HO,’ (ks= 70 M., HO,+= Hidrojen peroksit radikali)

Bu radikal pKa=4,8’in asit/baz dengesine sahiptir. Siiperoksit radikali olusma reaksiyonu

asagida gosterilmistir.

HO,” > O,"+H" (ko= 108, Ope= Siiperoksit radikali)

3.1.6.2. Radikal zincir reaksiyonu (¢ogalma reaksiyonu)

‘OH radikalleri olusurken meydana gelen bu reaksiyon asagida gosterilmistir.

0,+02"—> 0, +0, (ko=1,6 x 10° M., Oz+'= Ozonide radikali)
O,” +H" > HO," (pH< ~8) (ks=5,2x 10°M™ s k®=23 x 10° %)

OH"  radikalinin ozon ile reaksiyona girdigi reaksiyon mekanizmast asagida

gosterilmistir.

HO,” - OH" + O, (ks=1,1x10°sh
OH® + O, » HO, (ks= 2 x 10° M)
HO,” — O, + HO,’ (ke= 2,8 x 10* 51

HO2- radikalleri tekrar baslatma reaksiyonuna donerek siiperoksit radikalini olusturabilir
(Anonim 2004b).
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3.1.6.3.Bitis reaksiyonu
HO,” +HO,” > H,0, + 20,
HO,” +HO;” > H,0, + O, + 0O,

OH* +CO,? - OH" +CO,” (k,= 42x 10° M*s?)
CO,” + 0, — Uriinler (CO, +0,” +0,)
OH* +HCO, — OH" +HCO;" (k,=1,5x 10" M.s?) (Perincek 2006)

Giliniimiizde Stachelin, Hoigne ve Buhler’in ortaya ¢ikardigi reaksiyon mekanizmasi
genel olarak kabul gérmesine ragmen, yiiksek pH degerlerinde ise Tomiyasu, Fukutomi ve
Gordon’un ortaya ¢ikardigi reaksiyon mekanizmasi daha dogru bulunmaktadir (Langlais ve
ark. 1991, Beltran 2004).

3.1.7. Ozonun sudaki kararhhg:

Ozon suda kararl1 bir yapiya sahip degildir. Saf sularda ozonun bozunmasi, 6ncelikle ¢ok
hizl1 bir sekilde parcalanmasi ile nitelendirilmistir. Takip eden ikinci béliimde de ozon birinci
derece reaksiyon ile parcalanmaya devam eder. Sayisiz arastirmalar sonucunda baslangi¢
reaksiyonlarin kinetigi ve mekanizmasinin ozonun bozunmasini gerektirdigi bulunmustur. Su
kalitesine bagli olarak ozonun yar1 Omrii saatlerle saniyeler araligindadir. Ozonun suda
bozunmasindan ikincil oksidant olan "OH radikalleri olugmustur. Ozonun kararlili§i su
matrisine, 6zellikle pH, dogal organik maddelerin tipine - igerigine ve suyun alkalinitesine
baglidir. OH- iyonlarimin ozon bozunmasini baslatmasinda suyun pH’1t dnemlidir (Gunten

2003).
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Cizelge 3.3 - Stahelin, Hoigne ve Biihler’e gore saf suda ozonun bozunma mekanizmasi

Reaksiyon Hiz Sabiti

Baslangi¢c Reaksiyonu

Oz + OH — HOps + Oy 70 Mtsnt

Cogalma Reaksiyonu

HOz— 05« +H* 7,9.10° M tsn’?
Oy« +H'— HOy 5.10"° M*sn
O3+ Oy*— O3+ + 03 1,6.10° Mtsnt
O+ +H" > HOge 5,2.10"°M s
HOs* — Oz + H' 3,3.10° M st
HOz» — HO+ + O, 1,1.10° M*snt
O3+ HO* — HO4e 2.10° Mtsnt
HO4 — HOy + O 2,8.10° M*snt
Bitis Reaksiyonlari
HO4 + HO4» — Hy050 + 203 5.10° M*sn?
HO4* + HO3* — H;05¢ + O3+0; 5.10° M*sn™
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Cizelge 3.4. -Tomiyasu, Fukutomi ve Gordon’a gore alkali ortamda saf suda ozonun

bozunma mekanizmasi

Reaksiyon Hiz Sabiti
Baslangic Reaksiyonu
O3+ OH — HOy + O, 40 M e
O3+ HO; — HOz* + O3 2,2.10° M*en?
Cogalma Reaksiyonu
HO,+ — Oy« +H" 7,9.10° M st
Oy* +H'— HOy* 5.10"° Msnt
O3+ Oy *— 03+ + O 1,6.10° M*sn?
Os's + HyO — HO++ O+ OH’ 20-30 M*sn™t
O3+ HO* — HOz* + O5'* 6.10° Msn™
O3+ HO* — HO» + O 3.10° Mtsnt
HO, + H" — H,0; 5.10"° Mtsnt
H20, — HOZ + H” 0,25 M 2sn™
Bitig Reaksiyonlar1
O3+ HO*» — O3+ OH’ 2,5.10° M*sn?
HO+ + CO3” — OH + CO3 4,2.108 M s

CO3z*+ 03— 0+ COx+ Oy

3.1.8. Ozonun bozunmasi

Ozon oldukga kisa yar1 6mrii ile kararsiz bir bilesik oldugu igin, iiretildigi zaman, hizli bir

sekilde bozunur.

Ozon, igcme suyu sartlart (pH: 6-8,5) altinda suda kararsizdir ve ‘OH radikalleri kismen

reaktiftir. Dolayisiyla ozonlama prosesi, ozon ve "OH radikalleri olarak iki tur reaksiyon

icerir. ‘OH radikalleri ¢ozelti i¢inde baskin molekiil oldugu zaman, proses ileri oksidasyon

prosesi olarak adlandirilir. Bozunma reaksiyonlarinin baglamasinda, c¢ogalmasinda ve

bitisinde bir¢ok etken olsa da baglamasinda OH- iyonu temel rol oynar (Deniz 2008).
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Ozonun suda bozunmasina yol acan faktorler sicaklik, pH, ¢6zlinmiis maddenin
konsantrasyonu ve UV 1s181d1r.

Ozonun bozunmasina etki eden faktorler agagida anlatilmistir.
3.1.8.1.S1caklik faktorii

Sicaklik, ozonun yarilanma 6mriinde en énemli faktordiir. Ozonun sudaki yar1 6mrii, gaz
haldeki yar1 6mriinden ¢ok daha kisadir ve ozon suda ¢ok hizli bozunur. Cizelge 3.5 ’te bu
durum gosterilmistir. Ozonun ¢ozlniirliigii, yiiksek sicaklikta azalir ve daha az kararhdir.
Diger bir ifade ile reaksiyon hizi, 100C’de 2 veya 3 faktor artar. Sicaklik 400C iizerinde
oldugunda ise ozonun yar1 Omrii c¢ok kisa oldugu igin ozon suda pratik olarak

¢OzUnmemektedir.

Cizelge 3.5. - Farkli sicakliklarda gaz ve suda ozonun yarilanma Omri (Anonim
2010)

Gaz Halde Suda Coziinmiis Halde (pH 7)
Sicaklik Yar1 Omiir Sicaklik Yar1 Omiir
-50°C 3ay 15°C 30 dakika
-35°C 18 giin 20°C 20 dakika
-25°C 8 giin 25°C 15 dakika

3.2. Fenton Prosesi
Fenton Reaksiyonlart cogu organik bilesigi parcalama kabiliyeti nedeni ile yaygin kabul
gormektedir. Ayrica ¢evrede ‘OH araciligiyla ger¢eklesen oksidasyonlar i¢in de dnemli bir yol

*2nin ‘OH meydana getirmek

saglamaktadir. Fenton reaksiyonu olarak bilinen reaksiyon Fe
Uzere H,0O, ile oksidasyonudur. (Akba ve Balkaya 2002)
Fe” + H,0, — OH +OH ~ + Fe*®
Fenton prosesi ilk olarak,1894 yilinda, tartarik asidi hidroksi maleik aside okside etmek
icin hidrojen peroksidi demir tuzlari ile karistirarak kullanan Fenton tarafindan ortaya
konmustur. Hidrojen peroksidin demir katalizorliiglinde bozunmasi ile hidroksil radikallerinin

olusumu 1934 yilinda Haber ve Veiss tarafindan da 6nerilmis (Ikehata ve Gamal E1-Din 2006,

Burbano ve dig 2005,2008) ve daha sonralar1 baska arastirmacilar tarafindan da
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uygulanmugstir. (Kestioglu ve dig.,2005, Yonar ve dig. 2005, Akal Solmaz ve dig. 2006,2007,
Ustiin ve Akal Solmaz 2006, Ustiin ve dig. 2007)

En 6nemli Fenton reaksiyonlarindan birkagi asagida verilmistir. (Burbano ve dig. 2005,2008)

Fe(ll) + H,O0—Fe(IIl) + OH ~ +OH" (1)
OH+H,0,—HO,+H,0 2
OH+Fe(1l)—Fe(I1I)+OH" (3)
HO,—H*+0," (4)
Fe(11)+0, —Fe(I))+0, (5)
Fe(l11)+0, —Fe(I)+0, (6)
Fe(l11)+H,0,—Fe(II)+HO,+H* 7)
2 OH—H,0, 8
2 HO*—H,0,+0, ©)

Fenton reaktifi (H,O,+Fe(ll)) ve Fenton-like reaktifi (H,O,+Fe(l1l)) olarak ta
adlandirilan hidrojen peroksit ve demir tuzlari karisimi; Fenton prosesinde hidroksil
radikallerinin olusumu ile bircok kompleks reaksiyon zincirini baslatmaktadir (Neyens ve
Baeyens 2003).

‘OH radikali tiretiminde ve reaksiyon siiresince tliketiminde bu parametreler arasindaki

karsilikl1 iligkileri anlamak onemlidir.

3.2.1. pH etkis

pH degeri ‘OH radikallerinin olusumuna ve bu da oksidasyon verimine etki etmektedir.
H,O; in ayrigmasi i¢in H* iyonlar1 gerekir. Dolayisiyla, maksimum miktarda ‘OH radikali
olusumu ancak asidik bir ortamda gerceklesir (Neyens ve Baeyens 2003). pH degeri 1-2 iken
olusan ‘OH radikaleri, H* iyonlar1 tarafindan kullanilmakta, pH degeri arttikca da ‘OH
radikallerinin oksidasyon potansiyeli azalmaktadir. (Tamimi ve dig 2008)

Ayrica yiiksek pH degerlerinde (pH>4) demir iyonlar1 kimyasal koagiilasyon etkisiyle
demirhidroksil iyonlar1 olarak ¢okelme egilimindedir ve ortamda olusan ¢amurun sistemden
uzaklastirilmasi gerekir (Derbalah ve dig. 2004).

Fenton reaksiyonlarinda maksimum degredasyon verimi igin belirlenen optimum pH

degeri 2-4 araliginda olup, ¢ogunlukla pH 3 civarindadir.
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3.22. H,0, etkis

Baslangictaki H,O, miktar1 ‘OH radikallerinin olusumuna etki etmektedir. H,O, miktar
arttikca, ilave tiretilen "OH radikalleri nedeni ile verim de artmaktadir. (Tamimi ve dig. 2008)
Ancak optimum miktardan daha fazla ortamda bulunan H,O,, "OH radikalleri ile reaksiyona
girerek cok daha diisiik oksidasyon potansiyeline sahip olan HO, radikallerinin olugmasina
sebep olur. "OH radikallerinin, H,O, tarafindan tiiketildigi bu durumda oksidasyon verimi
azalir. (Neyens ve Baeyens 2003, Derbalah ve dig. 2004, Tamimi ve dig. 2008)

3.2.3. Demir iyonu (Fe*4/Fe*s) etkisi

Demir iyonlari, H,O, ilizerinde katalitik ayristirma etkisine sahiptir. (Tamimi ve dig.
2008) Fenton reaksiyonunda katalist olarak kullanilan demir iyonunun (Fe*”/Fe*s) degerligi
ve baslangigtaki miktari, H,O, ile reaksiyonu neticesinde olusan "OH radikalleri miktarina
etki etmesi nedeni ile 6nemlidir.

Fe' iyonu kullanilarak gerceklestirilen fenton reaksiyonunda, Fe*s iyonu kullanilarak
gergeklestirilen fenton-like reaksiyonuna nazaran, ‘OH radikallerinin olusumu daha hizli,
miktar1 daha fazla, verimi daha yiiksek ve reaksiyon siiresi daha kisadir. (Pignatello 1992) .
Fenton reaksiyonunda Fe™ iyonu dogrudan H,O, ile reaksiyona girerek "“OH radikallerini
olusturur. Fenton-like reaksiyonunda ise Fe*s iyonu 6nce Fe*~ iyonuna indirgenir, bu nedenle
‘OH radikallerinin olusumu daha yavastir.

Fenton reaksiyonunda Fe** iyonu hizlica Fe*s iyonuna doniisiir. Bu reaksiyon hizli ve en
fazla giderimin gerceklestigi asamadir. Bu asamada H,O, hizlica tiiketilir ve daha sonraki
reaksiyon kademesinde Fe's iyonlar ile H,O, nin ayrigmasi yavaslar. Fe*s iyonunun azalimi,
Fe™ iyonunun azalimindan daha diigiiktir ve bu degredasyon hizini belirleyen adimdir.
(Neyens ve Beayens 2003)

Fenton reaksiyonu (Fe*#/H,O,) reaksiyonuna doniisiir. (Pignatello 1992, Doong ve Chang
1998, Neyens ve Baeyens 2003)

Baslangigtaki demir iyonu miktar1 arttikga, ilave tiretilen "OH radikalleri nedeni ile verim
de artmaktadir. Ancak ortamda optimum miktardan daha fazla demir iyonu (Fe*” veya Fe*s)
olmas1 durumunda, fenton ya da fenton-like reaksiyonlarindan gelen ¢ok fazla miktardaki Fe™s
iyonu, asidik ortamda kolaylikla Fe™#(OH) formuna gegerek demirhidroksil camuru
olusumuna neden olur. (Debalah ve dig. 2004, Tamimi ve dig. 2008) Ortamda optimum
miktardan daha az demir iyonu olmasi durumunda ise demir iyonunun hizlica tiiketilmesi

nedeni ile H,O, nin ayrismasi durur ve verim azalir.
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3.2.4. Fe/H,0; oranmn etkisi

Baslangictaki Fe/H,O, orani reaksiyon siiresi agisindan onemlidir. Baslangigta demir
iyonu miktarina nazaran H,O, miktar1 az ise reaksiyon hizlidir ve reaksiyon siiresi
kisadir.(Tamimi ve dig. 2008) Ciinkii olusan 'OH radikalleri, reaksiyon hizinin daha fazla
olmasi nedeni ile oncelikle Fe™ iyonu ile reaksiyona girer, H,O, ile girmez. (Neyens ve
Baeyens 2003) Baslangigta demir iyonu miktarina nazaran H,O, miktar1 fazla ise reaksiyon
yavastir ve reaksiyon siiresi uzar.(Tamimi ve dig. 2008) Ciinkii Fe*z iyonu hizlica Fe™s
iyonuna indirgenir ve bundan sonraki Fe"s iyonunun zincir reaksiyonlari ile H,O, nin

ayrigsmasi yavaslar. (Neyens ve Baeyens 2003)

3.3. Ozonlama ve Fenton Prosesleri Kullanilarak Sizint1 Suyu Aritilabilirlik Testleri
Yapilan Ornek Calismalar

Sizint1 suyunun verimli bir sekilde aritimi i¢in fizikokimyasal (koagiilasyon/flokulasyon
ve ozonlama) metotlarin uygun kombinasyonunu belirlemek iizere caligmalar yapilmistir.
Ozonlama ve koagiilasyon/flokiilasyon proseslerinden ibaret olan bir teknik c¢alisilmistir.
Stabil/biyolojik 6n aritima tabi tutulmus sizint1 suyu i¢in verimli bir aritim metodu saglanmasi
amaclanmistir. Ozonlama ile baslayan aritim, koagiilasyon flokiilasyon ve ardindan tekrar
ozonlama ile takip edilmistir. Yalniz ozonlama ile renk ve organik madde giderimi verimli bir
sekilde sonuglanmistir. Ayn1 zamanda 200 mg/1’den daha az bir KOI degeri elde edilmistir.
Maksimum KOI giderim orani (%72’nin iizerinde) sirasiyla 7 mM Fe ve 11 mM Al
eklenmesiyle elde edilmistir. On ozonlamay takip eden koagiilasyon/flokiilasyon verimli bir
arittm sonucu vermemistir. Fakat koagiilasyon/flokiilasyonu takip eden ozonlamanin 180
mg/1’den daha az bir KOI degerini vermesi, KOI rediiksiyonu i¢in verimli bir proses oldugunu
gostermistir. (Ntampou et al. 2006).

Bila vd (2005), Brezilya Rio de Janeiro’da Gramacho Depolama sahasindan alinan si1zinti
suyu Ornekleri iizerinde ozonlama calismalar1 yapmislardir. Sizint1 suyu yiiksek tuzluluk ve
diisiik biyolojik parcalanabilirlige (BOIs/KOI=0,05) sahiptir. Ilk olarak fiziko-kimyasal aritim
uygulanmistir. Biyolojik parcalanabilirligi artirmak iizere ikinci adim olarak ozonlama
uygulanmistir. Son adimda ise biyolojik aritim kullanilmistir. Aly(SOy4)s kullanilarak
uygulanan fiziko-kimyasal aritim ile %40 oraninda KOI ve %25 oraninda DOC giderimi elde
edilmistir. Ozonlama isleminden sonra BOIs/KOI orani0,05’ten 0,3’e yiikselmistir. Ayrica
toksisite Olglimleri sonucunda ozonlama ile biliylik oranda toksisite diisiisii oldugu
goriilmiistiir. Litre basma kullanilan 3 g/l ozon dozaj1 ile kombin aritim sonucunda toplam

%73 oraninda KOI, %63 oraninda DOC giderimi elde edilmistir.
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Deng ve Englehardt (2006), son yillarda konvansiyonel Fenton, Foto-fenton prosesleri ile
sizint1 suyu aritim ¢alismalarinin, renk ve organik kirletici konsantrasyonlarmi verimli bir
sekilde giderdigini ifade etmislerdir. Koagiilasyon ve oksidasyonun her ikisi birlikte sizinti
suyundan organik madde gideriminde onemli bir rol oynamaktadir. Baslangic pH degeri,
fenton dozaji, havalandirma, son pH degeri, sicaklik ve UV 1sm1 son aritma verimini

etkileyebilmektedir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Calisma sirasinda Tekirdag Ili Diizenli Depolama Sahas1 Sizint1 Suyu Gegici Depolama
Havuzundan farkli mevsimlerde alinan 3 numunenin aritilabilmesi i¢in asagida agiklanan

deneysel diizenekler kurulmus ve deneylerin yapilisi bu boliimde anlatilmistir. Sekil 4.1.°de

deneysel diizenek planinin sematik gosterimi verilmistir.

4.1. Deneysel Diizenek Plam

FARKLI MEVSIMLERDE
ALINAN SIZINTI SUYU
NUMUNELERI

HAM ATIKSUYA FENTON

PROSESI UYGULANMASI

EN UYGUN H20, DOZUNUN
TESPITI

EN UYGUN FeSO, DOZUNUN
TESPITI

HAM ATIKSUYUN
OZONLANMASI VE
OPTIMUM SURENIN TESPITI

OZONLAMA SONRASI
KiIMYASAL ARITMA
UYGULANMASI

HAM ATIKSUYUN KiMYASAL
ARITILMAYA TABI
TUTULMASI

FeCl; KULLANILARAK
KOAGULASYON VE
FLOKULASYON YAPILMASI
VE EN UYGUN DOZUN
BULUNMASI

Al; (SO4)3 KULLANILARAK
KOAGULASYON VE
FLOKULASYON YAPILMASI
VE EN UYGUN DOZUN
BULUNMASI

KIMYASAL ARITMADAN
CIKAN SIZINTI SUYUNUN
OZONLANMASI VE
OPTIMUM SURENIN TESPITI

Sekil 4.1. — Deneysel Diizenek Planinin Sematik Olarak Gosterimi
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4.2. Tekirdag ili Diizenli Depolama Sahas1 Hakkinda

Tekirdag Ili Diizenli Depolama Sahasi; Tekirdag Ilinde bulunan dort Mahalli idare
Birligi’nden birinin yani sekiz Belediye ile il Ozel Idaresinin olusturdugu Birligin biinyesinde
faaliyet gdstermektedir. Saha 2008 Yil1 Haziran ayindan beri atik kabul etmektedir. Oncelikle
yalnizca Karisik Belediye Atiklarinin kabul edilmis ancak degisen mevzuatin uygun goérmesi
ve sahanin Tekirdag gibi bir sanayi kentindeki tek Diizenli Depolama Sahasi olmasi nedeni ile
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik hiikiimleri ¢gergevesinde sahaya sanayiden
kaynaklanan tehlikesiz atik ta kabul edilmeye baslanmustir.

Sekil de Genel Yerlesim Plan1 bulunan s6z konusu sahada ana hatlariyla; Bekc¢i Kabini,
Kantar, Isletme Binasi, Atdlye, Tekerlek Yikama Unitesi, Lot Sahas1 ve Sizint1 Suyu Gegici

Biriktirme Havuzu bulunmaktadir.

Sekil 4.2. — Tekirdag ili Diizenli Depolama Sahasi Genel Vaziyet Plan1
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Sekil 4.3. - Sahadan Cesitli fotograflar

Sekil 4.3. te gesitli fotograflar1 bulunan sahada Gaz Bacalar teskil edilmesi sureti ile
olusan gaz tahliye edilmektedir.

2011 yilinda hazirlanan verilere gore tesise gelen atiklarin ana bilesimi Cizelge 4.1.’de

verilmistir. (IO Cevre 2011)
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Cizelge 4.1. - Tesise gelen atiklarin ana bilesimi

Evsel Sanayi
Ana Bilesenler Yaz Kis Ortalama %
Biyobozunur Atiklar 61,09% | 41,09% 51,09% | 28,84%
Geri Kazanilabilir Atiklar 27,55% | 27,55% 27,55% 0,00%
Diger 11,37%| 11,37% 11,37%| 29,49%
Kil-kum vb. 0,00% | 20,00% 10,00% | 41,67%

Sekil 4.4 — Karisik atigin igerisindeki ana atik bilesenlerinin dagilimi ( 10 Cevre 2011)

Tiirkiye genelinde her bilesen i¢in 6ngoriilen su muhtevasi degerleri lizerinden Tekirdag
Ili Diizenli Depolama Sahasina gelen atiklara 6zgii atik kompozisyonuna dayali olarak toplam
atigin su muhtevasi %47 diizeyinde hesaplanmistir. Bu deger evsel atiklar ile sanayiden

kaynakli tehlikesiz atiklar ile birlikte degerlendirildiginde %41 seviyesine gerilemektedir. (IO

Cevre 2011)
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4.3. Sizint1 Suyu Karakterizasyonu

Tekirdag ili Diizenli Depolama Sahasinda olusan sizint1 suyundan ¢esitli zamanlarda

alimmis numunelerin analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.2. - Sizint1 Suyu Analiz Sonuglari

PARAMETRE

Tarihlere Goére Sonuglar (mg/l)

05.04.20 | 17.07.20 | 13.08.20 | 28.08.20 | 09.02.20 | 19.04.20 | 14.07.20
10 10 10 10 11 11 11
gfgi)omj enihtiyact | g5 | 2500 | 3070 | 5400 | 670 | 1985 | 2539
ﬁﬁg&iﬁ}w) 25 128 128 | 2605 35 100 75
Yag Ve Gres (Oil) <10 <10 <10 14 <10 14,6 12,4
Toplam Fosfor (TP) | 037 | 024 | 292 | 278 | 069 | 349 | 303
Toplam Krom <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Krom (Cr+6) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kursun(Pb) 0,31 03 | <005 | <005 | <005 | <0,05 | <0,05
Toplam Siyaniir(CN-) | <0,02 | 011 | 016 | 015 | 025 | 012 | <0,003
K admiyum(Cad) <0,01 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003
Demir(Fe) 4,02 57 0,37 <0,2 <0,2 1,55 0,98
Florur(F-) 1,59 0,2 0,21 01 | <125 | 16 1,06
Bakir(Cu) <0,04 | <004 | <004 | <004 | <004 | <004 | 0,06
Cinko(Zn) 1,166 | 052 | <025 | 096 | 1,17 | 219 | 3,03
;‘;‘;'tim Kjeldahl 5025 | 6315 | 2765 | 1236 | 289 | 905 | 1214
Ph 791 | 765 | 868 | 811 | 827 | 827 7.6
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4.4. Deneylerin Yiriitiliist

4.4.1. Fenton prosesinin yiiriitiiliisii

Diizenli depolama sahasindan alinan numunelere uygulanan Fenton prosesinin adimlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1
2.

Dort tane beher igerisine 500 ml ham s1zint1 suyu konulur.
Numunelerin pH degerleri ¢esitli normalitelerdeki NaOH ve H»SO, kulanilarak 3
degerine ayarlanir.

Beherlerin hepsine sabit miktarda FeSO,4 dozlanir.

4. Dordiincii adim olarak beherlere degisen miktarlarda hidrojen peroksit (H.O,) ilave

0.

edilir.

Bu numuneler 5 dakika 120 rpm’de hizli karistirmaya, 25 dakika 30rpm’de yavas
karigtirmaya tabi tutulur. Daha sonra numuneler 1 saat ¢cokelmeye birakilir.

Bu adimda numunelerin pH degerleri 7-7.5 arasina getirilerek 30 dakika ¢cokelmeye
brrakilir.

Ust sularindan numune alimarak KOI &l¢iimii yapilir ve optimum H,O, dozlari tespit
edilir.

Bu adimda beherlere yine 500 ml atiksu ilave edilir ve hepsinin pH degeri 3’e
ayarlanir.

Beherlerin hepsine bir 6nceki adimda bulunan H,O, dozu ilave edilir.

10. Bu adimda beherleri degisen miktarlarda FeSO4dozlanir.

11. 5, 6, 7. Adimlar tekrar edilerek en uygun FeSO4 dozlar1 da bulunur.

4.4.2. Ozon oksidasyonunun yiiriitiiliisii

Ozonlama diizenegi ozon jeneratdrii, reaktdr, hava pompasi ve yikama sisesinden

olugsmaktadir. Reaktdrde ii¢ tane musluk yapist bulunur. Bu musluklardan bir tanesi boru ile

hava pompasina, digeri ise yikama sisesine baglidir. Kalan bir tane musluk ise numune almak

icin kullanilir. Tiim boru hatlar1 musluklara baglandiktan sonra vanalar kontrol edilir. Yikama

sisesine ve hava pompasina bagli olan vanalar agik konuma getirilirken, numune almak amaci

ile kullanilan vana ise kapali konumda tutulur. Tiim diizenek yapist kontrol edildikten sonra

deneye baslanir. Ozonlama deney diizenegi Sekil 4.5. , Sekil 4.6. ve Sekil 4.7. ’de

gosterilmistir.
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Deneyin Yiiriitiiliisii: Ad1 gecen kesikli deney diizeneginde atiksuyun ozon ile oksidasyonu

icin agagidaki maddeler takip edilmistir:

4 I’lik reaktor 2 It atiksu ile doldurulur.

Yikama siseleri 30 g/l'lik KI (potasyum iyodur) ile doldurulur.

Ozon jeneratorii lizerindeki akim 6lger 10 1/dk.lik akis hizina ayarlanir.

Hava pompasi ¢aligtirilir.

Ozon jeneratorii agilir.

15, 30, 45, 60, 90, 120 dakikalik siirelerde 6rnekleme yapilir.

Planlanan slire sonunda ozonlama durdurulur, ozonlanmis numune bir kaba
alinir ve ozonlanmis atik diger amagclar igin kullanilir.

Reaktor temizlenir. Ayni islem birkag kez tekrar edilir.

Bu isleyislerin 6ncesinde, ozon iiretim akimini 6lgmek i¢in KI ¢ozeltilerinden

gecirilen ozon akimi 6l¢iilmiis olmalidir.

Sekil 4.5. - Deneylerde Kullanilan Temas Reaktorii ve Gaz yikama siseleri
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Sekil 4.6. - Ozonlama Sistemi Gaz Yikama Siseleri

Sekil 4.7. - Laboratuvar Olcekli Ozonlama Sisteminin Bir Géoriiniisii
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Ozon Hesaplama Y 6ntemi: Bir atiksuyun ozonlanmasinda asagidaki hesaplama yontemleri
ile degerlendirmeye ulasilabilir.
Giris akimindaki O3 gazinin miktari, atiksuya temas etmeden once jeneratorden gelen O3

akim hizinin gegirildigi yikama sisesinden elde edilen 6l¢iim sonucu ile hesaplanir.

Giris O3 gazi miktart: 0,1 N 1 ml Na,S,03 = 2,4 mg ozon (APHA 1992)

Giris Ozon Miktar1 (mg)

Giris Gaz Akimindaki Ozonun Konsantrasyonu = -
2. Gaz Hacmi (1)

Uygulanan 203 Miktari:

Uygulanan 203 Miktar1 (mg O3z) = 2O, konsantrasyonu (mg O,/1) x > gaz hacmi (I)
Harcanan Og icin Verim Hesaba:

Kaan £ O; (mg) = Yikama Sisesi (mg)

Uygulanan X~ O3 (mQ)

Har canan Ozonun Verimi:

Uygulanan)  O,-Kalan) O,

Harcanan O3 Y Uzdes (%) =
s ) Uygulanan_ O,

Atiksuya Kullamilan O3 Konsantrasyonu:
Kullanilan Oz Miktar1 (mg) = UygulanenZOg-Kd a”IZO3

Toplam Atiksu Hacmi, litre

Kullanmlan O, Miktari (mg)
Toplam Atiksu Hacmi (1)

Atiksuya Kullanilan O, Konsantrasyonu (mg/l) =

Ozon Dozu:
Toplam Kullanilan Titrant Miktar1 (ml) = Yikama Sisesi i¢in Titrant Miktar1 (ml)

2. Kullanlan Titrant Miktar1 (ml) x Na,S,0, Normalitesi x 24
Ozonlama Suresi (dk.)

Ozon Dozu (mg/dk.) =

49



Giris Gaz Akiminda Bulunan Ozon Gazinin Belirlenmesi: Ozon jeneratorinin ticari
olarak verilen Uretim kapasitesi, oksijen tupu ile 4 g/saat, kuru hava ile 2 g/saat’tir. Ortam
havasi ile tretilen ozon miktari, KI ¢ozeltisinden ozon gecirmek suretiyle Ol¢iilmiis ve 2
g/saat olarak bulunmustur. Tiim deneylerde bu akiyla hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamalar
ile girig akimindaki Oz miktarinin kontrolii yapilmis ve bu miktar ile atiksuya harcanan Oz
miktarinin hesaplanmasina gegilmistir.
4.4.3. Kimyasal aritmanin yiiriitiiliisii
Sizint1 sularmin kimyasal aritma deneyleri igin dortlii jar-test cihazi kullanilmistir.

Deneylerde koagulant madde olarak FeCl; ve Aly(SOy4); kimyasallari tercih edilmistir. Bu
cozeltiler %10’luk soliisyonlar halinde hazirlanmis ve pH’1n 7.5’e ayarlanmasi ig¢inde g¢esitli
normalitelerdeki NaOH ve H,SO, ¢ozeltileri kullanilmistir. Ayrica yumaklastirma isleminde,
polielektrolit kullanilmistir. Tiim numuneler i¢in uygulanan jar testler sirasinda izlenen
basamaklar asagida siralanmistir.

1. Birinci adim olarak ham sizint1 suyunun KOI parametresi ol¢iiliir.

2. 1 litrelik beherlerin igerisine 500 ml ham atiksu konulur.

3. Beherlere segilen koagulantlar (FeCl; ve Aly(SOy)3) belirlenen miktarlarda dozlanir.

4. Beherlerdeki sizint1 sularinin pH’lari, ¢esitli normalitelerde olan NaOH veya H,SO4

¢ozeltileri yardimiyla 7,5 olarak ayarlanir.

o

Daha sonra numuneler, 2 dk. hizli karigtirma islemine (200 rpm) tabi tutulur.
6. Daha sonra numuneler 15 dk. da yavas karistirma islemine (45 rpm) tabi tutulurlar.

Yavas karigtirma sirasinda  %ol’lik hazirlanan anyonik polielektrolit ¢ozeltisi

numunelereilave edilir.

Sekil 4.8. -Numunelerin karistirma ant
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7. Karistirma isleminden sonra numuneler 30 dakika ¢c6kmeye birakilir.

Sekil 4.9. - Numunelerin ¢okme i¢in bekleme ani

8. Numuneler ¢oktiikten sonra {ist sularindan numune alinarak KOI parametresinin

Ol¢iimii yapilarak optimum koagiilant ve dozlari tespit edilir.
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4.5 Olclim ve Analiz:
Deneylerde pH ayarlamast WTW pH 3151 marka pH 6lgerle yapilmistir. KOI dlgtimleri
Closedreflux metoduna gore yapilmistir. Olgiimler Aquamate marka spektrofotometre

kullanilarak yapilmistir. Kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel Calisma Diizenegi ve Yontemler kisminda anlatilan metotlar dogrultusunda

yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1. — Sizint1 Suyu Numunelerinin Karakterizasyonu

Parametre Birim Numune 1 Numune 2 Numune 3

pH 7,78 7,76 7,85

KOI mg/L 2572 2238 1874

[letkenlik ms/cm 20,1 19,98 10,56
AKM mg/L 380 334 244
Cozinmius KOI mg/L 1477 1238 846
NH4-N mg/L 87 76 51

Alkalinite mg CaCOs/L 6300 5244 3814

5.1. 1.Numune ile Elde Edilen Sonuclar

1.Numuneye Fenton Prosesi, Ozonlama ve Koagiilasyon+Flokiilasyon sonras1 Ozonlama

ile Ozonlama sonras1 Koagiilasyon+Flokiilasyon iglemleri uygulanmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

5.1.1. Fenton prosesi uygulamasi sonuglari

Giris KOI degeri 2572 mg/L olan sizinti suyu numunesine 6ncelikle Fenton Prosesi

uygulanmistir. Fenton Prosesindeki islemlerde ise 5 adet 300 mL’lik numuneler alinarak en

uygun H,O, ve en uygun FeSO, dozlari iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Cizelge 5.2. — Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda En Uygun H,O,
Dozunun Belirlenmesi

.. Uygulanan Uygulanan Fentor_l .KO!
Giris KOI FeSO. Dozu | H.O. Dozu Prosesi Giderim
(mg/L) (m4g/L) 2( rnz L) Sonugc KOI | Verimi
(mg/L) (%)
2572 9900 3300 685 73,4
2572 9900 6600 590 77,0
2572 9900 9900 555 78,4
2572 9900 13200 510 80,2
2572 9900 16500 522 79,7
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Uygulanan H,0O, dozu 13200 mg/L iken elde edilen KOI sonucunun en diisiik seviyede
oldugu, artan dozlarda ise KOI'nin tekrar yiikselmeye basladigi goriilmiistiir. Buna sebep
olarak optimum miktardan daha fazla ortamda bulunan H,O,’nin "OH radikaleri ile
reaksiyona girerek cok daha diisiik oksidasyon potansiyeline sahip olan HO, radikallerini
olusturmas1 gosterilebilir. Bu sonuglarindan partikiiler KOI’'nin hemen hemen tamamen
giderildigi, ¢6ziinmiis KOI'nin ise %20’sinin giderilemedigi goriilmektedir. H,O, dozuna

bagli olarak KOI giderim verimini gdsteren grafik Sekil 5.1°de verilmistir.

82
80.2
79.7
78.4
E 7
@
> /
£ 73.4
£ 74
g v
(U]
o 72
=
70 T T T T 1
3300 6600 9900 13200 16500
H,0, Dozaji (mg/L)

Sekil 5.1. — Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farklt H,O, Dozlarinda
KOI Giderim Veriminin Degisimi

Tablodan ve sekilden de goriildiigii gibi en uygun H,O, dozu 13200 mg/L olarak
bulunmustur. Bulunan optimum H>O, dozu kullanilarak optimum demir dozu tayinine

gecilmistir.

54



Cizelge 5.3. — Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda En Uygun FeSO,

Dozunun Bdirlenmes

Fenton KOI
Giris KOI |E|J ygulgrcl) aZTJ Ftéégm%nggu Prosesi Giderim
(mg/L) 2>z 4 Sonug KOI | Verimi
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
2572 13200 1650 1162 54,8
2572 13200 3300 966 62,4
2572 13200 6600 574 77,7
2572 13200 9900 510 80,2
2572 13200 13200 516 79,9
90
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Sekil 5.2. - Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farkli FeSO, Dozlarinda
KOI Giderim Veriminin Degisimi

Optimum demir dozu tayininde KOI bazinda %80.2 giderim verimi ile 9900 mg/l FeSO,

en uygun doz olarak tespit edilmistir.
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5.1.2. Ozonlanma uygulamasinin sonugclari
Giris KOI degeri 2572 mg/L olan ham sizint1 suyuna dogal pH degerlerinde ozonlama

uygulamasi yapilmasi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.4. - Ham Sizint1 Suyuna Uygulanan Ozon Sonrasi Elde Edilen Veriler

.. Ozonlama Siresi KOI Giderim Verimi
Giris KOI (mg/L) (dak) Cikis KOI (mg/L) (%)
2572 15 2271 11,7
2572 30 2245 12,7
2572 45 2232 13,2
2572 60 2232 13,2
2572 90 2206 14,2
2572 120 2199 145
16 1422 145
14 11.7 e ——013.2 liZ/
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Sekil 5.3. — Ham Sizint1 Suyuna Farkli Siirelerde Ozon Uygulanmasi Sonucu KOI
Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

Ham atiksuyun ozonlanmasida 120 dakikalik ozonlama sonucunda dahi KOI giderim
verimi %15’leri gegememistir. Bu numunede ¢dziinmiis KOI’'nin toplam KOI’ye orani
yaklasik olarak %57 ‘dir. Buna ragmen KOI gideriminin diisiik kalmasina sebep olarak sizinti
suyunda bulunmas1 muhtemel olan aromatik halkalar ve doymamis baglar gosterilebilir. Tlk
30 dakikada organik maddelerin ozonla parcalanma hiz1 sonraki 90 dakikadan daha biiyiiktiir.
Buradan kolay okside olabilen organik maddelerin oksidasyonunun ilk 30 dakikada

tamamlandig1 sdylenebilir. Bu silireden sonra reaksiyon hizinin diismesi, ortamda ozonlama
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sirasinda olustugu diisiiniilen ve ozonla reksiyonu yavas olan aldehit, keton ve organik
asitlerin varligina baglanabilir (Ntampou 2006).
5.1.3. Koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi ozonlama uygulamasinin sonuglari

Ham Sizinti Suyunun Girig KOI Degeri 2572 mg/L iken, pH 7,5 te, farkli FeCl; ve
Al,(SO,); dozajlart ile Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesleri uygulanmis; elde edilen
verilere gore en yliksek aritma verimi elde edilen numuneye farkli siirelerde Ozonlama

yapildiktan sonra ¢ikis KOI degerleri 6l¢iilmiis, sonuglar asagida belirtilmistir.

5.1.3.1.FeCl; ile koagiilasyon + flokiilasyon uygulamasi sonuglari
Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosesleri uygulanmasi esnasinda koagiilant olarak FeCls

kullanimi ile elde edilen veriler Cizelge 5.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.5. - Koagilasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagulant Olarak FeClj
Kullanilmasi Sonucunda Elde Edilen Veriler

Giris KOI H FeCl; Miktari Cikis KOI KOI Giderim
(mg/L) P (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
2572 75 2330 1906 259
2572 75 3330 1769 31,2
2572 75 4330 1645 36,0
2572 75 5660 1530 40,5
2572 75 6660 1583 38,4
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Sekil 5.4. — FeCl; ile Uygulanan Koagllasyon+Flokilasyon Prosesi Sonucu KOI
Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

5.1.3.2.Al3(S0,); ile koagiilasyon+flokulasyon uygulamasinin sonuglari
Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosesleri uygulanmasi esnasinda koagiilant olarak FeCl;

kullanimi elde edilen veriler Cizelge 5.6.’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.6. — Koagulasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagtilant Olarak Al,(SO,);
Kullanilmasi Sonucunda Elde Edilen Veriler

Giris KOI H Al,(SO,)3 Cikis KOI KOI Giderim
(mg/L) P Miktari (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
2572 75 3330 1873 27,2
2572 75 5000 1751 31,9
2572 75 6660 1682 34,6
2572 75 10000 1619 37,0
2572 75 13330 1648 359
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Sekil 5.5 — Al;(SO,); ile Uygulanan Koagulasyon+Flokiilasyon Prosesi Sonucu Giderim
Veriminin Degisimi Grafigi

FeCl; ve Al,(SO,); ile yapilan Koagiilasyon+Flokiilasyon isleminde % 40,5 KOI
giderme verimi ile FeCls, alumdan daha verimli olmustur. Atiksularin aritilmasinda demir

bazli koagiilantlar aliiminyum bazli koagiilantlara gore genellikle daha verimli olmaktadir

(Ntampuo 2006).

5.1.4. Koagiilasyon+flokiilasyon prosesinden sonra yapilan ozonlama calismasi ile elde
edilen sonuclar
FeCl; ve Al,(S0O,)sile yapilan Koagiilasyon ve Flokiilasyon Proseslerin Sonuglarina gére
5660 mg FeCls/L dozaj ile elde edilen ¢ikis KOI’si 1530 mg/L ile en diisiik KOI miktari
oldugundan bu ¢ikis suyuna cesitli siirelerde ozonlama islemi uygulanmis olup elde edilen

sonuclar asagida belirtilmistir.
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Cizelge 5.7. - Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesinden Sonra Farkli Siirelerde
Gergeklestirilen Ozonlama ile Elde Edilen Veriler

Koagulasyon ve
H oﬁ?]l a?;/)c/)ndaki Ozpnl amaya Ozonlama Cikis KOI Ozon_l ama
FeCl; Dozaji G(‘:rlfglli())l pH Sires (dak) | (mg/L) Kvoe'riaidg/';“
(mglL) °
5660 1530 7,5 15 1481 3,2
5660 1530 7,5 30 1436 6,1
5660 1530 7,5 45 1396 8,7
5660 1530 7,5 60 1382 9,6
5660 1530 7,5 90 1370 10,4
5660 1530 7,5 120 1370 10,4

Ozonlama ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ozonlamanin ¢6ziinmiis KOI’ye

herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmekte bunun sebebinin ozonun oksidasyon kapasitesinin

yani Redox potansiyelinin ‘OH radikalinden disiikliigliniin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6.- Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonrasi Uygulanan Ozonlama Isleminin

Ardindan KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

1.Numune icin uygulanan koagilasyon-flokiilasyon prosesleri ile ardindan yapilan

ozonlama isleminin tamamini géz Oniinde bulundurdugumuzda ise sonu¢ Cizelge 5.8’deki

gibi 6zetlenebilir.
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Cizelge 5.8. — Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonras1 Ozonlama Islemi Sonucu Elde Edilen

Genel Veriler
Koagulasyon ve : Toplam
.. Flokulasyonda Ozonlama ORI Cikis KOl
Girig KOI . Ozonlama :
(mg/L) Uygulanan pH Giris KOI Siires KOl Giderme
Optimum FeCl; (mg/L) (daK) (mg/L) | Verimi
Dozu (mg/L) (%)
2572 5660 7,5 1530 90 1370 46,7

5.1.5. Ozonlama sonrasi koagiilasyon+flokiilasyon uygulamasinin sonuclari

Ozonlama isleminden ge¢mis numunelere ham sizint1 suyuna uygulanan FeCls dozu
uygulanarak Koagiilasyon ve Flokiilasyon yapilmigtir. pH yine 7.5 olarak ayarlanmistir.
Materyal-metot kisminda verilen Koagiilasyon ve flokiilasyon prosediirii takip edilmistir.
Olglilen Giris ve Cikis KOI ‘leri asagida verilmistir. Ozonlama sonrasi elde edilen
Koagiilasyon+flokiilasyon verimi %65 olup ham atiksuya uygulanarak elde edilen %40.5’lik
Koagiilasyon+flokiilasyon veriminden biiyiiktiir. Bunun sebebi olarak ozonlamanin sizinti
suyunda bulunmasi muhtemel olan hiimik maddelerdeki kolloidal yiik yogunlugunu
diisiirmesi soylenebilir (Ntanpou 2006).
Girig KOI : 2199 mg/L

Kimyasal Aritma Cikis1 : 760 mg/L

5.2. 2. Numune lle Elde Edilen Sonuclar

2.Numuneye Fenton prosesi, Ozonlama ve Koagiilasyon+Flokiilasyon sonrast Ozonlama
ile Ozonlama sonras1 Koagiilasyon+Flokiilasyon iglemleri uygulanmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir.
5.2.1. Fenton prosesi uygulamasi sonuclari

Giris KOI degeri 2238 mg/L olan sizinti suyu numunesine Oncelikle Fenton Prosesi
uygulanmistir. Fenton Prosesindeki iglemlerde ise 5 adet 300 mL’lik numuneler alinarak en

uygun H,O, ve en uygun FeSO, dozlari iizerinde ¢aligmalar yapilmaistir.
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Cizelge 5.9. — 2. Numune i¢in Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda En

Uygun H,O, Dozunun Belirlenmesi

Ghmmen | wime | LygilerEn ) UlETER ;eggu Gilfjgr: m
Miktar1 FeSO, Dozu H,O, Dozu —

(mg/L) (mL) (mg/L) (mg/L) Sonug KOI Verimi
(mg/L) (%)
2238 300 9900 3300 552 75,3
2238 300 9900 6600 495 77,9
2238 300 9900 9900 456 79,6
2238 300 9900 13200 476 78,7
2238 300 9900 16500 481 78,5

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir.
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Sekil 5.7. — 2. Numune i¢in Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farkli
H,0, Dozlarinda KOI Giderim Veriminin Degisimi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir. En uygun H,O, Dozu 9900 mg/L’dir.
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Cizelge 5.10. — 2. Numune i¢in Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda En

Uygun FeSO,, Dozunun Belirlenmesi

Fenton KOl
Giriggor | Numune | Uygulanan | Uygulanan | ooy | Gigerim
Miktar1 H,O, Dozu FeSO, Dozu —_
(mg/L) Sonug KOI Verimi
(m) (mg/L) (mg/L) (ma/L) o)
2238 300 9900 1650 1323 40,9
2238 300 9900 3300 761 66,0
2238 300 9900 6600 514 77,0
2238 300 9900 9900 456 79,6
2238 300 9900 13200 464 79,3
90
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Sekil 5.8. — 2. Numune i¢in Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farkl
FeSO, Dozlarinda KOI Giderim Veriminin Degisimi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir. En uygun FeSO, dozu 9900 mg/L’dir.
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5.2.2. Ozonlanma uygulamasinin sonugclari

Giris KOI degeri 2238 mg/L olan ham sizint1 suyuna ozonlama uygulamasi yapilmasi
sonucu asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 5.11. - 2. Numune i¢in Ham Sizint1 Suyuna Uygulanan Ozon Sonrast Elde Edilen

Veriler
Girig KOI Ozonlama Siresi KOI Giderim
(mg/L) (dak) Cilas KOL(mg/L) |y ey (o)
2238 15 2198 2,0
2238 30 2008 10,0
2238 45 1808 19,0
2238 60 1751 21,8
2238 90 1704 23,8
2238 120 1690 24,4
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Sekil 5.9. — 2. Numune i¢in Ham Sizintt Suyuna Farkli Siirelerde Ozon Uygulanmasi
Sonucu KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup aym sekilde
yorumlanabilir.
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5.2.3. Koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi ozonlama uygulamasinin sonug¢lari

Ham Sizinti Suyunun Giris KOI Degeri 2238 mg/L iken, pH 7,5 te, farkli FeCl; ve
Al,(SO,); dozajlart ile Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesleri uygulanmis; elde edilen
verilere gore en yiiksek aritma verimi elde edilen numuneye farkli siirelerde Ozonlama
yapildiktan sonra Cikis KOI degerleri 6l¢iilmiis, sonuglar asagida belirtilmistir.

5.2.3.1.FeCl; ile koagiilasyon + flokiilasyon uygulamasi sonuglari

Koagllasyon ve Flokiilasyon prosesleri uygulanmasi esnasinda koagiilant olarak FeCls
kullanim1 elde edilen veriler Cizelge 5.12°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.12. — 2. Numune i¢in Koagilasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagulant

Olarak FeClz Kullanilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler

Giris KOI H FeCl; Miktar1 Cikis KOI KOI Giderim
(mglL) P (Mg/L) (mg/L) Verimi (%)
2238 7,5 2330 1742 22,1
2238 7,5 3330 1504 32,8
2238 75 4330 1342 40,0
2238 7,5 5660 1190 46,8
2238 7,5 6660 1227 45,2
>0 468 452
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Sekil 5.10. — 2. Numune igin FeCl; ile Uygulanan Koagulasyon+Flokilasyon Prosesi

Sonucu KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi
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5.2.3.2.Al5(S04); ile koagiilasyon+flokulasyon uygulamasinin sonuclari

K oagllasyon ve Flokilasyon prosesleri uygulanmasi esnasinda koagiilant olarak

Al,(S0,); kullanimi elde edilen veriler Cizelge 5.13’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.13. — 2. Numune i¢in Koagilasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagulant

Olarak Al,(SO,); Kullanilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler

Girig KOI H Al(SO,)3 Cikis KOI KOI Giderim
(mg/L) P Miktari (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
2238 75 3330 1683 26,8
2238 75 5000 1456 34,9
2238 75 6660 1357 39,3
2238 75 10000 1302 41,8
2238 75 13330 1338 40,2
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Sekil 5.11. — 2. Numune icin Al,(SO,); ile Uygulanan Koagulasyon+Flokulasyon

Prosesi Sonucu Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde

yorumlanabilir.
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5.2.4. Koagulasyon+flokilasyon prosesinin ardindan yapilan ozonlama ¢alismasi ile

elde edilen sonuclar

FeCl; ve Al,(S0,)sile yapilan Koagiilasyon ve Flokiilasyon Proseslerin Sonuglarina gére
5660 mg FeCls/L dozaj ile elde edilen Cikis KOI’si 1190 mg/L ile en diisiik KOI miktar1
oldugundan bu ¢ikis suyuna cesitli siirelerde Ozonlama Islemi uygulanmis olup elde edilen

sonuclar agagida belirtilmistir.

Cizelge 5.14. - 2. numune i¢in Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesinden Sonra Farkli

Siirelerde Gergeklestirilen Ozonlama ile Elde Edilen Veriler

Koagulasyon ve
F oi?]l a?%ndaki Ozgrjlamaya Ozonlama Cikis KOI Ozon_l ama
FeCl, Dozajt Giris KOI pH Siiresi (dak) (mg/L) KOl _Gl_deorlm

(Mg/L) (mg/L) Verimi (%)
5660 1190 7,5 15 1144 3,8
5660 1190 7,5 30 1102 7,3
5660 1190 7,5 45 1055 11,3
5660 1190 7,5 60 1032 13,2
5660 1190 7,5 90 1011 15,0
5660 1190 7,5 120 1007 15,4

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde

yorumlanabilir.
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Sekil 5.12. - 2. Numune i¢in Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonras1 Uygulanan Ozonlama

Isleminin Ardindan KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi
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2.Numune i¢in uygulanan Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesleri ile ardindan yapilan
Ozonlama Isleminin tamamim goz 6niinde bulundurdugumuzda ise sonug¢ asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 5.15. — 2. Numune icin Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonrast Ozonlama Islemi
Sonucu Elde Edilen Genel Veriler

Koagulasyon ve : Toplam
Giris KOI Flokulasyonda qunl ama C?ngnrlna% Cikis IKOI
(mg/L) U_ygulanan pH Giris KOI Sires KOl Glde_rm_e
Optimum FeCl (mg/L) (dak) (mg/L) | Verimi
Dozu (mg/L) (%)
2238 5660 7,5 1190 120 1007 55,0

5.2.5. Ozonlama sonrasi koagiilasyon-+flokiilasyon uygulamasinin sonuclari

Alinan numunelere ham sizint1 suyuna uygulanan FeCl; dozu uygulanarak Koagulasyon
ve Flokiilasyon yapilmistir. pH yine 7.5 olarak ayarlanmistir. Materyal-Metot kisminda
verilen Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosediirii takip edilmistir. Olgiilen Giris ve Cikis KOI
‘leri asagida verilmistir. Ozonlama sonrasi elde edilen Koagiilasyon+Flokiilasyon verimi %65
olup ham atiksuya uygulanarak elde edilen % 46.8’lik Koagiilasyon+Flokiilasyon veriminden
biiytiktiir. Bunun sebebi olarak ozonlamanin sizint1 suyunda bulunmasi muhtemel olan hiimik
maddelerdeki kolloidal yiik yogunlugunu diisiirmesi sdylenebilir. (Ntampou 2006)

Girig KOI : 1690 mg/L
Kimyasal Aritma Cikist : 584 mg/L

5.3.  3.Numune ile Elde Edilen Sonugclar

3.Numuneye Fenton prosesi, Ozonlama ve Koagiilasyon+Flokiilasyon sonras1 Ozonlama
ile Ozonlama sonras1 Koagiilasyon+Flokiilasyon islemleri uygulanmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

5.3.1. Fenton prosesi uygulamasi sonuglari

Giris KOI degeri 1874 mg/L olan sizintt suyu numunesine Oncelikle Fenton Prosesi
uygulanmistir. Fenton Prosesindeki iglemlerde ise 5 adet 300 mL’lik numuneler alinarak en
uygun H;O, ve en uygun FeSO, dozlari lizerinde ¢alismalar yapilmistir.
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Cizelge 5.16. — 3. Numune i¢in Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda
En Uygun H,O, Dozunun Belirlenmesi

Ghmmen | wime | LygilerEn ) UlETER ;eggu Gilfjgr: m
Miktar1 FeSO, Dozu H,O, Dozu —

(mg/L) (mL) (mg/L) (mg/L) Sonug KOI Verimi
(mg/L) (%)
1874 300 9900 3300 543 71,0
1874 300 9900 6600 421 77,5
1874 300 9900 9900 447 76,1
1874 300 9900 13200 449 76,0
1874 300 9900 16500 477 74,5

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir. Optimum H,O, Dozu 6600 mg/L’dir.
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3300 6600 9900 13200 16500
H,0, Dozaji (mg/L)

Sekil 5.13. — 3. Numune i¢in Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farkli
H, 0O, Dozlarinda KOI Giderim Veriminin Degisimi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup aym sekilde
yorumlanabilir.
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Cizelge 5.17. — 3. Numune i¢in Ham Atiksuya Fenton Prosesi Uygulanmasi Esnasinda En

Uygun FeSO, Dozunun Belirlenmesi

Fenton KOl
I I Prosesi Giderim
Miktar1 H,O, Dozu FeSO, Dozu .
(mg/L) Sonug KOI Verimi
(mL) (mglL) mIL) | Tl | o
1874 300 6600 1650 927 48,9
1874 300 6600 3300 761 59,4
1874 300 6600 6600 396 78,8
1874 300 6600 9900 421 77,5
1874 300 6600 13200 448 76,0
90
78.8 77.5 76
% / —— —
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1650 3300 6600 9900 13200
FeSO, Dozaji (mg/L)

Sekil 5.14. - 3. Numune i¢in Sizint1 Suyuna Uygulanan Fenton Prosesi Esnasinda Farkli
FeSO, Dozlarinda KOI Giderim Veriminin Degisimi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir. Optimum FeSO, Dozu 6600 mg/L’dir.
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5.3.2. Ozonlanma uygulamasinin sonugclari

Giris KOI degeri 1874 mg/L olan ham sizint1 suyuna ozonlama uygulamasi yapilmasi
sonucu asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 5.18. — 3. Numune i¢in Ham Sizintt Suyuna Uygulanan Ozon Sonrasi Elde
Edilen Veriler

Giris KOI Ozonlama Siresi KOI Giderim
(mg/L) (dak) Cikis KOLMAIL) |y erimi ()

1874 15 1772 5.4
1874 30 1584 154
1874 45 1416 24.4
1874 60 1354 277
1874 90 1301 305
1874 120 1278 318

35 31.8

24,4/
20

g
£ 15.4
§ 15
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L
S s
O T T T T T 1
15 30 45 60 90 120

Ozonlama Siiresi (dak)

Sekil 5.15. — 3. Numune i¢in Ham Sizinti Suyuna Farkli Siirelerde Ozon Uygulanmasi
Sonucu KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir.
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5.3.3. Koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi ozonlama uygulamasinin sonug¢lari

Ham Sizinti Suyunun Giris KOI Degeri 1874 mg/L iken, pH 7,5 te, farkli FeCl; ve
Al,(SO,); dozajlart ile Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesleri uygulanmis; elde edilen
verilere gore en yiiksek aritma verimi elde edilen numuneye farkli siirelerde Ozonlama
yapildiktan sonra Cikis KOI degerleri 6l¢iilmiis, sonuglar asagida belirtilmistir.

5.3.3.1.FeCl; ile koagiilasyon + flokiilasyon uygulamasi sonuglari

Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosesleri uygulanmasi esnasinda koagiilant olarak FeCls;
kullanim1 elde edilen veriler Cizelge 5.19°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.19 — 3. Numune icin Koagulasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagulant
Olarak FeCl; Kullanilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler

Giris KOI H FeCl; Miktari Cikis KOI KOI Giderim
(mg/L) P (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
1874 75 1330 1120 40,2
1874 7,5 2330 981 47,6
1874 7,5 3330 902 51,8
1874 7,5 4330 838 55,2
1874 7,5 5660 875 53,3
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2330 3330 4330 5660 6660
FeCl; Dozaji (mg/L)

Sekil 5.16. —3. Numune i¢in FeCl; ile Uygulanan Koagulasyon+Flokulasyon Proses
Sonucu KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi
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5.3.3.2.Al3(S0,); ile koagiilasyon+flokulasyon uygulamasinin sonuglari

Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosesleri uygulanmasit esnasinda koagiilant olarak
Al,(S0,); kullanimi elde edilen veriler Cizelge 5.20°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.20. — 3. Numune igin Koagulasyon ve Flokilasyon Prosesinde Koagulant
Olarak Al(SO4)3 Kullanilmasi Sonucu Elde Edilen Veriler

Giris KOI H Al,(SO,);3 Cikis KOI KOI Giderim
(mg/L) P Miktari (mg/L) (mg/L) Verimi (%)
1874 75 2330 1192 36,4
1874 75 3330 1070 429
1874 75 5000 968 48,3
1874 75 6660 951 49,2
1874 75 8660 996 46,8
60
48.3 49.2
50 46.8
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Al(SO,)s Dozaji (mg/L)

Sekil 5.17. — 3. Numune icin Al,(SO,); ile Uygulanan Koagtlasyon+F okilasyon
Prosesi Sonucu Giderim Veriminin Degisimi Grafigi

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde
yorumlanabilir.
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5.3.4. Koagulasyon+flokilasyon prosesinin ardindan yapilan ozonlama ¢alismasi ile

elde edilen sonuclar

FeCl; ve Al,(S0,)sile yapilan Koagiilasyon ve Flokiilasyon Proseslerin Sonuglarina gére
4330 mg FeCls/L dozaj ile elde edilen Cikis KOI’si 1190 mg/L ile en diisiik KOI miktari
oldugundan bu ¢ikis suyuna cesitli siirelerde Ozonlama Islemi uygulanmis olup elde edilen
sonuclar agagida belirtilmistir.

Cizelge 5.21. - 3. Numune i¢in Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesinden Sonra Farkli

Siirelerde Gergeklestirilen Ozonlama ile Elde Edilen Veriler

Koagilasyon ve
F oi?]l azys/}(;ndaki Ozgr_llamaya Ozonlama Cikis KOI Ozon_l ama
FeCl; Dozaj | Oimis KOI B Sires (dak) |  (mgL) | KO Giderim

(Mg/L) (mg/L) Verimi (%)
4330 838 7,5 15 781 6,8
4330 838 7,5 30 746 10,9
4330 838 75 45 698 16,7
4330 838 7,5 60 671 19,9
4330 838 75 90 649 22,5
4330 838 7,5 120 637 23,9

Elde edilen sonuglarin 1.numune ile paralel oldugu goriilmiis olup ayni sekilde

yorumlanabilir.
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Sekil 5.18. — 3. Numune i¢in Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonras1 Uygulanan Ozonlama
Isleminin Ardindan KOI Giderim Veriminin Degisimi Grafigi
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3.Numune i¢in uygulanan Koagiilasyon ve Flokiilasyon Prosesleri ile ardindan yapilan

Ozonlama Isleminin tamamim gdz 6niinde bulundurdugumuzda ise sonug¢ asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 5.22. — 3. Numune icin Koagiilasyon ve Flokiilasyon Sonrast Ozonlama Islemi
Sonucu Elde Edilen Genel Veriler

Koagulasyon ve . Toplam
Giris ko1 | Floklasyonda Ozonlama gf;'nrl";{:; Cikis | KOl
(mg/L) Uygulanan pH Giris KOI Sires KOI Gldgrme
Optimum FeCl; (mg/L) (dak) (mg/L) | Verimi
Dozu (mg/L) (%)
1874 4330 7,5 838 120 637 66,0

5.3.5. Ozonlama sonrasi koagiilasyon-+flokiilasyon uygulamasinin sonuclari

Alman numunelere ham sizint1 suyuna uygulanan FeCl; dozu uygulanarak Koagulasyon
ve Flokiilasyon yapilmistir. pH yine 7.5 olarak ayarlanmigtir. Materyal-Metot kisminda
verilen Koagiilasyon ve Flokiilasyon prosediirii takip edilmistir. Olgiilen Giris ve Cikis

KOI‘leri asagida verilmistir. Ozonlama sonrasi elde edilen Koagiilasyon+Flokiilasyon verimi
%67 olup ham atiksuya uygulanarak elde edilen % 66’lik Koagiilasyon+Flokiilasyon

veriminden biiyliktiir. Bunun sebebi olarak ozonlamanin sizint1 suyunda bulunmas1 muhtemel

olan hiimik maddelerdeki yiik yogunlugunu diigiirmesi sdylenebilir. (Ntampou 2006)

Giris KOI : 1278 mg/L

Kimyasal Aritma Cikisi : 612 mg/L
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6. TARTISMA ve SONUC

Boliim 4’te verilen Deneysel Calisma Plani ile elde edilen ve 5.Bdliimde sonuglari
aktarilan Deneysel Sonuglar ile en genel anlamda asagidaki sonuglara varilmstir.

e Atiksuyun karakterizasyonu incelendiginde her tic numunenin de gerek KOI
gerek Amonyum Azotu agisindan gorece olarak ¢ok kuvvetli bir atik olmadigt
gorulmektedir.

e Her {i¢ numunede de ¢oziinmiis KOI degerinin toplam KOI'nin hemen hemen
yarisinda denk geldigi gortilmektedir.

e Her iic numune icin de Fenton Oksidasyonu diger alternatiflerin tamamindan
daha yiiksek KOI giderim verimi gostermistir. Buna sebep olarak "‘OH
radikalinin oksidasyon potansiyelinin serbest ozondan daha yiiksek olmasi
gosterilebilir.

e Her iic ham atiga da dogrudan sadece ozonlama uygulamasi ile KOI giderim
veriminin diisiik kalmasinin sebebi olarak ortamda bulunmasi muhtemel olan
aromatik halkalar ve doymamis baglar gosterilebilir. Ayrica yine sizinti
suyunun iginde bulunmasi muhtemel olan aldehit, keton ve organik asitlerin
ozonla oksidasyonunun ¢ok yavas olmasi soylenebilir.

e Kimyasal aritma ve ozonlama ile atigin islenmesinde {i¢ farkli numunede de
ozonlamatkimyasal aritmanin toplam KOI giderim verimi kimyasal
aritma+ozonlamanin toplam KOI giderim veriminden daha yUksek
bulunmustur. Buna sebep olarak ozonlamanin kolloidlerin yilizeyindeki yiik
yogunlugunu etkileyerek kimyasal aritmanin verimini arttirmasi sdylenebilir.

e Ham atiksularin dogrudan kimyasal aritma uygulamasindaki KOI giderim
verimi ozonlanmis numunelerin KOI giderim veriminden daha diisiik kalmustir.
Bunun sebebi olarak ozonlamanin sizint1 suyunda bulunmasi muhtemel olan
hiimik maddelerdeki kolloidal yiik yogunlugunu diisiirmesi sdylenebilir.

Sonug olarak; her ii¢ yontem de ¢ikis standardini tek bagina saglayamamistir. Dolayisiyla
bu yontemler, kurulacak bir biyolojik aritmaya oOn aritma niteliginde disiiniilebilir.
Atiksularin  alkalinitesinin yliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla fenton prosesi
uygulanirken ¢esitli  zorluklarla karsilasmak olasidir. Ozonlama+kimyasal aritma

uygulamasinin en uygun 6n aritma yontemi olarak diisiiniilmesi miimkiindiir.
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OZGECMIS

1979°da Tekirdag’da dogdu. Uskiidar Kandilli Kiz Lisesi’ni 1995°te 9. olarak, Trakya
Universites Mihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nii 1999°da 3. olarak ve
Anadolu Universitesi lktisat Fakiiltesi Calisma Ekonomisi ve Endiistriyel iliskiler
Bolimii’ni bitirdi. Cesitli firmalarda 7 yi1l Mithendislik Miidiirliigii ve Yonetim Sistemleri
Miidiir Yardimcilig1 yapti. Bu esnada ¢ok sayida atiksu aritma tesisi yapimi ve isletimi ile
kalite, cevre ve is saglhig gilivenligi yOnetim sistemleri kurulumu islerinde gorev aldi.
2009-2014 yillar1 arasinda Tekirdag 1li Cevre Hizmetleri Birligi ve Tekirdag
Belediyesi’nde calist1. S6z konusu kurumlarda; Kat1 Atik Bertaraf Tesisi Isletimi, Ek Lot
Uygulama Projelerinin Hazirlatilmasi, Diizensiz Depolama Sahasi Rehabilitasyonu,
Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ile Kanalizasyon, Yagmur Suyu ve Dere Islahlari
Projelerinin Hazirlatilmasi, Tibbi Atik Sterilizasyon Tesis Kurulumu, gesitli atiklarin
kaynaginda ayri toplanmasi sistemlerinin kurulumu ile bu konularda toplum bilincinin
arttirilmasi ¢alismalarinda gorev aldi. Halen Tekirdag Biiyiiksehir Belediye Baskanligi

bilinyesinde gorev yapmaktadir.
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