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OZET

Endiistrilesmeyle birlikte artarak devam eden iiretim faaliyetleri sonucunda ¢evre iizerinde
goriilen olumsuz etkilerle birlikte su kaynaklarinin sonsuz olmamasi endiistrilerde olusan
atik sularin aritilmasi1 ve geri kazanilarak iiretimde tekrar kullanilmasi hususlarinda
aragtirmalar1 gerektirmistir. Konvansiyonel yontemlerin yeterli olamamasi ve aritim
yapilirken yiikselen maliyetler, isletmeleri ileri aritma teknolojileri kullanmaya
yoneltmistir. Ileri aritma ydntemleri arasinda, daha diisiik isletme problemlerine sahip ve
diger ileri aritma yontemlerine gore daha yiiksek aritma verimi saglayan ileri oksidasyon
prosesleri, son yillarda endiistriyel atik sularin aritilmasinda diger yontemler arasinda 6n
plana ¢ikmistir. Bu calismada deri endiistrisi ve karton-baski endiistrisi atik sularimin
aritilmas1  igin  sono-fenton ve ultrases-H>O2 prosesleri uygulanarak sonuglar
karsilagtirillmistir. Karton-Baski atik suyu igin sono-fenton prosesinde (pH=2, Fe=200
ppm, H20,=300 ppm) 30 dakikada %98,32 renk giderimi, %84,69 KOI giderimi, %81,37
AKM giderimi, %93,67 iletkenlik giderimi ve ultrases-H20, prosesinde (pH=2, H.0,=300
ppm) 45 dakikada %97,94 renk giderimi, %79,72 KOI giderimi, %76,24 AKM giderimi,
%84,13 iletkenlik giderimi gozlenmistir. Deri atik suyu i¢in sono-fenton prosesinde (pH=2,
Fe=300 ppm, H20,=200 ppm) 120 dakikada %88,94 renk giderimi, %57,22 KOI giderimi,
%44,22 AKM giderimi, %88,21 iletkenlik giderimi ve ultrases-H2O2 prosesinde (pH=2,
H20,=200 ppm) incelendiginde sirasiyla 120 dakikada %78,91 renk giderimi, %54,49 KOIi
giderimi, %34,31 AKM giderimi, %87,16 iletkenlik giderimi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deri Endiistrisi Atik suyu, Karton-Baski Endiistrisi Atik suyu, Sono-

Fenton, Ultrases-H.O, prosesi, Ultrases Prosesi, Renk giderimi, KOI giderimi
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SUMMARY

As a result of the production activities, which continue to increase with industrialization,
the negative effects on the environment and the infinity of water resources have required
research on the treatment of waste water in industries and their reuse in production. The
inadequacy of conventional methods and the rising costs of treatment have led businesses
to use advanced treatment technologies. Among the advanced treatment methods,
advanced oxidation processes, which have lower operating problems and provide higher
treatment efficiency than other advanced treatment methods, have come to the fore among
other methods in the treatment of industrial wastewater in recent years. In this study, sono-
fenton and ultrasound- H2O> processes were applied for the treatment of leather industry
and cardboard-printing industry wastewater and the results were compared. In the sono-
fenton process (pH=2, Fe=200 ppm, H20,=300 ppm) for Cardboard-Printing wastewater,
98.32% color removal, 84.69% COD removal, 81.37% AKM removal, 93.67%
conductivity removal in 30 minutes and in the ultrasound-H2O> process (pH=2, H.0>=300
ppm) 97.94% color removal, 79.72% COD removal, 76.24% AKM removal, 84.13%
conductivity removal were observed in 45 minutes. In the sono-Fenton process for leather
waste water (pH=2, Fe=300 ppm, H20,=200 ppm) in 120 minutes, 88.94% color removal,
57.22% COD removal, 44.22% AKM removal, 88.21% conductivity removal and in the
ultrasound- H202 process (pH=2, H20,=200 ppm), 78.91% color removal, 54.49% COD
removal, 34.31% AKM removal, 87.16% conductivity removal were observed in 120

minutes, respectively.

Keywords: Leather Industry Wastewater, Cardboard-Printing Industry Wastewater, Sono-
Fenton, Ultrasound-H2O- process, Ultrasound process, Color removal, COD removal
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1. GIRIS VE AMAC

Gilinimiizde endistriyel iretimin hiz kazanmasi, endiistriyel tiretim kapasitesinin
artmasi sonucunda da ortaya ¢ikan kirleticilerin ¢evreyi olumsuz etkilemesi etkili aritma
islemlerinin gerekliligini beraberinde getirmistir. Bununla birlikte diinyadaki ve
Ulkemizdeki kuraklik, su kaynaklarmin dikkatli kullanilmas1 ve hatta alternatif su
kaynaklarinin arastirilmasini giindeme getirmistir. Bu sebeple endiistriyel iiretim siireci
sonunda agiga ¢ikan atik sularin aritilmasi ve isletmelerde tekrar kullanilabilmesi 6nem

kazanmaktadir (Kili¢ vd., 2008).

Atik sularin aritiminda kullanilan fiziksel aritim, biyolojik aritim, kimyasal aritim
ve fiziko-kimyasal aritim yontemleri giinlimiize kadar kullanilmistir. Ancak atik sularin
icinde bulunan pargalanmasi ve uzaklastirilmasi zor bilesenlerin gideriminde bu klasik
yontemler yeterince verimli olmayip arastirmalar daha etkili daha ekonomik ve daha hizli

sonuglar verecek aritma yontemlerine yonelmistir (Bethi vd., 2016).

Endiistriyel prosesler sonucunda agiga ¢ikan atik sular aritimi yapildiktan sonra
baz1 sanayi kollarinda tekrar kullanilabilmektedir. Atik sularin antilarak tekrar
kullanilabilmesi i¢in igerisinde bulunan askida kat1 maddelerin, metal iyonlarinin, organik
inorganik bilesenlerin, renk veren kirleticilerin uzaklastirilmast dnem arz etmektedir.
Arntilmis sularin tekrar isletmelerde kullanilabilmesi iiretim faaliyetlerine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin elektronik sanayiinde iyi aritilmis su kullanilabilirken, tabakhane
endiistrisinde diisiik kalitede su ve tekstil, boya, metal endiistrilerinde orta kalitede su
tekrar kullanilabilmektedir (Katip A., 2018).

Karton ambalaj endiistrilerinde baski islemlerinde miirekkep kullanilmaktadir.
Baski miirekkepleri; boyalar, pigmentler, regineler, baglayicilar, ¢oziiciiler gibi birgok
bilesen igerirler. Bunun sonucunda baski isleminden sonra agiga ¢ikan atik su koyu
renklidir ve yiiksek oranda kirlilik igerir. Bu atik sularda biyolojik aritimi zorlastiran g¢ok
sayida madde ve agir metal iyonlar1 da bulunur. (Ding vd., 2011). Bu nedenle, bu tiir bask1
tesislerinden kaynaklanan atik sular, yalnizca insan sagligi ve cevre iizerindeki zararlt

etkileri nedeniyle degil, ayn1 zamanda diisiik konsantrasyonda bile rengin goriiniirligi



nedeniyle estetik olarak uygun olmamasi sebebiyle herhangi bir aritma olmaksizin
dogrudan alic1 ortamlara desarj edilmemelidir.( Khannousa vd., 2014)

Baski endiistrisi atik sularindan boya giderme islemleri fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve ayni zamanda hibrit iglemler olabilir. Kiitle aktarim mekanizmasina dayali adsorpsiyon
gibi fiziksel islemler, temel olarak islem kolaylig1 ve yiliksek verim nedeniyle yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Koagiilasyon ve flokiilasyon ve ileri oksidasyon islemleri
dahil kimyasal islemler, kimyasal kullanimi, ekipman gereksinimleri ve elektrik enerjisi
tiiketimi nedeniyle genellikle daha pahalidir. Ancak bu teknikler daha etkilidir ve boya
molekiilleri ile beraberindeki kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasini saglar. Biyolojik
aritma ise daha az ¢amur ireten, diisiik maliyetli ve gevre dostu bir siiregtir. Bu yontemin
onemli avantajlar1 vardir, ancak boya molekiilleri kararli yapida olduklar1 i¢in bu tiir islem
yeterli olmayabilmektedir. Bu dogrultuda son zamanlardaki c¢aligmalarda da farkli
tekniklerin bir araya getirilmesiyle hibrit siiregler daha fazla ilgi gérmektedir (Kerkez vd.,
2020).

Deri Endiistrisi prosesleri boyunca derinin islenmesi sonucu ¢ok fazla ve kirlilik
orani1 yliksek atik su aciga cikmaktadir. Deri atik sulart kil ve deri atiklari, yaglar,
proteinler, krom ve siilfiir bilesikleri, azot bilesikleri, organik inorganik maddeler, kireg,
sodyum, siilfat, sodyum hidroksit ve fenollii maddeleri barindirdigindan aritilmasi zor atik

sulardir (Kiiciikpelvan vd., 2017).

Tabakhane sanayii tiretimde bronzlagma, mekanik ve kimyasal islemlerin karmasik
bir kombinasyonunu igerir. Ham derilerin tabaklama islemi igin korunmasi ve islenmesi
islemleri ¢evre ve insan saghigi agisindan ciddi kirlilik sorununa neden olmaktadir.
Tabaklama islemi organik veya inorganik kirleticilerin mevcut maddeye kimyasal olarak
daha fazla baglandig1 ve bozulmadan korundugu islemdir (Rameshraja vd., 2011). Kisaca
tabakhane atik sular1 karmasik yapida farkli 6zellikler sergileyen atik sulardir ve daha siki
bir ¢evre kirliligi kontrolii gerektirir. (Sajjad vd., 2009). Bu nedenle aritim verimini

tyilestirmek adina deri atik sulari icin de fiziksel, kimyasal, biyolojik aritim sistemleriyle



ileri arittim sistemlerinin kombinasyonlarinin etkileri {izerine ¢alismalar yapilmaktadir.

(Kiigtikpelvan vd., 2017)

Bu calismada, isletmelerden temin edilen karton-baski ambalaj endiistrisi atik suyu
ve deri endiistrisi atik suyu ele alinarak ileri oksidasyon yontemlerinden sono-fenton ve
US-H20; prosesleri uygulanmistr. Bu iki yontem sonucunda renk giderimi, KOI giderimi,
AKM giderimi ve iletkenlik giderimi verimlerine bakilmistir. Ayrica renk giderim verimini
etkileyen pH, Fe(ll) c¢ozeltisi miktari, H202 ¢ozeltisi derisimi ve reaksiyon siiresi
parametreleri i¢in optimum degerler belirlenmistir. Her iki yontem verileriyle optimum

degerlerde giderim yiizdeleri hesaplanarak sonuclar karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Atik Su Aritim

Su yasam kaynagidir ve Diinya'da bol olmasina ragmen, tuzlu olan okyanuslarin ve
denizlerin sular1 insanlar tarafindan dogrudan kullanilamayan su kaynaklarini olusturur
(Oturan ve Aaron, 2014). Smnirli kullanilabilir tatli su kaynaklari, dogal ekosistemi ve insan
sagligini ciddi sekilde tehdit eden endiistriyel atik sular ve kimyasal giibreler yoluyla gesitli
Kirleticilere maruz kalmaktadir (Moradi vd., 2020).

Gergekten de su kaynaklar1 giinden giine azalma egilim gosterirken ve kirli su orani
artarken agiga ¢ikan atik sularin aritilmast i¢in ekstra yatirrmlar yapilmalidir (Ksibi, 2006).
Bu nedenle, kirlenmis sular1 aritmak ve kirleticileri azaltmak veya tamamen ortadan
kaldirmak i¢in verimli ve ¢evre dostu yontemler gelistirmeye ihtiyac¢ fazladir (Oturan ve

Aaron, 2014).

Kimyasallar, dokme ilaglar, boya ve boya ara {riinleri, yaglar ve ilag
endiistrilerinden olusan sanayi sektorli atik sulart ¢ok karmasik ve aritilmasi zor atik
sulardir. Son aritilmis atik su bile hala renk ve KOI agisindan ek bir islem gerektirebilir ve
kirliligin uzaklastirilmast ig¢in genellikle biyolojik aritma ve fiziko-kimyasal yontemler de

yetersizdir (Rao ve Shrivastava, 2020).

Gelismis Oksidasyon Islemleri (AOP'ler) ile birlikte kimyasal olarak gelistirilmis
yontemler geleneksel yontemlere verimli ve gelecek vaat eden bir alternatif saglar. Bu
teknikler, atik su aritma tesisinin genel performansini arttirmak igin geleneksel yontemlerle

birlikte kullanilabilirler (Bhatti vd., 2011).



2.2. Tleri Oksidasyon Yontemleri

Tiim igme suyu kaynaklarinda bulunan hiimik asitler, hidrofilik asitler, proteinler,
lipitler, amino asitler ve hidrokarbonlar gibi organik maddelerin uzaklastirilmasi,
dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumunun engellenmesi su endiistrisinin karsilastigi

baslica sorunlardir (Naddeoa vd., 2007).

Organik Kirleticiler ve boyalar igeren atik sularin aritilmasi i¢in membran
filtrasyonu, adsorpsiyon, koagiilasyon/flokiilasyon ve biyolojik islemler gibi ¢esitli
geleneksel yontemler uygulanmaktadir. Ancak, organik boyalar yiiksek molekiiler
stabiliteye ve suda ¢oziiniirliige sahip olduklarindan atik sudan inat¢1 organik kirleticileri
ortadan kaldirmak i¢in bu yontemler kesin ¢oziim olarak kabul edilemez; dolayisiyla
geleneksel yontemlerle etkin bir sekilde ortadan kaldirilmazlar (Giilyas, 1997). Aktif
karbon ile adsorpsiyon gibi fiziksel yontemlerin dezavantajlarindan biri de kirleticilerin
yok edilmeyip bir fazdan digerine ge¢mesidir. Bu siirecin bir sonucu olarak, ikincil aritma
ile uzaklastirllmasi gereken farkli ve yeni tiir kirleticiler iretilir (Feng, 2014). Ayrica,
klorlu toksik yan {irtinlerin liretilmesi nedeniyle klor bilesiklerinin kullanimina dayali bazi

yontemler de genellikle uygun degildir (Henschler, 1994).

Son zamanlarda, AOP'ler, atik sulardan inatc kirleticileri uzaklastirmak icin yararl
ve umut verici yontemler olarak kabul edilmektedir. AOP'ler, hidroksil radikallerinin
tiretilmesi i¢in farkli alternatif yontemler ifade eder ve bu nedenle, verilen atik su aritma
gereksinimlerine iyi bir uyum saglarlar (Deng ve Zhao, 2015). AOP'ler, dogrudan
oksidasyona gore daha az enerji tiikketimi ile ortam basinci ve sicakliginda gerceklestirilir.
Ayrica AOP'lerin uygulanmasi oldukga kolaydir (Liu vd., 2014). AOP'ler arasindaki ortak
nokta, yiiksek reaksiyon hizi ile organik bilesiklere secici olmayan bir sekilde saldiran ve
bunlar1 mineral tuzlar, HO ve COz'ye mineralize eden ¢ok aktif hidroksil radikallerinin

tiretilmesidir (Babuponnusami and Muthukumar, 2014).



Bazi oksidanlarin oksidasyon potansiyeli Cizelge 2.1'de verilmistir. Flor gazinin
daha yiiksek yiikseltgenme potansiyeli oldugu ve oksidasyon giiciiniin hidroksil
radikalinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak flor gaz1 ¢cok fazla toksik oldugundan

atik su aritiminda kullanilmaz (Rahmani, 2017).

Cizelge 2.1. Baz1 Oksidanlarin Potansiyelleri (Rahmani, 2017)

Oksidan EC (Volt)
Flor 3,03
Hidroksil Radikali (*OH) 2,80
Atomik oksijen (O) 2,42
Ozon (03) 2,07
Hidrojen Peroksit (H202) 1,77
Potasyum permanganat (KMnQOa) 1,67
Klor dioksit (CIO3) 1,50
Hipoklorik asit (HCIO) 1,49
Klor (Cly) 1,36
Oksijen (O2) 1,23
Brom (Br») 1,09

AOP'ler, fotokimyasal bozunma prosesleri (UV/Os, UV/H20), fotokataliz
(TiO2/UV, foto-fenton reaktifleri) ve kimyasal oksidasyon proseslerini (O3, Os/H20-,
H,02/Fe?") igeren farkli reaktif sistemleri kullanmasina ragmen, hepsi *OH radikalleri

tiretir. Bu radikaller ¢ok reaktiftir, secici olmadan ¢ogu organik molekiile saldirir (Poyatos
vd., 2010).

AOPs —» +OH Poliat O, + H,0 + inorganic ions

2.2.1. Fenton Prosesi

Ileri oksidasyon siireclerinin (AOP'ler) su ve atik sudaki toksik organik

kirleticilerin azaltilmasinda basarili oldugu bulunmustur. Bu sonu¢ eslesmemis bir



elektrona sahip olan ve son derece giiglii oksitleyiciler olan oldukg¢a reaktif hidroksil
radikallerinin eseridir(Segura vd., 2012).

Atik su renk giderimi i¢in en popiiller AOP yontemlerinden biri, saf haldeki
stabilitesi nedeniyle H2O; ile oksidasyondur ve etkinlestirilmesi gerekir. Aktive edilen
Hidrojen peroksit «OH radikallerine ayrisir. *OH radikallerinin oksidasyon potansiyeli
hidrojen peroksitinkinden ¢ok daha yiiksektir (Voncina ve Majcen-Le-Marechal, 2003).

Fenton islemi, hidrojen peroksit (H20;) ile homojen bir metal katalizér (Fe?")
arasindaki elektron transferine dayanir. Fenton islemi iginde, hidrojen peroksit, demir
iyonu tarafindan katalize edilir ve hidroksil radikalleri tiretir. Denklem 2.1’de gosterilmistir

(Basturk ve Karatas, 2014).

Fe** + H,0, —»Fe® + OH + «OH (2.1)

Bu reaksiyon, esas olarak tretilen demir igeren tiirlerin hidrojen peroksit ile

indirgenmesi nedeniyle yeniden demir iyonu olugmasiyla devam eder. (Denklem 2.2).

H,02+ Fe¥* —»Fe?* + «H,0 + H* (2.2)

Hidrojen peroksit ve demir (II) tuzunun bir karistmi olan ve *OH radikallerinin
hidrojen peroksitten iiretildigi Fenton prosesinde, bir katalizor olarak Fe (II) ilavesi, bazi
organik molekiiller iizerinde hidrojen peroksitin oksidasyon giiclinii arttirmaktadir (Kothai
vd., 2020). Proses, ¢ozelti i¢cindeki bir dizi reaksiyonu kullanarak inatg1 ve toksik organik

bilesikleri pargalayabilir (Gode vd., 2019).

Fenton oksidasyonunun temel amaci, ¢6ziinmiis organik karbonu karbondioksite

(CO2) doniistirmek ve H202'yi oksijene ve suya ayirmaktir. Fenton prosesi ortam



sicakliginda ve atmosfer basincinda c¢alistirildigi igin basitlik ve diisiik toksisite gibi
avantajlar1 vardir (Wang vd., 2016).

2.2.2. Ultrases Prosesi

Ultrases (US), kavitasyon kabarciklarinin radikal olusumunu tesvik eden veya
bosluklarin olusmasi nedeniyle farkli organik molekiil tiirlerini bozma kapasitesini arttiran

gelismis bir oksidasyon teknolojisidir (Calderon vd., 2020).

Ultrasonik 151ma s1v1 bir ortama uygulandiginda, su i¢inde yayilan basing dalgalari
olusturur, siddetle biiyiiyen ve ¢oken gaz ve buhar kabarciklari tretir. Bu akustik
kavitasyon olarak adlandirilir ve 20-40 kHz'lik bir frekansta kolaylikla olusturulabilir.
Coken kabarciklar yiiksek sicaklik (5000 K) ve basingta (1000 atm) birgok fiziko-kimyasal
sonuca neden olur. Bunlar hidromekanik kesme kuvvetleri, sonikasyon ile iiretilen *OH,
*O, N ve <H radikallerinin oksitleyici etkisi ve kavitasyon kabarciklarinda ugucu
hidrofobik bilesiklerin termal ayrigmasi ile sicakliktaki artistir. Bununla birlikte, renk
giderme esas olarak iki mekanizma ile gerceklestirilebilir ki bunlar da basta *OH olmak
tizere oksitleyici ajanlarla oksidasyonu ve kabarciklarin iginde ve cevresinde piroliz
olayidir. Hidrofobik ve ucucu bilesikler kabarciklarin icinde ve/veya cevresinde termal
olarak bozunurken, hidrofilik ve ugucu olmayan bilesikler sivi ortamda {iretilen *OH

radikalleri ile ayrisabilir (Ozdemir vd., 2011).

Suyun ultrasese maruz kalmasi, ¢evredeki suyun gazlarin1 ve buharlarini igeren
bosluk kabarciklarimin olusumu, biliylimesi ve ¢dkmesinin bir sonucu olarak yerel sicak
noktalara (T = 4000-5000 K) neden olur (Giiyer ve Ince, 2004). Cékme aninda, kabarcik
iceriklerinin serbest radikal tiirlere termolitik olarak parcalanmasi ve/veya gaz-sivi ara
yiizeyinde veya yigin sivida ¢oziinmiis ¢oziinenlerin serbest radikal oksidasyonu yoluyla

kimyasal reaktivite baslatilir (Joseph vd., 2000).

Ultrases prosesleri, sivi bir ortamdaki yogun basing dalgalari tarafindan indiiklenen
ve/veya katalize edilen kimyasal reaktivite olarak tanimlanir ve ultrasonik sistemler

operasyonel parametrelere kars1 son derece hassastirlar (Ince vd., 2000).



Saf suyun sonikasyonu sirasinda meydana gelen reaksiyon zinciri asagidaki gibidir

(Giiyer ve Ince, 2004):

H.0+))) —»+OH +-H (2.3)
«OH++H —H,0 (2.4)
«OH ++OH —»H0; (2.5)
2:0H —»H0;+ 0> (2.6)

Ultrasonik 1sinlama, *OH radikalleri tiretip hidrojen peroksit ayrismasini baslatip
desteklemektedir (Kim vd., 2007). Utrasesin uygulanmasiyla, suda olusturdugu akustik
kavitasyon nedeniyle ¢ok sayida mekanik, akustik, kimyasal ve biyolojik degisimleri
meydana getirir (Laborde vd., 1998). Suyun sonikasyonuyla iiretilen hidroksil radikalleri,
cesitli kirleticilerin degradasyonu igin kullanilmaktadir (Rodriguez vd., 2020). Organik
bilesiklerle reaksiyona girebilen bu radikaller kavitasyon balonundaki Kirleticileri
giderebilir (Chua vd., 2010).

2.2.3. Sono-Fenton Prosesi

Sulu ¢ozeltilerde kavitasyon islemi, baslangicta, hidrojen ve hidrojen peroksit
olusturmak iizere yeniden birlesebilen veya gaz fazinda, gaz-sivi sinirinda veya ¢6zeltinin
kiitlesinde ¢oziinen maddelerle reaksiyona girebilen hidrojen atomlart ve hidroksil

radikalleri tiretilmesini esas alir (Riez vd., 1985).

Gelismis oksidasyon islemlerinde kavitasyon ve fenton prosesleri, serbest «OH
radikallerinin iiretilmesi ve ardindan kirletici molekiillere saldirilmasi prensibiyle ¢alisir
(Gogate ve Pandit, 2004). Ancak ultrases islemiyle su aritmanin bir dezavantaji, iiretilen
*OH radikallerinin sayisinin genellikle yetersiz olmasidir. Bunun sonucu olarak, ultrases
isleminde H20: ve O gibi diger oksidanlarin mevcudiyetinde ve Fenton reaktifi ve Fenton
tipi (farkli demir formlarinda: Fe®, Fe?* and Fe®") reaksiyonlar dahil olmak iizere gesitli
ileri oksidasyon sistemleri kombinasyon halinde sik uygulanmaktadir (Ma, 2012). Bu
stiregte, Fe rejenerasyonu ile birlikte kirleticilerin bozunma hiz1 ve sulu sistemdeki *OH
tiretimi artar (Moradi vd., 2020).
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Fenton reaktifi (Fe™ + H20,) ¢ozeltide hacimsel olarak daha homojen «OH radikal
tiretimi saglar ve bu nedenle giderim verimi daha yiiksek olur. Hibrit sono-fenton
isleminde kavitasyonun rolii basit¢e fizikseldir, yani ortamda yogun karistirmaya neden

olur ve *OH radikallerinin etkin kullaniminda énemli bir rol oynadigi ortaya ¢ikarilmistir
(Chakma ve Moholkar, 2013).

Sulu bir ¢ozelti ultrasonik olarak 1sinlandiginda, hidroksil radikaller kavitasyon ile
tiretilir (Lim vd., 2014). Sonolizin bozunma etkinligi, kavitasyon balonundan yigin siviya
hidroksil radikal go¢iinlin hiz1 ile sinirlidir. Bununla birlikte, kavitasyon kabarciklarinin
¢okmesi sirasinda iretilen H2O radikallerinin ¢ogu, H202 olusturmak iizere kabarcik
icindeyken yeniden birlesir. Bununla birlikte, ¢dzeltide Fe?* mevcut oldugunda, radikal
rekombinasyondan kaynaklanan peroksit, Fenton reaksiyonuna gore Fe?* ile reaksiyona
girerek H20 radikalini olusturur ve dolayisiyla Fe?* mevcudiyeti, kirleticilerin bozunmasini
hizlandirabilir (Harichandran ve Prasad, 2016).

Fe?* + H,0, —»Fe" +«OH + OH" (2.7)
Fe** +H20; —»Fe-OOH* + H* (2.8)
Fe-OOH2* +))) —» Fe?* + HOO- (2.9)

Bu reaksiyonlarda olusan Fe-OOH?* sonoliz ile Fe** ve HOO- radikal noktalara
ayristirilabilir (Chand vd., 2009). Yeniden olusturulan Fe?* daha sonra tekrar H2O; ile
reaksiyona girebilir ve daha sonra kapali ¢evrim Katalitik bir mekanizma kurulur (Song vd.,
2009). Ayrica kararli kavitasyon kabarciklart sayesinde etkin bir proses gergeklesir, Kirlilik
verimli bir sekilde giderilir (Henglein, 1987).

2.3. ileri Oksidasyon Proseslerini Etkileyen Parametreler

2.3.1. pH Etkisi

Fenton prosesinde pH, parametreler arasinda en 6nemli parametrelerden biridir

(Heydari vd., 2018). H20>'in ayrismasinda H"'in varhigi gerekli olmakta ve maksimum
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miktarda hidroksil radikali tiretmek igin bir asidik bir ortama ihtiyag duyulmaktadir
(Neyens ve Baeyens, 2003).

Yapilan fenton prosesi ¢alismalar1 sonucunda da 3'e yakin asidik pH seviyelerinin
genellikle optimum degerler oldugu goriilmiistiir (Vaishnave vd., 2012). pH degeri 5.5
degerinin lizerine ¢iktikca bozunma etkinligi 6nemli Ol¢lide azalmaktadir (Neyens ve
Baeyens, 2003). Ayrica pH 3'iin iizerine ¢iktikga KOI konsantrasyonunda artis oldugu
yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Lin ve Lo, 1997).

2.3.2. Demir Cozeltisi Konsantrasyonunun Etkisi

Demir iyonlarinin ortama katilmasi ortamdaki H2O2 olusumunu ve bozunma
verimini arttirir (Bautitz ve Nogueira, 2007). Ayrica atiksuyun KOI konsantrasyonunun
gideriminde ortama eklenen demir ¢6zeltisi miktarindaki artis oldukga faydalidir (Lin ve
Lo, 1997). Ancak demir ¢ozeltisi konsantrasyonunun ¢ok fazla arttirilmasi reaksiyon hizini
diisirmektedir (Vaishnave vd., 2012).

Ileri oksidasyon proseslerinde H20> iceren reaksiyonu katalizlemek icin Fe(II) veya
Fe(l1l) eklenmesi arasinda etkinlik agisindan belirgin fark bulunmamaktadir. Ancak Fe(ll)
iyonunun diisiik derisimli H2O2 ¢6zeltilerinde daha etkili oldugundan bahsedilmistir (Kaya,
2018).

2.3.3. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun Etkisi

Hidrojen peroksit miktar1 ortamdaki kirliligin uzaklagtirilmas: adma o6nemli
parametrelerden biridir (Ito vd., 1998). Kirliligin giderilmesi i¢in ortama eklenen hidrojen
peroksit miktar arttikga bozunma veriminin arttigi bilinmektedir (Kang ve Hwang, 2000).
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Ancak belli bir dozajin iizerinde eklenen hidrojen peroksit miktar1 ortammn KOI degerini

yiikselterek olumsuz etki yaratabilir (Lin ve Lo, 1997).

2.3.4. Sicakhgin Etkisi

Yiiksek sicakliklar, reaksiyonlarin hizini iyilestirebilir ve bdylece tiretilen *OH
radikali sayisini artirabilir (Clemente vd., 2015). Bazi atik sular igin optimum sicaklik 20-
30 °C bazilar1 iginse 45 °C optimum sicaklik olarak bulunmustur. Daha yiiksek
sicakliklarda ise Oz ¢oziintirliigii azalir ve H2O» ikamesi i¢in O2'nin mevcudiyeti tizerinde
beklenen olumsuz bir etkisi olacagindan aritim verimi iizerine olumsuz etki yaratir (Aytac,

2013).

2.3.5. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Atik suyun ihtiva ettigi organik bilesiklerin tiirii ve kirlilik orani aritma asamasinda
reaksiyon siiresini etkilemektedir. Yiiksek oranda kirlilik iceren atik sularda ortama ytiksek
konsantrasyonda Fe?* ve H0 eklemek aritim igin énemlidir (Yilmaz, 2008). Ortamdan
kirliligin uzaklastirilmasi siireleri incelendiginde de; diisik miktarda kirlilik igeren atik
sularda 1 saatin altinda yiiksek giderim verimi saglanirken, ¢ok yiiksek oranda Kirlilik

igeren atik sularda daha uzun siireler gerekebilmektedir (Y1lmaz, 2008).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Basturk ve Karatas (2014) galismalarinda C.I. Reaktif Mavi 181 (RB181) boyasi
icin fenton ve sono-fenton proseslerini arastirmistir. Prosesler igin pH degeri, Fe** dozaji,
H20. dozaji, reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi parametreler incelenmistir. Sono-fenton
prosesi i¢in sabit 35 kHz frekansta calisilmistir. Fenton islemi i¢in optimum kosullar pH =
3, [Fe**] = 30 mg/L, [H202] = 50 mg/L olarak; sono-fenton islemi i¢in pH = 3, [Fe**]=10
mg/L, [H202] = 40 mg/L olarak belirlenmistir. Renk uzaklagtirma verimi fenton prosesinde
%88, sono-fenton prosesinde %93,5 olarak gézlenmistir. En yiiksek verime sonikasyonun
bir sonucu olarak bazi oksitleyici radikallerin tiretimi nedeniyle sono-fenton prosesinde

ulasilmstir.

C. Ozdemir ve arkadaslar1 (2011) yaptig1 ¢calismalarinda Cl Reactive Orange 127 ve
polivinil alkol i¢eren sentetik tekstil atik sularimin renk giderimi i¢in fenton ve sono-fenton
proseslerini karsilagtirmiglardir. Sono-fenton islemi, sabit 35 kHz frekansta ve 80 W giigte
calistirilan ultrasonik bir su banyosunda gergeklestirilmistir. Optimum kosullar fenton
islemi i¢in [Fe**] = 20 mg L%, [H202] = 15 mg L™ ve pH = 3 ve sono-fenton islemi icin ise
[Fe?*] = 25 mg L, [H202] =5 mg L ve pH = 3 olarak belirlenmistir. Fenton ve sono-
fenton prosesleri ile renk giderimleri sirasiyla %89.9 ve %91.8 Olciilmiistiir. En yiiksek
renk gidermen veriminin, sonikasyonun bir sonucu olarak oksitleyici maddelerin tiretilmesi
nedeniyle sono-fenton islemiyle elde edildigi gorilmistiir. Sonug olarak, sono-fenton
islemindeki ultrasonik 1simlama, renk giderimini %91.8'e yiikseltirken, hidrojen peroksit

dozajini da fenton iglemininkinin tigte birine diigiirmiistiir.

Y. Song v.d., gesitli tekstil boyalar1 igeren atik sularin etkin ve ekonomik bir
sekilde aritilmasi, tekstil enddistrileri i¢in temiz tiretim teknolojisi ig¢in fenton reaktifi ve
ultrases prosesi ile Asit Kirmizisi 88'in bozulmasi deneyleri yapmislardir. pH 5 degerinde
US/ H20; islemi igin boyanin uzaklastirma oram1 %27.3, US/Fe?* sistemi igin boyanin
uzaklastirma orani da %22.3, ultrases olmadan fenton reaktifinin varliginda Acid Red 88'in
uzaklastirma oran1 %38.9, ultrases altinda fenton reaktifi olmadan aritma orani sadece
%8.2 iken Fenton reaktifi ultrases prosesi ile birlikte kullanirken aritma orani %94'e

ulasiimistir. Asit Red-88 sulu ¢dzeltisinin bozunmasi igin 1.96 mmol L H,O,, 0.108
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mmol L™ Fe?*, pH 3 ve 40 kHz ultrasonik 1sinlama frekansi optimum kosullarinda 135
dakika iginde ise %98.6'lik bir bozunma verimliligi elde edilmistir. Boylece Asit Kirmizisi
88'in sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi icin ultrases ve fenton reaktifi kombinasyonunun atik

suyun aritilmasi i¢in etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

S. Korpea ve arkadaglar1 tabakhane endiistrisinden ¢ikan atik sularda bulunan
organik Kirleticilerin (fenolik, tanenler vb.) bozunmasi ile ilgili ¢alismalar yapmislardir.
Kavitasyon ve manyetik karistirmanin ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler) ile birlesik
etkisi kargilastirilmistir. Tabakhane atik suyunun kimyasal oksidasyon siirecini etkileyen
pH, ultrases siiresi ve hidrojen peroksit (H202) dozaji gibi farkli parametreler incelenmistir.
Numuneler, bu parametreler degistirilerek iki farkli yaklasimla islenmistir. Ilk yaklasimda
atik su kavitasyon varliginda ultrasonik prob kullanilarak aritilmistir ve ikinci yaklagimda
manyetik karigtirict kullanilarak manyetik karistirma varliginda aritilmistir. Her iki
durumda da, atik su 6rneginde bulunan organik kirleticilerin yok edilmesini saglamak i¢in
parametreler degistirilmeden Once ve sonra askida toplam organik karbon (TOC)
Olgtilmiistiir. Cozeltinin pH't, H202 dozaji gibi kosullar, askida TOC'nin giderimi igin
ultrases kavitasyonunun arittim performansini oldukga etkiledigi goriilmistiir. Yapilan
deneylerde pH 3 degerinde ve manyetik karistirict kullanilarak ultrasonik kavitasyonsuz
ortamda optimum H>O> dozu 6 ml/L olarak bulunmus ve askida TOC giderimi %63.78
olarak ol¢iilmistiir. Ortama H202 eklenip kavitasyon islemiyle hibrit yapilan deneyde pH
3'te kavitasyon ve 2 ml/L H202 dozajinda askiya alinan TOC giderim verimi %87 olarak
bulunmustur. Sonuglara bakildiginda tabakhane atik sularinda bulunan askida TOC
uzaklastirilmasi islemi igin ultrases ve H2O: isleminin kombinasyonunun, ortama sadece

hidrojen peroksit (H20>) ilave edildigi prosesten daha verimli oldugu kanitlanmistir.

Elisson A. Souzaa ve arkadaslari, tabakhane atik suyu igin farkli ileri oksidasyon
proseslerinin ¢esitli parametrelerini degerlendirmek i¢in deneysel bir tasarim uygulamayi
amaglamiglardir. Yalnizca UV radyasyonu kullanildiginda, 375 nm'de absorbansa dayali
olarak tabakhane atik suyunun renk degisimini 30 dakika sonra sadece yaklasik %5 olarak
Olgmiislerdir. UV/H20, kullanildiginda, UV radyasyonu H2O2 bozunmasina yardimci
olarak *OH radikallerinin olusmasina yardimei oldugundan, tek basina UV'ye gore daha
yiikksek renk bozulmasi gozlemlenmistir; ayni siireden sonra %Z21 renk bozulmasina

ulagilmistir. Foto-fenton islemi uygulandiginda renk degisimi 15 dakikada %41, 30
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dakikada maksimum %95 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, sadece ultrasonik iginlama
kullanildiginda 30 dakika sonra renk degisimi yaklagik %16, US/H20. varliginda renk
degisimi 30 dakikada %35 olarak Olglilmistir. Sadece ultrases prosesi ile
karsilastirildiginda renk bozulmasindaki artis, H2O2min ultrasonik 1sinlanmasindan
kaynaklanan daha fazla hidroksil radikalinin olusumuna baglanabilir. Sono-fenton yontemi
kullanildiginda ise sadece 15 dakikalik reaksiyonda %96 renk bozulmasi elde edilmistir.
Bu nedenle, sono-fenton yapilan bu ¢alismada en verimli renk bozunmasi yontemi olarak

degerlendirilmektedir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Atiksular

16

Deneysel ¢alismalarda karton-baski endiistrisi atik suyu ve deri endiistrisi atik suyu

kullanilmigtir. Karton-baski endiistrisi atik suyu Eskisehir ilindeki bir fabrikadan, deri

endiistrisi atik suyu Istanbul Ilindeki bir fabrikadan temin edilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Atik Sularin Ozellikleri

Karton-Baski Endiistrisi Deri Endiistrisi
pH 7,3 6,1
KOI (mg/L) 2540 2630
AKM (mg/L) 526 857
Iletkenlik (Ohm™) 230 313

4.1.2. Kimyasallar

Sono-fenton proseslerinde demir ¢o6zeltisi olarak Demir (II) siilfat heptahidrat

(FeSO4.7H20) (Merck) kullanilmistir.

Tiim deneylerde oksidasyon proseslerinde agirlikga %30°luk H202 (Sigma Aldrich)

kullanilmastir.

Atik su numunelerinin pH ayarlamalari ig¢in sodyum hidroksit (NaOH) (Sigma

Aldrich) ve siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltileri kullanilmistir.
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4.2.Yontem

4.2.1. Deneysel Yontem

e Sono-fenton Prosesi

e US-H202 Prosesi

a) Sono-fenton Prosesi

Sono-fenton  prosesleri  Sekil  4.1’de  gosterilen  Ultrases  cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda 200 mL’lik ¢6zelti hazirlanarak 250 mL’lik
cam beher kullanilmigtir. pH degeri ayarlanan 100 mL atik suya istenen derisimlerde 50
mL FeSO4.7H20 ¢ozeltisi ve 50 mL H202 ¢ozeltisi eklenerek toplam ¢ozelti miktarinin
200 mL olmasi saglanmistir. Hazirlanan ¢6zelti cihaza yerlestirilerek reaksiyon
gerceklestirilmis istenen siire dolunca numune cihazdan cikarilmistir. Deney sonunda
cozeltiye 2 M NaOH eklenerek ¢okme islemi gerceklestirilmis ve ¢Ozeltinin berrak

kismindan 6rnekler alinarak gerekli analiz 6lgiimleri yapilmistir.

Reaksiyondan sonra NaOH ile nétralizasyon yapilarak ortamin pH’1t 7-8 araligina
getirilir. Ciinkli demir floklarinin en iyi ¢okeldigi pH araligi 7-8 pH araligidir (Aydin,
2002).

Sekil 4.1. Ultrases Cihaz1
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b) US-H20:2 Prosesi

US-H;O, prosesleri de Sekil 4.1°de  gosterilen Ultrases cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda 200 mL’lik ¢6zelti hazirlanarak 250 mL’lik
cam beher kullanilmistir. pH degeri ayarlanan 100 mL atik suya istenen derisimlerde 100
mL H20; c¢ozeltisi eklenerek toplam ¢ozelti miktarinin 200 mL olmast saglanmustir.
Hazirlanan ¢ozelti cihaza yerlestirilerek reaksiyon gerceklestirilmis istenen siire dolunca
numune cihazdan ¢ikarilmistir. Deney sonunda ¢ozeltiye 2 M NaOH eklenerek ¢okme
islemi gergeklestirilmis ve ¢ozeltinin berrak kismindan 6rnekler alinarak gerekli analiz

Ol¢iimleri yapilmistir.

Sekil 4.3. Spektrofotometreye yerlestirilecek numuneler
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4.2.2. Analiz Yontemi

e Renk
e KOI
e AKM

e {letkenlik

a) Renk Analizi

Renk analizinde Sekil 4.4’de gosterilen spektrofotometrede 320-900 nm dalga boyunda
tarama yapilmaktadir. Atik sularin dalga boylari ve maksimum absorbans deger dl¢limleri
yapilarak renk giderim verimleri hesaplanmistir. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin 440

nm, deri endistrisi atik suyu i¢in 495 nm dalga boyu 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.4. Spektrofotometre cihazi

b) KOIi Analizi

KOl giderimi analizinde, Sekil 4.5’teki termoreaktdr cihazinin 148 °C olmasi
beklenerek icine 2 mL numune konulan KOI kitleri cihaza yerlestirilmistir. Numuneler 2
saat cihazda birakilmisgtir. Cihazdan alinan numuneler spektrofotometre cihazina

yerlestirilerek KOI giderim verimleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. Termoreaktor cihazi

c) AKM Analizi

AKM analizinde, numuneler 5-750 mg/L araliginda g¢alisan spektrofotometre cihazina

yerlestirilerek dl¢timler yapilmistir.

d) Tletkenlik Analizi

lletkenlik analizinde, numunelerin igine cihazin probu daldirilarak iletkenlik degerleri

okunarak iletkenlik giderimleri hesaplanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Karton-Baski Endiistrisi Atik Suyu icin Deneysel Bulgular ve Tartisma

5.1.1. Sono-Fenton Prosesi

Sono-fenton prosesiyle gerceklestirilen deneylerde pH etkisi, Fe(Il) ¢ozeltisi
miktarinin etkisi, H.O» ¢ozeltisi miktar1 etkisi ve reaksiyonun gergeklesme siiresi etkisi

incelenerek optimum degerler bulunmustur.

5.1.1.1. pH EtkKisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in pH etkisini incelerken Fe(II) ¢6zeltisi miktart,
H202 cozeltisi miktar1 sabit tutularak renk giderim olgiimleri yapilmistir. Fe(Il) ¢ozelti
miktart 200 ppm, H20> miktart 200 ppm degerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler
sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Calismalarda pH degerleri 1.5, 2, 3, 4, 5
degerlerine ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan

renk giderimi verimleri Cizelge 5.1°de ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde pH degeri
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

pH Renk Giderimi (%)
1,5 97,68
2 98,08
3 93,88
4 91,67

5 90,44
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Sekil 5.1. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde pH degeri
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.1 incelendiginde pH 2 degerinde maksimum renk gideriminin gergeklestigi
goriilmektedir. pH 2 degerindeyken renk giderim yiizdesi %98,08 olarak hesaplanmigtir.

Bu yiizden optimum pH degeri 2 olarak alinmistir.

pH degeri, hidroksil radikallerinin olusumunu ve dolayisiyla oksidasyon verimini
etkiler( EImolla ve Chaudhuri, 2009). Asidik kosullarda Fe(IT) ve H20- tepkimesi sonucu
*OH radikalleri olusur. Demir, ozellikle pH 3’ten daha yiiksek degerlerde ferrik
oksihidroksit olarak ¢oker. Demirin ¢okmesini Onlemek i¢in Fenton prosesi asidik
kosullarla sinirlidir. (Miklos vd., 2018)

Arastirmalar Fenton reaksiyonunun en iyi verimini elde etmek i¢in 2 ile 3
arasindaki pH degerlerinin daha uygun oldugunu gostermistir. Preda ve arkadaslar1 da
kullandiklar1 atik su icin pH’1 2'ye ayarlayip deneyler yaparak renk giderim yiizdelerini
hesaplamiglardir. (Pereda vd., 2020)

5.1.1.2. Fe(1I) Derisimi Etkisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in Fe(II) derisimi etkisini incelerken optimum

pH degerinde, H20> ¢ozeltisi miktart sabit tutularak renk giderim dl¢timleri yapilmistir. pH
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2, H202 miktar1 200 ppm degerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk
giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Caligmalarda Fe(Il) derisimi 100 ppm, 200 ppm, 300
ppm, 400 ppm, 500 ppm degerlerine ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin

sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.2’de ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢cin sono-fenton prosesinde Fe(ll)
derisimi degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Fe(ll) (ppm) Renk Giderimi (%)
100 94,31
200 97,64
300 95,15
400 94,38
500 95,81
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Sekil 5.2. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde Fe(ll)
derisimi degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.2 incelendiginde Fe(Il) ¢ozeltisi 200 ppm degerinde maksimum renk
gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. Fe(Il) ¢ozeltisi 200 ppm degerindeyken renk
giderim yiizdesi %97,64 olarak hesaplanmistir. Bu yilizden optimum Fe(Il) ¢ozeltisi 200
ppm olarak alinmigtir.
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Ultrases, fenton reaktifi ile hibrit halinde ortamdaki hidroksil radikallerinin (¢OH)

olusumunu 6nemli 6l¢iide artirabilir ( Dai vd., 2008).

Fe?* + H20;2 (aq) —» *OH (aq) + Fe** (aq) + OH " (aq) (5.1)
Fe3* (ag) + H20, ™5 Fe- O.H* 5, Fe?* (isolated) + *HO; (5.2)

5.1.1.3. H2O2 Derisimi Etkisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in H202 derisimi etkisini incelerken optimum
pH ve Fe(Il) ¢ozeltisi degerlerinde, H202 ¢ozeltisi miktarlarinin degisimlerinde renk
giderim Ol¢iimleri yapilmistir. pH 2, Fe(Il) ¢ozeltisi miktart 200 ppm degerlerinde sabit
tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Calismalarda
H20: derisimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm degerlerine ayarlanarak
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri

Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in sono-fenton prosesinde H20:
derisimi degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

H202 (ppm) Renk Giderimi (%)
100 95,26
200 96,91
300 98,76
400 98,05

500 97,77
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Sekil 5.3. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde H202 derisimi

degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.3 incelendiginde H20: c¢ozeltisi 300 ppm degerinde maksimum renk
gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. H202 ¢ozeltisi 300 ppm degerindeyken renk
giderim yiizdesi %98,76 olarak hesaplanmistir. Bu yiizden optimum H20: ¢6zeltisi 300

ppm olarak alinmistir.

Renk giderimi igin ortama eklenen H20> derisimindeki artigla renk giderimi ytizdesi
artmaktadir. Ancak asirt H2O2 varliginda HO> gibi daha az reaktif tiirler olusur. Bu sonug
organik molekiillerin hidroksil radikalleri tarafindan tepkimeye girme olasiligin1 azaltir ve

renk giderme veriminin diismesine neden olur ( Hassan ve Hameed, 2011).

5.1.1.4. Siirenin Etkisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in siirenin etkisini incelerken optimum pH,
Fe(ll) H2O> ¢ozeltileri degerlerinde, zaman parametresinin degisimlerinde renk giderim
Olgtimleri yapilmistir. pH 2, Fe(I) ¢ozeltisi miktar1 200 ppm ve H202 ¢ozeltisi miktar1 300
ppm degerlerinde sabit tutularak farkli siirelerdeki deneyler sonunda renk giderim
yiizdeleri hesaplanmigtir. Caligsmalarda siire 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90
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dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk. degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.4’de ve Sekil 5.4’de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde zaman
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Zaman (dk) Giderim (%)
5 96,76
10 96,54
15 96,22
30 98,32
45 98,11
60 98,15
90 98,02
120 98,30
150 97,60
180 97,19
240 96,86
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Sekil 5.4. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde zaman
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri
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Sekil 5.4 incelendiginde sono-fenton prosesinde 30 dk. sonunda maksimum renk
giderimi ger¢eklesmis sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yiizdeyle renk giderimi elde
edilmistir. 30 dk. sonunda renk giderim yiizdesi %98,32 hesaplanmistir. Bu sebeple

optimum siire 30 dk. olarak kabul edilmistir.

5.1.2. US-H20: Prosesi

US-H;0> prosesiyle gerceklestirilen deneylerde pH etkisi, H2O> miktar1 etkisi ve

reaksiyonun gergeklesme stiresi etkisi incelenerek optimum degerler bulunmustur.

5.1.2.1. pH EtkKisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in pH etkisini incelerken H20 ¢ozeltisi miktari
sabit tutularak renk giderim Slgiimleri yapilmistir. H2O2 miktart 200 ppm degerinde sabit
tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Caligmalarda
pH degerleri 1.5, 2, 3, 4, 5 degerlerine ayarlanarak deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.5’de ve Sekil 5.5’de

verilmistir.

Cizelge 5.5. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin US-H202 prosesinde pH degeri
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

pH Giderim (%)
1,5 94,98

2 96,18

3 76,42

4 59,76

5 44,90
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Sekil 5.5. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢cin US-H2O:2 prosesinde pH degeri
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.5 incelendiginde pH 2 degerinde maksimum renk gideriminin gergeklestigi
goriilmektedir. pH 2 degerindeyken renk giderim ylizdesi %96,18 olarak hesaplanmistir.

Bu yiizden optimum pH degeri 2 olarak alinmistir.

Bozunma reaksiyonlari, esas olarak asidik kosullar altinda hizlandirilabilen
dogrudan oksidasyon reaksiyonlari olarak meydana gelir. Bazik kosullar, H.O2'nin H>O ve

O2'ye hizli bir sekilde ayrismasi nedeniyle giderim veriminin diismesine sebep olur
(Elshafei vd., 2014).

5.1.2.2. H20O2 Derisimi Etkisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in H2O> derisimi etkisini incelerken optimum
pH degerinde, H>O> ¢o6zeltisi miktarlarinin degisimlerinde renk giderim dlglimleri
yapilmistir. pH 2 degerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim
yiizdeleri hesaplanmistir. Caligmalarda H202 derisimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400
ppm, 500 ppm degerlerine ayarlanarak deneyler ger¢eklestirilmistir. Deneylerin sonucunda

hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.6’de ve Sekil 5.6’de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in US-H202 prosesinde H202 derisimi
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

H20> Giderim (%)
100 96,03
200 96,16
300 98,02
400 94,83
500 95,36
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Sekil 5.6. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in US-H202 prosesinde H202 derisimi
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.6 incelendiginde H2O» ¢ozeltisinin 300 ppm degerinde maksimum renk
gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. H202 ¢ozeltisi 300 ppm degerindeyken renk
giderim yiizdesi %98,02 olarak hesaplanmistir. Bu yiizden optimum H20> ¢6zeltisi 300

ppm olarak almmugtir.

H202'nin miktarinin arttirilmasi1 *OH radikallerinin temizleme kapasitesine katkida
bulunur, yani daha yiiksek H2O> miktari, daha yiiksek *OH radikali iiretimi anlamina gelir
ve H2O: derisimi ne kadar yiiksek olursa, otomatik temizleme reaksiyonlarinin ortaya

c¢ikmasi o kadar kolay olur. Bu nedenle, en iyi bozunmay1 saglamak icin ortama en uygun
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miktarda H20. eklenmelidir. Ciinkii H2O2'nin fazlasi, organik kirleticilerle rekabet eden
*OH ile reaksiyona girecek ve sonug olarak aritmanin etkinligini azaltacaktir (Ebrahiem
vd., 2017).

5.1.2.3. Siirenin Etkisi

Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in siirenin etkisini incelerken optimum pH ve
H20, ¢ozeltisi degerlerinde, zaman parametresinin degisimlerinde renk giderim olgiimleri
yapilmistir. pH 2, H202 ¢ozeltisi miktar1 300 ppm degerlerinde sabit tutularak farkl
zamanlardaki deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Calismalarda siire 5
dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk.
degerlerinde deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi

verimleri Cizelge 5.7°de ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin US-H202 prosesinde zaman
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Zaman (dk) Giderim (%)

5 95,73
10 96,16
15 95,62
30 96,05
45 97,94
60 96,86
90 97,10
120 96,99
150 95,94
180 95,53

240 95,55
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Sekil 5.7. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin US-H202 prosesinde zaman degisimi
ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.7 incelendiginde US-H.O> prosesinde 45 dk. sonunda maksimum renk
giderimi ger¢eklesmis sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yiizdeyle renk giderimi elde
edilmistir. 45 dk. sonunda renk giderim yiizdesi %97,94 hesaplanmistir. Bu sebeple

optimum siire 45 dk. olarak kabul edilmistir.

5.1.3. Karton-Baski Endiistrisi Atik Suyu icin Sono-Fenton ve US-H:20:

Proseslerinin Karsilastirilmasi

Karton-baski endiistrisi atik suyu renk giderimi i¢in uygulanan sono-fenton ve US-
H2O> prosesleri deneylerinin sonuglart karsilastirmali olarak Cizelge 5.8, Cizelge 5.9,
Cizelge 5.10°da gosterilerek Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10°da ¢izilmistir. Ayrica Cizelge
5.11°de ve Sekil 5.11°de KOI, AKM ve iletkenlik giderim yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 5.8. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin pH’1n renk giderim verimine etkisi

Sono-Fenton US-H20;
pH Renk Giderimi (%) Renk Giderimi (%)
15 97,68 94,98
2 98,08 96,18
3 93,88 76,42
4 91,67 59,76
5 90,44 44 90
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Sekil 5.8. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin pH’1n renk giderim verimine etkisi

Cizelge 5.9. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin H202 derisiminin renk giderim
verimine etkisi

Sono-Fenton US-H20;
H202 (ppm) Giderim (%) Giderim (%)
100 95,26 96,03
200 96,91 96,16
300 98,76 98,02
400 98,05 94,83
500 97,77 95,36
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Sekil 5.9. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin H202 derisiminin renk giderim

verimine etkisi

Cizelge 5.10. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin zaman degisiminin renk giderim

verimine etkisi

Sono-Fenton US-H20,
Zaman (dk) Giderim (%) Giderim (%)

5 96,76 95,73
10 96,54 96,16
15 96,22 95,62
30 98,32 96,05
45 98,11 97,94
60 98,15 96,86
90 98,02 97,10
120 98,30 96,99
150 97,60 95,94
180 97,19 95,53
240 96,86 95,55
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Sekil 5.10. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin zaman degisiminin renk giderim
verimine etkisi

Cizelge 5.11. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin KOI, AKM ve iletkenlik
giderimleri

KOI Giderimi AKM Giderimi  Tletkenlik Giderimi

Proses (%) (%) (%)
Sono-fenton 84,69 81,37 93,67
US-H20: 79,72 76,24 84,13

100
90
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 ~
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Sekil 5.11. Karton-baski endiistrisi atik suyu icin KOI, AKM ve Iletkenlik giderimleri
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Karton-baski atik suyu i¢in gergeklestirilen sono-fenton ve ultrases-H20- prosesleri
sonucunda elde edilen verilerle olusturulan Cizelge 5.8 ve Sekil 5.8 incelendiginde
strastyla %98,08 ve %96,18 renk giderim yiizdeleri elde edilen pH 2 degerinin en uygun ph

degeri oldugu belirlenmistir.

Sono-fenton ve ultrases-H>O> prosesleri i¢in optimum H20> ¢6zeltisi miktari igin
elde edilen deneysel verilerle olusturulan Cizelge 5.9 ve Sekil 5.9 incelendiginde sirasiyla
%98,76 ve %98,02 renk giderim ylizdeleri elde edilen 300 ppm’lik hidrojen peroksit

degerinin en uygun hidrojen peroksit miktar1 oldugu belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda sono-fenton ve ultrases-H2O; prosesleri i¢in optimum zaman
parametresi i¢in elde edilen deneysel verilerle olusturulan Cizelge 5.10 ve Sekil 5.10
incelendiginde sono-fenton prosesinde 30 dk. sonunda % 98,32 renk giderimi, ultrases-
H20- prosesinde 45 dk. sonunda %97,94 renk giderimi elde edilmistir.

Renk giderim verimleri incelenen karton-baski atik suyu igin ayrica KOI, AKM ve
iletkenlik giderim yiizdeleri de incelenerek sonuglar Cizelge 5.11 ve Sekil 5.11°de
gbsterilmistir. Sono-fenton ve US-H,0> prosesleri igin sirastyla KOI giderimleri %84.69,
%79,72; AKM giderimleri % 81,37, %76,24; iletkenlik giderimleri %93,67, %84,13 olarak

elde edilmistir.

Karton-baski atik suyundan renk giderimi igin US-H2O prosesiyle 45 dakikada
%97,94 renk giderimi, sono-fenton prosesiyle 30 dakikada 9%98,32 renk giderimi
gerceklestigi sonuglart karsilastirildiginda iki proses arasindaki giderim verimlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistir. Ancak KOI, AKM ve iletkenlik giderimi
sonuglara bakildiginda sono-fenton prosesiyle giderim yiizdelerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in sono-fenton prosesini

se¢cmek daha uygun olacaktir.
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5.2. Deri Endiistrisi Atik Suyu icin Deneysel Bulgular ve Tartisma

5.2.1. Sono-Fenton Prosesi

Sono-fenton prosesiyle gergeklestirilen renk giderimi deneylerinde pH etkisi, Fe(II)
cozeltisi miktarinin etkisi, H2O2 miktar1 etkisi ve reaksiyonun gerceklesme stiresi etkisi

incelenerek optimum degerler bulunmustur.

5.2.1.1. pH EtkKisi

Deri endiistrisi atik suyu i¢in pH etkisini incelerken Fe(Il) ¢6zeltisi miktar1, H20>
coOzeltisi miktar1 sabit tutularak renk giderim ol¢iimleri yapilmistir. Fe(Il) ¢ozelti miktar:
200 ppm, H202 miktar1 200 ppm degerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda
renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Yapilan deneyler pH degerleri 1.5, 2, 3, 4, 5
degerlerine ayarlanarak gergeklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk

giderimi verimleri Cizelge 5.12°de ve Sekil 5.12de verilmistir.

Cizelge 5.12. Deri endiistrisi atik suyu i¢cin sono-fenton prosesinde pH degeri degisimi
ve renk giderimi yiizdeleri

pH Giderim (%)
1.5 79,62
2 82,85
3 71,28
4 60,16

5 46,07
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Sekil 5.12. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde pH degeri degisimi ve
renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.12 incelendiginde pH 2 degerinde maksimum renk gideriminin gerceklestigi
goriilmektedir. pH 2 degerindeyken renk giderim yiizdesi %82,85 olarak hesaplanmuistir.

Bu ylizden optimum pH degeri 2 olarak alinmistir.

Sahinkaya ve arkadaglar1 atik sudan renk giderimi i¢in en uygun pH degerini 2
olarak dlgmiislerdir. Calismalarinda ph 2’den 5’e yiikseltildiginde oksidasyon prosesinin
de aritma verimi azalmistir. Boyadaki bozunma verimliligindeki azalma, katalizor gorevi
goren demirli iyonlarin (Fe?*) ferrik demire (Fe**) doniismesi ve bu nedenle oksidasyon

potansiyelinin azalmasindandir ( Sahinkaya, 2013).

5.2.1.2. Fe(II) Derisimi Etkisi

Deri atik suyu igin Fe(II) derisimi etkisini incelerken optimum pH degerinde, H20>
¢ozeltisi miktar1 sabit tutularak renk giderim ol¢iimleri yapilmistir. pH 2, H2O2 miktar1 200
ppm degerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler yapilarak renk giderim yiizdeleri
hesaplanmistir. Deneylerde Fe(II) derisimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500
ppm degerlerine ayarlanarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerin sonucunda

hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.13’de ve Sekil 5.13’de verilmistir.
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Cizelge 5.13. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde Fe(Il) derisimi
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Fe (1) (ppm) Giderim (%)
100 79,62
200 82,28
300 89,39
400 52,73
500 44,39
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Sekil 5.13. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde Fe(Il) derisimi
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.13 incelendiginde Fe(Il) ¢ozeltisi 300 ppm degerinde maksimum renk
gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. Fe(I) ¢ozeltisi 300 ppm degerindeyken yapilan
deneyde renk giderim yiizdesi %89,39 olarak hesaplanmistir. Bu ylizden optimum Fe(II)

cozeltisi 300 ppm olarak alinmustir.

Ortama gerekenden fazla Fe?* ilave edildiginde, Fe?* ile *OH radikalleri ortamda

tekrar birleserek kahverengi bir bulamiklik yaratir (Sundaraman vd., 2009). Ortamdaki Fe?*
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miktar1 ¢ok yiiksek oldugunda *OH tiiketilir, dolayisiyla organik ile reaksiyona giren *OH

miktart azalir, boylece renk giderim verimi diiser (Wu vd., 2014).

5.2.1.3. H2O2 Derisimi Etkisi

Deri atik suyu igin H2O2 derisimini incelerken optimum pH ve Fe(Il) ¢ozeltisi
degerlerinde, H>O> c¢ozeltisi miktarlarinin  degisimlerinde renk giderim Olglimleri
yapilmistir. pH 2, Fe(Il) ¢ozeltisi miktar1 300 ppm degerlerinde sabit tutularak 2 saatlik
deneyler yapilarak renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Calismalarda H,O» derisimi 100
ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm degerlerine ayarlanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge
5.14°de ve Sekil 5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde H20:2 derisimi
degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

H20: (ppm) Giderim (%)
100 84,66
200 88,53
300 79,36
400 78,39

500 76,23
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Sekil 5.14. Deri endiistrisi atikk suyu i¢in sono-fenton prosesinde H20: derisimi

degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.14 incelendiginde H20, ¢ozeltisi 200 ppm degerindeyken maksimum renk
gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. H2O2 ¢ozeltisi 200 ppm degerindeyken renk
giderim yiizdesi %88,53 olarak hesaplanmistir. Bu sebeple optimum H2O: ¢dzeltisi 200

ppm olarak almmugtir.

Sono-fenton prosesinde, kavite patlamasindan kaynaklanan 1s1, hidrojen peroksiti

asir1 reaktif hidroksil radikallerine hizla pargalayan diger bir etkendir ( Dai vd., 2008).

5.2.1.4. Siirenin Etkisi

Deri endiistrisi atik suyu igin zaman parametresinin etkisini incelerken optimum
pH, Fe(ll) ve H202 ¢ozeltileri degerlerinde, zaman parametresinin degisimlerinde renk
giderim Ol¢iimleri yapilmistir. pH 2, Fe(Il) ¢6zeltisi miktar1 300 ppm ve H202 ¢ozeltisi
miktart 200 ppm degerlerine ayarlanarak farkli zamanlardaki deneyler sonunda renk
giderim ylizdeleri hesaplanmistir. Caligmalarda zaman 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk.,
60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk. degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerin sonunda hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.15’de ve Sekil 5.15°de

verilmisgtir.
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Cizelge 5.15. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde zaman degisimi ve
renk giderimi yiizdeleri

Zaman (dk) Giderim (%)

5 51,94

10 52,71

15 50,76

30 51,09

45 67,73

60 77,25

90 75,40

120 88,94

150 85,24

180 87,66

240 86,97
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Sekil 5.15. Deri endiistrisi atik suyu icin sono-fenton prosesinde zaman degisimi ve
renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.15 incelendiginde sono-fenton prosesinde 120 dk. sonunda maksimum renk
giderimi gergeklesmis ve sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yilizdeyle renk giderimi
devam etmigstir. 120 dk. sonunda renk giderim yilizdesi %88,94 hesaplanmistir. Bu sebeple
optimum siire 120 dk. olarak kabul edilmistir.
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5.2.2. US-H20: Prosesi

Deri endiistrisi atik suyu ile US-H>O. prosesiyle gergeklestirilen renk giderimi
deneylerinde pH etkisi, H2O2 miktar1 etkisi ve reaksiyonun gergeklesme siiresi etkisi

incelenerek optimum degerler bulunmustur.

5.2.2.1. pH EtkKisi

Deri endiistrisi atik suyu i¢in pH etkisi incelenirken H2O2 ¢ozeltisi miktart sabit
tutularak renk giderim Ol¢limleri yapilmistir. H2O02 miktar1 200 ppm degerinde sabit
tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. pH degerleri
1.5, 2, 3, 4, 5 degerlerine ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda

hesaplanan renk giderimi verimleri Cizelge 5.5’de ve Sekil 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.16. Deri endiistrisi atik suyu i¢in US-H202 prosesinde pH degeri degisimi ve
renk giderimi yiizdeleri

pH Giderim (%)
1.5 76,82
2 80,16
3 60,52
4 48,29

5 46,28
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Sekil 5.16. Deri endiistrisi atik suyu i¢cin US-H202 prosesinde pH degeri degisimi ve

renk giderimi yiizdeleri

Alkali ¢ozeltilerde H2O2 de kararsizdir ve oksijen ile su vermek iizere ayrisabilir ve
sonunda oksidasyon yetenegini kaybeder. Cogu calisma, 2 ile 3 arasindaki pH'in bozunma

reaksiyonlarinda en etkili ph araligi oldugunu gostermektedir.( Sundaraman vd., 2009)
Sekil 5.16 incelendiginde pH 2 degerinde maksimum renk gideriminin ger¢eklestigi
goriilmektedir. pH 2 degerindeyken renk giderim ylizdesi %80,16 olarak hesaplanmistir.

Bu sebeple optimum pH degeri 2 olarak alinmistir.

5.2.2.2. H2O2 Derisimi Etkisi

Deri endiistrisi atik suyu i¢in H2O> derisimi etkisini incelerken optimum pH
degerinde, farkli H2O2 ¢ozeltisi miktarlarinda renk giderim Ol¢limleri yapilmistir. pH 2
degerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmigtir.
Deneyler H;O derisimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm degerlerine
ayarlanarak gergeklestirilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri

Cizelge 5.17°de ve Sekil 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Deri endiistrisi atik suyu icin US-H202 Prosesinde H20: derisimi

degisimi ve renk giderimi yiizdeleri

H202 (ppm) Giderim (%)
100 72,04
200 78,85
300 74,68
400 74,32
500 73,85
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Sekil 5.17. Deri endiistrisi atik suyu icin US-H202 Prosesinde H202 derisimi degisimi

ve renk giderimi yiizdeleri

Sekil 5.17 incelendiginde H2O2 ¢ozeltisi 200 ppm degerinde maksimum renk

gideriminin gergeklestigi goriilmektedir. H2O2 ¢ozeltisi 200 ppm degerindeyken renk

giderim yiizdesi %78,85 olarak hesaplanmistir. Bu yiizden optimum H20> ¢6zeltisi 200

ppm olarak almmugtir.

Ultrases, ikincil kirlilik olusturmadan kirleticileri ortadan kaldirmak igin "yesil" bir

ileri oksidasyon teknolojisi olarak kabul edilmistir ve proses boyunca organik Kirleticileri

oksitlemek i¢in giiclii kapasiteye sahip biiyiik miktarda hidroksil radikali (*OH) iiretilebilir.
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Periyodik basing degisimleri altinda mikro-kabarciklarin olusumunu ve genislemesini

iceren akustik kavitasyon sonucunda *OH radikalleri tretilir ( Zhang vd., 2013).

5.2.2.3. Siirenin Etkisi

Deri endiistrisi atik suyu ig¢in siirenin etkisini incelerken optimum pH ve H20:
cOzeltisi degerlerinde, zaman parametresinin degisimlerinde renk giderim oOl¢limleri
yapilmistir. pH 2, H2O, ¢ozeltisi miktar1 200 ppm degerlerinde sabit tutularak farkli
zamanlardaki deneyler sonunda renk giderim yiizdeleri hesaplanmistir. Caligsmalarda
zaman 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240
dk. degerlerinde ¢alismalar yapilmistir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi

verimleri Cizelge 5.18’de ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Deri endiistrisi atik suyu icin US-H202 prosesinde zaman degisimi ve
renk giderimi yiizdeleri

Zaman (dk) Giderim (%)

5 43,80
10 52,21
15 51,75
30 52,48
45 59,98
60 67,13
90 67,01
120 78,91
150 77,57
180 77,85

240 78,18
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Sekil 5.18. Deri endiistrisi atik suyu i¢cin US-H202 prosesinde zaman degisimi ve renk
giderimi yiizdeleri

Sekil 5.18 incelendiginde deri endiistrisi atik suyu i¢in US-H20> prosesinde 120 dk.
sonunda maksimum renk giderimi gerceklesmis sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu
yiizdeyle renk giderimi elde edilmistir. 120 dk. sonunda renk giderim yiizdesi %78,91
olarak hesaplanmistir. Bu sebeple optimum siire 120 dk. olarak kabul edilmistir.

5.2.3. Deri Endiistrisi Atik Suyu i¢in Sono-Fenton ve US-H202 Proseslerinin

Karsilastiriimasi

Deri endiistrisi atik suyu renk giderimi i¢in uygulanan sono-fenton ve ultrases-H.O>
prosesleri deneylerinin sonuglar1 karsilastirmali olarak Cizelge 5.19, Cizelge 5.20, Cizelge
5.21°de gosterilerek Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21°de cizilmistir. Ayrica Cizelge
5.22’de ve Sekil 5.22°de KOI, AKM ve iletkenlik giderim yiizdeleri verilmistir.



Cizelge 5.19. Deri endiistrisi atik suyu i¢in pH’1n renk giderim verimine etkisi

Sono-fenton US-H»02
pH Giderim (%) Giderim (%)
1,5 79,62 76,82
2 82,85 80,16
3 71,28 60,52
4 60,16 48,29
5 46,07 46,28
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Sekil 5.19. Deri endiistrisi atik suyu icin pH’1n renk giderim verimine etkisi
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Cizelge 5.20. Deri endiistrisi atik suyu i¢in H202 derisiminin renk giderim verimine

etkisi
Sono-fenton US-H20;
H202 (ppm) Giderim (%) Giderim (%)
100 84,66 72,04
200 88,53 78,85
300 79,36 74,68
400 78,39 74,32
500 76,23 73,85
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Sekil 5.20. Deri endiistrisi atik suyu i¢cin H202 derisiminin renk giderim verimine
etkisi

Cizelge 5.21. Deri endiistrisi atik suyu icin zaman degisiminin renk giderim verimine
etkisi

Sono-fenton US-H20,
Zaman (dk) Giderim (%) Giderim (%)

5 51,94 43,80
10 52,71 52,21
15 50,76 51,75
30 51,09 52,48
45 67,73 59.,98
60 77,25 67,13
90 75,40 67,01
120 88,94 78,91
150 85,24 77,57
180 87,66 77,85

240 86,97 78,18
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Sekil 5.21. Deri endiistrisi atik suyu icin zaman degisiminin renk giderim verimine
etkisi

Cizelge 5.22. Deri endiistrisi atik suyu i¢cin KOI, AKM ve iletkenlik giderimleri

Proses KOI Giderimi AKM Giderimi fletkenlik Giderimi
(%) (%) (%)
Sono-fenton 57,22 44,22 88,21
US-H-»0, 54,49 34,31 87,16
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Sekil 5.22. Deri endiistrisi atik suyu icin KOI, AKM ve iletkenlik giderimleri
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Deri endiistrisi atik suyu i¢in gergeklestirilen sono-fenton ve ultrases-H.O>
prosesleri sonucunda elde edilen verilerle olusturulan Cizelge 5.19 ve Sekil 5.19
incelendiginde sirasiyla %82,85 ve %80,16 renk giderim ylizdeleri elde edilen pH 2

degerinin en uygun ph degeri oldugu belirlenmistir.

Sono-fenton ve ultrases-H>O> prosesleri i¢in optimum H20> ¢6zeltisi miktari igin
elde edilen deneysel verilerle olusturulan Cizelge 5.20 ve Sekil 5.20 incelendiginde deri
endiistrisi atik suyu igin sirasiyla %88,53 ve %78,85 renk giderim yiizdeleri elde edilen
200 ppm’lik hidrojen peroksit degerinin en uygun hidrojen peroksit miktar1 oldugu

belirlenmistir.

Deneylerde sono-fenton ve ulrases-H2O. prosesleri i¢in optimum zaman
parametresini belirlemek i¢in elde edilen deneysel verilerle olusturulan Cizelge 5.21 ve
Sekil 5.21 incelendiginde 120 dk sonunda sono-fenton prosesinde %88,94 renk giderimi,

US-H20, prosesinde %78,91 renk giderimi elde edilmistir.

Deri endiistrisi atik suyu i¢in renk giderim verimleri incelendikten sonra ayrica
KOI, AKM ve iletkenlik giderim yiizdeleri de incelenerek sonuglar Cizelge 5.22 ve Sekil
5.22’de gosterilmistir. Sono-fenton ve ultrases-H.O, prosesleri igin sirastyla KOI
giderimleri %57,22, %54,49; AKM giderimleri %44,22, %34,31; iletkenlik giderimleri
%88,21, %87,16 olarak elde edilmistir.

Deri atik suyundan renk giderimi igin iki farkli proseste de optimum siire 120
dakika olarak ol¢iildii. 120. dakikada ultrases-H>O> ve sono-fenton prosesleri sonuglari
karsilastirildiginda renk giderim verimleri agisindan ve ayrica KOI giderimi ile AKM
giderimi sonuglarina bakildiginda sono-fenton prosesinde verimin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bu yiizden deri endiistrisi atik suyu i¢in sono-fenton prosesinin daha uygun

ve kullanigh oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; karton-baski ve deri endiistrileri atik sular1 i¢in ultrases-H>O, ve
sono-fenton prosesleri uygulanarak renk, KOI, AKM ve iletkenlik giderim verimleri
Olciilmiistiir. Proses verimlerini etkileyen parametrelerden pH, Fe(Il) c¢ozeltisi
konsantrasyonu, H2O> ¢ozeltisi konsantrasyonu ve siire parametreleri incelenerek optimum
degerler belirlenmistir.  Sonuglar ultrases-H2O2 ve sono-fenton prosesleri igin

karsilastirilmistir.

Reaksiyon siiresinin kisalmasi, arittim veriminin yiikselmesi ve bununla birlikte
isletme maliyetlerinin de azalmasi ileri oksidasyon yontemlerinin dnemini arttirmaktadir.
Bu dogrultuda ultrases ve sono-fenton prosesleriyle renk, organik bilesiklerin ve ayni
zamanda KOI ve AKM’nin atik sulardan giderimi iizerine ¢ok sayida c¢alisma

bulunmaktadir.

Asagida verilen Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de karton-baski endiistrisi ve deri
endiistrisi atik sularma uygulanan proseslerin en uygun deneysel kosullart ve giderim

verimleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.3’te ise karton-baski endiistrisi ve deri endiistrisi atik sularina uygulanan
prosesler sonucunda KOI ve AKM degerlerinin, Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi Alict

Ortama Desarj Standardi limitleri ile karsilastirmasi gosterilmistir.



Cizelge 6.1. Karton-baski endiistrisi atik suyu i¢in deneysel sonuglar

Belirlenen En Uygun Degerler Giderim Verimleri (%)
Aritim
Y ontemi
Fe(ll) H20, . fletkenlik
pH Miktari Miktari Siire (dk) Renk (%) | KOI (%) | AKM (%) (%)
(ppm) (ppm)
Sono-fenton 2 200 300 30 08.32 84.69 81,37 93,67
Prosesi
Ultrases-
H,0, 2 - 300 45 97.94 79.72 76.24 8413
Prosesi
Ultrases 2 - - 45 70,14 4796 46.30 36.45
Prosesi

4]



Cizelge 6.2. Deri endiistrisi atik suyu icin deneysel sonuclar

Belirlenen En Uygun Degerler Giderim Verimleri (%)
Aritim
Y Ontemi
Fe(Il) H202 . .
pH Miktart Miktari | Sire (dk) | Renk (%) | KOI (%) | AKM (%) Het(lgzr)lhk
(ppm) (ppm)
Sono-fenton | 300 200 120 88.94 57,22 4422 | 8821
Prosesi
Ultrases-
H.0, 2 - 200 120 78,91 54,49 34,31 87,16
Prosesi
L;'”ase.s 2 i 120 39,84 3513 2350 | 1435
rosesi -

€9



Cizelge 6.3. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Standartlari ve proses sonrasi elde edilen KOI ve AKM degerleri

Desarj Standard1 Atik Su Sono-fenton US-H;0, Ultrases
KOi AKM KOi AKM KOI AKM KOi AKM KOi AKM
Karton-Baski | g, 150 2540 526 38887 | 9799 | 51511 | 12498 | 1321,82 | 282.46
Endustrisi
D..e” .. 250 125 2630 857 1125,11 478,03 1196,91 562,96 1706,08 655,61
Endistrisi

4]
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Cizelge 6.1 ve 6.2°deki deneysel sonuglara bakildiginda karton baski endiistrisi ve
deri endiistrisi atik sular1 i¢in renk, KOI, AKM ve iletkenlik giderimi verimlerinin en fazla

oldugu yontemin sono-fenton prosesi oldugu gorilmiistiir.

Karton-bask1 endiistrisi atik suyu deneylerinde; renk giderimi verimine bakildiginda
sono-fenton prosesinde US-H,O> prosesine kiyasla daha kisa siirede birbirine yakin renk
giderimi yiizdeleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica sono-fenton prosesiyle daha yiiksek oranda KOI,
AKM ve iletkenlik giderim yiizdeleri elde edilmistir. Fe(Il) ¢6zeltisinin ortama eklenmesi
ortamdaki *OH radikallerinin miktarin1 arttirdigindan ortamdan daha fazla kirleticinin

uzaklagtirilmasi hususunda daha etkili bir reaksiyon gerceklesmistir.

Deri endiistrisi atik suyu deneylerinin sonuglarina bakildiginda; sono-fenton ve US-
H20:> prosesleri i¢in en uygun renk giderimine ulastiklari siirenin ayni oldugu goriilmiis
ancak renk, KOI, AKM ve iletkenlik degerleri i¢in sono-fenton prosesinde daha yiiksek
giderim yiizdeleri 6l¢iilmiistiir. Ortamdaki Fe(II) ¢ozeltisinin 6zellikle renk giderimi verimi

acisindan etkisi agikca goriilmektedir.

Karton baski endiistrisi atik suyu icin elde edilen KOI ve AKM giderimleri
degerlendirildiginde, karton baski endiistrisi atik suyunun KOI ve AKM degerleri sono-
fenton prosesi ile Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Alict Ortama Desarj Standard:
limitlerine indirilebildigi goriilmektedir. Karton baski endiistrisi atik suyunun US-H202
prosesi ile elde edilen AKM degeri de Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Alict Ortama
Desarj Standard: limitlerini saglamaktadir. Ultrases prosesi ile ilgili standardin limit KOI

ve AKM degerlerine ulagilamamaktadir.

Deri endiistrisi atik suyu i¢in elde edilen KOI ve AKM giderimleri, sono-fenton,
US-H20- ve ultrases prosesleri ile Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Alici Ortama Desarj

Standardinda belirtilen limitlere ulasmak icin yeterli olmamaktadir.

Ileri oksidasyon proseslerinin ilk yatirrm maliyetleri yiiksek olsa da kullanilan
kimyasallarin ucuz ve kolay bulunabilir olmasi, toksik olmamasi ve kisa stirelerde 1yi renk
giderimi sonuglarinin alinmasi ile birlikte isletmenin temiz su geri kazanim hususunda

etkili olmasi sebepleriyle avantajhidir.
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