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OZET

Atiksularda toksik ve kalici organiklerin bulunmasi durumunda biyolojik aritimla yeterli verim elde
edilememektedir. Bu tip atiksulardan toksisite ve organik yiik giderimi icin biyolojik aritim Oncesi ileri
oksidasyon proseslerine dayanan kimyasal prosesler kullamlmaktadir. fleri oksidasyon prosesleri, hidroksil
radikallerinin olusumuna dayanmaktadir. fleri oksidasyon proseslerinden biri olan Fenton proses, diger ileri
oksidasyon prosesleriyle karsilastirildiginda basit ve ekonomik olusu, kisa reaksiyon zamani gerektirmesi gibi
bir¢ok avantaja sahiptir. Fenton proses, bir¢ok farkli alanda uygulanmaktadir. Bu makalede, bir ileri oksidasyon
prosesi olan Fenton proses incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Atiksu, Ileri oksidasyon prosesi, Fenton proses.
AN ADVANCED OXIDATION PROCESS : FENTON PROCESS

ABSTRACT

Biological wastewater treatment is not effective treatment method if raw wastewater contains toxic and
refractory organics. Advanced oxidation processes are applied before or after biological treatment for the
detoxification and reclamation of this kind of wastewaters. The advanced oxidation processes are based on the
formation of powerful hydroxyl radicals. Among advanced oxidation processes Fenton process is one of the
most promising methods. Because application of Fenton process is simple and cost effective and also reaction
occurs in a short time period. Fenton process is applied for many different proposes. In this study, Fenton
process was evaluated as an advanced oxidation process in wastewater treatment.

Key Words : Wastewater, Advanced oxidation process, Fenton process.
1. G|R|$ adsorbsiyonu, hava ile siyirma) etkili olmasina

ragmen Kkirleticilerin bir ortamdan bagka bir ortama
transferi  s6z  konusu  oldugundan  tercih

Atiksu aritiminda daha ekonomik olmasi nedeniyle edilmemekfedir. Bugun “igin, ézellli.kle. biyolojik
biyolojik prosesler tercih edilmektedir. Ancak, artimdan Once organik yiik ve toksisiteyi azaltmak
atiksuda toksik ve kalict ozellikte organik icin ileri oksidasyon prosesleri kullanilmaktadir.
maddelerin ~ bulunmasi  durumunda  biyolojik Iler% oksidasyon prose.sler.i, yiiksek t?lektroki.myasa}l
prosesler vazifelerini yapamamaktadirlar. Bu tiir oksidasyon potansiyeline sahip hidroksil
atiksularda BOI KOI’den ¢ok kiiciiktir ve bu radikallerinin olusumuna dayanmaktadir. Hidroksil
nedenle biyolojik aritim uygun degildir. Bu radikalleri segici olmayip tiim organik maddeler ile
atiksularin  aritiminda  fizikokimyasal —yontemler reaksiyona girerler ve son iiriin olarak CO, ve H,O

(koagiilasyon-flokiilasyon, filtrasyon, aktif karbon
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olustururlar (Martinez v.d., 2003; Catalkaya v.d.,
2004).

Bir ileri oksidasyon prosesi olan Fenton yaklasik
100 yil once kesfedilmistir. Ancak, bir oksidasyon
prosesi olarak kullanim 1960’lardan sonrasina
rastlamaktadir. Fenton proses, asidik sartlar altinda
Fe* iyonunun hidrojen peroksit ile reaksiyonuna
dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucu hidroksil
radikalleri olugsmaktadir.

Fe*? + H,0, — Fe™ +OH' +OH

Demir iyonu, H,O,’in ayrismasim baglatir; kataliz
eder ve hidroksil radikalleri olusur. Radikallerin
olusumu sulu ¢ozeltilerde bir kompleks reaksiyon
zinciri seklindedir.

OH' + Fe?> - OH + Fe®"

Olusan ferrik iyonlar da hidrojen peroksiti kataliz
ederek su ve oksijene ayrigtirir. Demir iyonlar1 ve
radikaller de reaksiyonlarda olusur. Fe* iyonunun
H,0, ile reaksiyonu Fenton benzeri proses olarak
adlandirilmaktadir.

Fe™ + H,0, <> Fe-OOH" + H*
Fe-OOH*? — HO, " + Fe*?
Fe?+HO,  — Fe”? + 0, + H*
OH' + H,0, — H,0 + HO,"

Hidroksil radikalleri protonlari ¢ikararak organikleri
okside etmektedir ve cok iyi reaktif olan organik
radikaller tiretilmektedir.

RH + OH — H,0 +R’" — daha ileri oksidasyon

Organik serbest radikaller Fe* ile okside edilebilir,
Fe™ ile indirgenebilir veya dimerize edilebilir.

R’ + Fe* -oksidasyon— R* + Fe**
R’ + Fe*? -indirgeme— R + Fe*™
2R’-dimerizasyon—R-R

Demir iyonlar1, hidrojen peroksitle ferrik hidroksi
kompleksler olusturmak tizere reaksiyona girerler.

[Fe(H,0)]™ + H,O — [Fe(H,0)s] + H;0"
[Fe(H,0)s]" + H,0 ¢ [Fe(H,0)4(OH),]** + H;0"

pH 3 ve 7 arasinda yukaridaki kompleksler asagidaki
komplekslere doniigmektedir.

[Fe(H,0)sOH] " &> [Fe(H,0)5(OH),]™ + 2H,0
[Fe(H,0)5(OH),]™ + H,O «> [Fe(H,0),(OH);]* +
H,0"

[Fe(H,0);(OH);]" + [Fe(H,0)s]*

[Fe(H,0),(OH),]* + 2H,0

Bu kompleksler, Fenton prosesin koagiilasyon
kabiliyetini meydana getirmektedir (Neyens and
Baeyens, 2003).

Fenton proses, genel olarak dort asamada
gerceklesmektedir: pH  ayarlama, oksidasyon
reaksiyonu, notralizasyon-koagiilasyon ve

¢oktiirmedir (Bidga, 1995).

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

Fenton prosesin baslica avantajlar1 sunlardir:

- Hem demir hem de hidrojen peroksitin ucuz
olmasi.

- Homojen katalitik yapisindan dolay: kiitle
transfer sinirlamasinin olmamasi.

- Prosesin teknolojik olarak basit olmasi.

2. FENTON PROSESI ETKILEYEN

FAKTORLER

Fenton prosesi etkileyen faktorler; Fe*?, Fe*’, H,0,
konsantrasyonlari, pH, sicaklik ve organik ve
inorganik kirleticilerin miktaridir. Bu parametreler
reaksiyon verimini tayin etmektedir.

2.1.pH

Fenton prosesle kirleticilerin  parcalanmasinda
isletme pH’1 etkin bir parametredir (Lin ve Lo, 1997;
Kang ve Hwang, 2000 ). Fenton prosesle yapilan
calismalarda, cogunlukla optimum pH olarak 3
bulunmustur (Neyens ve Baeyens, 2003). Daha
diisik pH’larda [Fe**(H,0)] ** olusumu meydana
geldiginden daha az hidroksil radikali
iiretilmektedir. pH>4 olmast  halinde  Fe*
komplekslerinin olusumundan dolay1r pargalanma
hiz1 azalir.

2. 2. Demir iyonu Konsantrasyonu

Demir iyonu Kkonsantrasyonunun  artmasiyla
parcalanma hiz1 artar. Ancak, belli konsantrasyonun
iizerinde pargalanma hizi oldukca azdir. Hatta, fazla
demirin kullanilmasindan dolay1 ¢ikista ¢oziinmiis
veya askidaki demir miktar1 artmaktadir.
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2. 3. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonu

Hidrojen peroksit konsantrasyonunun artmasiyla
genellikle kirleticilerin par¢alanma hizi artmaktadir
(Kang ve Hwang, 2000). Ancak, fazla miktarda

hidrojen  peroksit konsantrasyonu durumunda
hidroksil radikalleriyle reaksiyona gireceginden
tavsiye edilmemektedir. Ayni zamanda fazla

hidrojen peroksit konsantrasyonu KOT’nin artmasina
da neden olmaktadir.

2. 4. Sicaklhik

Fenton proseste diger etkin bir parametre sicakliktir.
Yapilan bir ¢alismada 30 °C sicaklik optimum olarak
bulunmustur (Lin ve Lo, 1997). Sicakligin
10 °C’dan 40 °C’ye artmasiyla pargalanma
veriminin degismedigi, 40 °C iizerinde hidrojen
peroksitin  su ve oksijene parcalanmasinin
artmasindan dolay1r sogutma isleminin yapilmasi
gerektigi tavsiye edilmistir (Rivas v.d., 2001).

2. 5. Kirletici Konsantrasyonu

Genellikle, daha diisiik kirletici konsantrasyonu
uygundur. Endiistriyel atiksular igcin cogu zaman
Fenton prosesle oksidasyondan Once seyreltme
gerekmektedir. Fenton prosesle p-klorofenoliin
oksidasyon karakteristiginin arastirildigi ¢alismada,
p-klorofenoliin ~ pargalanma  iiriinii  olan klor
iyonunun 50 mM olmasi halinde Fenton prosesle p-
klorofenoliin par¢alanma veriminin oldukg¢a azaldig:
bulunmustur (Kwon v.d., 2004).

2. 6. Tamponlayici Tipi

pH ayarlamada kullanilan tamponlayicinin tipi de
onemlidir. En yiiksek oksidasyon verimini asetat
tamponu verirken, en az verim fosfat ve siilfat
tamponu ile edilmektedir (Benitez v.d., 2001).

3. FENTON PROSESIN
VARYASYONLARI

3.1. Foto-fenton Proses

Fe*, H,0, ve UV 1simmin kombinasyonu foto-
fenton proses olarak adlandirilmaktadir. Foto-fenton
proses, fenton prosese gore daha fazla hidroksil
radikali tiretir ve organik kirleticinin bozunma hizini
ve mineralizasyonunu onemli Olgiide artirir.
Fotokimyasal olarak Fe**’ye indirgenen ve Fenton
reaksiyonlarinda tekrar Fe*e vyiikseltgenen demir
iyonlarimin gevrimi nedeniyle daha az Fe'’/Fe®
iyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir (Alaton ve Giirses,
2004).

Fe(OH)*™ + hv— [Fe(OH)**] — Fe*? +OH'

Foto-fenton reaksiyonlar 400 nm’ye yakin fotonlar
kullanabilirler.

3. 2. Elektro-fenton Proses

Son yillarda, elektrokimyasal teknolojilerin su ve
atiksu aritimi uygulamalarinda bir artis vardir.
Elektrokimyasal proses, iki oksidasyon faaliyetine
sahiptir: direkt ve indirekt oksidasyon. Direkt
oksidasyon anodik yiizeylerde meydana gelirken,
indirekt oksidasyon elektrokimyasal proseslerde

olusan gii¢clii  oksidantlarla  gergeklesmektedir
(Lin ve Chang, 2000).
Elektro-fenton yonteminde, katodik oksijenin

indirgenmesi ile elektrokimyasal hidrojen peroksit
olusturulur ve Fe* iyonunun ilave edilmesi ile
oksidasyon gerceklestirilir.

02 + 2H+ +2e — HQOQ

Bu reaksiyon, siiperoksit anyonik radikal (O,) ve

hidroperoksit radikal HOO' olusumunu iceren
kompleks bir reaksiyondur.
Elektro-fenton diger kimyasal proseslere gore

hidroksil radikallerinin daha kontrollii {iretimi gibi
bir avantaja sahiptir.

Hidrojen peroksitin siirekli iiretimi ve Fe* iyonunun
katalitik indirgenmesinden dolay: Fe*? iyonlarmin
birlikte olusmasi daha fazla hidroksil radikali
iiretimini saglar. Reaktifin minimize edilmesi,
isletme maliyetinde azalma saglar ve bdylece bu
teknolojinin ekonomik fizibilitesi artar.

4. FENTONUN KULLANIM ALANLARI

4. 1. Alifatik ve Aromatik Bilesiklerin
Oksidasyonunda

4. 1. 1. Fenol ve Tiirevleri

Endiistriyel atiksularda (petrokimya, boya, kagit,
tekstil, kimya endiistrileri) en ¢ok bulunan
kirleticilerden biridir. Endiistriyel atiksularda fenol
ve fenol tiirevlerine sik¢a rastlanmaktadir. Ozellikle
komiir igletmelerinin komiir destilasyon ve organik
sentezlerin atik akimlar1 bol miktarda fenol ve
tirevlerinin  kirliligini  icermektedir. ~ Fenolik
bilesikler ayrica kagit hamuru ve kagit agartma
tesisleri, recine pestisit, insektisit, boya, c¢oziicii
enddistrileri atik sularinda da yer almaktadir. Fenol,
klorofenol, nitrofenol ve 2,4-dinitrofenoliin fenton
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ile oksidasyonundaki kinetikleri i¢in bir¢ok ¢aligma
yapilmistir  (Barbeni v.d., 1987; Lipczynska-
Kochany, 1991; Potter ve Roth, 1993; Kang v.d.,
1999; Yoon v.d., 2000; Kang v.d., 2002).

Fenol, 2,4-diklorofenol organik maddelerini igeren
sentetik atiksuyun ileri oksidasyon prosesleri
(UV/H,0,, Fenton ve Foto-Fenton) ile
aritilabilirliginin  incelendigi c¢aliymada, Fenton
prosesinin  fenol iceren atiksularin aritiminda
oldukca etkili oldugu ve 120 dakikalik reaksiyon
stiresinde ~ fenol  parcalanmasinin  tamamen
gerceklestigi saptanmistir. Buna karsilik fenoliin
tamamen parcalanabilmesi igin gerekli olan siire
Foto-Fenton prosesi ile 2.5-5 dakikalik reaksiyon
stiresine disiirtilmiistiir (Cokay ve Sengtil, 2006).

4. 1. 2. Patlayicilar

2,4,6-Trinitrofenol (PA), amonyum pikronitrat (AP),
2,4-dinitrotoluen (DNT), methil-2,4,6-
trinitrofenilnitramin (Tetril), and 2,4,6-trinitrotoluen
(TNT) I Diinya savasinda kullanildilar ve
heterosiklik  nitramin  (heksahidro-1,3,5-trinitro-
1,3,5-triazin, RDX ve oktahidro-1,3,5,7-tetranitro-
1,3,5,7-tetrazosin, HMX) ise II. Diinya savasindan
sonra  gelistirildiler (Liou v.d.,, 2003). Bu
patlayicilar, suda ve karada yasayan organizmalara
toksik etki gostermektedir (Zoh ve Stenstrom,
2002). Fenton proses, patlayicilarin oksidasyonunda
iyi bir yontem olarak goziikmektedir. 2,4-
dinitrotoluen (DNT), 2.4,6-Trinitrofenol (PA),
amonyum pikronitrat (AP), 2, 4, 6-trinitrotoluen
(TNT), methil-2,4,6-trinitrofenilnitramin (Tetril),
heksahidro-1, 3, 5-trinitro-1, 3, 5-triazin (RDX),
oktahidro-1, 3, 5, 7-tetranitro-1, 3, 5, 7-tetrazosin
(HMX) gibi patlayicilarin Fenton prosesle okside
edilebilirliginin arastirildigi calismada, par¢alanma
orani sirastyla % 93, % 88, % 81, % 36, % 29, % 18
ve % 6 olarak bulunmustur (Liou v.d., 2003).

4.1. 3. Anilin

Anilin ve tiirevleri; petrol, kagit, komiir ve kimya
endiistrilerinde yan {iriin olarak iiretilmektedir. Bu
aromatik aminler toksik olup, kanla reaksiyona
girerek hemoglobini methomoglobine ¢evirmektedir
(Brillas  v.d., 1998). Fenton proses, anilinin
parcalanmasinda da kullanilmis ve parcalanma yolu
bulunmustur. Fenton prosesle anilinin pargalanma
veriminin caligma sartlarina bagli olarak % 18 ile %
85.9 arasinda oldugu bulunmustur (Anotai v.d.,
2006).

4.1. 4. Karbon Tetraklorid

Karbon tetraklorid, ticari ve askeri uygulamalarda
genis bir kullanima sahip olup, perklorlanmisg

biyolojik parcalanmaya direngli bir kirleticidir.
Karbon tetraklorid, solvent, pestisit, sogutucu ve
aerosol sevkedici olarak genis bir kullanima sahiptir.
Karbon tetraklorid gibi okside olmus bilesiklerin
parcalanmas1 oksidasyondan ziyade indirgemeyle
ilerler. Dolayisiyla, karbon tetraklorid, hidroksil
radikalleriyle reaksiyona girmemektedir. Yiiksek
hidrojen peroksit konsantrasyonu kullanarak Fenton
prosesin modifiye edilmesi sonucu siiperoksit
radikal anyon (O,"), hidroperoksit (HO,") veya her
ikisi gibi OH' olmayan indirgeyici tiirlerle karbon
tetrakloridin indirgenebilecegi gosterilmistir.
Modifiye edilmis Fenton prosesle karbon
tetrakloridin % 50’sinin pargalandigi bulunmustur
(Teel ve Watts, 2002).

4. 1. 5. Metil Tert-butil Eter (MTBE)

Metil tert-butil eter, 1979’dan beri Amerika’da
kursun yerine oktan artirici olarak kullanilmaktadir.
En yaygin olarak kullanilan yakit oksijenlestiricisidir
(%85) (Johnson v.d., 2000). MTBE’nin yaygin
kullanimi problemdir. Kétii tat ve renk 0.02 mg/I’nin
altinda tespit edilebilmektedir. MTBE,
adsorblanmasi zor, kimyasal ve biyolojik olarak
stabil ve suda ¢ok ¢oziinebilen 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle, MTBE cevrede ¢ok direnglidir (Xu v.d.,
2004). Fenton proses ile MTBE’nin % 90-99
parcalandigt  bulunmustur (Xu v.d., 2004,
Burbano v.d., 2005).

4. 2. Endiistride
4. 2. 1. Tekstil Endistrisi

Tekstil endiistrisi atiksulari, proseste kullanilan ¢ok
degisik yapidaki boyalar, yiizey aktif maddeler ve
tekstil yardimc1 maddelerine bagli olarak basta
yiiksek organik madde ile renk parametreleri olmak
iizere cok degisken kirleticileri icermektedirler. Alict
ortama verilen renkli atiksular su ortamindaki 151k
gecirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi
olumsuz yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin
bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve
kanserojenik {iirtinlerin meydana gelme riskini de
beraberinde getirmektedir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda kullanilan
baslica prosesler adsorbsiyon, iyon degisimi,
membran prosesler, kimyasal oksidasyon, kimyasal
¢oktiirme ve biyolojik aritim yOntemleri olarak
siralanabilir.  Tekstil  atiksularimin  aritiminda
kullanilan klasik yontemler (biyolojik aritma,
fiziksel-kimyasal aritma (koagiilasyon-flokiilasyon
ve aktif karbon adsorbsiyon)) boyalarin diisiik
molekiiler agirliga sahip olmasi ve suda yiiksek
¢oziintirlige sahip olmasindan dolayr pek etkili
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degillerdir. Ayrica bu yontemlerde aritimdan ziyade
boyalarin baska bir faza taginim s6z konusudur.

Fenton gibi ileri oksidasyon yontemleri tekstil
atiksularimin  aritiminda  son zamanlarda Onem
kazanmigtir. Fenton proseste olusan hidroksil
radikalleri organik maddeyi okside ederek oldukca
reaktif ve oksitlenebilir organik radikallerin
olusumunu  saglamaktadir.  Fenton  proseste
oksidasyon ve koagiilasyon birlikte meydana
geldiginden koagiilasyon-flokiilasyon prosese gore
daha az camur iiretilmektedir.

Fenton proses; reaktif, direkt, bazik, asit ve dispers
boya gibi farkli tipte boya cesitleri igeren tekstil
atiksularindan renk ve KOI gideriminde etkili bir
yontemdir (Lin ve Peng, 1995).

Poliester ve asetat fiber boyama ¢ikisindan KOI ve
renk giderimi bakimindan cesitli ileri oksidasyon
prosesleri ile kimyasal aritma metotlarinin
karsilagtirildigi calismada, Fenton prosesle optimum
sartlar altinda KOI giderme verimi % 96 ve renk
giderimi % 94 olarak bulunmustur (Azbar et al.,
2004). Fenton ve Foto-Fenton proses ile Reactive
Black 5 (RBS5)’in oksidasyon yolu ile renk
gideriminin incelendigi ¢aligmada sirasiyla % 97.5
ve % 98.1 renk giderim verimi elde edilirken,
Toplam Organik Karbon (TOK) giderim verimi
sirasiyla % 21.6 ve % 46.4 olarak bulunmustur
(Lucas ve Peres, 2006).

4. 2. 2. Afyon Alkoloidleri Endlistrisi

Sinirli sayidaki afyon ve alkoloid fabrikalarinin
cogunlugu gelismekte olan iilkeler icerisinde
kurulmug olup, bu proseslerde olusan atik sularin
karakterizasyonu, aritmi  ve  uzaklastirilmasi
hakkinda literatiirde detayli bilgi bulunmamaktadir.
Afyon alkoloidleri endiistrisi atik sularinda kimyasal
koagiilasyon KOI ve renk giderimi acisindan yeterli
verim saglamamaktadir. Laboratuar 6lcekli havasiz
camur reaktor + havali ardisik kesikli reaktor
sistemlerinde iki kademeli biyolojik olarak aritilmus,
yiiksek KOI, TKN, koyu renk ve biyolojik
parcalanamayan  organik  kirleticilere = Fenton
oksidasyonu prosesinin uygulanmasiyla optimum
sartlarda % 90 KOI ve % 95 renk giderme verimi
elde edilmistir. Fenton oksidasyonu prosesi c¢ikis
sulari KOI ve renk acisindan alici ortam desarj
standartlarimi saglamigtir (Aydin ve Sarikaya, 2002).

4. 2. 3. Kagit Endstrisi

Kagit endiistrisi, cevreye ¢ok miktarda gaz, sivi ve
kat1 atik desarj eder. Kagit endiistrisinde en bilyiik
problem, biiyiik hacimde atiksu olusmasidir. Kagit
endiistrisinin farkli kademelerinde {iretilen 250

kimyasaldan daha fazlasl ¢ikista tespit edilmistir. Bu
kirleticilerin bazis1 aga¢ isleme sonucu dogal olarak
meydana gelir (tannin, lignin, recine asitleri, v.s.).
Diger bir kismi iretim asamasinda olusan
bilesiklerdir (klorlu ligninler, fenol, dioksinler v.s.)
(Tambosi v.d., 2006). Fenton prosesin kagit
endiistrisi ¢ikis suyundaki uygulamasindan olumlu
neticeler elde edilmistir (Perez v.d., 2002).
Biyolojik olarak ©6n aritimdan gegirilmis kagit
endiistrisi atiksularinin fenton proses ile oksidasyonu
sonucunda % 83 KOI ve % 95 renk giderim verimi
elde edilmistir (Sevimli, 2005).

4. 2. 4. Zeytinyagi Endlistrisi

Bu endiistride, 6nemli miktarda atiksu olusmaktadir.
Zeytinyag1 endiistrisi, belli bir sezonda iiretim
yapmakla birlikte olusan atiksu yiiksek Kkirlilik
konsantrasyonuna sahiptir. Bu nedenle, atiksuyun
uzaklagtirilmas: ve idaresi oldukca zordur. Ayrica,
atiksuda bazi bilesiklerin selatlastirict  6zelliklere
sahip olmasi bazi toksik agir metallerin tutulmasina
katkida bulunabilir ve bu mevcut atiksu problemini
daha karmasik hale getirmektedir. Fenton proses,
zeytinyagl endiistrisi atiksuyunda kullanilmis ve
prosesin maliyeti tespit edilmistir (Rivas v.d., 2001).
Zeytinyag1 endiistrisi atiksularimin - aritimi  igin
elektro-fenton yonteminin 6n aritim kademesi olarak
kullamldigi calismada KOI'de % 68 azalma elde
edilmistir (Khoufi v.d., 2006).

Bu endiistrilerin yaninda; Fenton proses, fotograf,
fermantasyon gibi bir¢ok endiistride kullanilmigtir
(Lunar v.d., 2000; Rivas v.d., 2003).

4. 3. Dezenfeksiyonda

Su temini ve atiksu aritiminda kullanilan yaygin bir
prosestir. Klorlama en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon
yontemidir. Bununla beraber, klor kullanimiyla ilgili
ciddi gtivenlik ve biiyik ekolojik riskler
bulunmaktadir. Ozon, ultraviyole, ClO, gibi diger
uygulamalar daha pahali olup klorlama kadar
kullanigh degillerdir. Alternatif bir dezenfektan olan
Fenton yonteminde olusan hidroksil radikalleri hiicre
bilesenlerinin salinimina ve hiicre yiizeyinin
deformasyonuna neden olmaktadir. Fenton proses ile
yapilan dezenfeksiyon galismasinda, % 99.8 bakteri
giderme verimi elde edilmistir (Diao v.d., 2004).

4. 4. Pestisit Oksidasyonunda

Pestisitler suda dogal olarak gii¢ pargalanan
bilesiklerdir. Bu tiir bilesiklerin bir kismi canli
biinyelerinde birikim yapar ve toksik etkilere neden
olurken, diger bir kismi ise canli biinyesinde
mutajenik ve kanserojen etki yaparlar. Pestisit
kirliliginin baslica kaynaklari, tarim enddistrileri ve
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pestisit imal eden tesislerin atiksularidir. Fenton
prosesin pestisit par¢alanmasinda kullanimi yaygin
olmayip, biiyiik olgekli uygulamalar
bulunmamaktadir. Fenton proses, triazin herbisit,
kloroasetanilit herbisit, klorofenoksiasetat herbisit ve
metil parathion pargalanmasinda degerlendirilmistir.
Tam parcalanma yaklasik olarak 30 dakika icinde
tamamlanmaktadir (Chiron v.d., 2000).

Fenitrothion, diazinon ve profenofos gibi organik
fosforlu pestisitlerin ileri oksidasyon prosesleriyle
parcgalanabilirliginin incelendigi calismada, Fenton
prosesle sirastyla TOK giderimi % 54.1, % 12.9 ve
% 50.3 olarak elde edilmistir (Badawy v.d., 2006).

4. 5. Camur Sartlandirmada

Klasik aktif camur proses biiyilk miktarda camur
tiretmektedir. Camur aritma maliyeti, toplam atiksu
aritma maliyetinin % 35-50’sine denk gelmektedir.
Bu nedenle, iiretilen ¢camur miktarinin azaltilmasi ve
camur suyunun alinmasi en 6nemli konulardir. Isil
aritma, kimyasal oksidasyon, termokimyasal aritma
ve mekanik parcalanma gibi yontemler (iiretilen
camur miktarinin azaltilmast ve ¢amurun suyunun
almmast amaciyla yaygin olarak kullanilan bazi
camur sartlandirma prosesleridir. Fenton ile yapilan
on oksidasyon sonucu, filtre kekinin kuru ve organik
kati muhtevasinda % 20 azalma, ¢camur hacminde %
30 azalma ve ¢amur kekinin kuru kati muhtevasinda
% 30 artis elde edilmistir (Neyens ve Baeyens,
2003).

4. 6. Kati Atik Sizinti Suyu Aritiminda

Sizint1 suyunun bilesimi; kati atik muhtevasi, pH,
redoks potansiyeli, iklim sartlar1 ve depo yasina gore
farklihklar gosterir. Sizinti sulari, organik ve
inorganik iyonlar ile metaller disinda mikro
kirleticileri de igerebilmektedir. Depo yasi, sizinti
suyu karakterini etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Depo yas1 arttikgca biyolojik ayrigsma
tamamlandigindan  kolay ayrisabilen  organik
maddelerin oram1 diiger. Bu sebeple gen¢ depo
alanlarindaki sizinti sularinda BOI/KOI>0.5 iken
yasli  depo alanlarindaki  sizinti  sularinda
BOI/KOi<0.2°dir (Oztiirk, 1999). Kat1 atik sizinti
suyunda bulunan kalici organiklerin biyolojik
yontemlerle giderilmesi miimkiin olmadigindan
dolayr 6n veya son aritim kademesi olarak ileri
oksidasyon yontemleri uygulanmaktadir. 1990’dan
beri Fenton proses ile kati atik sizinti sularinin
aritimi konusu tizerinde yogunlasilmustir.

s1zinti
s1zint1

suyunda
suyu

Fenton proses  kullanarak
organiklerin giderilmesi
karakteristiklerine baglidir.

Kat1 atik sizinti suyunun arittminda Fenton prosesin
bir 6n aritma kademesi olarak kullanildig1 caligmada
% 60 KOI giderme verimi elde edilmistir (Lopez
v.d., 2004). Koagiilasyonla ©¢n aritilmis kat1 atik
sizintt  suyuna  Fenton  benzeri  prosesin
uygulanmasiyla % 80 KOI giderme verimi elde
edilmistir (Rivas v.d., 2004).

5. SONUCLAR

Ulkeler gelistikce sanayilesme artmakta ve buna
paralel olarak olusan atik ve atik sularin karakteri de
daha kompleks bir yapiya doniigmektedir. Biyolojik
olarak parcalanamayan ve toksik bilesiklere sahip
bu atik ve atik sularin alic1 ortama desarji cevresel
acidan bircok risk olusturmaktadir. Gelismislik
diizeyine bagl olarak insanlarin daha temiz bir ¢evre
yoniinde duyarliligi da artmaktadir. Bu nedenle,
kompleks yapidaki atik ve atik sularin aritimi igin
daha ileri aritma yoOntemlerinin veya biyolojik,
fiziksel ve  kimyasal yontemlerin  birlikte
kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Yiiksek organik yiike ve kalici, biyolojik olarak
parcalanamayan ve toksik oOzelliklere sahip atik
sulardan; organik madde, koku ve renk giderimi i¢in
biyolojik arittmdan once veya sonra ileri oksidasyon
proseslerine dayanan kimyasal prosesler
kullanilmaktadir. Fenton proses, bir ileri oksidasyon
prosesi olup diger oksidasyon proseslerine gore
basit, ekonomik ve kisa reaksion zamani
gerektirmesi gibi bircok avantaja sahiptir. Fenton
proses, sahip oldugu bu avantajlardan dolay1 bircok
alanda uygulanmakta olup, gelecekte de daha farkli
alanlarda kullanilacagi ve tercih edilen bir yontem
olacag: goriilmektedir.
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