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Oz
Bu caligmada, ileri oksidasyon prosesleri olarak bilinen, Fenton, elektro-
Fenton ve foto-elektro-Fenton’un temel mekanizmalari ve sizinti suyu
aritiminda segilen deneysel c¢alisma parametrelerinin bu proseslerin
verimliligine etkileri tartisilmistir. Sizint1 suyu aritimu ile ilgili deneysel
calismalar, organik kirleticilerin hizl1 oksidatif bozunmasini saglamak igin
Sorumlu Yazar ileri oksidasyon proseslerinin kullanilabilecegini gostermistir. Bu
Kasim ATMACA nedenle, sizint1 suyunun aritiminda, Fenton ve ilgili proseslerin kullanimi
literatiirde yaygin olarak tartisilmaktadir. Fenton reaksiyonu sirasinda,
asidik ortamda hidroksil radikalleri (OH®) tiretmek i¢in hidrojen peroksit
(H202) demir tarafindan aktive edilir ve olusan OH® sizint1 suyundaki
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kirletici  konsantrasyonlarin1  azaltmada olduk¢a etkili oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle sizinti suyu aritiminda bu tiir tekniklerin 6n
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The Use of Advanced Oxidation Processes in the Treatment of Leachate

Abstract
In this study, the basic mechanisms of Fenton, electro-Fenton and photo-
electro-Fenton, known as advanced oxidation processes, and the effects of
selected experimental operating parameters on the efficiency of these
processes in the treatment of leachate are discussed. Experimental studies
on leachate treatment have shown that advanced oxidation processes can
20Ondokuz Mayis Universitesi, be used to achieve rapid oxidative degradation of _organic pollutants.
Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Therefor(_e, the use _of Fentop and _related processes in the treatmer_lt of
leachate is widely discussed in the literature. During the Fenton reactions,
hydrogen peroxide (H.0) is activated by iron to produce hydroxyl
radicals (OH®) in the acidic environment, and the formed OH® removes
resistant organic compounds in the leachate. Although the discharge
standards expressed in the Water Pollution and Control Regulation in
force in our country are mostly not met, it is understood that advanced
oxidation processes are quite effective in reducing very high dissolved
pollutant concentrations. For this reason, it is recommended to use such
techniques together with another treatment method in the form of pre-
treatment or post-treatment in the treatment of leachate.
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Giris

Sizint1 sulari, atiklarin aerobik ve anaerobik ayrigsmasi neticesinde olusan her tiirlii sivi atik olarak
tanimlanabilir [1]. Yiiksek konsantrasyonlu bir organik atik su tiirii olarak ¢op sizint1 suyu, ¢oziinmiis
organik maddeler, amonyak azotu, agir metaller, inorganik tuzlar gibi bir¢ok organik ve inorganik
kirletici icerir [2]. Yapilan ¢alismalara gore, ¢Op sahasi sizint1 sularinda yaklasik 200 tehlikeli bilesik
tammlanmistir. Bu tehlikeli kirleticilerin ¢ogu, suda yasayan organizmalarin, ekolojinin ve besin
zincirleri iizerinde birikici, tehdit edici ve zararl etkilere sahiptir ve bu nedenle, kanserojen etkiler, akut
toksisite ve genotoksisite gibi insan sagligi tizerinde ¢ok biiyiik sorunlara yol agabilir [3]. Bu nedenle,
¢Op s1zint1 suyuyla etkin bir sekilde miicadele etmek son derece 6nemlidir [4]. Sizint1 sulart, iki 6nemli
faktor ile karakterize edilir: (i) hacim (miktar), (ii) bilesim. Hacim; yagis miktari, yeralti suyu seviyesi,
yiizey akisi, depolama sahasi Ortiisii ve atik tiirii gibi birgok faktdrden etkilenir. Sizint1 suyu bilesimini
etkileyen faktorler ise; biriken atigin 6zellikleri, toprak 6zellikleri, depolama sahasinin yasi, iklim hem
depolama sahasi i¢inde hem de depolama sahasi ile ¢evre arasindaki biyokimyasal etkilesimler, atik
sikigtirma orani, depolama sahasi tasarimi ve nem igerigidir. Faktorler arasinda, depolama sahasi yasi
en 6nemli olanlardan biridir ve diger faktdrlerin aninda tahmin edilmesi zor olabileceginden, ilk karar
vermede kullanilabilir. Sizint1 suyu bilesimini temsil eden temel parametreler BOI, KOI, pH, toplam
kjeldahl azotu (TKN), toplam askida kat1 madde (TAKM), toplam ¢6ziinmiis kati madde (TCKM),
amonyak azotu (NHs-N), BOI/KOI oran1, agir metaller, kiikiirt bilesikleri, toplam organik karbon (TOK)
ve ¢Oziinmiis organik maddedir. Tablo 1 de, depolama sahasinin yasma gore sizinti sularinin bazi

ozellikleri gosterilmistir [1].

Tablo 1. Depolama sahast émrii boyunca sizinti suyu ézellikleri [1]

Parametre Geng Orta Yasgh Stabilize Yash
Yas (Yil) <5 5-10 10-20 >20
pH 3-7 6-8 >7.5 >7.5
BOI (mg/L) 2000-50000 500-15000 50-1000 <300
KOI (mg/L) 400-90000 1000-30000 1000-5000 <3000
BOI/KOI 0.5-1.0 0.1-0.5 <0.1 <0.1
TOK/KOI <0.3 0.3-0.5 >0.5 >0.5
Agir metal (mg/L) >2 - - <2
TKN (mg/L) 500-4500 400-2000 50-2000 <2000
NHs-N (mg/L) <400 - >400 -
NHz* -N (mg/L) 500-4500 - - <1500
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Tablo 1°de goriildiigii iizere; pH, BOI, KOI, BOI/KOI ve NHs* -N degerleri deponi sahasi yasi ile

birlikte 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Ornegin, gen¢ sizinti suyu olusumlarinda asidik
karakterli olabilen sizint1 sularinin zamanla bazik hale gelebildigi, biyolojik olarak pargalanabilen
organik maddelerin biiyiik bir kisminin (BOI olarak degerlendirilen) stabilizasyon safhasinda ayristigi,
fakat biyolojik olarak parcalanamayan organik maddelerin ise (KOI’ ye katkida bulunan) bu sathada
degismeden kaldig1 diisiiniilmektedir. Sonug olarak BOI/KOI oranm1 zamanla azalir. Diger taraftan,
sizint1 suyundaki agir metal konsantrasyonlari, zamanla artan pH’a bagh olarak deponi sahasi yasi
arttikca azalir. Aksine, NHs-N konsantrasyonu zamanla azalma egilimi gostermez. ileri oksidasyon
prosesleri (IOP) son yillarda sizint1 sularmin aritiminda yaygin olarak kullamlmaktadir. Literatiirde,
bircok IOP olmakla birlikte Fenton (Fe?*/H,0;), foto-Fenton (Fe?*/H,0./UV), H.0,/UV, ozon esasl
sistemler (O3, Os/UV, 0O3/H:0;), TiO,/UV ve siilfat radikal bazli oksidasyon prosesleri en yaygin
kullanilanlaridir [5]. ileri oksidasyon proseslerinde genellikle H,O, veya Os gibi giiclii kimyasal
oksidantlar, demir iyonlar1 ve bazi diger metaller katalizor olarak ve UV 15181, giines 15181, ultrason gibi
1s1ma yontemleri ayr1 ayr1 veya kombine bir sekilde kullanilir. Isima yontemi ile galisan IOP lerin atiksu
arittimindaki daha yiiksek kirletici giderim verimliligi nedeniyle daha etkili oldugu bilinmektedir [6].
IOP lerin temel hedefi, atiksu icerisindeki kirletici maddeleri su, karbondioksit ve inorganik bilesiklere
mineralize ederek zararsiz son tirlinlere doniistirmek-olup avantajlari soyle siralanabilir: (i) diger fiziko-
kimyasal aritma prosesleriyle karsilastirildiginda organik Kkirleticilerin gideriminde daha yiiksek
verimlilik saglamasi, (ii) biyolojik aritma prosesleriyle kiyaslandiginda daha hizli kinetik sergilemesi,
(iii) cevre dostu bir proses olmasidir. Prosesin dezavantajlari arasinda ise pH a kars1 hassasiyet ve gerekli

diisiik pH degerleri ile fazla oksidant miktar1 ve yiiksek maliyet sayilabilir [3, 5].
Fenton Prosesi

Fenton prosesi, boya atiksulari, fenolik atik sular, farmasoétik atik sular, kok atik sular1 ve ¢op sizinti
sular1 dahil olmak iizere gesitli atik su tiirlerinin arittiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, depolama sahasi sizint1 suyu aritimindaki uygulamasi son derece kapsamlidir [2]. Fenton (F) ve
ilgili reaksiyonlar, organik veya inorganik bilesikleri oksitleyen aktif oksijen tiirleri olusturmak igin
H>0’in demir iyonlariyla reaksiyonlarini kapsar. Fenton reaksiyon mekanizmasi ile ilgili uzun bir
aragtirma gecmisi vardir. Fenton reaksiyonu, ilk olarak 1894 yilinda H.J.H. Fenton tarafindan
kesfedilmistir ve tartarik asidi oksitlemek i¢in H,O2’ nin Fe?* tuzlar tarafindan aktive edilebilecegini
bildirmistir [7]. Daha sonra, Fenton sisteminin reaksiyon mekanizmasi kapsamli bir sekilde
aragtirllmigtir. Cogu c¢alismada, Fenton oksidasyonu ile ¢op sizinti suyu aritimi asagidaki prensip
dogrultusunda gerceklestirilmistir. Bir yandan, demir iyonlari ve hidrojen peroksitler arasindaki katalitik
reaksiyon, giiclii bir oksidasyon potansiyeline sahip olan ve ¢Op sizint1 suyundaki organikleri bozan
hidroksil radikalleri dretir. Diger taraftan, ¢okeltiler Fe (OH)s'liin flokiilasyon etkisi ile uzaklastirilir.

Fenton reaktifi ile ¢Op sizint1 suyu aritma siireci dort adima ayrilabilir: (i) pH ayarlamasi, (ii) oksidasyon

175



Atmaca ve Beyazit

Sinop Uni J Nat Sci 7(2): 173-187 (2022)

ISSN: 2536-4383

reaksiyonu, (iii) noétralizasyon ve (iv) flokiilasyon ve ¢okeltme. Fenton tepkimeleri ve organik RH

bilesiklerinin oksidasyonu, Denklem 1-9 da gosterilmistir [2].
Fe?* + H,0, — Fe** + OH*® + OH
RH + OH®* — H.O + R*®

Fe** + H,0, — Fe?* + HOz® + H*
Fe’* + HO;* — Fe** +02 + H*
OH* + H.0; — H20 + HO:*

Fe?* + HOz* — Fe** + HOZ

OH* + Fe?* — Fe** + OH-

KOI/TOK + H,0; (Fe?*, Fe®") — ara iiriin

H,0, (Fe?*, Fe**) + ara iiriin — CO; + su + inorganik tuzlar

)
)
@)
(4)
(5)
(6)
()
(8)
(9)

Fenton ve elektro-Fenton prosesleri ile sizinti sularindan KOI ve renk giderimi {izerine yapilmus

calismalardan bazilar1 Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Fenton ve elektro-Fenton yontemleri ile sizinti sularindan KOI giderim verimleri

Yontem KOI giris (mg/L) H.0, (mg/L) Fe?* (mg/L) KOI Giderimi (%) Referans
Fenton 1500 1650 500 70 [8]
Fenton 1500 200 300 70 [9]
Fenton 1500 200 300 70 [10]
Fenton - 1200 1800 85 [11]
Fenton 10540 10000 830 60 [12]
Fenton 1000 2550 2800 70 [13]
Fenton - 5000 1500 85 [14]
Elektro-Fenton - 11560 1568 87.2 [15]
Fenton 1100-1300 1360 2240 61 [16]
Fenton 3300-4400 15000 2000 58 [17]
Elektro-Fenton - 2000 - 72 [18]
Fenton 5700 650 56 66 [19]
Fenton 220 183.6 252 56 [20]
Fenton 743 8160 224 60.9 [21]
Fenton 1396 - - 70-85 [22]
Fenton - 3500 3500 82 [23]
Tablo 3. Fenton ve ilgili proseslerle renk giderimi
Proses Renk giderimi (%) Referans

Elektro-Fenton 90 [18]

Elektro-Fenton >90 [24]

Foto-Fenton >95 [17]
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Tablo 4’te ise foto-elektro-Fenton yéntemiyle KOI ve renk giderimi iizerine yapilmis galismalardan

bazilar verilmistir.

Tablo 4. Sizinti suyundan foto-elektro-Fenton yontemiyle KOI ve renk giderimi iizerine yapilmus

calismalar
KOigiris H20. Fe* uv KOI giderimi  Renk giderimi  Referans
(mg/L) (mg/L) (mg/L) lamba (%) (%)

- 3000 - 1.4W/cm? 94 97 [24]
3300-4400 15000 2000 - 7 - [17]
2000 300 - 32w 97 100 [25]
8150 1000 550 16 83.84 84.46 [26]
1150 1150 56 500 70 - [27]

Ozon Esash Sistemler

Ozon’un atiksudaki organik kirleticleri okside ettigi bilinmektedir ve bunun yaninda koku ve renk
gideriminde de etkilidir. Ozon, Denklem 10 da verildigi tizere 2.07 V luk yiiksek bir oksidasyon

potansiyeline sahiptir ve yiiksek direngli atiksularin aritilmasinda kullanilabilir.
O3 +2H"+2e —> 0, +H0, E=2.07V (10)

Diger taraftan s1zint1 suyundan tek basina ozonlama ydnteminin kullanilmasiyla ortalama %35 KOI ve
%50 NH4-N u giderilebilir. Bu yiizden, daha yiiksek kirletici giderim verimine ulasmak i¢in ozonlama
yonteminin H,O2, UV veya adsorpsiyon sistemleriyle entegre edilmesi gerekmektedir. Denklem 11 de

gosterildigi gibi ozon, amonyak gideriminde de oldukea etkilidir [5].
NHs + 405" — NOs™ + 40, + Hz0 + H* (11)
Literatiirde, ozon esasl1 prosesler ile yapilmis calismalardan bazilar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Sizinti suyundan ozon esasli sistemler ile yapilmig kirletici giderim ¢alismalari

Proses KOI pH O3/KOI (g/g) KOi H,0,/0; UV Referans
(mg/L) giderimi (9/9) (W)
(%)
O3 1585 8.2 1.7 23-32 [28]
O3 330 7.5 35 35 [29]
O3 480 7.7 0.5 >%50 [30]
O 6500 8.1 1.2 g/L Os doz %15 [31]
O 2300-4970  7.90-9.02 1.3-15 30 [32]
03/H20, 480 7.7 0.05-0.5 40 0.25-1 [30]
Os/UV 1280 2 - 54 - 100 [33]
Oz/UV 430 TOK - 0.1 g/L Oz doz 51 TOK - 300 [34]
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Siilfat Radikal Bazh leri Oksidasyon Prosesleri (S-IOP)

Siilfat radikali bazli ileri oksidasyon prosesleri (S-IOP), direngli mikroorganizmalar, ilaglar ve biyolojik
olarak parcalanamayan organik maddeler gibi kirleticileri gidermek i¢in uygulanabilir. Siilfat radikalleri
(SO4+7), hidrojeni doymus karbondan uzaklastirarak, hidrojeni ¢ift baglara ekleyerek veya elektron
transferi ile organik maddenin kismen veya tamamen minerallesmesine neden olur. Fenton prosesiyle
karsilastirildiginda, S-IOP kullaniminin bazi avantajlar1 sunlardir: (i) Siilfat radikalleri, Fenton
prosesinde olusan hidroksil radikalinden (OH") daha fazla stabiliteye sahiptir. (ii) Siilfat radikalleri sulu
¢ozeltide OH" den daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. (iii) S-IOP lerin kullaniminda pH arali§1 Fenton
prosesine gore daha genistir [35]. Literatiirde S-IOP ile yapilmis galismalardan bazilar1 Tablo 6 da

verilmistir.

Tablo 6. Sizinti suyundan S-IOP ile yapilnus kirletici giderim ¢alismalart

S-1OP Prosesi Giris kirletici Isletme kosullar1 Kirletici giderim  Referans
konsantrasyonu verimi (%)
Peroksi disiilfat 19180-20448 PDS: 4.2 g/L, pH. 7, %39 partikiil [36]
(PDS) mg/L KOI karigtirma hizi: 350 halde KOI, %60
rpm, deneysel siire: partikiil haldeki
120 dak. KOI
PDS 19180-20448 PDS: 5.15g/L, pH: 7, %45 KOI, %47 [37]
mg/L KOi sicaklik: 28 °C, NHs-N

deneysel siire: 60 dak.
Mikrodalga/PDS 5000 + 1000 mg/L.  PDS: 50mM, Giig: 450 ~ %50 KOI [38]

TOK W, pH: 8.4, deneysel

siire: 16 dak.
Mikrodalga/PDS 20-200 mg/L PDS: 2M, Giig: 550W, %88.6 TOK [39]
TOK sicaklik: 85°C,

deneysel siire: 2 saat

PDS/H,0, 19180-20448 PDS: 5.88 g/50 ml, %81 KOI, %83 [40]
mg/L KOI H,0,: 8.63 g/50 ml, amonyak
pH: 11, deneysel siire:
120 dak.

PDS/Fe?* 9700 mg/L KOI PDS: 330 mM, Fe?* : %30 KOI [41]

66 mM, deneysel siire:

6 saat
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Fenton Prosesini Etkileyen Parametreler
Fe*?/Fe*® Konsantrasyonu

Fe*2 konsantrasyonu, Fenton sistemlerinde énemli bir 6n kosuldur. Bu yiizden, demir konsantrasyonu,
genel aritma verimliligi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Fe*2, hidroksil radikallerinin olusumunu
hizlandirdigindan, Fenton proseslerinin verimliligi ve hizi, genellikle yliksek demir konsantrasyonu
altinda artar [7,42]. Diger taraftan, ¢cok yiliksek demir konsantrasyonlari, daha yiiksek pH degerlerinde
demir ¢okelmesine neden olur ve mevcut verimi diisiiriir. Bu nedenle demir iyonlarimin optimum
konsantrasyonunu bulmak laboratuvar oOlgekli caligmalara ihtiyag vardir. Bundan dolayr demir

konsantrasyonu optimize edilmelidir.
pH

pH, Fenton proseslerinin sistem performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Cozeltinin
pH'1 oksidantin aktivitesini ve olusan demir tiirlerini etkiler [43, 44]. Bazik pH degerleri Fenton
proseslerini olumsuz yonde etkilemesinden dolayi asidik pH degerleri tercih edilmelidir [42]. Fenton
sistemlerinde, yapilan birgok ¢alismada optimum pH degerinin 3 oldugu bildirilmistir [45-48]. Diger bir
calismada ise optimum pH degeri 2 olarak bulunmustur [49]. Diger taraftan, ¢ok diisiik pH degerleri de
asagidaki nedenlerden dolayi sistem performansini olumsuz etkiler. Birinci olarak, diisiik pH sartlarinda,
H>0, olusturmak igin mevcut protonlarin sayisini azaltan hidrojen olusumu artar ve H2O: nin
ayrismasini hizlandirir. Tkinci olarak, diisiik pH sartlarinda OH® i olusumunu azaltan demir kompleksleri
olusur [42]. Dolayisiyla, Fenton proseslerinde aritma verimliligi hem diisik hem de yiiksek pH

degerlerinde azaldigindan pH degerinin optimize edilmesi gerekir.
H202 Konsantrasyonu

H>O, konsantrasyonu, Fenton sistemlerinin tamaminda prosesin verimini etkileyen ortak bir
parametredir. Hidrojen peroksit konsantrasyonu, kirleticilerin bozunma siirecinin genel verimliligine
karar vermede ¢ok Onemli bir rol oynar [50]. Genellikle, hidrojen peroksit dozajinin artmasiyla
kirleticinin % bozunmasinin arttigi gézlemlenmistir [51, 52]. Ancak oksidant dozaji segilirken dikkatli
olunmalidir. Fenton islemi sirasinda kullanilmayan hidrojen peroksit KOI'ye katkida bulunur ve bu
nedenle fazla miktar tavsiye edilmez [51]. Asir1 hidrojen peroksitin bir bagka olumsuz etkisi de tiretilen
hidroksil radikalleri iizerine siipiiriicii etki gostermesidir [42]. Bu nedenle hidrojen peroksit dozaji,
miktarin tamami kullanilacak sekilde ayarlanmali ve buna laboratuvar 6l¢ekli caligmalara gore karar

verilmelidir.
Elektro-Fenton prosesi

Elektro-Fenton yontemi, bir elektrokimyasal hiicrede anot ve katot arasinda bir elektrik akimi

uygulayarak elektrotlar ve elektrolitik ¢ozelti arasindaki elektron transferine dayanir [3]. Elektro-Fenton
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prosesi, reaktif ilavesine veya olusumuna bagl olarak dort kategoride siniflandirilir. Tip 1’de, hidrojen

peroksit ve demir iyonu, sirasiyla ¢oziinebilir anot ve katot kullanilarak elektriksel olarak iiretilir [53].
Tip 2’de, hidrojen peroksit harici olarak sisteme eklenirken, demir iyon (Fe?") kaynagi olarak
¢oziinebilir demir anot kullanilir [54]. Tip 3’te, demir iyonu harici olarak eklenirken katotta hidrojen
peroksit tretilir [55, 56]. Tip 4’te ise, Fenton reaktifi elektrolitik bir hiicrede hidroksil radikalleri
tretmek i¢in kullanilir ve demir iyonu, katotta demir iyonlariin indirgenmesi yoluyla yeniden {iretilir
[15, 57].

Elektrotlar Arasi1 Mesafe EtKisi

Elektrotlar aras1 mesafe, elektro-Fenton sistemlerinin verimini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir
[58]. Elektrotlar aras1 mesafenin ¢ok az olmasi durumunda, elektriksel olarak iiretilen Fe?* iyonlar1 Fe®*
e oksitlenir, bu da Fenton reaksiyonlarinin verimini diisiiriir. Ote yandan, mesafe ¢ok artarsa, elektrotlar
arasindaki artan elektriksel direng nedeniyle tiiketilen elektrik enerjisi artar [42]. Her iki nedenden dolay1
da elektrokimyasal aritma ¢aligsmalarinda elektrotlar arasi mesafenin incelenmesi ¢ok dnemlidir. Atmaca
[26], s1izint1 suyundan elektro-Fenton yontemi ile yapmis oldugu KOI ve renk giderimi galismasinda
optimum kosullar altinda (pH: 3, akim yogunlugu: 100 A/m?, H,O2: 2000 mg/L, karistirma hizi: 250
rpm) elektrotlar arasi mesafenin 0.5 cm den 1.5 cm ye ¢ikarilmasiyla 30 dakikalik aritim neticesinde
KOI gideriminin %47 den %68 e yiikseldigini, renk gideriminin ise optimum kosullar altinda (pH: 3,
akim yogunlugu: 75 A/m?, H,O,: 2000 mg/L, karistirma hiz1: 250 rpm) 7.5 dakikalik aritim sonucunda
%40 tan %69 a yiikseldigini bulmustur. Zhang ve ark. [15], sizint1 suyundan elektro-Fenton yontemi ile
KOI giderimi {izerine yapmis olduklar1 ¢aligmada elektrotlar aras1 mesafenin 2.1 cm den 2.8 cm ye
¢ikartilmasiyla KOI gideriminin %80.8’den %71.8’e diistiigiinii bulmuslardir. Atmaca [18], sizint1
suyundan elektro-Fenton yontemiyle yapmis oldugu aritim ¢alismasinda elektrotlar arasi mesafenin 1.8

cm’den 2.8 cm’ye ¢ikartilmastyla KOI gideriminin %10 arttigini bulmustur.
Foto-elektro-Fenton prosesi

EF isleminin UV 1s1n kaynagiyla kombine edilmesi foto-elektro-Fenton prosesi olarak adlandirilir [5].
UV 15181 (200400 nm) sisteme dahil edildiginde, hipoklorit, elektroliz sisteminin oksidasyon
aktivitesini iyilestirmek i¢in hidroksil radikallerine ve klor radikallerine ayrigir (Denklem 12) [59].

HOCI + hv — OH* + CI* (12)
UV 1s1gmin varliginda, H>O; pargalanarak Denklem 13 uyarinca hidroksil radikallerine doniigmektedir.
H,O; + hv — OH* + OH* (13)

Literatiirde rapor edilen ¢alismalar, foto-elektro-Fenton prosesiyle organik kirleticilerin daha yiiksek

oranda bozunma sagladigini gostermistir. 4-klorofenol, nitrobenzen ve anizol gibi kirleticiler, herbisitler
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ve etilen glikol foto-elektro-Fenton prosesi ile etkili bir sekilde par¢alanmistir. H,O2’nin Denklem 13

uyarinca dogrudan fotolizi, organik bilesiklerin bozunmasi i¢in kullanilabilen hidroksil radikalleri iiretir.
Ayrica olusan demirhidroksitler de UV varliginda parcalanarak hidroksil radikali iiretmektedir
(Denklem 14) [7].

[Fe(OH)]** + hv — OH* + Fe?* (14)

Sonug olarak, atiksu UV ile muamele edildiginde ortamda olusan OH® i miktar1 artmaktadir. Bu yiizden,
foto-elektro-Fenton prosesinde genel olarak daha yiiksek kirletici giderimi saglanmaktadir. H2O;
konsantrasyonu ve elektrotlar aras1 mesafe foto-elektro-Fenton prosesini etkileyen Onemli
parametrelerdendir. Beyazit ve Atmaca [60], sizint1 sularinin foto-elektro-Fenton ydntemiyle KOI ve
renk giderimi ile yapmis oldugu c¢alismada, H.O. konsantrasyonunun 250 mg/L den 1000 mg/L ye
¢ikariimastyla KOI giderimin 90 dakikalik aritim neticesinde %53.16 dan %83.84 e, renk gideriminin
ise 45 dakikalik aritim neticesinde %56.32 den %84.46 ya yiikseldigini bulmustur. Diger taraftan H,O;
konsantrasyonunun 1000 mg/L den 1500 mg/L ye ¢ikarilmasiyla KOI gideriminin 90 dakikalik aritim
neticesinde %83.84 ten %69.53 e diistiigii, renk gideriminin ise 45 dakikalik aritim neticesinde %84.46
dan %70.87 ye distiigli bulunmustur. Benzer bir korelasyonu Asaithambi ve ark. [25], sizint1 suyundan
foto-elektro-Fenton ydntemiyle KOI ve renk giderimi iizerine yapmis olduklar1 calismada bulmuslardir.
H.0, konsantrasyonunun 75 mg/L den 300 mg/L ye ¢ikarilmasiyla KOI gideriminin %58.50 den
%97’ye yikseldigini, diger taraftan H»O, konsantrasyonunun 300 mg/L den 450 mg/L ye
yiikseltilmesiyle KOI gideriminin %97 den %80.50 ye diistiigiinii bulmuslardir. Sonug olarak H.O.
konsantrasyonu hem aritma maliyetini hem de aritim performansini direkt olarak etkilediginden
optimize edilmelidir. Asaithambi ve ark [25], foto-elektro Fenton yéntemi ile sizint1 suyundan KOI ve
renk giderimi iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada optimum deneysel kosullar altinda (KOI giris: 2000
mg/L, pH: 3, akim yogunlugu: 30 A/m?, H.0,: 300 mg/L, UV lambasi: 32W, deney siiresi: 4 saat);
elektrotlar arast mesafe 0.75 cm’den 3 cm’ye cikarldiginda KOI giderimi %97’den %69.50’ye
diistiigiinii ve elektrik enerjisi tiiketiminin 3.1 kWh/m?® ten 6.5 kWh/m®e yiikseldigini bulmuslardir.
Dolayisiyla, foto-elektro-Fenton prosesinde, elektrotlar arasi mesafe hem kirletici giderim verimini hem

de elektrik enerjisi tiiketimini etkilediginden optimize edilmelidir.
UV Lamba

UV, elektromanyetik dalgalarin bir pargasidir. Ultraviyole 151k elektromanyetik radyasyon 400 ile 10
nm arasinda degisir ve birka¢ bolgeye ayrilir. Goriinmez UV 1s1k araligi, 400 nm dalga boylarindan
asagiya dogru belirlenir. Kullanilan UV lamba tiirlerine gore dalga boyu araliklar1 soyledir: UV-A: 400
nm ile 315 nm arasi, UV-B: 315 nm ile 280 nm arasi, UV-C: 280 nm ile 200 nm dalga boyu arasini
kapsar. UV 15181 ile su dezenfeksiyonu uygulamasi esas olarak UV-C aralig: ile ilgilidir, bu da optik

ekipmanim miimkiin oldugunca seffaf olmasi gerektigi anlamina gelir. Seffaf malzeme olarak kuvars

181



Atmaca ve Beyazit Sinop Uni J Nat Sci 7(2): 173-187 (2022)
ISSN: 2536-4383
cam kullanilabilir. 300'den 200 nm'ye kadar olan 1s18a uzak UV de denir. 10 nm altinda, x-1gmnlar1

bolgesi baglar [61].
Diisiik basingli 254 nm’lik civa buharli UV lambalar1 (UV-C) genel olarak UV radyasyonu iiretmek i¢in

kullanilirlar. UV lamba genellikle reaktdre bir kuvars ceket icerisinde daldirilmaktadir. Atiksu
icerisindeki yiiksek askida kati madde veya kolloidal maddelerin UV 1s1ma oOncesi giderilmesi 151k

gecirgenligini arttiracaktir [62].
Sonuc ve Oneriler

Sizint1 sularinin aritilmast igin ileri oksidasyon proseslerinin uygulanmasi, son on yilda artan bir ilgi
gormiistiir. Fenton prosesinin verimliligi biiyiik 6l¢iide reaksiyon kosullarina ve sizinti suyu bilegimine
baglidir. Fenton prosesi, ¢op sizint1 suyu aritimindaki uygulamalar i¢in umut verici bir teknolojidir.
Foto-elektro-Fenton prosesi ile yapilan calismalarda genel olarak KOI ve renk giderimlerinin elektro-
Fenton yontemine gore arttigi gozlemlenmistir. Diger taraftan, Fenton sistemleri ile sizint1 suyu aritimi
ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in agsagidaki konular daha fazla aragtirilmalidir.

1) Depolama sahast sizinti suyunun karmasik bir bilesimi vardir ve organik kirleticilerin bilesimi ve
yapisi, Fenton sistemlerinin oksidasyon verimliligini ve organik maddelerin bozunma hizini
etkileyebilir. Gelecekteki ¢aligmalarda, organiklerin karmasik yapisini ve oksidasyon mekanizmalarini
belirlemeye odaklanilmalidir.

2) Fenton sistemlerinin diger aritma prosesleriyle verimli kombinasyonlar1 belirlenmelidir. Nihai olarak
yliksek verimlilik ve maliyet etkinligi g6z Oniinde bulundurularak aritma alternatiflerinin optimize
edilmesi gerekir.

3) Fenton sistemlerinin oksidasyon verimliligini artirmak i¢in ucuz ve cevre dostu katalizorler
gelistirilmelidir. Yiiksek verimli ve diisiik maliyetli oksitleyici ajanlarin gelistirilmesi ve bunlarin biiyiik
Olcekli sanayi uygulamalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle oksitleyici madde
arastirmalarina ve katalizor gelistirmeye oncelik verilmelidir.

4) Fenton sistemleri, genellikle tek basina ¢6p sizint1 suyu desarj standartlarini karsilayamadigindan
otiirii diger teknolojilerle birlikte kullanilabilir. Ornegin, Fenton, ozonlama ve biyolojik aritma
sistemlerinin verimli entegrasyonu, ¢op sizinti suyu aritma teknolojisi ¢aligmalarinda 6nemli bir gelisme
yoniidiir. Bu entegrasyon sayesinde, sadece isletme maliyetleri diigiiriilmekle kalmayacak, ayn1 zamanda
¢Op sizintt suyunun verimli bir gekilde aritilmasi da saglanabilecektir. Bu senaryoda, isletim
parametrelerinin en iyi nasil optimize edilecegine, aritma verimliliginin nasil iyilestirilecegine ve isletim

maliyetlerinin nasil azaltilacagina 6zellikle dikkat edilmelidir.
Tesekkiir-
Fon/Finansman bilgileri Bu ¢alisma, herhangi bir kurum veya kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Etik Kurul Onayt ve Izinler Calisma, etik kurul izni ve herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.
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Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar Yazarlar ¢ikar ¢catigmasi olmadigini beyan eder.

Yazarlarin Katkist Calismada 1. yazar %60 oraninda, 2. yazar %40 oraninda katki saglamistir. Tiim

yazarlar makalenin son halini okumus ve onaylamistir.
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