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EKMEK MAY ASI ENDUSTRISI SEPERASYON PROSESI
ATIKSULARINDA OZON VE OZON/HIiDROJEN PEROKSIT
OKSIDASYONU iLE RENK GIDERIMi

OZET

Maya endiistrisi atiksulari; yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), azot, koyu renk
ve biyolojik olarak parcalanamayan organik bilesik gibi ¢ok cesitli kirleticiler
icermektedir. Kirliligi olusturan bu maddelerin atiksudan, bilinen proseslerle
gideriminin zor oldugu yapilan c¢aligmalar ile kanitlanmistir. Son yillarda,
atiksularinda renk sorunu olan endiistrilerde konvansiyonel parametreler yaninda
rengin de izne tabi kritik parametre olmasi egilimi gozlenmektedir. Ekmek mayasi
proses atiksulari, ana hammadde olarak kullanilan melastan gelen koyu kahverengi
renkte atiksulardir. Bu ¢alismada Marmara Bolgesi’nde faaliyette bulunan biiyiik bir
ekmek mayasi iretim tesisi atiksularinda, kimyasal oksidasyonla ile renk giderimi
arastirllmistir.  Renk gidermek amaciyla kimyasal oksidan olarak genelde ozon
kullanilmaktadir.  Ozonla  renk  giderme  prosesi  hidrojen  peroksitle
hizlandirilmaktadir.

Calismanin ilk kisminda maya seperasyon atiksuyuna dogrudan ozonla kimyasal
oksidasyon uygulanmistir. Daha sonra maya seperasyon atiksuyu ultrafiltrasyon 6n
islemden gecirildikten sonra siiziintii ozonla oksidasyona tabi tutularak, uygun pH
degeri, ozon dozu ve sicaklik, ozon/hidrojen peroksit prosesi i¢in de uygun H,O,
miktar1 belirlenmistir.

Ozon oksidasyonu i¢in uygun sartlar pH 8, 20°C, 2000 mg Os/L, O3/H,0, prosesi
i¢in ise atiksuyun pH’1, 20°C, 2000 mg Os/L ve 500 mg H,0O,/L olarak belirlenmistir.

En uygun sartlarda yiiriitiilen ozon oksidasyonu deneyinde %13 KOI giderimi ve
%93 renk giderimi bulunmus olup ozon/ H,;O; oksidasyonu deneyinde ise KOi
giderimi %10 ve renk giderimi %94 olarak tespit edilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma
sonuglart degerlendirilerek, yaklasik maliyet analizi yapilmistir.
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DECOLORIZATION OF BAKER’S YEAST INDUSTRY’S SEPERATION
WASTEWATER BY OZONE/HYDROGEN PEROKSIDE AND OZONE
OXIDATION

SUMMARY

The effluent of baker’s yeast industry is one of the sources of pollution as it has high
chemical oxygen demand (COD), nitrogen, dark color and nonbiodegradable organic
compounds. The removal of these pollutants from wastewater by other conventional
processes has been proven difficult with the pre-studies. In recent years, for the
industries which has color problem in their wastewaters, color is to be a subject to
permission critic parameter besides conventional parameters is a new tendency.
Baker's yeast processing wastewater, is dark brown color wastewaters from the main
raw material molasses used in the industry. In this study, a large baker's yeast
production plant's wastewaters operating in the Marmara region, the color removal
was investigated with chemical oxidation . For color removal, ozone is usually used
as a chemical oxidant. If hydrogen peroxide is used, ozone oxidation process is
accelerated.

On the first step of the laboratory tests, chemical oxidation with ozone was applied to
baker’s yeast industry wastewater directly. Then, yeast separation wastewater was
passed through ultrafiltration for pre-treatment. Filtrate were subjected to oxidation
with ozone for determined optimum pH value, the ozone dose, temperature and
amount of H,0,.

Suitable conditions of ozone oxidation; pH 8, 20°C, 2000 mg Os/L and for Os/H,0,
process, optimum conditions are orginal pH of the wastewater, 20°C, 2000 mg Os/L,
500 mg H,0,/L were determined.

The ozone oxidation experiment’s results, that is conducted suitable conditions, were
found 13% of COD removal and 93% of color removal. The O3/H,0, experiment’s
results were found 10% COD removal and 93% color removal at optimum
conditions. A cost analysis were performed by considering the experimental study
results.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Diinyadaki hizl1 niifus artis1 ve endiistriyel alandaki hizli gelismeler, dogal dengenin
bozulmasina ve gesitli ¢evresel sorunlar1 ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Giinlimiizde
cevre kirletilmesi konusunda en biiyiik pay1 endiistri kuruluslar1 ve bu endiistrilerden

kaynaklanan atiksular olusturmaktadir.

Endiistrilerden kaynaklanan atiksular, evsel atiksulara gore karakter, kaynak ve
miktar acisindan biiylik farkliliklar gosterirler. Endiistriyel atiksularin, g¢evrenin
kirlenmesine neden olan etkenlerin kontrol altina alinmasi ve endiistri tesislerin
kullanilmis sularinin dogal su ortamlarini kirletmesini engelleyecek sekilde aritilmasi

gerekmektedir.

Yukarida sozii edilen endiistrilerden biri olan ekmek mayasi endiistrisi en biiyiik
fermentasyon endiistrilerinden biridir. Diinya da yillik tretilen ekmek maya miktar

yaklasik 2 milyon tondur. Bunun yaklagik % 15 - 20 ‘si lilkemizde tiretilmektedir.

Ekmek mayasi iiretimi sonucu olusan atik suyunun neden oldugu kirlilikler gevreyi

olumsuz etkilemekte ve bilhassa insan saglhigini tehdit etmektedir.

Ekmek mayas1 endiistrisi atik suyu yiiksek kimyasal oksijen igerigine (KOI) sahip
olup koyu renkli ve biyolojik olarak c¢oziinemeyen organik kirlilikler icermesi
nedeniyle 6nemli bir kirlilik kaynagidir (Pala ve Erden, 2005). Bu endiistride koyu
kahve renk, hammadde olarak kullanilan seker pancari melaslarinda bulunan yiiksek
molekiiler agirliklt melonoidin tiirli bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Yiiksek oranda

renk veren bu bilesiklerin par¢alanmasi olduk¢a zordur.

Renk giderimi yeterli sekilde saglanamadigi durumlarda, maya atiksulari alici su
ortamlarinda birikerek 151k gecirgenligini azaltir. Bu durum c¢oziinmiis oksijen
miktarinin diigmesine, canlilarin yok olmasma sebep olmasinin yanisira suyun
yeniden kullanim imkéanlarmi da kisitlamaktadir. Maya atiksularindan renk

giderilmesi ve aritilmasi konusunda literatiirde bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Renk



gidermek amaciyla bilinen yontemler igerisinde en etkili ve ekonomik yontemlerden

biri ozon ile oksidasyondur.

Kimyasal oksidasyon teknolojisinde ozon ve/ veya hidrojen peroksit gibi
oksitleyiciler atik sulardaki organiklerin giderilmesinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Kimyasal oksidan olarak ozonun organik maddeleri ve kimyasallari
indirgeyici etkisi ispatlanmig olup, ozon ayni zamanda atiksularda koku ve renk
giderimi de saglamaktadir. Ayrica ozon, hidrojen peroksitle birlikte uygulandiginda

renk giderim verimi belirgin oranda artmaktadir.

Son yillarda isletmelerde ¢evre kirlenmesinin dnlenmesine yonelik olarak kullanilan
teknolojilerin 1iyilestirilmesi ve atiksu olusumunun en aza indirilmesi, degerli

maddelerin kazanilmasi1 ve sularin tekrar kullanimi biiyiik 6nem kazanmistiyokr.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Maya endiistrisi atiksular1 yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), azot, koyu renk
ve biyolojik olarak pargalanamayan organik bilesik gibi c¢ok c¢esitli kirlilikler
icermektedir. Son yillarda, atiksularinda renk sorunu olan endiistrilerde
konvansiyonel parametreler yaninda rengin de izne tabi kritik parametre olmasi
egilimi gozlenmektedir. Ekmek mayasi proses atiksulari, ana hammadde olarak
kullanilan melastan gelen koyu kahverengi renkte atiksulardir. Bu caligmada
Marmara Bolgesi’nde faaliyette bulunan biiylik bir ekmek mayas: iiretim tesisi

atiksularinda, kimyasal oksidasyonla renk giderimi arastirilmistir.

Kimyasal bakimdan en giiclii oksitleyicilerden biri olan ve Onceleri sadece
dezenfeksiyon amacina yonelik olarak kullanilan ozon, yiiksek renk giderme verimi
saglamasi, biyolojik aritma proseslerinin verimini artirmasi ve mevcut aritma
sistemlerine kolayca entegre olmasi dolayisiyla son yillarda yaygm bir sekilde
arastirilmaya baglanmistir (Sevimli, 2000). Bu tez g¢alismasinin konusu, ekmek
mayas1 endiistrisi seperasyon atiksularinin renk gideriminde ozon ve ozon/hidrojen

peroksit ile oksidasyon teknolojileri uygulanabilirliginin arastirilmasidir.

Deneysel c¢aligmalarda Marmara Bolgesi’nde kurulu bir ekmek mayas: iiretim
tesisinden elde edilen maya seperasyon atiksulart kullanilmistir. Bu c¢aligma
kapsaminda, ekmek mayas1 endiistrisi atikSularina renk giderimi i¢in ozon ile ozon

ve H,0, oksidasyonu prosesleri uygulanmistir.



Bu kapsamda oncelikle ekmek mayas1 endiistrisinin ve proseslerinin genel tanitimi
yapilmistir. Atiksularda renk olusum nedenleri, renk Ol¢iimii ve renk giderme
yontemleri ile ozon oksidasyonu prosesi ve prosese etki eden faktorler iizerinde

durulmustur.

Daha sonra atiksuyun karakterizasyonu verilmistir. Calismada kullanilan kimyasal
maddeler ve uygulanan deneysel yontem tanitilmis, calisma sirasinda kullanilan

analiz yontemleri aciklanmustir.

Deneysel calismalarda aya seperasyon atiksuyuna dogrudan veya ultrafiltasyon 6n
islem sonrasi ozonla kimyasal oksidasyon uygulanmistir. Bu ¢ergevede; miithendislik
yaklagimi ile belirlenen optimum kosullarda ozon ve ozon/hidrojen peroksit
calismast yapilmistir. Laboratuar 6lcekli renk giderimi calismasi verileri 1s18inda,
gercek Olgekli bir ozon oksidasyonu sisteminin incelenen endiistri 6zelinde bir 6n

fizibilite ¢alismas1 yapilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Ekmek Mayasi Endiistrisi Atiksulari ve Aritma Yontemleri

Ekmek Mayasi iiretimi; Tirkiye‘de ve Diinya’da énemli bir yere sahiptir. Ekmegin
tarihi 8 bin y1l 6ncesinden; insanlarin hububati taglar arasinda kirip ufaladigi, sonra
da bunlara su katip elde ettigi hamuru yassi bir kaya tizerine yayarak ateste pisirdigi

giinlere kadar uzanmaktadir.

Endiistriyel maya liretimi ise yine 19.yiizyilda Avusturya'da baslamis ve o giinden bu

yana teknolojide ¢ok hizli ilerlemeler kaydedilmistir.

Ulkemizde ekmek mayas1 (yas maya, kuru maya, instant maya) olarak iiretim yapan
4 ayn sirkete ait 7 ekmek mayasi fabrikasi bulunmaktadir. Toplam iiretim 160.000
ton/yil civarinda olup bunun 100.000 tonu i¢ piyasada tiiketilmektedir. Gida katki
maddeleri ve islem yardimcilarinin, diinya ticaretinde onemli bir yer tutmakta ve

zaman igerisinde bu yerin artmasi beklenmektedir.

Tiirkiye canli maya ihracatinda diinyada ilk sirada yer almaktadir. Cansiz maya
thracatinda ise diinya siralamasinda 32. sirada bulunmaktayiz. Diinya canli maya
ithalatinda 3. sirada yer alan Cezayir, yurt disi talebinin biiyiik bir kismini (%63)
Tiirkiye’den karsilamaktadir. (Maya Sektor Raporu, 2008)

Ulkemizde maya ithalatinmn biiyiik bir kismmi cansiz maya olusturmakla birlikte
diisiik bir miktarda canli maya ithalati gerceklestirmektedir. Maya ithalatinin biiyiik

bir kismini Ingiltere’den yapmaktayiz.

2.1.1 Maya iiretimi

Mayalar, mikroorganizma ailesine mensup, ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik
ve tek hiicreli canlilardir. Maya hiicreleri yuvarlak veya oval seklinde olup, boyutlari
2-3 um ile 20-50 um arasinda degisir ve 1gram yas maya yaklasik on milyon hiicre
icerir (Sekil 2.1).



Sekil 2. 1 : Ekmek mayasi hiicreleri

Bilinen maya tiirii yaklasik 600 adettir. Bu maya tiirlerinden sadece birkag tanesi
ticari oneme sahiptir. Ekmek yapiminda kullanilan maya tiirii “ Saccharomyces
Cerevisiae” ‘dir (Stone, 1998). Bu maya tiirii ekmek yapimi ve etil alkol tiretiminde
kullanilan endiistriyel bir mikroorganizmadir. Uygun pH ve sicaklikta, gerekli
besinleri igeren sivi ortama bir miktar aktif maya (biokiitle) asilanirsa, biokiitle
iiremeye baslar. Bu asamada biyokiitle tarafindan cevredeki besinler tiiketilir ve

biyokiitlenin ortamdaki derisimi artar.

Maya hiicresi gelisebilmesi i¢in gerek duydugu besini ve enerjiyi sekerden saglar.
Temel gereksinimlerinden bir digeri de oksijendir. Mayanin uygun besi ortaminda
havali kosullarda liremesiyle ortamda karbondioksit ve su olusur. Havasiz ortamda
ise etil alkol ve karbondioksit gelisimi olur. Eger ortamda yeterli oksijen yoksa maya
etanol iireterek cogalmaya devam eder. Mayanin istenilen sekilde tiretilebilmesi i¢in
ortamdaki oksijen aktariminin iyi, etanol olusumunun az olmasi gerekmektedir.
Ekmek mayas1 hamurdaki fermente edilebilir sekeri, karbondioksit ve etanole

doniistiiriir.
CeH1206 ™" | 2 CoHsOH + 2 CO, + enerji (2.1)

2.1.1.1 Kullanilan hammadde ve yardime1 kimyasallar

Ekmek mayasi {iretimi i¢in ana hammadde olarak seker endiistrisinin yan {iriinii olan
sekerpancar1 melast kullanilmaktadir. Bu melastan Sacchromyces cerevisiae’nin

aerobik fermentasyonu ile ekmek mayasi iiretilmektedir.



Sekil 2. 2 : Melasin goriiniimi

Ekmek mayasinin yaklasik olarak bilesimi Cizelge 2.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 2. 1 : Ekmek mayasinin yaklasik bilesimi

% Bilesim
Nem 2-5
Ham Protein 50-52
Protein 42-46
Niikleik Asit 6-8
Mineraller 7-8
Lipidler 4-7

Karbonhidratlar 30-37

2.1.1.2 Uretim prosesi ve islemler

Maya hiicreleri, bir dizi fermentasyon tanklar1 icinde gelistirilirler.

fermentasyon tanklari, aerobik sartlar altinda (serbest oksijen veya asir1 hava ortami)

isletilirler, ¢linkii anaerobik (oksijensiz) sartlarda, fermente olabilen sekerler, etanol

ve karbondioksit olusumunda tiikenirler. Bu da maya {iretim verimini distrir

(Safriet, 1994).

Birbirini takip eden fermantasyon asamalari sirasiyla asagida yer almaktadir. Ayrica

Sekil 2.3’ te maya liretim prosesi akim semas1 bulunmaktadir.

e Egik agar

Egik agar asamasinda mayanin gelismesi icin gerekli besin maddeleri eklenerek

gelisim saglanmaktadir.



e Asi balonu

Ikinci asama olan as1 balonuna aktarilan maya gerekli tuzlar, seker ve oksijen ile

gelisime birakilmaktadir. ilk iki asama asilama prosesidir.

e Pur kiltiir fermantasyonu

Uciincii asama piir kiiltir fermantasyonudur. Fermantasyonun gerceklesecegi
fermentore gerekli tuzlar, nutrientler, tiretimin hammaddesi olan melas ve su ilave
edilmekte ve fermentor steril edildikten sonra asi balonunda gelistirilmis maya

asilanmaktadir.

¢ Ana maya fermantasyonu

Dordiincli agsamada ana maya fermantasyonu i¢in piir kiiltiirde oldugu gibi dnceden
gerekli nutrientler ve su ilave edilerek yine sistem sterilize edilmektedir. Daha sonra
plr kiiltiir fermantasyonundan elde edilen mayanin bir kismi bu ortama

aktarilmaktadir.

e Ekim maya fermantasyonu

Ana maya fermantasyonundan sonra elde edilen mayanin bir kismi1 ekim maya
fermantasyonuna aktarilmakta ve bu islem sonunda elde edilen maya separatorler
yardimiyla fermantasyon ortamindan ayrilmaktadir. Maya boylece ekim maya siitii

olarak adlandirilan hale getirilmis olur.

e Ticari maya fermantasyonu

Son asama olan ticari maya fermantasyonunda ise amag, maya iiretiminin yani sira
maya kalitesinin de arttirilmasidir. Bu kapsamda mayaya kurutma ve paketlemeye

hazir olmasini saglayacak, ayrica raf 6mriinii arttiracak nitelikler kazandirilir.
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Sekil 2. 3 : Maya iiretim prosesi genel akim semasi (Oztiirk vd., 2010)
2.1.1.3 Uriin olusumu ve paketleme

Uretilen %4-5 kuru madde muhtevali maya ¢dzeltisi separatdrlerde siiziildiikten
sonra %18-22 kuru madde muhtevali maya siitii elde edilmektedir. Maya siitliniin
kuru madde muhtevasinin yiikseltilmesiyle yas maya tretilmektedir. Yas mayanin
kuru madde muhtevas: yiikseltilerek kuru maya ve instant maya gibi iiriinler elde

edilebilmektedir. Maya iiriiniiniin ¢esidine gore paketleme yapilir.

e Yas maya

Ticari maya fermantasyonu sonucu elde edilen ticari maya siitlinlin doner vakum
filtreden gegirilip kuru madde muhtevasinin %30-33’e yiikseltilmesiyle elde edilen
irtindiir.

e instant maya

Yas mayanin kurutma islemi ile kuru madde muhtevasinin %90-96’ya

yiikseltilmesiyle elde edilen iiriindiir.



2.1.2 Maya endiistrisi emisyonlari

Ucucu organik bilesik emisyonlart mayalanma siirecinin yan {irlinii olarak
olusmaktadir. Yayilan iki ana ugucu bilesik etanol ve asetaldehittir. Diger yan
iirlinler; biitanol, izopropil alkol, 2,3 biitandiol, organik asitler ve asetatlardir.
Toplam ugucu organik bilesik emisyonlarinin % 80-90’1 etanol ve kalan % 10-20’si

alkol ve aset aldehitleri igerir. Asetaldehit hava kirliligine sebep olur (Safriet, 1994).
2.1.3 Maya atiksularinin 6zellikleri ve aritma yontemleri

2.1.3.1 Temel Kkirletici parametreler ve maya atiksularinin é6zellikleri

Maya endiistrisi atiksuyundaki temel Kirletici parametreleri; COD, BOD, AKM,
tirbidite, yag ve gres, toplam azot, toplam fosfordur. Atiksu karakterizasyonunda

kullanilan temel kirletici parametreler Cizelge 2.2’ de verilmistir (Tiinay, 1996).

Cizelge 2. 2 : Atiksu karakterizasyonunda kullanilan temel kirletici parametreler

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Desari bilaileri
Parametreler Parametreler Parametreler sarjbrig
Renk oH BOD: Ortalama giinliik
akis orant
Patojenik Stirekli
Koku CoD mikro- maksimum akis
organizmalar orani
. . Akis degisimin
Radyoaktivite TOC Toksisite )
maksimum orani
Inorganik
Sicaklik bilesenler
AKM Klor ihtiyaci
Yag ve
DO hidrokarbonlar
Kopiik Fenol
Toplam
Korozyon ¢Ozlinmiis tuzlar
Bulaniklik Stilfatlar
Azot ve fosfor
Sertlik
Klor iyonu
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Olusan proses atiksular1 baglica 3 ana gruba ayrilabilir:

* Yiiksek kirlilikte atiksular: (KOI > 8000 — 10.000 mg/L). Déner filtre yikama,

evaporasyon tesisi yikama ve melas tanki yikama sulari.

» Orta seviyede kirli atiksular: (KOI = 500 — 3000 mg/L). Evaporasyon kondensati,

fabrika kesonuna gelen proses/yikama sulart.

+ Diisiik kirlilikte sular: (KOI < 100 mg/L). Ekipman durulama, kazan blofleri,

sogutma suyu tagkinlari vb.

Bu sulardan yiiksek ve orta kirlilikte sular, Buffer tanki iizerinden anaerobik
aritmaya alinmak, bir kisim orta kirlilikte sular ile ¢ok diisiik kirlilikli sular dogrudan

aerobik aritmaya verilmektedir.

Ekmek mayas1 endiistrisi atik suyu koyu renkli ve yiiksek kimyasal oksijen igerigine
(KOI) sahip olup biyolojik olarak ¢dziinemeyen organik kirlilikleri igerir (Pala ve
Erden, 2005). Renkli bilesikler genellikle bir tiir seker-azot karmasik bilesikleri olan
yiiksek molekiil agirliklt melanoidin tiirii bilesiklerin varligindan kaynaklanmaktadir.
Melanoidin bilesikleri ise ekmek mayasi endiistrisinde hammadde olarak kullanilan
melastan tiretimdeki gesitli islemler sonucunda atik suya gegmektedir (Mutlu ve dig.,

2001).

2.1.3.2 Maya atiksular: desarj limitleri

Ekmek mayas1 endiistrisi atiksulari, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (31 Aralik
2004)'ne gore Gida Sanayi kategorisi Maya Uretimi alt kategorisine girmektedir. Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde Maya atiksularinin alici  ortamlara desarj
standartlarinda kisitlama getirilen parametreler; BOIs, KOI, toplam AKM, yag ve
gres parametreleridir. Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’nde sektor bazinda gesitli
maya endiistrileri i¢in alict ortama desarj standartlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir. Bu

Yonetmelik, 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayil1 Resmi gazetede yaymlanmistir.
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Cizelge 2. 3 : Maya endiistrisi atiksuyu alic1 ortama desarj standartlari

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM  NUMUNE 2 NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)  (mg/L) 1200 1000
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 200 100
Yag ve Gres (mg/L) 60 30
pH 6-9 6-7

2.2 Ekmek Mayas1 Endiistrisi Atiksularinda Renk Problemi ve Renk Giderme

Yontemleri

2.2.1 Renk

2.2.1.1 Rengin tanimi

Renk, 1s18a bagl bir kavramdir. Goziimiiz sadece 1s18a karst duyarli oldugundan,
ancak 1s1gin varliginda renkler fark edilebilir. Renk kelimesi birgok anlamda
kullanilir (Gonder, 2004).

Psikolojik renk, insan beyninde uyandirilan bir duygu olarak ifade edilebilir.

Fizyolojik renk, farkli 1sik tiirlerinin (6rn. Gilines 15181, elektrik lambasi vs.)

gézlimiiziin retinasinda ve gorme sinirlerinde olusturdugu fizyolojik olaylar

toplulugudur.

Fiziksel renk ise belirli bir 15181n hangi dalga boylarini hangi oranda i¢erdiginin 6lgii
ve rakamlarla kesin olarak belirtilmesidir. Fiziksel renk, spektroskopik yontemlerle
olgtilmektedir (Gonder, 2004).

Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve "kromofor grup" adi verilen gruplarin
ozelliklerine bagli olarak goriiniir 15181n belli dalga boyundaki kisimlarini yutmasi ve
geri kalan dalga boylarin1 yansimasi sonucunda g6z tarafindan goriilen karakteristik
seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olusturan dalga boylarinda
yuttugu kisimlara "adsorplanan renk", yansittigi kisimlara ise "komplementer renk"
adlar1 verilir (Birgiil, 2006). Cizelge 2.4’te absorplanan dalga boylarina gore

yansitilan renkler verilmistir.
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Cizelge 2. 4 : Isik absorpsiyonu ve renk

Absorplanan Isik Bilesigin Rengi (komplementer renk)
400-440 nm Viyole Sarimsi yesil
440-480 nm Mavi Sar1
480-490 nm Yesilimsi mavi Turuncu
490-500 nm Mavimsi yesil Kirmizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sarims1 yesil Viyole
580-595 nm Sar1 Mavi
595-605 nm Turuncu Yesilimsi mavi
605-750 nm Kirmizi Mavimsi yesil

400 450 500 550 600 650 700 200
viyole mavi yesilimsi  yesil sar kirmizi. morumsu  mor
mavi kirmizi

Sekil 2. 4 : Goriiniir spektrum (Nanometre dalga boyunda)

Goriinen 151k 400 - 750 nm dalga boyunda olup, elektromagnetik spektrumun ¢ok
kiigiik bir kismini olusturur(Sekil 2.4). Sar1 renkli goriinen maddede mavi 151831n
dalga boyu (A=440-480 nm), yesil renkli goriinen maddede kirmizi1 15181n dalga boyu
(A=605-750 nm) absorplanmustir.

2.2.1.2 Rengin atiksuda onemi
Renk, endiistriyel atiksularda karsimiza ¢ikan problemlerden biridir. Tekstil, vernik
ve boya, kagit hamuru ve kagit, miirekkep, kozmetikler, plastikler, deri ve gida

endiistrisi atiksularinda renk problemi mevcuttur.

Ekmek mayas1 endiistrisi atiklari, yiiksek biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve koyu kahve rengi nedeniyle énemli bir kirlilik kaynagidir.
Atiksuyun koyu kahve rengi genellikle bir tiir seker-azot karmasik bilesikleri olan
melanoidin tiirii bilesiklerin varligindan kaynaklanmaktadir. Melanoidin bilesikleri

ise ekmek mayast endistrisinde hammadde olarak kullanilan seker pancari
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melasindan, tiretimdeki cesitli islemler sonucunda atik suya gegcmektedir ( Mutlu ve

dig., 2001).

Melanoidin pigmenti alkol damitma veya ticari maya liretimi sonucunda ¢ikan, melas
iceren atik sularda bulunan koyu kahve renkli, yapis1 karmasik olan biyopolimerdir.
Melanoidinler dogal olarak gida ve iceceklerde de yaygin olarak bulunmaktadir
(Painter, 1998). Yiiksek oranda renk veren bu bilesiklerin parcalanmasi oldukga
zordur (Miyata, 2000). Organik maddelerde bulunan amino ve karbonil gruplar
arasindaki maillard reaksiyonlarmin sonucunda olusur. Icerisinde melas gibi yiiksek
oranda renk igeren atik sular gol, nehir, deniz gibi ortamlara desarj edildiginde, alici
ortamlarin bulanikliligini arttirarak, giines 1s1gmin suyun igerisine girigini azaltirlar.
Bunun sonucunda sudaki yasam fotosentez aktivitesi ve buna bagh olarak ¢oziiniir

oksijen konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle zarar goriir (Kumar ve dig., 1997).

Bu endiistrinin atiksularinin anaerobik-aerobik aritma kombinasyonu sonrasinda
proses suyundaki KOI giderimi biiyiik l¢iide saglanmis olsa bile atiksudaki renk ve
koku (bozuk yumurta ve lagim kokusuna benzeyen spesifik bir koku) giderilmis
olmamaktadir. Bu koyu renk, maya {iretiminin hammaddesi olan melastan
kaynaklanmaktadir. Yeterli renk ve koku giderimi saglanamadigi durumlarda, maya
atiksulari alic1 su ortamlarinda birikerek suyun hem estetik goriiniimii bozar hem de

151k gecirgenligini azaltir (Delipinar, 2007).

Renk, maya endiistrisi atiksu desarjinda mevcut standartlara gére sinirlayict bir
parametre olmamakla birlikte estetik a¢idan bir problem yarattigi gibi suyun yeniden
kullanim imkanin1 da kisitlamaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP)
tarafindan verilmis olan kiyisal desarj standartinda renk ic¢in agik denizlere desarj
sirasinda maksimum 1:40 seyrelmede renk olugmamasi, kapali alanlarda ise 1:20
seyrelmede renk olugsmamasi istenmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde ise Avrupa
Normu EN ISO 7887 ¢ercevesinde endiistriyel atiksular i¢in de renk parametresi ve

siirlar1 verilmektedir (Mahramanlioglu ve dig., 2006)

Tiirkiye’de yasal mevzuatta renk parametresi bazi yonetmeliklerde yer almaktadir.
Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (SKKY)'nde Bolim 6’da verilen “Alict Su
Ortamina Atiksu Desarj 1zni” ile ilgili maddelerden Madde 37°de renk parametresine
deginilmektedir. Bu maddeye gore: Alici su ortaminda renk parametresi 300 birim

(Pt-Co) den fazla olgiilir ise ortama desarj yapan ilgili isletmelerin sektor
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tablolarindaki analizler yeniden yapilir. Yapilan analiz sonucunda sektor tablosunda
belirtilen parametrelerde istenilen limitlerin saglanmamasi halinde gerekli islem
yapilir. Ayrica, SKKY Yonetmeligi geregince (Ekler-Tablo 1), alict su ortamina
desarj edilen suyun rengi alicinin siifina gore 5 (Smif I), 50 (Sinif II), 300 (Smnaf III)
Pt-Co’ dan yiiksek olmamalidir.

24 Nisan 2011 tarih ve 27914 sayil1 Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi'nde degisiklik
yapilmasina dair yonetmelikte renk parametresine sinir getiren bir tablo eklenmistir.
Siirlandirmaya gore renk degeri 2 saatlik kompozit numune i¢in 280 Pt-Co, 24

saatlik kompozit numune i¢in ise 260 Pt-Co'u gegmemelidir.

2.2.1.3 Renk ol¢ciim yontemleri

Iki tiir renk kavrami vardir:

Gercek renk: Atiksu numunesi ic¢indeki bulaniklik olusturucu partikiillerin
dogurdugu rengin Oniine gegilmesi i¢in santrifiij ve filtrasyon tatbik edilmis

numudeki renktir. Gergek renk organik maddelerden kaynaklanir.

Zahiri renk: Santrifiij veya filtrasyon yapilmaksizin dogrudan 6l¢iilen renktir. Zahiri
renge kolloid ve askida maddeler sebep olmaktadir. Endiistriyel atiksularda her iki

renk tiirt de olgiilmelidir.

Standart ¢ozeltilerle mukayese (gorsel mukayese) metodu, arazi metodu ve renk
O0lcme cihazlar (spektrofotometre) ile renk tayini yapilmaktadir. Endiistriyel
atiksularda kirlenmeler farkli renkler iiretebilecegi i¢in bu tip sularin renk tayini

6lgme cihazlari ile yapilmalidir (Barlas, 1999).

Gorsel Karsilastirma Metodu: Rengin, numunenin bilinen konsantrasyonlardaki renk
cozeltileri ile gorsel olarak karsilastirilmasi sonucu "mg/It Pt-birimi" seklinde tespit
edilir. Karsilastirma islemi 6zel olarak yapilmis ve uygun bir sekilde kalibre edilmis

renkli cam disklerle yapilir.

Platin-Kobalt (Hazen Metodu) metodu standart bir metod olup, kloroplatinat iyonu
seklindeki 1 mg Pt/L konsantrasyonu ile olusturulan 1 renk birimidir.. Olgiimlerde
500 mg/L platin igin K,PtCls (Potasyum kloroplatinat)’dan stok ¢ozelti hazirlanir.
Uygun tonu saglamak i¢in kobalt kloriir eklenir. Stok ¢ozeltinin rengi 500 birimdir.
Calisma standartlar1 bu ¢ozelti seyreltilerek hazirlanir. Standart ¢ozeltiler,“Nessler

Tiipleri” olarak adlandirilan camdan yapilmis renk karsilastirma tiiplerine konur.
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0’dan 70’e kadar olan tonlarda calisilir. Eger numune 70 birimden fazla renge
sahipse, 6lciim numunenin distile su ile seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar

seyrelme g6z Oniine alinarak hesaplanir (Barlas, 1999).

Platin-kobalt metodu, igilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi igeren
sularda yapilan renk dl¢iimlerinde kullanilir. Asirt renkli ve endiistriyel atiksular i¢in
uygulanabilir degildir (Barlas, 1999). Cok hafif bir bulaniklik bile, goriilen rengin
ger¢ek renkten cok biiylik ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle bulaniklik, gercek
rengin Ol¢glimiinden 6nce giderilmelidir. Suyun renk degeri, pH’daki artisa baghdir.
Renk degerleri kaydedilirken, tespit edilen her renk i¢in pH degeri belirtilmelidir
(Barlas, 1999). Bu yontemde ¢evre kirletici metaller kullanildigi i¢in ozellikle

Avrupa Birligi lilkelerinde Hazen yontemi terk edilmektedir.

Spektrofotometrik Yontem: Bir ¢ozeltinin rengi demek, bunun i¢cinden gecen 15181n

fiziksel ya da cogunlukla psikolojik rengi demektir. Bu metotta, bir maddenin
goriindiigii renginin komplementer rengindeki dalga boyu absorplanir ve

spektrofotometre yardimi ile adsorplanma miktari tespit edilir (Barlas, 1999).

Tristumulus (U¢ Boyutlu) Filtre Metodu: Filtre fotometresi igindeki fotoelektrik pil

ve Ozel 151k kaynagi ile donatilmis ii¢ adet tristumulus filtresi, genel kontrol
amaglarmma uygun renk verileri olusturmak icin kullanilir. Cozeltiden gecen
tristumulus 1§1gmin yiizdesi her ¢ adet filtre i¢in de belirlenir. Belirlenen
transmittans degerleri trikromatik sabitlere ve renk karakteristigi degerlerine
dontstiirtilir. Bu yontem igme sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel
atiksulara uygulanabilir.Baz1 durumlar disinda spektrofotometrik yonteme benzer

sonuglar verir (Barlas, 1999).

ADMI Tristumulus Filtre Metodu : Bu metot tristumulus metodunun gelistirilmesiyle

elde edilmistir. Bu yontemle numunenin rengi renk tonuna bagl olarak, Adams-
Nickerson tarafindan bulunmus olan formiil yardimiyla numuneler arasindaki renk
farkliliklar1 hesaplanarak belirlenir. Ornegin iki numunenin rengi gorsel olarak
birbirinin aynisiysa ADMI renk degerleri de ayn1 olacaktir. Yontemin modifikasyonu

Amerikan Boya Imalatgilar1 Enstitiisii tarafindan yapilmustir (Barlas, 1999).

Renklilik Sayis1 : Hazen (Pt-Co) renk oOl¢iim yontemi sadece dogal sularin renk

6l¢iimiinde kullanilabilmektedir. Hekzakloroplatinat standart ¢ozeltisiyle numunenin

gozle karsilastirilmastyla rengin “mg/L Pt-Birimi” seklinde belirlendigi bu yontemde
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cevre kirletici metaller kullanildig: i¢in 6zellikle Avrupa Birligi iilkelerinde Hazen
yontemi terk edilmektedir. 1994 yilinda yayinlanan uluslararast Avrupa Normu EN
ISO 7887’ye gore dogal sular ve agik renkli endiistriyel atiksularin rengi optik bir
cihaz yardimiyla Ol¢iilmektedir. Numunenin 0.45 pm membran filtreden

stiziilmesinden sonra 6l¢lim yapilir. Burada s6z konusu olan renk “gercek renk™ tir.

Bir su numunesinin renginin siddeti, en yiiksek absorpsiyonlarinin goriildiigli dalga
boylarindaki 151k absorpsiyonlar1 ile karakterize edilir ve absorpsiyonun
(ekstinksiyonun) bir spektrofotometre yardimiyla ol¢iilmesiyle de kantitatif olarak
belirlenir. Genel olarak sari-kahverengi renge ¢alan sular ve evsel atiksu aritma
tesislerinin ¢ikig sularinin rengi A=436 nm dalga boyunda olgiiliirler. Endiistriyel
atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sulari kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumlari
gostermezler. Bu tip sularin renklerini belirleyebilmek i¢in belirli dalga boylarinda
Olctimler yapilir. Endiistriyel atiksularin rengini yukarida verilen uluslararasi norma

gore belirleyebilmek igin goriiniir 151k spektrumu icinde yer alan {i¢ dalga boyu

secilmistir:

A (1) =436 nm
A (2) =525 nm
A (3) =620 nm

A=436 nm (Hg 436 nm)’de 6l¢iim zorunludur. A (2) ve A (3) dalga boylarinda ise
belirlenen degerlerde ¢cok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi
icin ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de 6l¢iim yapilmasi faydali olabilir

(Barlas, 1999).

Olgiim yapilan spektrofotometrik cihaz 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda
dlgiimlere uygun olmalidir. Olgiimden 6nce ¢oziinmemis maddelerin girisimini
onlemek i¢in su numunesi filtre edilmelidir. Fakat filtrasyonun kendisi de bazi
istenmeyen durumlara neden olabilir (6rnek: Hava ile temas sonucu olusabilecek

cokelmeler).

Demir ve mangan bilesikleri filtre tarafindan tutulabilir veya bu esnada renkli bir
oksidasyon basamagima yiikseltgenebilirler. Cok ince kolloidlerin var olmasi
durumunda berrak bir siiziintli elde edilemeyebilir. Bu durumda sonuglar verilirken

kolloid partikiillerin varligindan da bahsedilmelidir (Barlas, 1999).
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Olgiime baslarken ilk olarak spektrofotometre isletmeye alinir. Su numunesi,
spektrofotometre kiivetine konur. Karsilastirma kiivetine de, optik¢e saf su konur.
Dogal sularin, 436 nm dalga boyunda adsorbanslari, optik¢e saf suya kars1 ol¢iiliir.
Dogal sular gerektiginde, endiistriyel atiksular ise mutlaka 525 nm ve 620 nm dalga
boyunda da adsorbanslari dl¢iiliir. Avrupa Normuna gore belirlenen limitler, 436 nm

icin 7 m™, 525 nm i¢in 5 m™, 620 nm i¢in 3 m ™" dir (Barlas, 1999).

Spektral Absorpsiyon degeri o. (1), denklem (2.2) ile hesaplanir (EN ISO 7887):
a=2xf (2.2)

A: A dalga boyunda su numunesinin ekstinksiyonu

d: Numunenin kalinlig1 (kiivet genisligi, mm)

f: Spektral Absorpsiyon degerini m™ biriminde elde etmek igin faktor, burada
f=1000

Bu durumda RES birimi m™ olmaktadir. Tiim bu ifadelerde Lambert-Beer Kanunu
gecerlidir (Barlas, 1999).

2.2.2 Ekmek mayasi endiistrisi atiksularindan renk giderim yontemleri

Ekmek mayas1 endistrisi atiksuyundaki koyu renk; melanoidin bilesiklerinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Melanoidin pigmenti alkol damitma ve maya iiretim
fabrikalarindan ¢ikan atiklara koyu kahverengi renk veren biyopolimer kompleksidir.
Organik maddelerde amino ve karbonil gruplar1 arasinda olusan bir takim
reaksiyonlar sonucunda meydana gelir. Bu renkli maddeler zor parcalanir ve

verdikleri rengin giderimi zordur (Alkan. 2010).

Diinyanin gelismis bir¢ok iilkesinde denetlenen bir parametre olan rengin
giderilmesi ile ilgili degisik aritma uygulamalar1 yapilmakta ve ¢ok sayida c¢alisma
stirdiiriilmektedir. Renk giderimi konusunda iizerinde durulan aritma teknolojileri;
iyon degisimi, koagiilasyon, adsorpsiyon, membran prosesler, oksidasyon ve ileri
oksidasyon teknikleridir (Oztiirk ve dig.,2005, Altinbas ve dig., 2003).

En 6nemli renk giderim metotlarindan birisi kimyasal oksidasyondur. Klor, hidrojen
peroksit, ozon ve 1slak hava oksidasyonu (wet-air oxidation) ve ileri aritma
oksidasyonu (O3/H,0,, O3/UV, H,0,/UV, O3/H,0,/UV) renk gideriminde kullanilan

kimyasal oksidasyon metotlarindandir.
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2.2.2.1 Fiziksel aritma yontemleri

Membran Prosesler: Membran aritma islemi, bir sivinin yiiksek basing altinda
polimerik bir membrandan gegirilerek bilesenlerine ayrilmasi ile ger¢eklesmektedir.
Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, elektrodiyaliz ve ters osmoz baslica membran ayirma

prosesleridir.

Ters osmoz ve Ultrafiltrasyon prosesinde, ¢apraz akislt filtrasyon teknigi
kullanilmaktadir. Basingli ortamda ¢alisan membranlarin ig¢inde filtrasyon
gergeklesmektedir. Uygun bir membran ile atiksu ve temiz su birbirinden
ayrildiginda, temiz su tarafindan safsizlik olan yone dogru akis olmaktadir. Osmotik
basing dengelenene kadar akis devam etmektedir. Ters yonde basing uygulandiginda,
akis yonili aksine cevrilir, su molekiilleri geri donmeye baslarlar. Bir siire sonra
basing uygulanan yonde sadece konsantre kisim kalir. Boylece basing altinda

polimerik membran tarafindan sivinin bilesenlerine ayrilmasi islemi gerceklesmis

olur (Sert, 2006).

Adsorpsiyon: Renk giderimi agisindan en etkili metotlardan biridir. En yaygin
kullanilan ve pahali olan adsorban madde olan aktif karbondur. Komiir, silika jel,
boksit, zeolit ve bentonit gibi kolay elde edilen ve ucuz adsorban maddeler de renk
giderimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak, ilk yatirrm maliyeti yiiksek olan
adsorpsiyon prosesinde, adsorbanin periyodik olarak yenilenmesini gerektirmektedir.

Bu da prosesin igletme maliyetinin yiikselmesine sebep olmaktadir (Sevimli, 2000).

Iyon Degisimi: Iyon degisimi renkli atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan
bir yontem degildir. Iyon degisiminde dogal (aliiminyum silikatlar, zeolit) ve sentetik
regineler kullanilir. Molekiillerinde SOsH™ ve NH," aktif gruplar yerlestirilmis
polimerler yaygin olarak kullanilan sentetik recinelerdir. Atiksu iyon degistirici
regineden kullanilabilir kapasitesi dolana kadar gecer. Bu metodun avantaji iyon

degistiricilerin rejenere edilebilmesidir (Sert, 2006).

Iyon degisiminde performans ve maliyet reginenin iyon degistirme kapasitesi ve

rejenerantin miktarina baghdir (Oztiirk ve dig.,2005).
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2.2.2.2 Biyolojik aritma yontemleri
Renkli atiksularm aritimi i¢in genellikle biyolojik aritma sistemlerinden uzun
havalandirmali aktif camur prosesi kullanilmaktadir. Fakat alisilagelmis biyolojik

aritma sistemleri istenilen 6l¢iide renk gideriminde basarili olamamaktadir.

Bazi anaerobik ve aerobik bakteri tiirlerinin, hammadde olarak melas kullanan
endiistriler i¢in renk yoniinden ciddi problem olan melanoidin pigmentini parcalayip
kullanma o&zellikleri olmasina karsin, bakterilerin geleneksel atik su aritim
sistemlerine adapte edilmesi, her bir tiiriin optimum isteklerinin belirlenmesi ile ilgili
caligmalardaki zorluklar, melanoidin pigmentinin renk giderimi c¢alismalarim
zorlagtiric1 etkenler olarak belirtilmistir. Bu nedenle mikroorganizmalarla renk
giderimine yonelik ¢aligmalar, laboratuar diizeyinden endiistriyel boyuta

tasinamamustir (Alkan, 2010).

2.2.2.3 Kimyasal aritma yontemleri

Koagiilasyon: Iyi bir verim icin etkili koagiilantin bulunmasi gerekmektedir.
Inorganik koagiilantlarn atiksuya eklenmesiyle, aritilan atiksuyun fizikokimyasal
ozelliklerinde degisiklikler (pH degismesi gibi) olusabilmektedir. Bu yontemin
dezavantaji; camur tabakasinin olusmasidir. Olusan ¢amurun uzaklastirilmasi ve
bertarafi, aritma maliyetini arttiracagindan bu tiir problemlerle karsilasmamak i¢in

koagiilant olarak polielektrolit kullanilabilir (Dikmen, 1998).

Kimyasal Oksidasyon: Su ve atiksu aritiminda, renk, koku, zehirlilik gibi 6zellikleri

olan istenmeyen bilesiklerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi ve daha sonraki

aritma iglemleri i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla uygulanmaktadir.

Kimyasal oksidasyon ile atiksulardaki Kirleticiler son driinlere veya daha kolay
aynisabilen ara fdiriinlere doniistiiriilir (Oztiirk ve dig., 2005). Oksitlenme
proseslerinde, uygun oksitleyici maddeler ile organik maddelerin biyolojik olarak
parcalanabilir bir forma doniistiiriilmesi saglanir. Bu amag¢ dogrultusunda klor,
sodyum hipoklorit, ozon ve hidrojen peroksit gibi kimyasal oksidanlar veya bunlarin

kombine sistemleri oksitleme prosesinde kullanilmaktadir.

Su ve atiksu aritiminda kullanilan cesitli oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri

Cizelge 2. 5’de verilmektedir.
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Cizelge 2. 5 : Aritmada kullanilan yiikseltgenlerin oksidasyon potansiyelleri
(Clarke ve Knowles, 1982)

TUR Oksidasyon Potansiyelleri (V)
Flor 3.03
Hidroksil serbest radikali 2.80
Ozon 2.07
Hidrojen peroksit 1.76
Permanganat 1.68
Hipoklorik asit 1.49
Klor 1.36
Hipobromik asit 1.33
Brom 1.07
Klordioksit 0.95
Iyot 0.54
Oksijen 0.40

Kimyasal oksidasyon uygulanmasinda, oksidasyon mekanizmasina bagli olarak
birtakim kisitlamalar bulunmaktadir. Kullanilan oksitleyici madde de arzu edilen

ozellikler:

e Reaksiyon sonucunda iiriinler olusturmamast,

e Yiiksek aritma verimi,

e Diger aritma iglemlerini olumsuz etkilememesi,
e Kolay uygulanabilir,

e Ekonomik olmasidir.

Klor ve hipoklorit ile oksidasyon: Klor gazi ve sodyum hipoklorit bilesiginin

oksidasyon potansiyelleri yiiksektir. Genellikle dezenfektan olarak kullanilmalarinin
yani sira endiistriyel atiksularda renk giderimi amaciyla da kullanilmaktadirlar. Klor
gaz1 ve hipoklorit suda iyonlasarak hipoklorit iyonunu olustururlar. Hipoklorik asit

aktif oksitleyicidir ve pH azaldik¢a olusumu artar.

Klorun (Cl,) belli bash bilesikleri sodyumhipoklorit (NaOCI), hipoklorik asidi
(HOCI) ve klordioksittir (ClOy).
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Sodyum hipokloritin sudaki reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

NaOCl <—> Na* + OCI (2.3)
OCI' + H,0 <— HOCI + OH" (2.4)
HOCl «— H* + OCI' (2.5)

Renk giderimi i¢in klor gazi kullanilmas1 durumunda;
Cl,+ H,O «—> H" + CI + HOCI (2.6)

Bir klor molekiiliiniin iyonlasmas1 sonucu bir hipoklorit iyonu olusmaktadir (Olmez,

1999).

Klor gazi ve hipoklorit ile yiiksek oranda KOI ve renk giderimi elde etmek
miimkiindiir. Ancak rengin tamamen giderilmesi i¢in diger klorlu birlesiklerin
kullaniminda istenmeyen yan reaksiyonlar olusabilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu
kanserojen klorlu organik maddeler (AOX-adsorplanabilen organik halojenler yada

organo kloriir bilesikler) agiga ¢ikabilir.

Fenton Prosesi: Hidrojen peroksit ve demir (II) tuzunun karigimi ile OH radikali

tiretilmesidir. Fenton prosesinin atiksu aritimindaki basarist yliksek oksitleyici
ozellige sahip olan hidroksil radikallerinin olusumuna dayanmaktadir. Fenton

prosesi, oksidasyon ve koagiilasyonu birlestirdigi i¢in avantajlidir.

Fenton reaktan: kullaniminda yatirim ve isletme maliyetleri ile enerji tiiketimi ¢ok

diistiktiir fakat kimyasal tiikketimi ¢ok yiiksektir.

Fenton prosesinin en Onemli dezavantaji, prosesin diisik pH degerlerinde
gerceklestirilmesinden dolayr nétralizasyon ve ortama ilave edilen demir iyonlarinin
coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilma zorunlulugudur (Marechal ve ark. 1997, Arslan
2000).

Islak Hava Oksidasyonu, Katalitik Islak Hava Oksidasyonu: Hava oksidasyonu
siireci (WAO), yiiksek sicaklhik (tipik olarak 288 °C) ve basincta (tipik olarak 136

atm) oksijen veya hava ile sulu ¢ozelti veya siispansiyondaki organik ve inorganik

maddelerin oksidasyonudur.

Bu yontemle ¢oziinmeyen organik maddeler, daha basit ¢oziinen organik bilesiklere
doniismektedir. Bu organik bilesikler tamamen oksitlenmekte ve NOx, HCI, dioksin

vb. olmadan su ve karbondioksite doniismektedir (Baladin, 2007).
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Proses verimi, atiksuya heterojen veya homojen bir katalizor ilavesi ile artirilabilir.
Katalizor ilave edilmis bir prosese “Katalitik Islak Hava Oksidasyonu” adi
verilmektedir. Katalizor ilavesi reaksiyon hizini arttirmakla birlikte gerekli basing ve
sicaklik seviyelerini diisiirmekte ve reakSiyon siiresini kisaltmaktadir. Bu yontemin
dezavantajlari; isletme problemlerinin olmasi ve yiiksek maliyetler gerektirmesidir
(Sevimli, 2000).

Fotokatalitik oksidasyon: Katalizor yiizeyine uygulanan UV yardimiyla kirleticilere

kars1 yiiksek oksitlenme kapasitesine sahip bir ortamin olusmasidir. Bu prosesin
uygulanmasi bakimindan basit olusu, maliyetinin diisiik olusu, etkinligi ve son
derece diisiik organik kirletici seviyeleri saglanabilmesi nedenleriyle ticari agidan da

ilgi gérmektedir.

TiO; diger katalizorlere gore, yontemi daha etkili ve ucuz hale getirmek igin yapilan
calismalarda daha iyi sonug vermistir. TiO; katalizor olarak oldukga stabildir, toksik

degildir. Ayrica oda sicakliginda ¢aligabilir ve bol miktarda mevcut olup ucuzdur.

2.2.3 Ozon ile oksidasyon

2.2.3.1 Ozonun bulunusu

Ozon 1781 yilinda iginden elektrik kivilcimlari gegirilen havada olusan koku
nedeniyle Van Marum tarafindan fark edilmis daha sonra 1840 yilinda
C.F.Schoenbein tarafindan yeniden kesfedilerek ozon adi verilmistir. Marignac,
Becquerel ve Fremy tarafindan incelenerek yapisi ve Soret’in yaptigi arastirmalar

sonucu da formiilii bulunmustur (Batinay, 2008).

2.2.3.2 Ozonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozon, oksijenin O3 formundaki allotropudur. Redoks potansiyeli birgok maddeye
gore yiiksektir. Bu nedenden dolay1 kuvvetli bir oksidan olarak ayni zamanda igme
suyunda dezenfeksiyon amaciyla, organik madde kontroliinde etkin olarak

kullanilmasini saglamaktadir.

Normal sicaklikta kendine has bir kokusu ve mavimsi bir rengi vardir. Ancak diislik

konsantrasyonlarda ve belli bir tabaka kalinliginin altinda rengi fark edilmez.
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Cizelge 2. 6 : Saf ozonun 6zellikleri (EPA, 1986)

Molekiiler Agirlik, g 48
Kaynama Noktasi, °c -111,9+0,3
Kritik Sicaklik, °C -12,1
Erime Noktast, °C -192,5+0,4
Kritik Hacim, cm®/M 111
Kritik Basing, atm 54,6

Ozonun kararsiz bir madde olmasi nedeniyle taginmasi ve depolanmasi miimkiin
olmamaktadir; bu yilizden ozonun kullanilacagi yerde ve anda iiretilmesi
gerekmektedir. Ozon iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elektrik akimi ile
calisan ozon jeneratorleri ve elektrolitik ozon jeneratorleridir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan yontem olan elektrik akimi ile ¢alisan ozon jeneratorleridir. Bunlarin
calisma prensibi; yiiksek konsantrasyon ve miktarda ozon {iiretimi i¢in, kuvvetli bir
elektriksel alandan oksijence zengin bir gaz gegirilerek gergeklestirilir. Yogun enerji
nedeniyle baz1 oksijen molekiilleri parcalanir ve olusan oksijen atomlar1 diger
oksijen molekiilleriyle birleserek 3 oksijen atomlu ozon molekiilini olusturur

(Batinay, 2008).

2.2.3.3 Ozonun oksidasyon mekanizmasi

Ozonun kimyasal reaksiyonlar1 molekiiler yapisiyla yakindan ilgilidir. Ozonun
oksijen atomlarindan birisi kolayca ayrilabilir ve ayrilan oksijen atomu kararli halde
olmadig1 i¢in bagka bir oksijen atomu ile birlesme egilimindedir. Bu durum ozonu
pratik olarak giiclii bir oksitleyici yapar. Ozon bu gii¢lii oksitlenme kabiliyetini sivi

¢Ozeltilerde de muhafaza eder.

Ozonun ¢oziiniirligi, genellikle sicakliga ve ozonun kismi basincina bagli olmakla
birlikte havadan ozon elde edildigi durumda asagidaki yontemler kullanilarak 0zonun

¢ozintrligi arttirilabilir.

e Sicakhg diisiirmek

o Havadaki (oksijendeki) ozon konsantrasyonunu arttirmak

e Hava (oksijen) basincini arttirmak

e Etkin hava (oksijen) karistmini / dagitimini saglamak ve temas siiresini arttirmak
(Horvath ve dig., 1985).

24



Ozon gazi teorik olarak, organik ve inorganik maddeleri en {ist oksidasyon
kademesine okside edebilmesine ragmen molekiiler segicilik ve bozunma hizlar

Onem tasimaktadir.

Ozon su igerisinde ¢oziindiigli zaman iki yolla organik bilesiklerle reaksiyona girer.
Dogrudan molekiiler ozon seklinde veya dolayli olarak serbest OH radikalleri olarak

organik bilesiklerle reaksiyona girmektedir.

Kirleticinin dogrudan » Uriin
/ oksidasyonu (yliksek segicilikte)
o} Kirleticinin (dolaylt .
olarak) hidroksil radikali > Uriin

\ Ozonun Bozunmast ile oksidasyonu
(‘OH dan dolayr)
HCO5, CO5?, vb. den

dolay Radikal tiketimi —> Uriin

Sekil 2. 5 : Ozonun sulu ¢ozeltide gergeklesen iki tip reaksiyonu (Hoigné ve Bader
1977)

Cozeltinin O3 molekiilleri ile hizla reaksiyona girebilmesi durumunda veya asidik
kosullarda, kirletici dogrudan yiiksek secicilikle Oz molekiilleri ile reaksiyona
girmektedir. Diger taraftan OH radikalleri esas oksidasyona sebep olan tiirler olarak,
ortam kosullarinin ozonun bozunmasina sebep olmasiyla karsimiza ¢ikar. Bununla
birlikte OH radikalleri Oz molekiillerine gore oksidasyonda daha az segici

davranmaktadirlar.

Ozon ile oksidasyonda en 6nemli girisim karbonat ve bikarbonat iyonlarinin OH
radikali ile meydana gelen ve ozon tliketimine sebep olan reaksiyonlaridir. Bu
reaksiyonlar karbonat iyonlarinin OH radikaline elektron transferi dogrultusunda

olusur (Olmez, 1999).

OH* + HCO3~ ——» OH" + HCO3* 2.7)
—

OH* + CO 3% OH +CO3*" 2.8)

Ozonun stabilitesi, ozon konsantrasyonu, pH, iyonik kuvvet, ultraviyole 1sim1 ve

radikal ara iiriin konsantrasyonuna bagli olarak degisebilmektedir. (Tomiyaso ve dig.
1985)
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Ozon oksidasyon potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay: diger oksidanlara iyi bir
alternatif olmakla beraber, uygun g¢evresel kosullar saglandig: takdirde, ¢ogu bilesigi
en yiiksek oksidasyon kademesine ¢ikarabilmektedir. Fakat ¢ok yavas reaksiyon
verebildigi veya reaksiyona girmedigi organik maddeler de bulunmaktadir. Bu sartlar
altinda, kuvvetli bir oksidan olan hidroksil radikalinin olusumuna yonelik UV/Os,
H20,/03 ve H,0,/UV-C gibi ileri oksidasyon prosesleri gelistirilmistir (Arslan ve
dig., 1999).

2.2.3.4 Ozon oksidasyonuna pH’1n etkisi

Genel olarak, nétr pH’ larda ozonun ¢oziiniirligii diisiik oldugundan reaksiyon hizi
da diisiiktiir. Diisiik pH’ larda molekiiler ozon reaksiyon verirken yiiksek
pH’ larda olusan radikaller reaksiyon verir. Hidroksil radikallerinin oksidasyon

potansiyeli molekiiler ozona gore daha yiiksek oldugundan indirekt reaksiyonlarda
oksidasyon daha hizhdir (Cizelge 2.5).

2.2.3.5 Ozon oksidasyonun da Temas tank etkisi

Diger bir kimyasal dezenfeksiyon yontemi de ozonlamadir. Ozon temas tanklarina
beslenen gaz icerisindeki ozon konsantrasyonu oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, gaz-
stv1 transfer verimi sistemin ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemlidir ve bunun igin

derin ve kapali temas tanklari yapilir ( AAT Teknik usuller tebligi, 2010).

2.2.3.6 Ozon-Hidrojen Peroksit prosesi (Os/ H,0,)

Hidrojen peroksit su igerisinde ozon molekiilleri ile ¢ok yavas reaksiyona girerken,
hidrojen peroksidin sudaki reaksiyonu sonucu olusan HO, molekiiler ozon ile ok
hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir. Bu prosesin temel reaksiyonlar1 asagidaki
gibidir:

H20; + Hy0 —HO, + H0 (2.9)

HO, + O3 »HO,*+ O3 (2.10)
H,0, + OH® - 0, + H,0+H’ (2.11)
HO, + OH®* — OH + HO,* (2.12)

Bu prosesin kisaltilmis tam reaksiyonu ise;
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203+H,0, -20H®*+30, (2.13)

seklinde verilebilir (Arslan, 2000).

Diisiik konsantrasyonlarda bile HO, iyonlari, baslangic ozon parcalanmasi ve

hidroksil radikallerinin olusumunda ¢ok etkilidir. Ozon tarafindan tiiketilen HO,"

iyonlar1 (2.9) denklemine gore degisen kimyasal denge sonucunda tekrar iiretilir.

Daha yiiksek pH degerlerinde daha fazla H,O,, HO, iyonlarina ayrisir. Bunun
sonucunda, ozon par¢alanma orani, pH degerlerinin artmasiyla artacaktir. Daha
sonra, hidroksil radikalleri olusur, bu durumu radikal zincir reaksiyonlarinin
yayllmast ve yiiksek pH kosullarindaki ozonlamada meydana gelen benzer

mekanizmalarla kirleticilerin oksidasyonu takip eder (Zhou ve ark., 2002).

2.2.3.7 Ozon /UV prosesi (O3/UV)

Bir molekiil temel elektronik seviyeden uyarilmis seviyeye hv foton enerjisini alarak
gecer ve fotonun enerjisi uyarilmis molekiile aktarilmis olur. Depolanan bu enerji
baska bir molekiile aktarilabilir, 1s1 veya 151k olarak ¢evreye yayilabilir. Bu gecis
enerjisi genellikle goriiniir ve ultraviyole bolgesindeki 1sinlara karsilik gelmektedir.
Ozonlama reaksiyonlarinda ise UV radyasyonunun kullanilmasi da bu temele
dayanmaktadir. Ozonun suda UV 1s181yla fotolizi, OHe radikali olusturmak iizere UV
radyasyonu ya da ozonla reaksiyona giren H,O, olusturmaktadir. Bu reaksiyon

asagida gosterildigi sekilde gergeklesmektedir (Kiini, 2009).

O3 + hv + H,O—H,0, + O, (214)
H,0, + hv— 2 OHe veya (2.15)
H,O05+ 2 O3—2 OHe + 30, (2.16)

O3/UV prosesi reaksiyon mekanizmalari bakimindan Oz/ H,O, prosesiyle benzerdir
ve artan organik pargalanma orani ozonun par¢alanmasini katalize eden H,O; ile
aciklanabilir. Bu mekanizmanin verimliligi yiiksek ozon konsantrasyonu ile
artirllabilir. Normal kosullarda, ozonun kendisi UV 1518in1 absorbe eder ve UV

enerjisi i¢in organik bilesikler ile rekabet eder (Kilig, 2008).
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2.2.3.8 O3/H,0,/UV prosesi
Bu proseste meydana gelen hidroksil radikalleri ile organik Kirleticiler fotookside ve
mineralize olurlar. UV 1smlamasi altindaki elektron transferiyle H,O,, 0zonun

parcalanmasini baglatir ve bu reaksiyon sonucunda OH- radikalleri tretilir.

20;+H,0, Y, 2HO +30, (2.17)

Stokiyometrik denkleme gore (2.17) ozonun 2 molekiilii bir peroksit molekiiliince
elimine edilmekte ve sonugta hidroksil radikalleri UV 1sik bandinda meydana
gelmektedir. Organik kirliliklerin ozonla meydana gelen reaksiyonlari, hidrojen
peroksitin ilave edilmesiyle olusan OH- radikallerinin etkisiyle birlikte oksidatif
par¢alanma oranlarmi arttirmaktadir. Bu proses OH- radikallerinin fotokimyasal

olarak olusumunu hizlandirmaktadir (Birgiil, 2006).

Cizelge 2. 7 : Bazi ileri oksidasyon proseslerinin karsilagtirmasi (Sevimli, 2000)

Proses Avantajlarn Dezavantajlan
Fenton . . .
oksidasyonu e Prosesi ve ekipmani ¢ok basit . (;amur olusumu
e (Cok diisiik ilk yatirim ve diisiik * Ozel atk
isletme maliyeti * Tuz olusum.u _
e Uzun reaksiyon stireleri
e Cok diisiik enerji tiikketimi e Kimyasal ihtiyaci yiiksek
UVIHz0, e Camur olusumu yok e Askida kat1 maddenin
giderilmesi gerekir
e Tuz olusumu yok e Yiiksek ilk yatirim ve
isletme maliyeti
e Yiiksek giivenlik,kolay e Enerji tiiketimi ¢ok yiiksek
uygulama
e Kisa reaksiyon stireleri
KOI giderimi
e Kimyasal ihtiyaci ¢ok diislik
Os/Hz0, e Camur olusumu yok e Siyirma etkisi
e Tuz olusumu yok e Diisiik KOI giderimi
e Cok kisa reaksiyon siireleri ¢ Kullanilmayan ozonun yok
e Reaktif boyalar i¢in ¢ok kisa edilmesi
reaksiyon siireleri e Toksisite, giivenlik ve
e Cok diisiik kimyasal ihtiyaci isletme problemleri
e Ik yatirrm maliyeti cok yiiksek
e Isletme maliyeti ve enerji
tiiketimi ¢ok ytiksek
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2.2.3.9 Ozonlama prosesinin avantaj ve dezavantajlari
Avantajlart:

Ozonlama sisteminin maliyeti yiiksek olmasina ragmen isletme masraflar1 yiiksek

degildir. Yalnizca ozon iiretimi i¢in gerekli enerji maliyetini igerir.

Ozon, su ve atiksu aritiminda kullanilan diger oksidanlara gore yliksek reaktiviteye

ve oksitleme giiciline sahiptir.

Cogu organik ve inorganik bilesikler ozonlama ile suda daha zararsiz bilesiklere
dontstiiriilebilir. Bu {iriinler biyolojik ve kimyasal proseslerle kolayca bertaraf

edilebilir.

Ozon, klorun reaksiyona girmedigi veya giremedigi, suya koku, renk, tat veren
maddeler, siyaniir, demir, mangan, pestisitler, fenol ve endiistriden kaynaklanan ve

ayrigmasi zor olan maddelerle kolayca reaksiyona girebilir.

Ozon gerektigi zaman ve yerinde {iretildiginden herhangi bir kimyasal depolamasi

s0z konusu degildir.
Ozonun dezenfektan 6zelligi diger dezenfektanlara gére ¢ok daha iyidir.

Dezenfeksiyon sirasinda klor gibi suyun pH’sindan ve suda bulunan NHjz‘den

etkilenmez.

Aritma tesisinde alg biiyiimesinin kontroliinde kullamilir. Havuz ve filtrelerdeki alg

bliylimesi 6n ozonlama ile kontrol edilir.

Ozon ¢ok ¢abuk olarak oksijene indirgenir ve aritilmis su veya atiksuyun oksijen

konsantrasyonu artar, bundan dolay1 bakiye ozonu uzaklastirmak gerekmez.
Ozonla oksidasyon sonucunda gamur iiretilmez.
Ozon yiiksek oksidasyon giiciiyle sanayide de ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Sehirsel igme suyu aritma tesislerinde 6n ozonlamada (6n klorlamanin yerine), igme
suyu siseleme tesislerinde (sisenin dolumdan 6nce dezenfekte edilmesi), yiizme
havuzlarinin  dezenfekte edilmesinde, balik iireten kuluckahanelerde sularin
dezenfeksiyonunda, kimya sanayinde kimyasal sentez i¢in kagit sanayinde agartma
amaciyla klor/klordioksit yerine, kozmetik sanayinde ila¢ kutularinda bakteri

olusumunu engellemek i¢in kullanilmaktadir.
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Havadan koku gideriminde, atiksularin biyolojik aritilabilirliginin optimizasyonunda
ve fenol, azotoksitler, pestisitler, klorlu hidrokarbonlar gibi zehirli maddelerin

oksidasyonunda da ozon uygulamalar1 kullanilmaktadir (Sevimli, 2001).

Dezavantajlar::

Dezenfeksiyonda ozon kullaniminda, kararli bir yapiya sahip olmayan ozon hizli bir
sekilde oksijene bozulma egilimindedir. Ozon suda bakiye birakmadigi igin

ozonlamadan sonra son klorlamaya islemi gerekmektedir.

Ozon direk reaksiyonlarinda segici oldugu i¢in bazi organiklerin giderilmesi i¢in ¢ok

uzun siireler ve konsantrasyonlara ihtiya¢ gosterir.
Ozonlama prosesinin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

Ozon teknolojisi, genelde tek basina kullanilmasi ekonomik olmamaktadir. Bu
uygulama, ancak cok kademeli bir aritma tesisinin bir aritma {nitesi olarak

kullanilabilir.

2.2.4 Maya atiksularinin kimyasal oksidasyon ile aritim ile ilgili calismalar

Maya endiistrisi atiksulari, yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) ve koyu renkle karakterize edilen cok cesitli kirlilikler
icerdiginden biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Fakat bu biyolojik aritma
yontemleri atiksulardaki kalict organiklerin ve rengin giderilmesinde yeterli
olmayabilmektedir. Bu nedenle atiksulardaki kalict organiklerin gideriminde desarj
kriterlerini saglamak i¢in bu yontemlerin gelistirilmesiyle birlikte farkli yontemlerin

de arastirmalar1 yapilmaktadir.

Biyolojik olarak 6n aritima tabi tutulmus maya endiistrisi ¢ikis suyundaki renk ve
KOI giderimi i¢in Fenton oksidasyonu ile kimyasal oksidayonun etkisi arastirilmistir
(Altmbas ve dig., 2002). Bu g¢alismaya goére, KOI ve renk giderim verimliligi,
sirasiyla, yaklagik %86 ve %92 olarak 30 dakikalik reaksiyon siiresi i¢in tespit
edilmistir. Ayrica, Fenton oksidasyon prosesi ile maya atiksuyundaki ¢6zlinmiis ve
inert KOI igeren organiklerin pek cogunu giderme yeterliligine sahip oldugu

raporlanmaistir.

Ekmek mayas: endiistrisi biyolojik islem gormiis atiksuyunun ozonasyon ve Fenton
oksidasyonu ile aritimini g¢alismiglardir (Altnbag ve dig., 2003). Ozonasyon

caligmast 15 psi basingta ve oda sicaklifinda pH 8 alinarak olusturulmus ve
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reaksiyon 80 dk. siirmiistiir. Ozonasyon calismasinda % 43 KOI ve % 96 renk
giderilmistir. Fenton oksidasyonu calismasi ise oda sicakliginda gergeklestirilmis ve
reaksiyon 30 dk. siirmiistiir. pH, % 98’lik siilfirik asitle 4’e ayarlanmistir. Reaksiyon
sonunda % 96 KOI ve % 94 renk giderilmistir.

Biyolojik olarak on aritilmigs melash fermentasyon atiksuyunun ozon ile kimyasal
oksidasyonu arastirilmistir. (Coca ve dig. 2003) Renk ve organik madde gideriminde
uygulanan ozon dozu etkisini belirlemek i¢in ozon dozu 1,6 ile 11,5 g/h arasinda
degistirilmistir. 30 dakikalik reaksiyon sonrasinda % 15-25 kadar KOI azalma
saglanmistir. Atiksu renk giderimi agirlikli olarak reaksiyonun ilk asamasinda
(reaksiyonun 20 dakikas1) olugsmustur. 20 dakikalik reaksiyonla 4,2 g/h‘dan yiiksek
ozon dozlartyla 80% in lizerinde renk giderimi saglanmaistir ve reaksiyon siiresinin 30
dakikaya ¢ikmasiyla verimlilik %80 den %90 a yiikselmistir. 30 dakikalik ozonlama
sliresi sonrasi, 3,7 g/h den diisiik ozon dozlari renk giderim yiizdesinin 80% den daha

az olmasina neden olmustur.

Calismada biyolojik olarak 6n aritilmis Pancar melasli fermantasyon endiistrisi
atiksularinda ozonun, H;O,‘nin, Fenton oksidasyonunun ve Os/H,O, prosesinin
kullanildig1 farkli oksidasyon prosesleri olusturularak renk giderim verimleri
karsilastiritlmistir (Coca ve dig. 2005). Ozonlama 30 dk boyunca 2.3 g Os/h L aritilan
atiksu hizinda yapilmistir. Sadece ozonlama ile 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda yaklagik 76% renk giderim verimi saglanmistir. Aymi reaksiyon siiresi
sonunda 13% KOI giderimi elde edilmistir. Yiiksek reaksiyon siiresi daha fazla
giderime yol agmamistir. Yalniz hidrojen peroksitle yiiriitillen deneylerde,
baslangigta 0.002 M H,O, atiksuya eklenmistir. Ancak renk 18 saat reaksiyon
stiresinden sonra sabit kalmistir. 18 ve 23 saat sonra basamakli eklenen H,O, (0.02
M), atiksu renginde azalma goriilmemistir. O3/H,0, deneylerinde ise baslangigta
0.002 M H,0; atiksuya eklenmis hemen sonra, ozon (2,3 g Os/h litre aritilan atiksu)
stirekli olarak 30 dk ya kadar beslenmistir. Renk giderimi 30 dakikalik reaksiyon
sonucu 89% a yiikselirken, KOI giderimi 23% e yiikselmistir.

Biyolojik aritma sistemleri igin inert olan organik maddelerin ozonla par¢alanmasi
aragtirtlmistir (Turan, 2001). Aerobik ve anaerobik aritma proseslerinden gegmis,
degisik konsantrasyonda fermantasyon endistrisi atiksuyu ve glikoz c¢ozeltisi
ozonlamaya tabi tutulmustur. Fermantasyon endiistrisi atiksuyunun biyolojik aritma

¢ikis suyunun ozonlanmasi sonucunda, 60-90 dakikalik ozonlama ile ¢dziinmiis
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KOI’de %50-70 arasinda giderim saglanmustir. Giderilen mg KOI basina ortalama 2
mg Oz tiiketilmistir. Ozonlama esnasinda KOI parametresinde diisme BOI
parametresinde artis oldugu gozlenmistir. Ozonlamadan 6nce BOI/KOI orani
0,05’den kiiciik bulunurken, ozonlamadan sonra bu oranin ortalama 0,29 olup,
maksimum 0,35’¢ c¢iktigi saptanmistir. Fermantasyon endiistrisi atiksuyunun
biyolojik aritma ¢ikis suyunda ozonlamasi ile %80-100 renk giderim verimi elde
edilmistir. Molekiiler agirlik analizleri sonucunda ozonlamadan 6nce 1K’dan kiigiik
boliim %12 iken, bu oran ozonlamadan sonra %31’e ¢ikmistir. Ayrica glikozun
aerobik aritma sonucunda olusan ¢0ziinmiis mikrobial {irtinlerin ozonlanmasi
sonucunda, 60 dakikalik temas siiresi ile %80 KOI giderimi saglanmistir. Giderilen
mg KOI basina ortalama 2,7 mg Os kullamilmustir. glikozun anaerobik aritma
sonucunda olusan ¢Oziinmiis mikrobial {riinlerin ozonlanmasi sonucunda, 30
dakikalik temas siiresi ile %55 KOI giderimi saglanmistir. Giderilen mg KOI basima
ortalama 4 mg O3 kullanilmistir.

Melas fermentasyon atiksuyunun ozon varliginda, SnO, katalizorii ile oksidatif renk
giderimi reaksiyonu arastirilmistir (Zeng ve dig., 2009). NH;OH ile hazirlanan
SnO,’nin ozonla katalitik aktivitesi NaOH or Na,COj ile hazirlanan SnO»,’den daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Arastirmalar sonucu, melash fermentasyon atiksuyunun
renk giderim veriminin, atiksuyun seyreltme oraninin, ozon konsantrasyonunun ve
katalizor dozunun artmasiyla arttigi gozlenmistir. Bununla birlikte fermentasyon
atiksuyunun renk gideriminde, reaksiyon siiresinin acik bir etkisi olmamasina karsin,
reaktifin pH degerinin 6nemli bir etkisi olduguna ulagilmistir. Yapilan deneyler
sonucu uygun kosullar; melasl fermentasyon atiksuyunun seyrelme orani 1:10, hava
akis hiz1 80 L*h™, katalizér dozu 2.5 g L™ ve pH degeri 4.2 olarak tespit edilmis ve
bu kosullar altinda 60 dakikalik reaksiyonla renk ve KOI giderim verimi %60,2
%44,5 olarak bulunmustur.

Hidrojen peroksit (H,O;) ve sodyum hipoklorit (NaOCl) kullanilarak maya
fabrikasinin aritma tesisi ¢ikis suyunda kimyasal oksidasyon yontemi ile renk
giderimi aragtirllmistir. Degisik oranlarda seyrelmis atiksularda calisilarak kullanilan
oksidanlarin renk gideriminde optimum derisimlerinin bulunmasi amacglanmistir.
Hidrojen peroksitle seyreltik atiksulardan renk giderim verimi konsantre atiksulara
gore daha diigiikk bulunmustur. 1/10 seyreltilmis suda (pH=7,5) renk giderimi ancak

%350 iken % seyrelmis atiksuda %5 derisimli H,O, ile renk giderme verimi %70
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olmustur. Sodyum hipoklorit (NaOCl) ile yapilan deneylerde verim c¢ok kisa
stirelerde (10 dk) yiiksek degerlere ulasmakmis ve suyu seyreltmeden bile kabul
edilebilir renk giderimi saglanabilmistir. En iyi aritma verimi 2 seyrelmede %97
olup %5 derisimli NaOCl kullanilarak pH 7,5 ‘ta 3 saatte saglanmistir. Iki
oksitleyicinin kombinasyonu ile elde edilen sonuglar NaOCI ile elde edilenlerden
farkli olmadigi i¢in sodyum hipokloritin tek asina kullanilmasini yeterli oldugu

sonucuna varilmistir. (Kargi, 1999)

Maya endiistrisi atiksu aritma tesisini gelistirmek i¢in ozon oksidasyonunun
kullanimi arastirilmistir (Blonskaja ve dig., 2006). Deneysel sonuglar, ozonlamanin,
renk, koku ve genel kirletici konsantrasyonu giderimi i¢in maya atiksuyunun {igiinciil
arttiminda  kullanilabilecegini  gostermektedir. Ozonlama sirasinda atiksuyun
biyolojik olarak pargalanabilirliginin yiikkselmesi nedeniyle, ozonlamay1 anaerobik ve
aerobik biyo-oksidasyon ile ayni anda kombine aritma prosesine uygulanabilecegi

belirtilmistir.

Emek mayas: endiistrisi atik suyuna membran ve ozon teknolojisi yOntemini
uygulanmistir. Membran ¢alismalarindan ultrafiltrasyon ve ters osmoz sisteminin
KOI, renk NHz-N ve iletkenligin giderilmesinde cok etkili oldugu goriilmiistiir.
(Sevimli ve dig., 2001)

Ekmek mayasi endiistrisi atiksuyunda hidrojen peroksit ve Foto-Fenton’da UV’nin
kullanilmasiyla ileri oksidasyon siirecini uygulamislardir. Deneysel ¢alismada siire¢
degiskenlerini (pH, oksidant miktari, irradiation zamani) belirlemede Box-Wilson
deney tasarim yontemi kullanilmistir. UV/H,0; siirecinde optimum hidrojen peroksit
konsantrasyonu 5 mM ve irradiation zaman1 pH 3’te 50 dk.olarak alinmstir, % 54,5

renk giderilmistir. Foto-Fenton prosesi uygulamasinda ise maksimum renk giderme

% 96,4 tiir (Catalkaya ve Sengiil, 2006).

Foto-oksidasyon siireci ile ekmek mayasi endiistrisi atiksuyunda renk giderimini ve
atiksuyun biyolojik parcalanabilirligine etkisini incelemistir. En yiiksek renk giderim
verimi UV/H,0,/TiO;’de % 60.98 olarak gozlenmistir. UV/ TiO,’de 1sinlanma siiresi
ve Kkatalizor miktarinin  optimizasyonu BOI/KOI oranmna baglh olarak
degerlendirilmistir. Biyolojik olarak aritilabilirlikteki iyilesme (BOI/KOI) 2 saat
sonra 0.11°den 0.18’e¢ c¢ikmustir. Ham atiksuyun reaksiyon hiz sabiti baslangicta
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0,167 giin™ iken 3 saat foto-katalizlenmis atik suda 0,201 gin™e ¢ikmustir (Can,
2003).

Biyolojik islem yapilmis atiksuda rengin ve ¢oziinmiis organik karbonun (DOC)
giderilmesi i¢in Fenton oksidasyonu siireci uygulanmistir. Bunun igin pH’1 7,28 olan
ekmek mayasi atiksuyu % 95-98’lik H,SO,4’le pH 4’e ayarlanmistir. Reaksiyon 30 dk
sirmiis ve 120 rpm. de Kkanstirma yapilmistir. Reaksiyon 20°C’de
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda % 99 renk, %90 DOC ve % 88 KOI
giderilmistir (Pala ve Erden (2005).

Maya endiistrisi proses ¢ikis suyundan renk giderimi saglamak amaci ile membran
bazli aritim sistemleri-mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlari
ile ¢alisilmistir. Ayrica optik yogunluk, renk ve COD giderimi lizerinde 6n aritim
metotlarindan koagiilasyon ve kaba filtrasyonun etkileri de incelenmistir. Bu
arastirma c¢aligsmalar1 neticesinde, 4000 mg/1 giris COD, 11000 Pt-CO renk degerinde
ve 2,39 optik yogunluk degerine sahip maya endiistrisi atiksuyunun mikrofiltrasyon
ve nanofiltrasyon membran kombinasyonu ile basarili olarak aritildigr goriilmiistiir.
COD, renk ve optik yogunluk giderim degerleri, sirasi ile, %72, %89 ve %94 olarak
tesbit edilmistir. Permeatin renksiz oldugu goriilmiistiir. Spesifik olan bu suda
koagiilasyon ve klasik filtrelemenin, Onaritim asamasi olarak etkili olmadigi tespit

edilmistir (Mutlu ve dig. 2001).

Maya sanayi atiksulari ile yiiriitiilen bir ¢alismada ters osmoz membranlari ile basta
renk olmak iizere, KOI, amonyak ve iletkenlik parametrelerinde %80-99 giderme
verimi elde edilmistir. Deneysel calismalarda, ters osmoz membranlariyla yaklasik
olarak %1520 geri kazanim elde edilmistir. Renk degeri 4500-5200 Pt-Co, KOIi
degeri 2400-3300 mg/L, amonyak degeri 400—680 mg/L, iletkenlik degeri 6310—
10100 puS/cm arasinda degisen maya fabrikasi atiksularinda ultrafiltrasyon ve BW
membranlari ile bu parametreler, 10—70 Pt-Co, 10-100 mg/L, 45-60 mg/L ve 100-
1000 pS/cm'e distriilmiistiir. SW membraniyla BW membranina gore daha yiiksek
verim elde edilmistir. Ultafiltrasyon ve SW membranina verilen atiksuda renk, KOI
ve amonyak degerleri sirasiyla; 130 Pt-Co, 47 mg/L ve 45 mg/L'ye indirilmistir.
Renk giderimi %97-98, KOI giderimi % 98-99 ve amonyak giderimi %93 olarak
gerceklesmistir (Yalgin, 1998).
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Bir bagka caligmada, biyolojik olarak anaerobik-aerobik 6n aritilmis maya endiistrisi
atiksularinda kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon metotlar1 uygulanarak COD, renk,
TOC, aromatik bilesikler ve spektral absorbans giderimi incelenmistir. Bu ¢alismada
ilk boliimde, maya endiistrisi atiksularindan COD, renk, TOC, aromatik bilesikler ve
absorbans giderimi amaciyla uygulanan kimyasal oksidasyon prosesleri hidrojen
peroksit (H,O,), Fenton (H,O,+Fe,(SO4)3) ve potasyum permanganat (KMnOy)
oksidasyonu ile yiiriitilmustiir. H,O, oksidasyonunda optimum doz 1000 mg/I,
optimum pH:3, optimum reaksiyon zamani 30 dakika bulunmustur. Tanimlanan
optimum kosullarda maksimum COD giderimi 58%, maximum renk giderimi 51%,
maximum TOC giderimi %50, maximum aromatik bilesiklerin giderimi UVjs4 de
%359 olarak bulunmustur. Fenton oksidasyonunda, 1200 mg/1 Fe+2, 1000 mg/l H,0,
ilavesinde, pH:4’de, ve 30 dakikada reaksiyon siiresinde, maksimum COD giderimi
%88, maximum renk giderimi %99, maximum TOC giderimi %90 maximum
aromatik bilesiklerin giderimi UV3s4 de %94 olarak bulunmustur. KMnOy4
oksidasyonu ¢alismalarinda, optimum doz 700 mg/l, optimum pH:8, optimum
reaksiyon siiresi 60 dakika bulunmustur. Tanimlanan optimum kosullarda maksimum
COD giderimi %65, maximum renk giderimi %79, maximum TOC giderimi %64,
maximum aromatik bilesiklerin giderimi UVys4 de %71 olarak bulunmustur (Erden,

2003).

Ayn1 c¢alismada, biyolojik olarak on aritilmis maya endiistrisi atiksularina
adsorbsiyon prosesi uygulanarak; COD, renk, TOC, aromatik bilesikler ve degisik
dalga boylarinda absorbans giderimleri arastirilmigtir. Calismada sorbent olarak
linyit komiirii, mangal komiirii, zeolit, toz aktif karbon (piirolit), perlit, ugucu kiil,
misir kogani, toz aktif karbon (410 S/PW), yagi alinmis pirinadan elde edilen toz
aktif karbon, magnetit, odun kiili ve kaolin kullanilmistir. Farkli dozajlarda
uygulanmig sorbentlerin her dozu i¢in COD, renk, TOC, aromatik bilesikler ve
degisik dalga boylarinda absorbans giderimleri belirlenmistir. Giderme verimleri goz
Oniine alarak biyolojik olarak 6n aritilmis maya endiistrisi atiksuyu i¢in en uygun
sorbentler toz aktif karbon (410 S/PW) ve piirolit olarak bulunmustur. Her iki sorbent
icin de optimum doz 10g/l olarak tanimlanmistir. Toz aktif karbonun bu dozunda,
%88 COD, %100 renk, %92 TOC, %99 aromatik bilesiklerin giderme verimine
ulagilmistir. Piirolitin ayn1 dozu kullanildiginda ise COD, renk, TOC ve aromatik

bilesiklerin giderme verimi sirasiyla %78, %100, %83 ve %97 olarak bulunmustur.
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Sorbentlerin adsorpsiyon karakteristiklerini tanimlamak i¢in Langmuir ve Freundlich

adsorbsiyon izotermleri kullanilmistir (Erden, 2003).

Seker pancart melasindan ekmek mayasi iireten Pakmaya Izmit Fabrikasi’nda
attksuyun  anaerobik-aerobik aritma islemlerini  c¢alismislardir.  Anaerobik
reaktdrlerde, mezofilik anaerobik adiminda ortalama % 75 KOI giderilmistir. Giinliik
biyogaz iiretim hizi 20000 m® /giin’diir. Biyo gaz déniisiim verimi giderilen KOI” nin
kilogram1 basia 0,65 m®’tiir. Kazan dairelerinde kullanilan biyo gaz enerji iiretimi,
fabrikanin toplam enerji ihtiyacinin % 35’idir. Aerobik adim uygulandiginda ve aktif

camur sisteminin havalandirmasi olarak ¢alistirildiginda % 60-75 KOI giderilmistir

(Oztiirk ve dig., 1995)
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Atiksu Karakterizasyon Calismasi

Karakterizasyon ¢alismalar1 ig¢in, ilgili ekmek mayas1 iiretimi tesisinin maya
seperasyonu prosesi ¢ikisindan atiksu numuneleri alinmis, alian numunelerde KO,
KOlIc, BOIs, AKM, UAKM, TKN, TN, NHz-N, NO3-N, NO2-N, toplam P, PO4-P,
siilfat, TCM, tuzluluk, iletkenlik, pH, kloriir, floriir, 3 farkli dalga boyunda absorbans

ve Pt-Co biriminde renk parametreleri analiz edilmistir

Karakterizasyon caligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen analizler, analiz yontemleri

ve analizlerde kullanilan cihazlar Cizelge (3.1) 'de topluca verilmistir.

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiim kimyasallar distile deiyonize su ile hazirlanmis
olup laboratuar ¢aligmalar sirasinda pH ayarlama islemi duruma gore NaOH veya

H2SO,4 kullanilarak yapilmustir.

Ozonlama prosesinde ozon, %98’lik saf oksijenden firetilmistir. Ozon dozunu
belirlemek igin %2’lik potasyum iyodiir (Carlo Erba, Italya), sodyum tiyosiilfat ve
potasyum bi-iyodat (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilmistir. Ozon/H,0,
oksidasyonunda ise H,O; (%35 w/w, Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilmistir.

KOI o6l¢iimii sirasinda giimiis siilfath siilfiirik asit ¢ozeltisi, civa stilfath dikromat
cozeltisi, Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 (Demir Amonyum Siilfat), ferroin indikatorii
kullanilmistir (Merck, Darmstadt, Almanya).

e Potasyum Iyodiir (KI) Cozeltisi: Uygulanan ozon dozunu tespit etmek igin ve

atiksu ile reaksiyona girmeden reaktorii terk eden ozon miktarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bunun icin 250 ml’lik gaz yikama siselerine %2 ‘lik (20 g/L) KI

¢Ozeltisi konulmustur.

o Siilfiirik Asit, H,SO,4, (2N): 56 mL (90.0 - 91.0 %) konsantre siilfiirik asit

dikkatlice 1L distile suya eklenir. yice karistirilir ve sogutulur.
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e Potasyum Bi-iyodat Cézeltisi (0,1N): 0.8124 g potasyum bi-iyodat tartilip ve 1L

distile suda ¢oziindiiriilerek hazirlanmustir.

e Nisasta Cozeltisi (10 gr/L): 1 g ¢6ziiniir nisasta 150 mL’lik behere konur ve

karistirma devam erken macun olusana kadar yaklagik 5 mL su yavas yavas eklenir.
Macuna 100 mL kaynar su eklenir ve sogutulur. 5 gr potasyum iyodat eklenir.

Cozilinme tamamlanana kadar karistirilir.

e Sodyum tiyosiilfat NayS,03 Cozeltisi (0,1 N): 25 gr NayS;03 H,O heniiz
kaynamis 1 litre distile suda ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir. Kullanilan her giin

dikromat metoduyla standardize edilmistir (APHA, AWWA, 2005).

Standardizasyon: Standardizasyon 0,1N potasyum bi-iyodat ¢ozeltisi yapilmistir. 100

mL’lik behere konulan 80 mL distile su sabit sekilde karistirilirken 1ml konsantre
stilfuriik asit ve 10 ml 0,IN potasyum bi-iyodat ilave edilmis, tizerine 1 gr KI
konularak bir siire karistirllmistir. Daha sonra nisasta indikatorii esliginde normalitesi
belirlenecek sodyum tiyosiilfatla titre edilmistir. Sodyum tiyosiilfatin normalitesi

denklem (3.1)’deki gibi hesaplanmustir.

Na,S,0; Normalitesi = 1 (3.1)

Harcanan titrant (mL)

Cizelge 3. 1 : Calisma kapsaminda 6l¢iilen parametreler ve dl¢giim teknikleri

Parametreler Analiz Yontemi Kullanmilan Cihaz
pH Thermo Orion 720a
model cihaz
Tuzluluk, Toplam _ _
Crison Multimeter 44
Cozlinmiis Madde(TCM) )
) marka cihaz
ve lletkenlik
Kimyasal Oksijen APHA 2005-5220 B
) ) Tablal elektrikli 1s1tic
Ihtiyac1 (KOI) Titrimetrik Yontem
Biyolojik Oksijen APHA 2005-5210 B .
. . Inkiibator
Ihtiyaci (BOIs) Titrimetrik Yontem
Nitrit, Nitrat, Klortir, Dionex ics-3000 marka
Floriir, Fosfat, Siilfat iyon kromotograf
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Cizelge 3. 1 (devam): Calisma kapsaminda 6l¢iilen parametreler ve 6l¢iim teknikleri

Askida Kat1 Madde APHA 2005-2540 D:103- Etiiv, Desikaotor,
(AKM) 105°C Gravimetrik Yontem Analitik terazi
Ucucu Askida Kat1 APHA 2005-2540 E:550 °C Firin, Desikaotor,
Madde (UAKM) Gravimetrik Yontem Analitik terazi
Amonyak Azotu APHA 2005-4500 - NH3; B
o Distilasyon cihazi
(NH3-N) Distilasyon Metodu
Toplam Kjeldahl Azotu APHA 2005-4500 Norg D
Distilasyon cihazi
(TKN) Par¢alama Metodu
Toplam Fosfor APHA 2005-4500 P-E
' Spektrofotometre
(TP) Kolorimetrik Ydntem
Perkin Elmer Lambda 25
marka UV Visible
Renk Spektrofotometre
(ABS Cinsinden)
Hach Marka DR 2800
Renk Model spektrofotometre

(Pt-Co biriminde)

3.3 Deneysel Calisma Diizenegi

Oksidasyon deneysel ¢alismalari, sabit oda sicakliginda ve ozonun siirekli olarak

beslendigi yari-kesikli cam reaktorde yiiriitiilmiistiir.

Ozon oksidasyonu deneysel ¢alismalarinda, ozon gazi giris, ¢ikist ve numune alimi

i¢cin agikliklart bulunan 100 cm yiiksekliginde ve 5 cm i¢ capinda cam bir reaktor

kullanilmistir. Ozon-hava karisimi reaktdriin altina yerlestirilmis gozenekli cam

difiizor kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ozon jeneratdrii ve diger deneysel

diizenekler arasindaki baglantilar teflon ve paslanmaz c¢elik borular kullanilarak

gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan 0zon, ytliksek saflikta saf oksijen gazindan

1000 mg/saat kapasiteli Sander Model S1000 ozon jeneratorii ile korona desarj

metodu kullanilarak tiretilmistir.
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Deneysel calismalar 1 litre numune hacminde ylritilmiistiir. Oksidasyon
reaktoriinden kullanilmadan ¢ikan ozonun absorblanmasi i¢in bu reaktdrii takip eden,
icinde KI (Potasyum lIyodiir) ¢ozeltisi bulunan 2 adet seri bagli, 250 ml hacmindeki
gaz yikama siseleri kullanilmistir. Reaktoriin ¢ikisina baglanmis yikama siseleri ile
ozonun Denklem 3.2°de verilen KI ile reaksiyona girmesi saglanmistir. KI ile
reaksiyona giren ozonun miktari, daha sonradan Denklem 3.3’de verildigi gibi asidik
ortamda KI ¢ozeltisinin 0,1 N Na,S;03 (Sodyum tiyosulfat) ve nisasta eklenerek
titrasyonu neticesinde agiga ¢ikan I miktartyla KI tarafindan tutulan fazla ozon
hesaplanabilmektedir.

Bu reaksiyonlara ait kimyasal denklemler asagida verildigi gibidir. Buna gore 0,1 N

Na»S,03 ten harcanan her 1 ml titrant degeri 2,4 mg O3z degerine esit olacaktir.

O3+ 2 Kl + H,0 ====> 0, + I, + 2 KOH’ (3.2)
I, + 2 NapS,05 2====> Na,S40¢ 2+ 2 I (3.3)

Bu suretle hem reaksiyona girmeyen ozon miktar: belirlenmis hem de fazla ozon

atmosfere salinmamustir.

Cahlismada kullanmlan deney diizeneginin semas: sekil 3.1° de gosterilmistir.

I Lai
/H—I\\ Kullanilmayan
0Zan gazl
Teflan Badlant Cam Reaktdr
EI?ularl
* = __L'qq| .
Mumune
Dzon 2 K
Jeneratdri R zetis
T
j- Difdzar
Oksijen
Debi ayar
Yanasi

Sekil 3. 1 : Deney diizeneginin sematik gosterimi

Laboratuvarda kurulan ozon jeneratorii ve diizenegine ait fotograflar ise sekil 3.2’
deki gibidir.
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-mf\

Teflon Baglant Borulary

v

Jeneratdri i
-
\\Numune

Oksijen Difiizor

Sekil 3. 2 : Laboratuvarda kurulan ozon sisteminin deney diizenegine ait fotograflar
3.4 Olgiilen Parametreler ve Olciim Teknikleri

Olgiimler esnasinda uygulanan deneysel ydntemlerin tamami standart metotlarda
(APHAAWWA,  2005) belirtilen  olgim  yontemleri  dikkate  alinarak
gerceklestirilmistir.

pH: pH o6lctimleri, ORION marka 720 model pH metre ile ger¢eklestirilmistir.

Renk: iki farkli spektrofotometrede 6l¢iim yapilmustir. Perkin Elmer Lambda 25
marka UV Visible Spektrofotometrede yapilan lgtimler 436 nm, 525 nm ve 620 nm

dalga boylarinda ve absorbans (abs) biriminde gerceklestirilmistir. Olgiim verileri

daha sonra Denlem (2.2) ile renklilik sayisina (m™) déniistiiriilmiistir.

Hach Marka DR 2800 spektrofotometredeki 6lgtimler ise, absorbans cinsinden 465
nm dalga boyunda Pt-Co biriminde gergeklesmektedir.

KOI: Calismalar kapsaminda diisiik kloriir konsantrasyonu iceren numunelerde KOI
parametresi, Standart Metodlar'da verilen 5220 B no’lu metoda gore titrimetrik

olarak tayin edilmistir (AWWA, 2005).

Optimum aritma sistemi igin ise yukaridaki parametrelere ilave olarak iletkenlik,

tuzluluk ve TCM, AKM, UAKM ve BOIs parametreleri 6l¢iilmiistiir.

41



lletkenlik, Tuzluluk ve TCM: Iletkenlik &l¢iimleri Hach Sension 5 marka iletkenlik,

tuzluluk ve TCM olger ile yapilmistir.

BOIs: Standart Metodlar'da verilen APHA 2005-5210 B titrimetrik yonteme gore

tayin edilmistir.

AKM: Askida Kati Madde (AKM), Standart Metodlar'da verilen 2540 D no’lu
metoda gore gravimetrik olarak tayin edilmistir (AWWA, 2005). AKM, filtre
kagidinin ve siizme sonrasi iizerindeki kaltinin 103°C de 1 saat kurutulduktan sonra
tartilmas1 ve dara farkinin bulunmasiyla hesaplanmistir. AKM parametresinin

analizinde 0,45 um gdzenekli Millipore AP 40 filtre kagidi kullanilmistir.

UAKM: UAKM degeri, Standart Metodlar'da verilen 2540 E no’lu metoda (AWWA,
2005) gore, askida kati madde tayini sonrasi filtre kagidi ve lizerindeki kalintinin
550°C'de 30 dakika yakilmasi ile olusan agirlik kaybi {lizerinden hesaplanmistir.
UAKM parametresinin analizinde 0,45 pm gozenekli Millipore AP 40 filtre kagidi

kullanilmastr.

Ozon dozunun belirlenmesi: igerisinde belirli bir siire ozon gegirilen ve %2’lik KI

¢ozeltisi bulunan gaz yikama siseleri tek bir beherde toplanmis, sabit bir karisim
altinda icersine 10 mL 2N siilflirik asit ilave edilerek, nisasta indikatorii esliginde
normalitesi belirlenmis sodyum tiyosiilfat ile titre edilmistir. Titrasyon sonunda,

denklem (3.4) ve (3.5) kullanilarak ozon dozu hesaplamalar1 yapilmstir.

Ozon dozu (mg/L*dk) = _AxNx?24 (3.4)
t

Her saat i¢cin Ozon dozunun hesab:1 denklem (3.5) te verilmistir.

Ozon dozu (mg/L*sa) - A% Nx24x1000 (3.5)

txV

A harcanan titrant (sodyum tiyosiilfat) miktar1 (mL)
N: sodyum tiyosiilfat normalitesi
t : Ozonlama siiresi (sa)

V: Reaktordeki numune hacmi (mL)
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3.5 Ozonlama Sistemi Maliyet Bilesenlerinin Hesaplama Esaslar1

3.5.1 ik yatirnm maliyeti

IIk yatinm maliyetinin hesaplanmasinda, ozon jeneratdr sistemi, ozon jenerator
sistemi odasi ve ozon-su/atiksu temas tanki g6z Oniine almmistir. Maliyet
hesaplarinda Hyde ve Walker’in (1985) hesap esaslari, Tiirkiye sartlar1 da goz oniine
alinarak yeniden diizenlenmis sonuglar Amerikan Dolar1 olarak verilmistir (Sevimli,

2000).

Ozon jenerator sistemi maliyeti (OJSM): Ozon jenerator sisteminin maliyetini, hava

hazirlama sistemi, ozon jeneratorii, ozon gidericiler, kontrol ve izleme birimleri ile
difiizorler ve ara baglantilar1 olusturmaktadir. Maliyet hesaplarinda taban diftizorli
kabarcikli sistem se¢ilmistir. Ozon jeneratdr sisteminin ilk yatirim maliyeti denklem
(3.6) ile hesaplanmistir. Denklemde n, ozon jeneratorii sayisin1 ve G, her bir ozon

jeneratoriin tasarim kapasitesini (kg/saat) gostermektedir.
OJSM ($) = n x (99+91G°%) x 10° (3.6)

Ozonatdr odasi _maliyeti (OOM): Ozonlama jeneratoriinii ve hava hazirlama

tinitelerini dis etkilerden korumak ve giiriiltiilii ¢alisan kompresorlerin giiriiltiilerini
azaltmak amaciyla ozon iiretim sistemini bir oda i¢ine almak gerekmektedir. Yapilan
bu odanin maliyeti denklem (3.7) ile hesaplanmistir. Denklemde, C tesisin toplam

tasarim kapasitesini (nxG) kg/saat cinsinden gostermektedir.
OOM ($) = 14600 x C0,64 (3.7)

Temas tanki maliyeti (TTM): Maliyete difiizorler arasindaki baglantilar ve vanalar da

dahildir. Ayrica denklem (3.8)’de V, temas tankinin hacmini géstermektedir.
(TTM) ($) = 8000 x V0,48 (3.8)

Pompa maliyeti (PM) ve Terfi merkezi (TM): Bazi durumlarda temas tankinda

meydana gelen yiik kayiplarinin telafi edilmesi i¢in pompaj yapilmasi gerekebilir. Bu
durumda yatinm maliyetlerine pompa maliyetleri ile terfi merkezi de ilave
edilmelidir. Bu ¢alismada pompa yatirim ve isletme maliyetleri, hesaplarda goz

Oniine alinmamustir.
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Toplam yatinm maliyeti (TYM): Yukarida ayr1 ayr1 hesaplanan yatirim

maliyetlerinin toplami, toplam yatirim maliyeti (TYM) vermektedir.
TYM ($) = OJSM + OOM + TTM (3.9

Yillik maliyet(YM): Hesabi igin geri 6deme (amortisman), 15 yil ve faiz, dolar

bazinda %10 olarak belirlenmistir. Denklem (3.10) ile ilk yatirim maliyetinin yillik

bazindaki tutar1 hesaplanmaistir.
YM ($/y1l) =k x TYM (3.10)

k, sermaye 6deme faktorii olup, 15 yil geri 6deme ve %10 faiz i¢in 0,13147 olarak

alinmistir.

3.5.2 isletme maliyetleri

Elektrik tiiketim maliyeti (ETM): Bir ozonlama prosesinin en énemli isletme gideri

elektrik tiiketimidir. 1 kg ozon iiretmek i¢in 22-26,5 kW enerji tliketilmektedir
(Langlais ve dig.,1991; Rice ve dig., 1981). Bu ¢alismada hesaplamalar, 25 kW-saat/
kg ozon degeri esas alinarak yapilmistir. Hesaplamalarda tesisin yilda 365 giin
hizmet verdigi ve ozon jeneratoriiniin %85 kapasitede calistirildigi kabul edilmistir.
Endiistriyel tesisler igin, elektrigin kW-saati, Nisan 2011 tarihi itibariyle 18,434 kr
(0,113 $)’dir. Hesaplarda bu miktar emniyetli olarak 0,12 $ alinmstir.

Ozon tretiminden kaynaklanan yillik elektrik tiiketim maliyeti denklem (3.11)’den
hesaplanmuistir.
ETM($/y11)=24(saat/giin)xC(kg/saat)x365(giin/y11)x0,85x25(kW.sa/kgOs)
X0,12($/kW.sa) (3.11)

Sogutma suyu maliyeti (SSM): 1kg ozon tiiretimi i¢in 2 m® sogutma suyu gereklidir.

Diger birimlerin yaninda ithmal edilecek kiictikliikte olmasindan dolay1 sogutma suyu

temini bu ¢alismada hesaba katilmamastir.

Bakim-onarim maliyeti (BOM): Yillik bakim-onarim maliyeti olarak, ozon jenerator

sistemi maliyetinin %3-5’1 alinmaktadir. Biiyiik tesislerde oran kiiciik, kiiciik
tesislerde oran yiiksek alinmalidir. Bu calismada BOM, ozon jeneratdr sistemi

maliyetinin %41 olarak alinip, denklem (3.12) ile hesaplanmustir.

BOM ($/y1l) = 0,04 x OJSM (3.12)
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Yillik kimyasal madde maliyeti (KMM): Ozon Sistemi, secilen atiksu pH

degerine(pH=8) gore tasarlanmak istenirse 6N NaOH kullanilacaktir. 6N NaOH ‘in
ton su basina maliyeti 212,4 $/y1l “dir. 1 litre atiksuya 8,5ml (6N) NaOH eklenmistir.
Yillik 87.600.000 L/y1l atiksu debisi igin gerekli olan (6N) NaOH miktar1 744.600L
olup, yillik NaOH maliyeti 158.153 $/y1l olarak bulunmustur.

Atiksuyun dogal pH degerinde (pH=5,3), hidrojen peroksitin ilave edilecegi bir ozon
sistemi tasarlanmak istenirse, %35 saflikta H,O; kullanilacaktir. (%35) H,O; ‘in ton
su basina maliyeti 1097,4 $/y1l “dir. 1 litre atiksuya 1,26ml (%35) H,0, eklenmistir.
Yillik 87.600.000 L/y1l atiksu debisi igin gerekli olan (%35) H,O, miktar1 110.376 L
olup, yillik H,0, maliyeti 121.127$/y1l olarak bulunmustur.

Yiulik isletme maliyeti (YIM): Yillik elektrik tiiketim maliyeti (ETM), yillik

kimyasal madde maliyeti (KMM) ve yilik bakim-onarim maliyetlerinden

olusmaktadir. YIM hesabr icin denklem (3.13) kullaniimaktadur.
YIM ($/y1l) = ETM + KMM + BOM (3.13)

Birim aritma maliyeti (BAM): Yillik yatirirm maliyeti ile yillik isletme maliyeti

toplaminin, yillik debiye boliinmesi ile elde edilir.

BAM ($/m%) = (YM ($/y1l) + YIM ($/y11))/Q(m°/y1l) (3.14)
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1 incelenen Maya Seperasyon Atiksuyunun Karakterizasyon Calismasi

Tesiste %4-5 kuru madde muhtevali maya ¢6zeltisinin maya seperatorlerinde kuru
madde muhtevasi %18-22"ye yiikseltilirken ¢ok kirli atiksular (Seperasyon atiksulari)
ortaya c¢ikmaktadir. Cizelge 4.1’de maya seperasyon prosesine ait atiksu igin

karakterizasyon ¢alismasina ait sonuclar goriilmektedir.

Cizelge 4. 1 : Maya seperasyon prosesinden alinan atiksu 6rneginin karekterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOir mg/L 51600
KOlI¢ mg/L 41000
BOIs mg/L 24700
AKM mg/L 2420

UAKM mg/L 1670
TKN mg/L 3947
TN mg/L 3964
NH4-N mg/L 413
NO3-N mg/L 17
NO,-N mg/L -
Toplam P mg/L 10
PO,-P mg/L 0,01
Stilfat mg/L 4283
Stiziilmiis TKN mg/L 1822
Stiziilmiis NH4-N mg/L 386
TCM mg/L 24700
Tuzluluk %0 29
[letkenlik mS/cm 44
pH - 5,03
Klortir mg/L 8820
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Cizelge 4. 1 (devam): Maya seperasyon prosesinden alinan atiksu 6rneginin
karekterizasyonu

Flortir mg/L 800

Renk Pt.Co. 33460
Renk 436 nm Abs 301,8
Renk 525 nm Abs 324,7
Renk 620 nm Abs 288,5

Bu c¢alismanin sonuglari ile literatiirde ekmek mayas1 endistrisi seperasyon
atiksularmin karakterizasyonu i¢in elde edilen degerler Cizelge 4.2'te derlenerek

karsilastirilmistir

Cizelge 4. 2 : Yapilan calismanin atiksu karekterizasyonunun literatiir ile

karsilastirilmast
Parametre Birim Kalyuzhnyi ve dig.,(2005) Bu Calisma, (2011)
KOl mg/L 17‘(9(2)(235‘5%%%00 51600
KO mg/L 150(286(2)8500 41000
TKN mg/L 99&'1%85’1 3947
NH,-N mg/L 18(2'7;‘)50 413
Toplam P mg/L 1(23'27)8 10
PO4-P mg/L 2('5)2 0,01
Siilfat mg/L 6?5832358 4283
4,01-5,68
pH ] (5,14)

Yapilan karakterizasyon calismasinda seperasyon atiksuyunda KOI degeri ortalama
50000 mg/L olarak Sl¢tilmiistiir. Ancak literatiirdeki ¢alismada maya endiistrisi maya
seperasyon atiksularinin KOI degeri ~22500 mg/L olarak bildirilmistir. Aradaki bu
biiyiik farkin numunenin alindig1 seperasyon iinitesinde yikama yapilmamasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Literatiirde incelenen calismada ¢dziinmiis KOI degeri
ortalama 19000 mg/l civarinda iken, incelenen tesiste ise bu deger 41000 mg/I
olarak  bulunmustur.  Karakterizasyon igin  Olgiilen TKN ve  siilfat

konsantrasyonlarinda da literatiire ile karsilastiridiginda onemli derecede fark var
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oldugu soylenebilir. PO4-P degeri literatlir degerinden biraz diisiik ¢cikmistir. pH ve

NH,4-N degerleri ise literatiirde incelenen ¢alisma ile uyumlu sonuclar vermistir.

4.2 Dane Boyut Dagilim Analizi

Dane boyut dagilimi analizi icin farkli gozenek ¢apina sahip membranlar gézenek
cap1 biiyiikten kiigiige dogru ham atiksuya uygulanmistir. 400 ml maya seperasyon
atiksuyu filtrasyon hiicresinin ¢ozelti konan boliimiine konur ve azot gazi yardimiyla
basing 2 bara ayarlanarak, filtrasyon sistemine yerlestirilmis 7,6 cm c¢apindaki
membrana gonderilir. Bu arada membrandan gegen siizlintii ayr1 bir behere alinir.
Beherdeki bu siizlintii daha sonra sirayla diger membranlardan gegirilir. Konsantre

kisimlar ise ayr1 kapta analiz edilmek {izere saklanir.

Filtrasyon sistemi Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi basing ayarlayici azot gaz tiipi,
manyetik karistirict ve filtrasyon hiicresinden olusmaktadir. Analiz i¢cin Millipore
Amicon 8400 marka filtrasyon diizenegi kullanilmistir. Sekil 4.2° de filtrasyon

hiicresi gosterilmistir.

- |
Cdzelti konan bdlge % {::)

Membran %
Konsantre alinan bdhim %

Sekil 4. 1 : Filtrasyon sisteminin akim semasi (1.Filtrasyon hiicresi, 2. Manyetik
karistirici, 3. Basing ayarlayicili azot gazi tiipii)
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Sekil 4. 2 : Filtrasyon Hiicresi

Filtrasyon tekniginde kullanilabilecek uygun membranlarin elde edilebilmesi icin
caligmalar yapilarak, ilk asamada bu c¢alismada kullanilabilecek membranlar

secilmigtir. Filtrasyonda kullanilan membranlar Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4. 3 : Dane boyut analizi i¢in kullanilan membran tipleri ve MWCO

araliklari
Kullanilan Membran Membran Tipi MWCO Arahgi

100 K Ultrafiltrasyon 100 kDa
30K Ultrafiltrasyon 30 kDa
10K Ultrafiltrasyon 10 kDa

5K Ultrafiltrasyon 5 kDa

3K Ultrafiltrasyon 3 kDa

1K Ultrafiltrasyon 1 kDa
NF270 Nanofiltrasyon 0,2 kDa

Bu calismada maya seperasyon atiksuyundan 400 mL’ lik numune filtrasyon
hiicresine koyulmus ve basing yardimiyla membrandan gegisi saglanmistir.
Filtrasyon hiicresinde 20 mL numune kalana kadar filtrasyon devam etmistir.
Membrandan gecis tamamlandiktan sonra siiziintiden 30 mL, filtrasyon kabinda
kalan 20 mL'lik numune ise gegirilen membranin konsantresi olmakta ve ayr1 bir
kapta saklanmaktadir. 100 kDa'luk membrandan gegen siiziintii suyu (350mL) ikinci
asamada yukaridaki islemlerde oldugu gibi 30 kDa'luk membrandan geg¢irilmis ve
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stiziintiiden 30 mL, konsantreden ise 20 mL numune alinmistir. 10 KkDa'luk
membrandan elde edilen siiziintii suyu daha sonra ayni prosediirde ayr1 ayr1 10kDa, 5
kDa, 3kDa ve 1 kDa'luk membranlardan gecirilmistir. Siizlintii ve konsantre
numunleri analiz i¢in ayr1 kaplarda tutulmustur. konsantreden 6rnek alinarak analiz
yapilmistir. En son kalan 50 mL'lik sliziintii numunesi (1 kDa'luk membranla aritma
sonrast kalan siiziintii) ise 0,2 kDa'luk NF membranindan gegirilmistir. 30 mL

stizlintii ve 20 mL konsantre numunesi alinip analiz edilmistir.

4.2.1 Dane boyut dagihm ile KOI sonuclarinin degisimi

Asagidaki Cizelge'de sirayla 100, 30, 10, 5, 3, 1 ve 0,2 kDa'luk membranlardan dik
akigh filtre edilen atiksuyun siiziintii ve konsantre kisimlarmin KOI degerleri
verilmektedir. Her bir membrandan siiziilen su sonraki membran filtrasyonu i¢in

besleme suyu olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4. 4 : Dane boyut dagilimi ile KOI sonuglart

Konsantre KOI Degerleri Siiziintii KOI
(mg/L) Degerleri (mg/L)
HAMSU 51596 51596
100 kDa 80271 49369
30 kDa 70805 45842
10 kDa 69413 43986
5 kDa 62175 43012
3 kDa 57721 40692
1 kDa 46678 38001
0,2 kDa 43801 36655

Cizelge 4.4’ten de goriildiigii iizere KOI degerleri hem siiziintii hem de konsantre
kisim i¢in gozenek capi kiiclildiikge azalmaktadir. Her membranin siiziintiisiiniin
kendinden sonraki membran i¢in besleme suyu olarak kullanilmasi ile dogru orantili
olarak KOI degerlerinde diisiis goriilmektedir. Sekil 4.3'te kullanilan membranlara

bagl KOI degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 3 : Kullanilan membran gézenek biiyiikliigiine bagl KOI degisim grafigi

Sekil 4.3'ten de goriildiigii gibi KOI degeri ham atiksu numunesinde 51600 mg/L
iken dane boyut analizi sonucu, 36655 mg/L'ye kadar diistiigii gdzlemlenmistir. KOI
gideriminin yaklasik olarak %29 oldugu sdylenebilir.

4.2.2 Dane boyut dagilimina gore renk dl¢iimii sonuclari

Filtrasyon sonrasi elde edilen siiziintii numunelerinde renk dl¢iimii yapilmistir. Renk
ol¢iimii igin iki farkli yontem uygulanmustir. Ilk olarak siiziintii numuneleri Avrupa
Normu'nda belirtilen standartlara gore 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile renk Olgiimleri gergeklestirildi. Spektrofotometrede ii¢ farklh
dalga boyunda Oolgiilen renk degerleri icin denklem (2.2)’e gore RES hesabi
yapilmistir. ikinci dlgiimde ise farkli bir spektrofotometrede Pt-Co biriminde renk
Olciimii yapilmistir. Cizelge 4.5'te siizlintli numunelerinin RES degerleri ve Pt-Co

biriminde renk 6l¢lim sonuglar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4. 5 : Filtrasyon sonrasi elde edilen siiziintiinlin RES degerleri ve Pt-Co
biriminde renk 6l¢iim sonuglart

SUZUNTU
RES DEGERLERI (m™) Pt Co
436 nm 525nm 620 nm -

HAM SU 301,8 324,7 288,5 33460
100 kDa 287,3 326,3 328,4 25660
30 kDa 275,2 312,1 249,8 19580
10 kDa 267,7 305,6 233,1 13260
5 kDa 260,2 283,5 167,4 11420
3 kDa 158,6 78 86,2 8680
1 kDa 153,9 65,6 30,8 2800
0,2 kDa 34,1 25,5 8,6 1500

Elde edilen renk sonuglar1 standartlar ile karsilastirildiginda; siiziintii numunlerinde
tic farkli dalga boyundaki 6lglim sonuglarmin hi¢ birinde Avrupa Normuna gore
belirlenen limitler saglanmamaktadir. Ayrica 24.04.2011 tarihli Resmi Gazete'de
yayinlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde degisiklik yapilmasina dair
yonetmelikte Madde 3'te renk parametre ve standartlari eklenmistir. Renk
parametresinin Pt-Co biriminde 24 saatlik kompozit numunesinin degerinin 260
olmast istenmektedir. Ancak Ol¢iilen renk 1500 Pt-Co oldugu icin standarti

saglanamamaktadir.

Tez caligsmalarn siiresinde renk parametresi Pt-Co ve m™ birimlerinde 6l¢iilmiistiir.
Pt-Co ve m™ birimlerinin birbiriyle iligkisini anlayabilmek amaciyla ham atiksuya
degisik seyreltme oranlar1 uygulanarak renk oOl¢limleri her iki birim i¢in de

yapilmistir. Olgiimler sonrasi elde edilen grafik Sekil 4.4'te gdsterilmektedir.
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Sekil 4. 4 . RES ve Pt-Co karsilastirilmasi
4.3 Ham Atiksu Uzerinde Yapilan Cahsmalar

523 mg Og/sa sabit ozon dozunda 8 saat siire ile ozonlama yapilmistir. 1’er saatlik
araliklarla reaktérden alinan numuneler ile KOI ve renkte meydana gelen degisim
incelenmistir. Renk parametresi absorbans biriminde 3 farkli dalga boyunda (436
nm, 525 nm, 620 nm) OSlgiilerek RES degerine donistiiriilmiistiir. Ayrica “Pt-Co”

biriminde de dl¢iim yapilmistir.

53000
52000 l
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48000 5
47000
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45000
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m KOl _|

KOIi (mg/L)

46734 ¥

Sekil 4. 5 : KOI parametresinin temas siiresine bagli degisimi
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Sekil 4.5‘te de goriildiigii lizere KOI ‘de iyi bir giderim verimine ulasilamamustir.
Maya seperasyon atiksuyunun 8 saatlik ozonlanmasi sonucu KOI degeri 51600

mg/L’den 46734 mg/L’ye diismiistiir. KOI giderim verimi %10 olarak gézlenmistir.

350 40000
r 9 . ’
] 1+ 30000
250 2 & |
. * 1 25000
T 200 20M
- 1 °
3 (e 20000 3
8 150 [
A ~ T 15000 x
100 o
A A v + 10000
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30 * 5000
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0 t t t t t t t 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sa)

| m436nm 525nm  A620 nm Pt Co

Sekil 4. 6 : Renk parametresinin temas stiresine bagl degisimi

Rengi giderilmesi istenen maya seperasyon atiksuyunun RES degerleri 436, 525,
620nm dalga boylarinda sirasiyla 254 m™, 291 m™, 159 m™ olarak bulunmustur. 8
saatlik ozonlama sonucunda renk giderim verilerini incelendiginde 436nm igin %14,

525nm i¢in %90, 620nm i¢in %93 ve Pt-Co birimde %90 giderim gézlenmistir.

100
90 -~

80 4— B Renk (Pt Co)
70

60

50

40

30

20

10 I

0 - T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sa)

| @ KOi(mg/L)

Giderim Verimi (%)

Sekil 4. 7 : Ozonlama prosesinde temas siiresine bagli KOI ve renk giderim verimleri
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Reaktor 5361 mg Osz/L ozon dozu ile beslenmesine karsiik KOI ve renk
parametrelerinde diisiikk giderim verimleri elde edilmistir. Bu nedenle direkt olarak

tesisten alman maya seperasyon atiksuyuna utrafiltrasyon Onaritma islemi

uygulanmasi uygun bulunmustur.

Sekil 4. 8 : Maya sep. atiksuyunun 8 saatlik ozonlanmas1 sonucu gozlenen renk
degisimi

4.3.1 Ozonlama prosesinde uygun pH se¢imi

Uygun ozonlama kosullarini belirlemek i¢in pH degerinin KOI ve renk giderimi
tizerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda bes farkli baslangic pH degeri (pH: 6, 7,
8,9, 10) secilmistir. Ultrafiltrasyon 0nisleminden ge¢en maya seperasyon atiksuyu
secilen her baslangic pH degeri icin 20 °C ‘de 203 mg Oa/L*sa ozon dozunda 4 saat
slire ile ozonlama islemine tabi tutulmustur. Farkli pH degerlerinde yapilan ozonlama
calismalarinda KOI ve renk giderim verimi Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve
4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 9 : Farkli pH degerleri igin temas siiresine bagli KOI parametresinin
degisimi

Sekil 4.9°de goriildiigii {izere KOI degeri en fazla 40141 mg/L ‘ye diismektedir. Bu

degere de pH 9’da ulasilmigtir. Ayrica secilen pH degerlerinin hepsinde giderim

veriminin yaklasik %10 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 10 : Farkli pH degerleri i¢in temas siiresine bagli 436 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi

436 nm dalga boyundaki renk verilerinin farkli pH degerlerinde degisimi sekil
4,10’da sunulmustur. Buna gore giderim verimi, pH 6, 7, 8 ‘de yaklasik %20 iken
pH 9, 10 da yaklasik %30 oldugu gozlemlenmektedir. Atiksuyun 436 nm dalga
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boyunda RES degeri 323 m™ den en fazla 225 m™ ‘e diismektedir. Bu deger ise pH 9

‘da %30 ‘luk giderim verimi ile saglanmuistir.
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Sekil 4. 11 : Farkli pH degerleri i¢in temas siiresine bagli 525 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi

525 nm dalga boyundaki renk verilerinin, farkli pH degerlerinde degisimi sekil
4.11°da sunulmustur. Buna gore giderim verimi, pH 6, 7°de yaklasik %50 iken pH 8,
9, 10°da yaklasik %30 oldugu gozlemlenmektedir. En iyi giderim verimine atiksu

RES degeri 262 m™ den 56 m™’e diiserek ulagilmistir. Bu giderim verimi pH 9’da

saglanmistir.
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Sekil 4. 12 : Farkli pH degerleri i¢in temas siiresine bagli 620 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi
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620 nm dalga boyundaki renk verilerinin farkli pH degerlerinde degisimi sekil
4.12’de sunulmustur. Buna gore giderim verimi, pH 6, 7, 8 ‘de yaklasik %80 iken
pH 9, 10 da yaklasik %85 oldugu gozlemlenmektedir. En iyi giderim verimine atiksu
RES degeri 102 m™ ‘den 16 m™’e diiserek ulasilmistir. Bu giderim verimi pH 9 da

saglanmistir.
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Sekil 4. 13 : Farkli pH degerleri i¢in temas siiresine bagli Pt-Co biriminde renk
parametresinin degisimi

Pt-Co birimi olarak o6l¢iilen renk degerlerinin farkli pH degerleri ile degisimi sekil
4.13’de sunulmustur. Buna goére giderim verimi, pH 6, 7’de yaklasik %55 iken pH 8,
9, 10°da yaklasik %77 oldugu gozlemlenmektedir. En iyi giderim verimine atiksu
renk degeri 24180 Pt-Co’dan 5084 Pt-Co’a diiserek ulasilmistir. % 79 olan bu

giderim verimi pH 10°da saglanmustir.
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Sekil 4. 14 : Farkli pH degerleri i¢in temas siiresine bagli KOI ve renk giderim
verimleri

Yapilan pH caligmalar1 neticesinde artan pH ile KOI ve renk gideriminde artis
gozlemlenmistir. Ancak pH 8 degerinden sonra giderim verimlerinde Gnemli bir
artisa ulagilmamistir. Bu nedenle elde edilen bilgiler 15181nda en uygun pH degeri 8
olarak tespit edilmistir. Farkli pH degerlerinde gergeklestirilen dort saatlik ozonlama

deneyinde gozlenen renk degisimleri sekil 4.14°de goriilmektedir.
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pH9 pH 10

Sekil 4. 15 : 4 Saatlik ozonlama sonucu pH 6, 7, 8, 9 ve 10 gozlenen renk degisimi
4.3.2 Ozonlama prosesinde sicakhik etkisi

Uygun ozonlama kosullarini belirlemek igin sicaklik degerinin KOI ve renk giderimi
iizerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda ii¢ farkli sicaklik (T=10 °C, 20 °C, 30 °C)
secildi. Ultrafiltrasyon Onigleminden gegen maya seperasyon atiksuyu segilen her
sicaklik i¢in 323 mg Os/L*sa 0zon dozunda 4 saat siire ile ozonlama islemine tabi
tutulmustur. Farkli sicakliklarda yapilan ozonlama caligmalarinda KOI ve renk
giderim verimi Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 16 : Farkli sicakliklar icin temas siiresine bagli KOI parametresinin
degisimi

Sekil 4,16°de goriildiigii iizere atiksuyun 45558 mg/L KOI degeri en fazla 39208

mg/L‘ye diismektedir. Bu degere 30 °C ‘de ulasilmustir. Ancak secilen sicaklik

degerlerinin KOI giderimleri karsilastirildiginda giderim veriminin secilen pH

degerlerinin hepsinde yaklasik %13 oldugu goriilmektedir
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Sekil 4. 17 : Farkli sicakliklar i¢in temas siiresine bagl 436 nm dalga boyunda renk
parametresinin degisimi

Farkl1 sicaklik degerlerinde 436 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil
4.17°da sunulmustur. Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim

verimleri, 10 °C ‘de %57, 20 °C’de %56, 30 °C’de %57 olarak bulunmustur. Elde
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edilen sonuglar dogrultusunda farkli sicakliklarm, 436 nm dalga boyunda renk

giderim verimini degistirmedigine ulagilmistir.
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Sekil 4. 18 : Farkli sicakliklar i¢in temas siiresine bagli 525 nm dalga boyunda renk
parametresinin degisimi

Farkl1 sicaklik degerlerinde 525 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil

4.18’de sunulmustur. Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim

verimleri, 10 °C ‘de %90 (27 m™), 20 °C’de %86 (37 m™), 30 °C’de %86 (36 m™

)olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 525 nm dalga boyunda en

iyi renk giderim verimi 10 °C de gbzlenmesine karsin 10 °C ‘deki renk giderim

verimi diger sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda 6nemli bir degisim olmadig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4. 19 : Farkli sicakliklar igin temas siiresine bagli 620 nm dalga boyunda renk
parametresinin degisimi

Farkli sicaklik degerlerinde 620 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil

4.19°de sunulmustur. Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim

63



verimleri, 10 °C ‘de %90 (10 m™), 20 °C’de %92 (9 m™), 30 °C’de %91 (9 m*
)olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli sicakliklarla 525 nm

dalga boyundaki renk giderim verimlerinde degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4. 20 : Farkli sicakliklar igin temas siiresine bagli Pt-Co biriminde renk
parametresinin degisimi

Pt-Co birimi olarak Olciilen renk degerlerinin farkli sicakliklar ile degisimi sekil
4.20°da sunulmustur. Tablodaki verilerin degerlendirilmesi ile giderim verimi, {i¢
sicaklik degeri igin de yaklasik %92 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, Pt-Co
birimi olarak Olcililen renk degerlerinin giderim verimlerinde, farkli sicaklik

nedeniyle bir degisime ulasilmamustir.
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Sekil 4. 21 : Farkli sicakliklar i¢in temas siiresine bagli KOI ve renk giderim
verimleri

Yapilan sicaklik ¢alismalari sonucunda artan sicaklik ile KOI ve renk gideriminde
kayda deger bir degisim gdzlemlenmemistir. Bu nedenle elde edilen veriler 15181nda

en uygun sicaklik degeri 20 OC olarak tespit edilmistir.
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Farkli sicaklik degerlerinde gergeklestirilen dort saatlik ozonlama deneyinde

gozlenen renk degisimleri sekil 4.22°de goriilmektedir.

T=10°C T=20°C

T=30°C

Sekil 4. 22 : 4 Saatlik ozonlama sonucu T=10 °C, 20 °C ve 30 °C’de gézlenen renk
degisimi

4.3.3 Ozonlama prosesinde uygun ozon dozu se¢imi

Uygun ozonlama kosullarini belirlemek icin ozon dozunun KOI ve renk giderimi
tizerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda ti¢ farkli ozon dozu (995 mg Os/L, 2150
mg Os/L, 5328 mg Os/L ) secildi. Belirtilen ozon dozlart deney boyunca uygulanan
toplam ozon dozunu temsil etmektedir. Ultrafiltrasyon 6n isleminden gegen maya
seperasyon atiksuyu segilen her ozon dozunda 20 °C ‘de 4 saat siire ile ozonlama
islemine tabi tutulmustur. Farkli ozon dozlarinda yapilan ozonlama ¢alismalarinda
KOI ve renk giderim verimi Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 427 ve 4,28°de

gosterilmektedir.

65



48000

=995 mg O3/L
46000 +2150 mg O3/L | |
o 45328 mg O3/L
44000 &
d"’ 42000 l ‘
£ -
.6 A
X
40000 &
38000
36000 f f
0 1 2 3 4

Zaman (sa)

Sekil 4. 23 : Farkli ozon dozlar1 i¢in temas siiresine bagli KOI parametresinin
degisimi

Sekil 4.23’de goriildiigii iizere atiksuyun KOI degeri en fazla 45558 mg/L’den 36366
mg/L’ye diismektedir. Bu degere 5328 mg Os/L ozon dozu uygulanmasi ile
ulasilmistir. KOI giderimleri 995 mg Os/L ozon dozunda %10 (41029 mg/L),
2150mg Os/L ozon dozunda %13 (39430 mg/L), 5328 mg Os/L o0zon dozunda %20
(36366 mg/L) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. 24 : Farkli ozon dozlar1 i¢in temas siiresine bagli 436 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi

Farkli ozon dozlarinda 436 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil

4.24’de sunulmustur. Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim
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verimleri, 995 mg O4/L ozon dozunda %30 (227 m™), 2150mg O4/L ozon dozunda
%56 (143 m™), 5328 mg Os/L ozon dozunda %73 (87 m™) olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda artan ozon dozuyla, 436 nm dalga boyundaki renk

degerlerinin giderim verimlerinde artig gézlenmistir.
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Sekil 4. 25 : Farkli ozon dozlari igin temas siiresine bagli 525 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi

Farkli ozon dozlarinda 525 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil
4.25°de sunulmustur. Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim
verimleri, 995 mg O4/L ozon dozunda %49 (133 m™), 2150mg Os/L ozon dozunda
%86 (37 m™), 5328 mg Os/L ozon dozunda %95 (14 m™) olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda artan ozon dozuyla, 525 nm dalga boyundaki renk

degerlerinin giderim verimlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4. 26 : Farkli ozon dozlar1 i¢in temas siiresine bagli 620 nm dalga boyunda renk
parametresinin degigimi
Farkli ozon dozlarinda 620 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil
4.26°de sunulmustur. Renk giderim verimleri, 995 mg Os/L ozon dozunda %60 (40
m™), 2150mg Os/L ozon dozunda %92 (9 m™), 5328 mg Os/L ozon dozunda %96 (4
m™) olarak bulunmustur. Elde edilen sonuclar dogrultusunda artan ozon dozuyla, 620

nm dalga boyundaki renk degerlerinin giderim verimlerinde artis gozlenmistir.
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Sekil 4. 27 : Farkli ozon dozlar1 i¢in temas siiresine bagli Pt-Co biriminde renk
parametresinin degisimi

Pt-Co birimi olarak 6l¢iilen renk degerlerinin farkli ozon dozlar ile degisimi sekil

4.27°da sunulmustur. Renk giderim verimleri 995 mg Os/L ozon dozunda %60
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(11595 Pt-Co), 2150mg O3/L ozon dozunda %92 (2033 Pt-Co), 5328 mg Os/L ozon
dozunda %96 (1132 Pt-Co) olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
artan ozon dozuyla, Pt-Co birimi olarak Olgiilen renk degerlerinin giderim

verimlerinde artis gozlenmistir.
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Sekil 4. 28 : Farkli ozon dozlari i¢in temas siiresine bagli KOI ve renk giderim
verimleri

Yapilan ozon dozunu belirleme ¢alismalar1 sonucunda, artan ozon dozu ile KOI ve
renk gideriminde artis gozlenmistir. Uygulanan 2150 mg Os/L ile 5328 mg Os/L
ozon dozunda renk giderimi verimleri arasinda 6nemli bir farklilik olmadig: tespit
edilmistir. Bu nedenle elde edilen veriler dogrultusunda en uygun ozon dozu 2150
olarak tespit edilmistir. Farkli ozon dozlarinda gergeklestirilen dort saatlik ozonlama

deneyinde gozlenen renk degisimleri sekil 4.29°de gortilmektedir.
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Sekil 4. 29 : 4 saatlik ozonlama sonucu 995 mg Os/L, 2150 mg Os/L ve 5328 mg
Os/L de gozlenen renk degisimi

4.3.4 Ozon ve Ozon/ H,0, prosesinde uygun H,O, dozunun se¢imi

Ozon/ H,0, prosesinde uygun H,O, dozunu belirlemek i¢in H,O, dozunun KOI ve
renk giderimi iizerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda alt1 farkli H,O, dozu (500,
1000, 2000, 3000, 4000, 5000 mg H,0,/L) segildi. Ultrafiltrasyon Onisleminden
gecen maya seperasyon atiksuyu segilen her H,O, dozunda 20 °C “de, atiksuyun
dogal pH degerinde (pH 5,3), 576 mg Os/L*sa ozon dozunda, 4 saat siire ile
ozonlama iglemine tabi tutulmustur. Farkli H,O, dozlar1 ile yapilan ozonlama
calismalarinda KOI ve renk giderim verimi Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ve
4.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 30 : Farkli H,0O, dozlar1 igin temas siiresine baglh KOi parametresinin
degisimi

Sekil 4.30’da goriildiigii iizere atiksuyun KOI degeri en fazla 45558 mg/L’den 37615

mg/L’ye diismektedir. Bu degere, atiksuya 4000 mg/L H,O, dozu ilave edilerek

ozonlama yapilmasi sonucu ulasilmistir.

KOI giderimleri 500 mg/L H,O, dozu ilavesi ile %14 (39015 mg/L), 1000 mg/L
H.0, dozunda %15 (38902 mg/L), 2000 mg/L H,0, dozunda %15 (38618 mg/L),
3000 mg/L H,0,dozunda %16 (38313 mg/L), 4000 mg/L H,0, dozunda %17 (37615
mg/L) ve 5000 mg/L H,0, dozunda %17 (37789 mg/L) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. 31 : Farkli H,O, dozlar i¢in temas siiresine bagli 436 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi
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Ozon/ H,0; prosesine farkli H;O, dozlarimin uygulanmasi ile 436 nm dalga
boyundaki renk verilerinin degisimi sekil 4.31°’da sunulmustur. Verilen grafikteki
veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, 500 mg/L H,O, dozu ilavesi ile
%53 (151 m™), 1000 mg/L H,0, dozunda %66 (109 m™), 2000 mg/L H,0, dozunda
%68 (102 m™), 3000 mg/L H,0, dozunda %74 (85 m™), 4000 mg/L H,0O, dozunda
%75 (80 m™) ve 5000 mg/L H,0, dozunda %76 (77 m™) olarak tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda artan ozon dozuyla, 436 nm dalga boyundaki

renk degerlerinin giderim verimlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4. 32 : Farkli H,O, dozlar i¢in temas siiresine bagli 525 nm dalga boyunda
renk parametresinin degisimi

Ozon/ H,0; prosesine farkli H,O, dozlarinin uygulanmasi ile 525 nm dalga
boyundaki renk verilerinin degisimi sekil 4.32’de sunulmustur. Verilen grafikteki
veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, 500 mg/L H,O, dozu ilavesi ile
%89 (29 m™), 1000 mg/L H,0, dozunda %94 (16 m™), 2000 mg/L H,O, dozunda
%95 (13 m™), 3000 mg/L H,0, dozunda %96 (10 m™), 4000 mg/L H,O, dozunda
%97 (8 m™) ve 5000 mg/L H,0, dozunda %97 (8 m™) olarak tespit edilmistir. Elde
edilen sonucglar dogrultusunda artan ozon dozuyla, 525 nm dalga boyundaki renk

degerlerinin giderim verimlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4. 33 : Farkli H,O, dozlar i¢in temas siiresine bagli 620 nm dalga boyunda renk
parametresinin degisimi
Ozon/H,0; prosesine farkli H,0, dozlarmin uygulanmasi ile 620nm dalga boyundaki
renk verilerinin degisimi sekil 4.33’de sunulmustur. Verilen grafikteki veriler
degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, 500 mg/L H,O; dozu ilavesi ile %91 (9
m™), 1000 mg/L H,0, dozunda %97 (4 m™), 2000 mg/L H,0, dozunda %97 (3 m™),
3000 mg/L H,0, dozunda %97 (3 m™), 4000 mg/L H,O, dozunda %97 (3 m™) ve
5000 mg/L H,0, dozunda %98 (2 m™) olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda artan ozon dozuyla, 620 nm dalga boyundaki renk degerlerinin

giderim verimlerinde artis gézlenmistir.
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Sekil 4. 34 : Farkli H,O, dozlari igin temas siiresine bagli Pt-Co biriminde renk
parametresinin degisimi
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Ozon/H,0; prosesine, farkli H,O, dozlari uygulanmasi ile Pt-Co birimi olarak
Olgiilen renk degerlerinin degisimi sekil 4.34’de sunulmustur. Verilen grafikteki
veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, 500 mg/L H,O, dozu ilavesi ile
%91 (2135 Pt-Co), 1000 mg/L H,O, dozunda %90 (2346 Pt-Co), 2000 mg/L H,0O;
dozunda %91 (2107 Pt-Co), 3000 mg/L H,O, dozunda %93 (1688 Pt-Co), 4000
mg/L H,0, dozunda %93 (1684 Pt-Co) ve 5000 mg/L H,0, dozunda %94 (1380 Pt-
Co) olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda artan H,O, dozuyla,

Pt-Co birimi olarak Olgiilen renk degerlerinin giderim verimlerinde artis

gozlenmistir.
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Sekil 4. 35 : Farkli H,O, dozlar i¢in temas siiresine bagli KOI ve renk giderim
verimleri

Yapilan H;0, dozunu belitrleme ¢aligmalar1 sonucunda, artan H,O, dozu ile KOI ve
renk gideriminde kayda deger bir artisa ulagilmamistir. Uygulanan 500 mg/L ile
5000 mg/L H,0; dozlarinin renk giderim verimleri arasinda onemli bir farklilik
olmadig tespit edilmistir. Bu nedenle elde edilen veriler dogrultusunda en uygun

H,0O, dozu 500 mg/L olarak tespit edilmistir.

Farkli ozon dozlarinda gergeklestirilen dort saatlik ozonlama deneyinde gozlenen

renk degisimleri sekil 4.36°te goriilmektedir.
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Sekil 4. 36 : 4 saatlik 0zonlama prosesine farkli H,O, dozlar1 eklenmesiyle gozlenen
renk degisimi

4.3.5 Uygun kosullarda yiiriitiilen Ozon ve Ozon/ H,0, deneylerinin sonuglari

Ultrafiltrasyon 6nigslemden gecen maya seperasyon atiksuyu i¢in uygun kosullarda 4
saatlik iki ayr1 deney yiiriitiilmiistiir. Yiiriitiilen ozon calismasi i¢in tespit edilen

uygun kosullar; sicaklik 20°C, pH 8, 0zon dozu 500+50 mg Os/L*sa “dir.

Diger ¢alisma ise Ozon/H,O, prosesi olup, tespit edilen uygun kosullar; sicaklik
20°C, pH 5,3, ozon dozu 500+50 mg Os/L*sa ve H,O, dozu 500 mg H,O,/L dir.
Yapilan calismalarm KOI ve renk giderimleri sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 ve
4.42°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 37 : Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin, temas siiresine bagli olarak KOi
parametrelerinin degisimi

Ozon ile oksidasyon deneyi sonucu yapilan KOI calismalarinda %13 KOI giderimine
ulasilmistir. Ayrica ozon ve H,0, ile oksidasyon deneyinde KOI giderimi %10 olarak

bulunmustur.

350 I
® Ozon
300 & O0zonH202 [

N
[é)]
o
&
=

N
S
=)

L 4

N
()]
o

436 nm(m")
on

N
o
o

91
84

()]
o

0 1 2 3 4
Zaman (sa)

o

Sekil 4. 38 : Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin, temas siiresine bagl olarak, 436 nm
dalga boyunda renk parametrelerinin degisimi

436 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil 4.38’da sunulmustur.
Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, ozon ile

oksidasyon deneyinde %72, ozon ve H,0O; ile oksidasyon deneyinde %74 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 39 : Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin, temas siiresine bagli olarak, 525 nm
dalga boyunda renk parametrelerinin degisimi

525 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil 4.39°da sunulmustur.
Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, ozon ile

oksidasyon deneyinde %95, ozon ve H,0O; ile oksidasyon deneyinde %96 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 40 : Ozon ve Ozon/H,0; deneylerinin, temas siiresine bagli olarak, 620 nm
dalga boyunda renk parametrelerinin degisimi

620 nm dalga boyundaki renk verilerinin degisimi sekil 4.40°da sunulmustur.
Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, ozon ile

oksidasyon deneyinde %97, ozon ve H,0O; ile oksidasyon deneyinde %98 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 41 : Ozon ve Ozon/H,0; deneylerinin, temas siiresine bagli olarak, Pt-Co
biriminde renk parametrelerinin degisimi

Pt-Co birimi olarak olgiilen renk degerlerinin degisimi sekil 4.41°de sunulmustur.
Verilen grafikteki veriler degerlendirilmistir ve renk giderim verimleri, ozon ile

oksidasyon deneyinde %93, ozon ve H,0O; ile oksidasyon deneyinde %94 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 42 : Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin, temas siiresine bagli KOI ve renk
giderim verimleri

Yapilan Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin sonucunda, KOI ve renk degerlerinde
kayda deger bir farklilik gdzlenmemistir. Iki ¢alismada da KOI giderimi yaklasik
%12 olarak tespit edilmistir. Renk giderimleri ise 436, 525, 620 nm dalga boylarinda
ve Pt-Co renk biriminde sirasiyla yaklasik olarak %73, %96, %98 ve %94 olarak

bulunmustur.
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Ozon ve Ozon/H,0; deneylerinin sonuglari ¢izelge 4.6’da, gézlenen renk degisimleri

ise sekil 4.43 ve 4.44’te gorilmektedir.

Cizelge 4. 6 : Uygun kosullarda yiiriitiilen Ozon ve Ozon/H,0, deneylerinin 6l¢iim

sonugclari
0; 0:/H,0,
GiRis CIKIS |GIDERIM| GiRiS CIKIS |GIDERIM
(%) (%)
Cond. (ms/cm) | 50,5+0,1 49,4+0,1 2 47,7+0,1 47,2+0,1 1
Salt. (%) 33,1+0,1 32,340,1 2 31+0,1 30,7+0,1 1
TDS (g/L) 31,8+0,1 30,8+0,1 3 29,9+0,1 29,5+0,1 1
pH 8,08+0,1 | 6,31%0,1 - 528+0,1 | 4,96+0,1 -
436 32345 9145 72 32345 84+5 74
525 26245 13+5 95 26245 11+5 96
620 10245 3+1 97 10245 2+1 98
Pt-Co 24180+50 1759+50 93 24180+50 1547450 94
KOI (mg/L) | 45558+100 | 39681+100 13 45558+100 | 41082+100 10
BOI (mg/L) 3820+50 3635450 5 3820450 3600+50 6
C ) s s

Sekil 4. 43 : Uygun sartlarda yiiriitiilen 4 saatlik ozonlama prosesinde gozlenen renk
degisimi
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Sekil 4. 44 : Uygun sartlarda yiiriitiilen 4 saatlik Ozon/H,0O, prosesinde gozlenen
renk degisimi

4.3.6 Tesisdeki diger akimlarin aritilan atiksuyun renk degerine etkisi

Dogrudan ozon uygulanan seperasyon atiksuyunun diger akimlarla birlesmesi sonucu
renk degeri 454 Pt-Co’a kadar diisebilecegi Ongoriilmektedir. Ancak bu deger
SKKY’de belirtiler desarj limit degerini (280 Pt-Co) saglamamaktadir.

Qdig = 2760 m3/giin
Renk = 100 Pt.Co

Anksu Ayirma |-, Biyolojik Q= 3000 m3/giin
Prosesi |Seperasyen Aritma Renk: 454 Pt.Co

Atksulan
Qsep = 240 m3/gin

(sep = 240 m3/gin
Renk =4525 Pt-Co

Sekil 4. 45 : Aritma tesisine ozonla oksidasyon sisteminin dahil edildigini gosteren
akim semasi

Qdig = 2760 m3/gun

Renk =100 Pt-Co 0= 3000 m3/giin
Renk= 216 Pt-Co
Atiksu : i
»| Avirma +)J{_ Biyolojik /
Prosesi |Seperasyon Qsep = 240 m3/giin Antma

Atsksolar e
Qsep = 240 m3/giin Renk = 1550 Pt-Co

Sekil 4. 46 : Aritma tesisine ozon Ve ultrafiltrasyon sistemlerinin dahil edildigini
gosteren akim semasi (Atiksuyun pH’1 8 olarak segilir.)

Seperasyon atiksuyunun ultrafiltrasyon onaritimdan gegerek ozonlanmasi ve diger
akimlarla karismasiyla, renk degerinin 216 Pt-Co degerine ulasilacag:

ongoriilmektedir. Bu deger SKKY ’deki limit degeri saglamaktadir.
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Qdig = 2760 m3/giin

Renk = 100 Pt-Co 0= 3000 m3/giin
Renk=232 Pt-Co
e Ayirma +P{_ Biyolojik
Prosesi |Seperasyon Qsep = 240 m3/giin Aritma

Atiksular
Renk = 1750 Pt-C
Qsep = 240 m3/giin en °

Sekil 4. 47 : Aritma tesisinde Ozon/H,0, ve ultrafiltrasyon sistemlerinin
bulundugunu gosteren akim semasi (pH 5,3’de, O3 sistemine 500 mg/L
H.0, ilave edilir.)

Seperasyon atiksuyunun ultrafiltrasyon prosesinden gegerek ozonlanmasi ve diger

akimlarla karigmasiyla, renk degerinin 232 Pt-Co degerine ulasilacagi

ongoriilmektedir. Bu deger, SKKY’deki limit degeri saglamaktadir.

Sonug olarak, UF + O3 + H,O; prosesleri uygulanmis maya seperasyon atiksularinin,
fabrikanin diger atiksulari ile karisimi sonrasi, nihai desarjda SKKY renk limitlerinin

saglanmasi miimkiin olabilecektir.

4.3.7 Yiiriitiilen Ozon ve Ozon/ H,O; deneylerinin maliyet analizi

Maya seperasyon atiksuyunun dogrudan ozon ile oksidasyonu diisiiniilerek yapilacak
olan sistemin maliyet analizi hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Yapilan analiz sonucunda

sistemin birim seperasyon atiksuyu basmna maliyeti 14,83 $/m? olarak hesaplanmustur.

Cizelge 4. 7 : Maya seperasyon atiksuyunun dogrudan ozon ile oksidasyonu sonucu

maliyet analizi
HAMSU

Ik Yatirnm Maliyeti
OSIM $ 2197380
ooT $ 154764
TT™ $ 65550
TYM $ 2417695
YM $/yil 317854
Isletme Maliyeti
ETM $/yil 893520
BOM $/yil 87895
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Cizelge 4. 7 (devam) : Maya seperasyon atiksuyunun dogrudan ozon ile
oksidasyonu sonucu maliyet analizi

YiM $/yil 981415
BAM $/m*> 14,83

Q= 240 m%gin

o= 8 sa

V=8 m’
ozon dozu= 500 mg/L*sa

ozonatdr kapasitesi= 40 ka/sa
n= 2

Maya seperasyon atiksuyunun ultrafiltrasyon prosesinden gegtikten sonra ozon ile
oksidasyonu diistiniilerek yapilacak olan sistemin maliyet analizi hesaplanmigtir
(Cizelge 4.8 (a)). Yapilan analiz sonucunda sistemin birim seperasyon atiksuyu

basma maliyeti 9,80 $/m® olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 (b)’de maya seperasyon atiksuyunun ultrafiltrasyon prosesinden
gectikten sonra O3/H,0, ile oksidasyonu diisiiniilerek yapilacak olan sistemin
maliyet analizi hesaplar1 bulunmaktadir. Yapilan analiz sonucunda sistemin birim

atiksu basina maliyeti 9,38 $/ m? olarak Ongorilmiistiir.

Cizelge 4. 8 : Ultrafitrasyondan gecen maya seperasyon atiksuyunun uygun sartlarda
O3 (a) ve O3/H,0; (b) ile oksidasyonu sonucu maliyet analizi

(@) (b)

O3 03/ 500 mg/L H,0,
fIk Yatirim Maliyeti Ik Yatirnm Maliyeti
OSIM $ 1346342 |OSIM $ 1346342
OoOoT $ 99314 OoO0T $ 99314
TT™M $ 46998 TT™ $ 46998
UF sistemi $ 10000 UF sistemi $ 10000
TYM $ 1502655 |TYM $ 1502655
YM $/yil 197554 | |YM $/y1l 197554
Isletme Maliyeti Isletme Maliyeti
ETM $/y1l 446760 | |ETM $/y1il 446760
BOM $/y11 53854 BOM $/yil 53854
KMM $/yil 158153 | |KMM $/yil 121127

82




Cizelge 4. 8 (devam) : Ultrafitrasyondan ge¢en maya seperasyon atiksuyunun uygun
sartlarda O3 (a) ve O3/H,0; (b) ile oksidasyonu sonucu

maliyet analizi
ggﬁiﬁme sl 2500 | |F I;;Lettime Syl 2500
YIM $/yil 661267 | |YIM $/yil 624241
BAM $/m* 98 BAM $/m* 9,38
Q= 240 m¥giin Q= 240 m%/giin
o= 4 sa o= 4 sa
V=40 m’ V=40 m
ozon dozu= 500 mg/L*sa ozon dozu= 500 mg/L*sa
ozonator ozonator
kapasitesi= 20  kg/sa kapasitesi= 20  kg/sa
n= 2 n= 2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bir ekmek mayasi iiretim tesisi maya seperasyon atiksulari ile ¢alisilmistir. KOI,
azot, organik kirlilik miktar1 yiiksek olan bu atiksuyun rengi de ¢ok koyudur. Maya
seperasyon atiksuyunda Oncelikle bir karakterizasyon ¢alismasi yapilmis ve ardindan
ozon ile oksidayon uygulanarak aritilan atiksuyun kanala desarji ya da tesiste

yeniden kullanimi arastirilmustir.

Karakterizasyon ¢alismalari ile KOI degeri 52000 mg/L civarinda olup, BOI5 degeri
24700 mg/L olarak bulunmustur. Toplam azot miktar1 (4377 mg/L)’nin % 90’inin
TKN oldugu tespit edilmistir. Renk degeri ise Pt-Co biriminde, 33460 olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, 24.04.2011 tarihli 24971 sayili resmi gazetede yayinlanan
SKKY'in, revize edilen renk parametresi i¢cin belirtilen sinirlamay1 (24 saatlik
kompozit numune ile 260 Pt-Co) asmaktadir. Ayrica Avrupa Normu'nun belirledigi
siirlandirmaya gore ii¢ farkli dalga boyunda 436, 525 ve 620 nm'de yapilan renk
Slgiimleri sonrasi hesaplanan RES sayilari sirasiyla; 7, 5 ve 3 m™ olmasi gerekirken,

309, 337 ve 106 m? olarak tespit edilmistir.

Maya seperasyon atiksuyunda renk giderimi i¢in direkt ozon ile oksidasyon c¢aligmasi
yapilmistir. Deneyler sonucunda 5361 mg Os/L ozon uygulanmasina karsin olgiilen
renk degerlerinin, belirtilen standartlarin sinirlamalarini astigr belirtilmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda renk ve KOI gideriminde maya seperasyon atiksuyunun
direkt ozon ile oksidasyonu verimsiz bulunmus olup, ultrafiltrasyon 6nisleminden

gecirilerek ozonlama uygulanmasina karar verilmistir.

Ultrafiltrasyondan siizlilen maya seperasyon atikuyunun ozon ile oksidasyonunda
renk giderim veriminin en iyi oldugu kosullar tespit edilmistir. Bunun i¢in farkli pH,
scaklik, ozon dozu degerlerinde ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica renk gideriminde
O3/H,0; prosesinin uygunlugu da incelenmis ve bunun i¢in ozonlama islemine farkli

H20, konsantrasyonlar1 uygulanmistir.

Atiksuyun pH degerinin ozonlama prosesine etkisi incelendiginde, artan pH ile renk

giderim veriminde artis oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda pH
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8 degerinden yliksek pH’larda, renk giderim veriminde kayda deger bir artis
olmadigi i¢in uygun pH degeri 8 olarak belirlenmistir.

Atiksuyun sicakhiginin, etkisi incelendiginde ise, sicakliktaki degismenin renk
giderim verimini etkilemedigine ulasilmistir. Bu nedenle en uygun sicaklik 20°C

olarak tespit edilmistir.

Ozon dozunun renk giderim verimine etkisi aragtirtldiginda, artan ozon dozu ile renk
giderim veriminde artis saglanmistir. Ancak uygulanan yaklasik 2000 mgOs/L ile
5000 mgOs/L’nin renk giderim verimleri karsilastirildiginda, aralarinda kayda deger
bir farklilik olmadigi gorilmistir. Bu veriler ekonomik yonden de

degerlendirildiginde 2000 mgOs/L ozon dozu uygun bulunmustur.

H,O, dozunun ozon ile oksidasyona etkisini incelemek amaci ile maya seperasyon
atiksuyuna O3/H,0, prosesi uygulanmistir. Farkli HyO, dozlar1 eklenerek yapilan
ozonlama ¢aligmalarinda, H,O, dozundaki artigin renk giderim veriminde 6nemli bir
degisime yol agmadigi tespit edilmistir. Bunun igin O3/H,O, prosesi (576 mg
Os/L*sa ozon dozunda) uygulanacak en uygun H,O, dozu 500 mg/L olarak

belirlenmistir.

Yapilan c¢alismalar dogrultusunda, maya seperasyon atiksuyunun ozon ile
oksidasyonu i¢in en uygun sartlar; pH 8, 20 °C ve 2000 mgOa/L ozon dozu, O3/H,0;
prosesi i¢in en uygun sartlar; atiksuyun dogal pH degeri (5,3) , 20°C, 2000 mgOa/L

ozon dozu ve 500 mg H,0,/L olarak belirlenmistir.

Uygun kosullarda gercgeklestirilen deneylerin sonuglar1 1s18inda birim aritma
maliyetleri analizleri hesaplanmistir. Ayrica tesisin bulundugu yerden dolayi,
hidrojen peroksit temini ve depolanmasinda problem olacagi diistiniilmektedir. Bu
veriler 1s1¢inda, UF 6n aritim1 sonras1 sodyum hidroksit ile pH (pH 8 igin) kontrolii
ozon sisteminin, biiyiik Olcekli calistirilmasinin uygun olacag: diistiniilmektedir.
Renk giderimi i¢cin UF + NF veya TO sistemlerinin de mutlaka arastirilmasi

gerekmektedir.

86



KAYNAKLAR

Agarwal, C.S., ve Pandey, G.S., 1994, Soil pollution by spent wash discharge:
depletion of manganese (11) and impairment of its oxidation. Journal
of Environmental Biology, 15: 49-53.

Alkan, R., 2010, Melanoidin igeren atik sularin renginin mikroorganizmalarla
giderilmesi, Ankara Universitesi Cevre Bilimleri Dergisi, 2, 89-94.

Altinbas, M., Aydin, A., F., Sevimli, M., F., Oztiirk, 1., 2003, Advanced Oxidation
of Biologically Pretreated Baker’s Yeast Industry Effluents for High
Recalcitrant COD and Color Removal, Journal of Environmential
Science and Health, Vol.A38, No.10, 2229-2240.

APHA, AWWA, WEF, 1995, Standart methods for the examination of water and
wastewater, 0-87553-223-3.

Arhan, Y., Oztiirk, 1., Ciftci, T., 1996, Settling and Dewatering Characteristics of
Sludge from Baker’s Yeast Production Wastewater Treatment, Water
Science and Technology, 34, 459-467.

Arslan, 1. ve Baleioglu 1. A., 1999, Degradation of commercial reactive dyestuffs by
heterogeneous and homogenous advanced oxidation processes: a
comparative study. Dyes Pigments, 43: 95-108.

Arslan, 1., 2000, Treatment of reactive dye-bath effluents by heterogeneous and
homogeneous advanced oxidation process, Doktora tezi, Bogazici
Universitesi.

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik usuller tebligi, 2010 Resmi Gazete, Say1 : 27527

Babiirsah, S., Cakmak¢i, M. ve Kinaci, C., 2004, Tekstil atiksularmnin geri
kazanimi ve yeniden kullanilmasinin maliyet analizi, ITU 9.
Endiistriyel Kirlenme Sempozyumu, 2-4 Haziran, 303-311.

Baker, R.W., 2004, Membrane Technology and Applications, John Wiley&Sons,
Ltd., England.

Barlas, H., 1999, Endiistriyel atiksular i¢in renk parametresi onerisi, Tiirkiye’ de
Cevre Kirlenmesi Oncelikleri Sempozyumu I1l, 14-15 Ekim Tiibitak
Gebze YTE., 576-585.

Barlas, H., 2002, “Sularin arttiminda ileri teknolojiler” ders notlari, 1.U.
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii, Avcilar, Istanbul.

Birgiil, A., 2006, Tekstil endiistrisi atiksu aritiminda ileri oksidasyon proseslerinin
kullanimi, Yiiksek lisans tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti

87



Birgiil, A, Solmaz, S.K.A, 2007, Tekstil Endiistrisi Atiksular1 Uzerinde Ileri
Oksidasyon ve Kimyasal Aritma Prosesleri Kullanarak KOI ve Renk
Gideriminin Arastirilmasi, Ekoloji Dergisi.

Blonskaja, V., Kameneyv, 1., ve Zub, S., 2006, Possibilities of using ozone for the
treatment of wastewater from the yeast industry, Proc. Estonian Acad.
Sci. Chem., 55, 1, 29-39.

Brick, M., Schoeberl, B., Chamam, R., Braun, Fuchs W., 2006, Advanced
Treatment of Textile Wastewater Towards Reuse Using a Membrane
Bioreactor, Process Biochemistry 41, 1751-1757.

Biiyiikdere, A., 2008, Tekstil endustrisi atiksularinin membran teknolojileri ile
aritilmas1 ve geri kazanilmasi, Yiiksek lisans tezi, ITU Fen Bilimleri
Enstitiisi

Bilyiikmurat, S., 1991, Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilabilirligi, Yiiksek Lisans
tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Can, E., 2003, Atiklarin Biyolojik Artilabilirligine Fotokatalitik Oksidasyon
Prosesinin Etkisi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmit.

Cardew, P.T. ve Le, M.S., 1998, Membrane Processes: A Technology Guide,
Athenacum Press Ltd., England.

Catalkaya, E., C., Sengiil, F., 2006, Application of Box-Wilson Experimential
Design Method for the Photdegradation of Bakery’s Yeast Industry
with UV/H202/Fe(ll) Process, Journal of Hazardous Materials, 128,
201-207.

Ciftci, T., Oztiirk, I., 1993, Anaerobic Treatment of the High Strength Wastes from
the Yeast Industry, Water Science and Technology, 28, 199-209

Ciftci, T., Oztiirk, I., 1995, Nine Years of Full Scale Anaerobic-Aerobic Treatment
Experiences with Fermentation Industry Effluents, Water Science and
Technology, 32, 131-139.

Clarke, N., Knowles, G., 1982. High Purity Water using H,O, and UV Radiation.
Effluent and Water Treatment Journal, 9:335-341.

Coca, M., Pena, M., Gonzalez, G., Rioja, R., Garcia, M.T., 2003, Chemical
oxidation of wastewater from molasses fermentation with ozone,
Chemosphere, 51, 893-900.

Coca, M., Pena, M., Gonzalez, G., 2005, Chemical Oxidation Processes for
Decolorization of Brown-Colored Molasses Wastewater, Ozone:
Science and Engineering, 27: 365-369.

Dagasan, L., Alkan, R., Yonsel, S., Arhan, Y., 1996, Maya atiksularinda renk

giderimi calismalar1, fkinci Ulusal Kimya Miihendislisi Kongresi,
Bildiri Kitabu, 2. cilt.

88



Delipmnar, S., 2007, Maya endiistrisi atiksularmin elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon ile aritimi, Yiiksek lisans tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Miithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii

Deniz G., 2006, Maya fermentasyonunda ger¢ek zamanli ¢ok degiskenli istatistiksel
analiz, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi

Dikmen, F. 1998, Tekstil Atiksularinda Ozonla Renk Giderimi Uzerine Bir Calisma,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Eckenfelder, W., 1989, Industrial Water Pollution Control, Mc Graw
Hill International Editions.

Eren, H.A., Anis, P., 2006, Tekstil Boyama Atiksularinin Ozonlama ile Renk
Giderimi, Uludag Universitesi Miihendislik, Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 11, Say1 1.

Fried, J.R., 2003, Polymer Science and Technology, Prentice-Hall PTR, pp. 485-
525.

Gonder, Z.B., Kaya, Y., Vergili, I., Barlas, H., 2003, Determination of capacity
loss in anion exchange resins fouling with organic materials, 12th
International Symposium on Environmental Pollution and Its Impact
on Life in The Mediterrain Region, 4-8 October, Antalya-TURKEY .

Gonder, Z.B., 2004, Fenton Prosesi ve Iyon Degisimi Kombinasyonu ile Renkli
Atiksularin Aritimy, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Gonder, Z.B., Barlas, H., 2005, Fenton Prosesi ile Renkli Atiksulardan Renk ve
KOI Giderimi, 2. Miihendislik Bilimleri Gen¢ Arastirmacilar
Kongresi.

Goniillii, M.T., 2004, Endiistriyel Kirlenme Kontrolii, Cilt 1, Birsen Yayinevi
Istanbul.

Goriin, M., 2010, Atiksularda Renk Problemi ve Maya Endiistrisi Atiksularinda
Renk Giderimi I¢in Bir Ticari Uriiniin Uygulamasi, Lisans tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi

Horvath M, Bilitzky L, Huttner J. 1985. Ozone. New York: Elsevier. 350 p.

Kaleli, B., 2006, Atiksularin fleri Aritiminda Membran Proseslerinin Kullaniminin
Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Kalyunzyhi, S., 2005, Integrated Biological (Anaerobic-Aerobic) and Physico-
Chemical Ttreatment of Baker’s Yeast Wastewater, Water Science
and Technology, 52, 273- 280.

89



Kapdan, I.K. ve Kargi, F., 2000, Tekstil boyarmaddeleri igeren atiksularin aktif
camur {nitesinde adsorpsiyonlu biyolojik aritimi, 1. Ulusal Cevre
Kirliligi Kontrolii Sempozyumu, 4-6 EKim, 71-80.

Kargi, F., ve Ozmihgi, S., 1999, Pak maya atiksuyundan kimyasal oksidasyonla
renk giderimi, II1. Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi.

Kaya, A., 2007, Agir metallerin sulu ¢ozeltilerden polimer membranlar ve polimer
adsorplayicilar ~ kullanilarak  ayrilmasi, Yiiksek lisans tezi,
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kaya, Y., 2007, Nanofiltrasyon ile proses sularindan organik maddelerin geri
kazaniminin arastirilmasi, Doktora tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii

Kayar, M., 2003, Membran Filtrasyonu Yontemi ile Atik Sularda Renk Giderimi,
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Bursa.

Kaykioglu, G., 2010, Biyolojik 6n aritmali membran sistemler ile tekstil
atiksularinin geri kazanimi, Doktora tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii

Kaykioglu, G., Debik, E., 2006, Color Removal From Textile Wastewater With
Anaerobic Treatment Processes, .Journal of Engineering and Natural
Sciences.

Kilig, M. Y. ve Kestioglu, K., 2008, Endiistriyel Atiksularin Aritiminda ileri
Oksidasyon Prosesleri, Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, Cilt 13, Say 1.

Kocaer, F.O., Alkan, U., 2002, Boyar Madde Iceren Tekstil Atiksularinin Aritim
Alternatifleri, Uludag Universitesi Miihendislik — Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi Cilt 7, Say1 1.

Koyuncu, 1., 1997, Membran teknolojisinin ¢evre miihendisliginde kullanim
potansiyeli ve ters osmoz ile amonyum iyonu giderimi, Yiiksek lisans
tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Koyuncu, i., Yalcin, F., Oztiirk, 1., 1999, Color Removal of High Strength Paper
and Fermentation Industry Effluents with Membrane Technology.

Koyuncu, 1., 2001, Nanofiltrasyon membranlar1 ile tuz gideriminde organik iyon
etkisi, Doktora tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kiini G., 2009, Reaktif Kirmizi 195 Azo Boyarmaddesinin ileri Oksidasyon
Yontemleriyle Pargalanmasi, Yiiksek lisans tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kumar, V., Wati,L., Nigam, P., Banat, I.M., Macmullan, G., Singh, D. ve
Marchant, R. 1997, Microbial decolorization and bioremediation of
anaerobically digested molasses spent wash effluent by aerobic
bacterial culture. Microbios, 89: 81-89.

90



Kumar, P., Chandra, R., 2006, Decolorization and detoxification of synthetic
molasses melanoidins by individual and mixed cultures of Bacillus
spp. Bioresource Technology, 97 (16):2096-2102.

Kural, E., 2000, Tekstil boyahane atiksularinin nanofiltrasyon membranlar ile geri
kazanimi ve renk giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Mahramanhoglu, M., Kizileikh, I., Cmarli, A., 2006, Bazik Boyar Maddelerin
Agacli Komiirlerinden Elde Edilen Aktif Karbon Uzerinde
Adsorpsiyonu, Selcuk Universitesi Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 21, Sayfa 3 - 4.

Miyata, N., Mori, T., lwahori, K. ve Fujita, M., 2000, Microbial decolorization of
melanoidin containing wastewaters: Combined use of activated sludge
and the fungus Coriolus hirsutus. J.Biosci. Bioeng, 89: 145-150.

Mollah, M.Y A., Pathok, S.R., Patil P.K., Vayuvegulas, M., 2004, Treatment of
orange Il azo-dye electrocoagulation (EC) technique in a continuous
flow cell using sacrificial iron electrodes, Journal of Hazardous
Materials B, 109, 165-171.

Mollah, MYA., Schennach, R., Parga, JR., Cocke, DL., 2001, Elektrocoagulation
(EC)Science and Applications, Journal of Hazardous Materials, B84,
29-41.

Mulder, M., 1996, Basic principles of membrane technology, Kluwe Academic
Publisher, Netherlands, 0-7923-4248-8

Mutlu, S., H., Yetis, U., Giirkan, T., Yilmaz, L., 2001, Decolorization of
Wastewater of a Baker’s Yeast Plant by Membrane Processes, Water
Research , 36, 609-616.

Narlin Gida Turizm ithalat Thracat San. Ve Tic. Ltd. Sti. Maya ﬁretim Tesisi
Nihai Ced Raporu, 2010, Denizli Ili, Saraykoy Ilgesi, Duacili
Beldesi Kemiklik Mevkii

Orkun, O.M., Kuleyin, A., 2007, Elektokoagiilasyon Yo6ntemi Kullanilarak Kristal
Viyole Boyar Maddesinin Gideriminin incelenmesi, 7. Ulusal Cevre
Miihendisligi Kongresi, Sayfa 765 — 769.

Olmez, T., Kabdash, I., Tiinay, O., 2003, Tekstil Endiistrisi Reaktif Boya
Banyolarinda Ozon ile Renk Giderimine Etki Eden Faktorlerin
Belirlenmesi, SKKD, Cilt 13, Say1 1, Sayfa 19 — 24

Oztiirk, 1., O., Timur, H., Koskan, U., 2005, “Atiksu Arittminin Esaslar1”, T.C
Cevre ve Orman Bakanligi, 181-243.

Painter, T.J., 1998, Carbohydrate polymers in food preservation: an integrated view
of the Maillard reaction with special reference to discoveries of
preserved foods in Sphagnum-dominated peat bogs. Carbohyd.Polym,
36: 335-347.

91



Pala, A., Erden, G., 2005, Decolorization of a Beaker’s Yeast Industry Effluent by
Fenton Oxidation, Journal of Hazardeous Naterials, 127, 141-148.

Pinto, C.G., Laespada, M.E.F., Pavon, J.L.P. and Cordero, B.M., 1999,
Analytical  Applications of Separation Techniques through
Membranes, Laboratory Automation and Information Management,
34, pp. 115-130.

Rautenbach R., Linn T., Eilers L., 2000, Treatment of Severely Contaminated
Wastewater by a Combination of RO, High-Pressure RO and NF-
Potential and Limits of Process, Journal of Membrane Science 174,
231-241.

Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R. ve Nigam, P., 2001, Remediation of
Dyes in Textile Effluent: A Critical Review on Current Treatment
Technologies with a Proposed Alternative, Biores. Technology, 77(3):
247-255.

Saeki, T., Sanda, Y.,Michik1 Y., Itomine, A.,Murakami, K., Fujii , S., 1992,
Studies on The Colored Components in Cane Final Molasses. Proc.
Res. Soc. Japan Sugar Rafineries Technologists. 40:53-63.

Safriet, D., 1994, Yeast Production, U.S. Evironmental Protection Agency, 4601-
08,1-35.

Scott, K., 1996, Industrial Membrane Separation Technology, Blackie Academic and
Proffesional, Charpman and Hall, Great Britain.

Scott, K., 1995, Handbook of Industrial Membranes, Elsevier Advanced Technology
Oxford, London.

Sert N. D., 2006 Ila¢ endiistrisi atlksularl_ngia fenton prosesi ile renk ve KOI
giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, I.U Fen Bilimleri Enstitiisii

Sevimli, M. F., 2000, Tekstil endiistrisi atiksularindan ozonlama ile renk giderimi ve
ozonlamanin biyolojik aritilabilirlige etkisi, Doktora tezi, I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Sevimli, M., F., Citil, E., Oztiirk, 1., 2001, Treatment of Biologically Treated
Effluents from Baker’s Yeast Industry by Membrane and Ozone
Technologies, Toxicological and Environmental Chemistry, 80, 117-
132.

Sevimli, M. F. ve Sarikaya, H.Z., 2002, Ozone Treatment of Textile Effluents and
Dyes: Effect of Applied Ozone Dose, pH and Dye Concentration,
Journal of Chemistry and Biotechnology, 77, 842-850.

Slater, C.S., Zielinski, J.M., Wendel, R.G., ve Uchrin, C.G., 1985, Modelling of
small scale reverse osmosis systems, Desalination, 52, 267-284.

Standart Methods For The Examination of Water & Wastewater, 2005,
21.Baski..

92



Stone, C., 1998, Yeast Products in the Feed Industry , Diamond V Mills, Inc. Cedar
Rapids, lowa, 3-15.

SKKY, 2004, Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Resmi
Gazete No: 25687, 31.12.2004.

SKKY, 2004, Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Resmi
Gazete No: 27914, 24.04.2011.

SKKY, 2004, Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi, Cevre ve Orman Bakanligi, Resmi
Gazete No: 26786, 13.02.2008.

Tchobanoglous, G. and Stensel, H. D., 2003, Membrane Filtration Processes in
Wastewater Engineering: Treatment and Reuse/ Metcalf&Eddy, pp.
1104-1136, The McGraw-Hill Inc., New York.

Tomiyasu H., Fukutomi H., Gordon G., 1985, Kinetics and mechanism of ozone
decomposition in basic aqueous solution. Inorg Chem. 24(19): 2962-
2966.

Turan, F., 2001, The effect of ozonation on effluents from biological treatment
systems, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tiinay, O., 1996, Endiistriyel Kirlenme Kontrolii, ITU Yaymlari, Istanbul

Van de Merve, M., Britz, T., J., 1993, Anaerobic Digestion of Baker’s Yeast
Factory Effluent Using an Anaerobic Fitler and a Hybrid Digester,
Bioresource Technology, 43, 169-174.

Wiesner, M.R. and Aptel, P., 1996, Mass Transport and Permeate Flux and
Fouling in Pressure-Driven Process in Water Treatment, Chapter 4,
Eds. Mallevielle, J., Mcgraw-Hill.

Wu, Y., C., Kao, C., F., 1976, Yeast Plant Wastewater Treatment, Journal of the
Environmental Engineering Division, 102, 969-984.

Yalcin, F., 1998, Membran proseslerle endiistriyel atiksularda renk giderimi, Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yasar, A., Ahmad, N. ve Khan, A., 2006, Energy Requirement of Ultraviolet and
AOPs for the Post- Treatment of Treated Combined Industrial
Effluent, Coloration Technology, 122, 201-206.

Zeng, Y., Liu, Z., Qin, Z., 2009, Decolorization of molasses fermentation
wastewater by SnO2-catalyzed ozonation, Journal of Hazardous
Materials, 162, 682—687

Zhou, H. ve Smith, D. W., 2002, Advanced Technologies in Water and Wastewater
Treatment, J. Environ. Eng. Sci., 1, 247-264.

Url-1 <http://www.cem.yildiz.edu.trl>, alindig: tarih 12.02.2011

93


http://www.petrol.itu.edu.tr/question/faq_t.html

94



OZGECMIS

Tugba Unal, 1987 yilinda Kayseri'de dogdu. 2004 yilinda Erenkdy Kiz Lisesi'nden
mezun oldu. Ayn1 yi1l Sakarya Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii'nde lisans
egitimine basladi ve 2008 yilinda mezun oldu. 2009 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Anabilim
Dali'nda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2011 Haziran ayindan itibaren BLG Kimya
Teknolojileri San. ve Tic. Ltd. Sti.'"de Cevre Miihendisi olarak gérev yapmaktadir.

95


http://www.facebook.com/pages/%C3%B6kotek-%C3%A7evre-teknolojisi-ve-kimya-san-ltd-%C5%9Fti/138631782874575
http://www.facebook.com/pages/%C3%B6kotek-%C3%A7evre-teknolojisi-ve-kimya-san-ltd-%C5%9Fti/138631782874575

