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Oz: Maya endiistrisi, genis capta kullamlan mikrobiyal fermantasyon siireleri ile yiiksek biyokimyasal
oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOT) igeren atiksular iiretmektedir. Bu atiksular, yiiksek
 https:/forcid.0rg/0000-0003-0183-208X orgamk madde,_ renk verici bilesikler ve aslflda. katl maddeler 1gerd1gmden.,. uygun ve etkili aritim stratejileri
- https://orcid.org/0000-0003-1564-0222 gerektl_rrr}‘ekt_edlr. Bu g:alnlsmada, maya enddistrisi aFlkglf_larlnln aritimina yonelik farkli dekoloran dozlarinin
- https://orcid.org/0000-0002-6836-3129 ve Polialiminyum Kloriir (PAK) kullanimimin etkinligi karsilastirilmistir. Calismada, bes farkli dekoloran
’ (farkli konsantrasyonlardaki A, B, C, D ve E kimyasali) ve gesitli PAK (F kimyasali) dozlar test edilerek, bu
kimyasallarin renk (Pt-Co), bulaniklik ve KOI giderimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, dekoloranlar arasinda en iyi giderim performansinin C kimyasali ile saglandigini gostermistir. PAK
ise tek basina kullanildiginda dahi oldukga yiiksek giderim verimi saglamistir. Bununla birlikte, ¢alismada
PAK'in, en iyi performans gosteren dekoloran (C kimyasali) ve ticari bir flokiilant ile kombinasyonunun daha
oo Ty B afsoa it rasdizsl, S yiiksek aritim ver.imi sagladigi belirlenmistir. Bu kombinasyon, maya endiistrisi atiksularinin renk, bulaniklik
Ol 7l siibias, Wakn i Bt')iiimii, ve KOI gideriminde en etkili yontem olarak 6ne ¢ikmustir. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, maya endiistrisi
Rize, Tiirkiye atiksularinin aritiminda PAK ve dekoloran kombinasyonlarinin etkinligini ortaya koyarak hem akademik
B<1: mert.minaz@erdogan.edu.tr literatiire hem de 6zel sektor paydaslarina 6nemli bir rehber niteligi tasimaktadir. Elde edilen veriler,
endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilecek yeni nesil aritim stratejilerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir.
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Evaluation of the Efficiency of Different Decolorant and PAC Combinations in the Treatment of
Yeast Industry Wastewater

Abstract: The yeast industry generates wastewater with high biochemical oxygen demand (BOD) and
chemical wastewaters contain high organic matter, color-inducing compounds, and suspended solids,
necessitating appropriate treatment strategies. In this study, the effectiveness of different decolorant doses
and Poly Aluminium Chloride (PAC) applications in yeast industry wastewater treatment was compared. Five
different decolorants (chemicals A, B, C, D, and E at varying concentrations) and various PAC (chemical F)
doses were tested, and their effects on color removal (Pt-Co), turbidity, and COD reduction were analyzed.
The results indicated that chemical C exhibited the highest removal performance among the tested
decolorants. PAC, even when used alone, provided a significantly high removal efficiency. Furthermore,

Kf‘:;ﬁg‘z‘;i“g hongs combining PAC with the best-performing decolorant (chemical C) and a commercial flocculant enhanced
N ; - - treatment efficiency. This combination emerged as the most effective method for removing color, turbidity,
Recep Tayyip Erdogan University, Faculty of . ! X N L ; ..
Aquaculture, Department of Aquaculture and COD from yeast industry wastewater. Ultimately, this study provides valuable insights into the efficiency
Rize, Tiirkiye of PAC and decolorant combinations in yeast industry wastewater treatment, serving as an important
B<: mert. minaz@erdogan.edu.tr reference for both academic research and industrial stakeholders. The findings contribute to developing next-

generation treatment strategies that can be implemented on an industrial scale.

Keywords: Industrial wastewater treatment, decolorant, flocculation, coagulation, yeast industry.

GIRIiS kapasitesi, bu sektérde 6nemli ekonomik firsatlar yaratirken,
beraberinde ¢evresel sorunlar1 da getirmektedir. Ozellikle,

Maya endiistrisi, bira, sarap, ekmek, eksi maya maya tiiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiksular, yiliksek
iriinleri ve biyoyakit tiretimi gibi ¢esitli sektorlerde organik yiik, renkli ¢oziinen maddeler ve gesitli kimyasal
kullanilan temel bir biyolojik katalizér olan mayanin kirleticiler icermesi nedeniyle ¢evre ve insan sagligi
iretimiyle ilgilidir (Faria-Oliveira vd., 2013). Endiistriyel acisindan risk olusturabilmektedir (Blonskaja ve Zub, 2009).
fermantasyon stireglerinin hizla gelismesi ve artan tretim Atiksularm uygun sekilde aritilmamasi, su ekosistemlerinde
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oksijen tiiketimini artirarak biyolojik dengenin bozulmasina
ve su kaynaklarmin kirlenmesine yol acabilmektedir
(Metcalf & Eddy, Inc., 2014). Maya iiretim siireglerinde,
fermantasyon sirasinda olugan yan lirlinler yalnizca ¢ozelti
formunda degil, ayn1 zamanda yiiksek yogunluklu askida
kat1 madde (AKM), protein ve renkli bilesikler seklinde de
ortaya cikmaktadir. Bu atiksularin aritimi icin geleneksel
mekanik ve biyolojik aritma ydntemlerinin Otesinde,
kimyasal aritim uygulamalarimin da devreye alinmasi
gerekmektedir. Son yillarda yapilan biyolojik aritim
caligmalari, maya kaynakli
koagiilasyon, biyofilm ve membran reaktor sistemleri ile
yiiksek oranda organik madde (KOI/BOI) giderimi
saglanabilecegini gostermistir. Ornegin, anaerobik + aerobik
siireclerin birlesimi ile KOI gideriminde %65 oraninda
basar1 elde etmis, ancak renk (melanoidin vb.) bilesenlerin
giderimi i¢in tamamlayic1 kimyasal islemler gerekliligini
vurgulamistir  (Gladchenko vd., 2004). Sonu¢ olarak,
biyolojik yontemlerin organik madde gideriminde etkili olsa
da renk gideriminde sinirhi kaldigimi ve kimyasal aritma
adimlartyla  entegrasyona ihtiyag oldugunu agik¢a
gostermektedir. Diger taraftan maya atiksularini mikro-,
ultra- ve nano-filtrasyon sistemlerinden gegirerek renk
gideriminde %89, KOI azaltiminda %72’ye ulagmistir
(Mutlu vd., 2002). Endistriyel atiksularin 6&zellikleri,
kullanilan hammadde, fermantasyon siireci ve iiretim 6lgegi
gibi etkenlere bagl olarak degisiklik gosterdiginden, aritma
stratejilerinin de bu cesitliligi goz Oniinde bulundurarak
optimize edilmesi 6nemlidir (Metcalf & Eddy, Inc., 2014).
Endiistriyel atiksularin aritiminda 6zellikle renk
giderimi 6dnemli bir yer tutmaktadir. Renk, sadece estetik bir
sorun olmakla kalmayip, ayn1 zamanda suyun biyolojik
aritim agamalarinda verimliligi olumsuz etkileyebilecek bir
parametre olarak degerlendirilir.  Tekstil ve boya
endiistrilerinde oldugu gibi, maya endiistrisinde de renkli
atiksularin giderilmesinde dekoloranlar etkili bir ¢dziim
sunmaktadir (Khristoskova, 1984; Kurade vd., 2019).
Dekoloranlar, atiksularda bulunan renk verici organik
bilesiklerin yapisini bozarak, bu maddelerin ¢okeltilip
sistemden uzaklastirilmasii  kolaylagtirir.  Yapilan bir
calismada, dekoloran kullaniminin suyun genel kalitesini
artirarak biyolojik aritim siireclerini olumlu etkiledigi
gosterilmigtir  (Robinson vd., 2001). Bu c¢aligmalar,
dekoloranlarin dogru doz ve uygulama yontemleriyle
kullanildiginda, atiksularin renk gideriminde yiiksek basari
sagladigin1  gostermektedir. Maya endiistrisine 0zgii
atiksular, ¢ogunlukla bira iiretimiyle birlikte anilan mayadan
kaynakli yan iiriinlerle benzer 6zellikler tagimaktadir. Bira
iiretiminde ortaya ¢ikan yan tiriinlerden biri olan bira mayasi,
yiiksek organik madde ve renk yogunluguna sahip atiksular
iretmektedir (Karlovic vd., 2020). Bira iiretiminden
kaynaklanan atiksularin, ozellikle yiiksek renk ve organik
yiik nedeniyle gelencksel aritma yontemleriyle tam olarak

endiistrisi atiksulardan

aritilamadigi, dolayisiyla ek kimyasal miidahalelere ihtiyag
duyuldugu vurgulanmistir (Mussatto, 2014). Bu baglamda,
maya endiistrisinde de ortaya ¢ikan atiksular i¢in benzer bir
aritim stratejisi gelistirilmesi gerekmektedir.

Kimyasal aritimin arka planinda, dekoloranlarin
yani sira PAK (Polialiminyum kloriir) ve flokiilantlarin
kullanimi1 6nemli yer tutmaktadir. PAK, suyun icerisindeki
askida bulunan partikiillerin homojen dagilimini saglayarak,
bu partikiillerin flokiilasyon siirecini kolaylagtirir (Zhang et
al., 2018). Flokiilantlar ise, kii¢lik partikiillerin bir araya
gelerek daha biiyiik floklar olugturmasina olanak tanir. Bu
floklar daha sonra ¢okelme tanklarinda veya filtreleme
sistemlerinde daha rahat bir sekilde ayrilabilmektedir.
Organik polielektrolitlerin ve benzeri flokiilantlarin, su
artiminda partikiil giderim verimliligini arttirdig1 ifade
edilmistir (Bolto ve Gregory, 2007). Bu yontemler, dzellikle
yliksek organik ve renk yiikiine sahip atiksularin aritiminda
onemli avantajlar sunmaktadir.

Literatiirde, farkl1 dekoloran tiirlerinin ve kimyasal
aritim maddelerinin atiksu aritimindaki performansini
degerlendiren c¢ok sayida calisma yer almaktadir. Bir
derleme c¢alismasinda,
dekoloranlarmm  ve  biyolojik  yontemlerle  entegre
uygulamalarin, renk giderimi ve organik madde azaltiminda
etkili oldugu belirtilmistir (Banat vd., 1996). Bu ¢alismalar,
maya endiistrisine 0zgii atiksularin aritiminda da benzer
stratejilerin gostermektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, dekoloranlarin suyun
renksizlestirilmesi tizerindeki etkisinin yani sira, sonrasinda
uygulanacak biyolojik aritim yontemlerinin verimliligini de
arttirdigini ortaya koymustur. Atiksu aritiminda kullanilan
yontemler genellikle ¢ok asamali bir yaklasim
gerektirmektedir. Ilk asamada, mekanik filtrasyon ve AKM
giderimiyle biiyiik partikiillerin uzaklastirilmasi; ikinci
asamada, kimyasal aritim uygulamalariyla renk, organik yiik
ve AKM’nin azaltilmasi; ig¢iincii asamada ise biyolojik
aritim yontemlerinin entegre edilmesi s6z konusudur. Bu

tekstil endistrisinde kullanilan

uygulanabilecegini

entegre yaklagim, suyun yeniden kullanim potansiyelini
arttirirken, ¢evresel kirliligin de 6nemli 6l¢iide azaltilmasini
saglamaktadir. Bira atiksularmin anaerobik membran
biyoreaktér (AnMBR) kullanilarak aritiminda, kimyasal 6n
islemlerin sonrasindaki biyolojik aritimin verimliligi
arttirdigt  ve aritilmig  suyun Kkalitesinin  yiikseldigi
belirtilmistir (Li vd., 2016).

Maya endiistrisi gibi yiiksek {iretim kapasitesine
sahip sektorlerde, atiksu miktarinin artmasiyla birlikte
aritma siireglerinin de 6l¢eklenebilir ve ekonomik olmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Endiistriyel atiksularin aritiminda
kullanilan kimyasal maddelerin dogru kombinasyonu, hem
aritim maliyetlerinin diigiiriilmesi hem de suyun kalitesinin
iyilestirilmesi ac¢isindan stratejik bir Oneme sahiptir.
Siirdiiriilebilir ¢evre politikalar1 ve artan ¢evresel duyarlilik,
atiksu aritim teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
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itici giic olmustur. Geleneksel aritim yontemlerinin yetersiz
kaldigi durumlarda, kimyasal artim maddelerinin
entegrasyonu, atiksulardaki kirleticilerin giderilmesinde
daha etkili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle, maya endiistrisi atiksularinda yiiksek renk ve
organik yiik oranlari, kimyasal aritim yontemlerinin Kkritik

6nem kazanmasmma neden olmaktadir. Atiksularin
icerisindeki renkli bilesenlerin giderilmesinde
dekoloranlarin, suyun  fizikokimyasal  &zelliklerini

iyilestirerek biyolojik aritim oncesi hazirlik asamasinda
etkili oldugu gosterilmistir. Dekoloranlarin yan1 sira, PAK
ve flokiilantlarin kullanimi, askida bulunan kat1 maddelerin
ve organik partikiillerin verimli bir sekilde ¢okeltilmesini
saglayarak, suyun berrakligint  arttirmaktadir. Bu
yaklagimlar, hem laboratuvar hem de pilot O0lgekli
calismalarla desteklenmekte olup, atiksu aritiminda sinerjik
etkiler yaratarak uygulama verimliligini arttirmaktadir
(Bolto & Gregory, 2007; Robinson et al., 2001).

Son yillarda yayimlanan bazi ¢aligmalarda, maya
atiksularinda kimyasal koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve
membran filtrasyon tekniklerinin karsilastirmali olarak

degerlendirilmesinin ~ 6nemini  vurgulamaktadir. Bu
calismalarda, oOzellikle biyolojik aritim Oncesi kimyasal
uygulamalarm renk ve KOI giderimindeki katkisi

vurgulanmistir (Alavijeh vd., 2022). Ayrica 2024 yilinda
yapilan bir baska c¢aligmada ise melanoidin gibi renkli
bilesiklerin giderimi i¢in koagiilasyonun biyolojik aritim
oncesi kritik rolii oldugu ortaya konmustur (Akhlaghi vd.,
2024). Bu giincel aragtirmalar, mevcut ¢aligmanin bilimsel
katkisini daha giiclii bir sekilde temellendirmektedir.

Bu  baglamda, mevcut arastirmalar  ve
uygulamalardan yola c¢ikarak, maya endiistrisine 0zgii
atiksularin aritiminda kimyasal yontemlerin, biyolojik aritim
oncesi On islemlerle entegre edilmesinin biyiik bir
potansiyel tasidigi goriilmektedir. Endiistriyel olgekte
gergeklestirilen pilot uygulamalar, suyun yeniden kullanimi
ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli sonuglar
verecektir. Bu kapsamda, mevcut c¢aligma bes farkli
dekoloran, bir PAK ve bir flokiilant1 dikkate alarak maya
atiksuyunun aritimi igin en etkili yontemi ortaya koymustur.
Bu ¢alismanin 6zgiin yonii, maya enddistrisine ait yliksek
renk ve KOI igerigine sahip atiksularin aritiminda, bes farklt
ticari dekoloran kimyasalinin detayli doz-yanit iligkisiyle
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi ve bu kimyasallarin
PAK ile kombinasyonlarmin ayri ayrt test edilmesidir.
Literatiirde maya endiistrisi atiksulari i¢in bu kadar ¢esitli bir
kimyasal kombinasyonun sistematik bigimde incelendigi
sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica, elde edilen
veriler sadece laboratuvar kosullarmma 06zgii kalmayip,
uygulamaya doniik optimum dozaj Onerileri ile birlikte,
endiistriyel tesisler i¢in pratik stratejilerinin
gelistirilmesine katki sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem

aritim

bilimsel literatire hem de saha uygulamalarina deger
katmay1 hedeflemektedir.

MATERYAL VE METOT

Atiksu Karakterizasyonu: Bu ¢alismada kullanilan
atiksu, Tirkiye’de faaliyet gOsteren ticari bir maya {iretim
tesisinden dogrudan temin edilmistir. Numuneler, iretim
stirecinin ardindan hicbir kimyasal veya fiziksel 6n isleme
tabi tutulmadan, dogal haliyle laboratuvara getirilmis ve
analizlerde kullanilmigtir. Numunelerde oncelikle atiksu
karakterizasyonunu belirlemek i¢in analizler yapilmistir.
Atiksu karakterizasyonu karistirilmig (¢okelmemis) ve 3 saat
¢okelmeye tabi tutulmus numuneler iizerinde yapilmistir.
Cokelmis numune karakterizasyonu atiksu  aritma
tesisindeki mevcut ¢okeltimin renk ve KOI giderimine
etkisinin simiile edilmesi ve dolayisiyla bu calismada
uygulanan kimyasallarin gergek aritma performansinin
belirlenmesi amactyla yapilmistir. Her iki atiksu
numunesinin fiziko-kimyasal karakteristigi Tablo 1°de
verilmistir. Cokelmemis ve 3 saat ¢okelmeye birakilmis
numunelere ait renk farki, renk Ol¢iimi Oncesinde
numunelerin filtreden gecirilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, c¢okelmemis Orneklerde
askida kati madde ve bulanikliktan kaynaklanan 151k
absorpsiyonu, renk degerinin yiiksek ¢ikmasma neden
olmustur. Cokelme sonrasi bu partikiillerin dibe ¢6kmesiyle
birlikte, gercek renk 6l¢iimiine katki yapan etmenler azalmis
ve Pt-Co degeri diismiistiir. Bu durum, 6l¢iim sonuglarindaki
farki agiklamaktadir.
Tablo 1. Cokelmemis ve
karakteristigi.

Table 1. Physicochemical characteristics of unsettled and settled samples.

Cokelmemis Orijinal 3 Saatlik Cokelme Sonrasi
Numune® Orijinal Numune

¢okelmis numunelerin fiziko-kimyasal

Parametre

pH 717 717
KOI (mg/L) 1512 1446
RESP-436 nm (m?) 83,39 66,46
RES-525 nm (m™) 57,79 42,36
RES-620 nm (m™) 45,47 31,02
Pt-Co (Pt-Co Renk Birimi) 3220 2650
iletkenlik (microS/cm) 5010 5020
Tuzluluk (%) 2,6 2,6

Bulaniklik (NTU) 231 155

Askida kati madde (mg/L) 680 192

Nitrat azotu (NOs-N) (mg/L) - 144
Nitrit azotu (NO»-N) (mg/L) 0,052
Amonyum azotu (NHs-N) (mg/L) 60,5
Toplam azot (TN) (mg/L) 143

Toplam fosfor (TP) (mg/L) 11,3

Siilfat (SO4%)(mg/L) -
@ Analiz yapilmadan 6nce numune homojen hale gelecek sekilde karigtirilmistir.
b RES: Renklilik say1st.

60

Kullanilan Dekoloranlar ve Jar Testi: Atiksu
karakterizasyon belirleme asamasinin ardindan, numuneler
iizerinde dekoloran maddeler ve PAK ilavesi ile sirasiyla
koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okeltme proseslerini izleyen
aritilabilirlik ¢aligmalart yapilmistir. Toplam yedi farkli
flokiilant kullanilmistir. Test edilen dekoloranlarin, PAK’1n
ve flokiilantin fiziko-kimyasal o&zellikleri Tablo 2’de
sunulmustur. Caligmada uygulanan deneysel plan ise Tablo
3’de verilmistir. Jar testlerinde kullanilan kimyasal doz
araliklari belirlenirken, arastirma ekibinin benzer endiistriyel
atiksu aritimi konularinda edindigi laboratuvar ve saha
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deneyimleri ile iiretici firmalarin kimyasallara iligkin
Onerdigi uygulama doz araliklar1 dikkate alinmistir. Bu
dogrultuda belirlenen doz araliklari, her bir kimyasal i¢in

Tablo 2. Test edilen kimyasallarin fiziko-kimyasal 6zellikleri.
Table 2. Physicochemical properties of tested chemicals.

optimum performansin gozlemlenmesine olanak saglayacak
sekilde genis tutulmustur.

Yogunluk Viskozite

Kimyasalin Kodu Tip (gr/cm®, 20°C sicaklikta) (cP, 23°C sicaklikta) Formu Igerik pH
A Dekoloran 1,07+0,05 <10 Sivi DMA-Epiklorohidrin, katyonik, %50 polimer, %50 su 5,5+0,5
B Dekoloran 1,06+0,05 1000-3000 Sivi Polidadmac, katyonik, %40 polimer, %60 su 4+0,5
C Dekoloran 1,20+0,05 30-1000 Siv1 Katyonik, %50 polimer, %50 su 3,5+0,5
D Dekoloran 1,25+0,1 - Sivi Katyonik, %50 polimer, %50 su 3,00,
E Dekoloran 1,12 Sivi Poliamidik polimer, katyonik, %48 polimer, %52 su 4,0-5,0
S L . g 0/ 171 o

F PAK 1,4040,01 <50 S 'l:\(l)llaail::;:yum kloriir hidroksit, Al,O3 cinsinden %17°lik. 1 ton PAK 90 kg (%9,0) 30405
G Flokiilant Toz Yiiksek molekiiler agirhkl orta katyoniklikte flokulant

Tablo 3. Jar testi deneyleri matrisi.
Table 3. Matrix of jar test experiments.

Kullamilan Kimyasal Uygulanan Dozlar (mg/L)

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000

MO O >

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000

KOML (F+C) 300+500, 300+850

50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000

100+100, 100+200, 100+300, 100+400, 100+500, 100+850, 200+100, 200+200, 200+300, 200+400, 200+500, 200+850, 300+100, 300+200, 300+300, 300+400,

KOM2 (F+G) 300+10, 300+20, 300+40, 300+60, 300+80, 300+100, 300+120, 300+140, 300+160, 300+180, 300+200, 300+250, 300+300

Tiim jar testi deneylerinde, her bir deney seti igin
300 mL hacminde atiksu numunesi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda &ncelikle numunede renk ve KOI giderimleri
g0z Oniine alinarak dekoloran, PAK kimyasallarinin doz
tespiti atiksuyun orijinal pH degerinde yapilmistir. Tiim
testlerde koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri, Selecta ve
Stuart marka jar test diizeneklerinde gerceklestirilmistir.
Koagiilasyon jar test cihazinda kimyasalin eklenmesinin
ardindan 100 RPM’de 30 saniye boyunca karistirilarak,
daha sonra flokiilasyon ise 35 RPM’de 10 dakika siiresince
yavas karistirmaya tabi tutularak gergeklestirilmistir.
Yavas karistrmanin ardindan olusan floklarin ¢okelmesi
icin numune 60 dakika ¢oOkeltime birakilmistir.
Flokiilasyon, koagiilasyon ve ¢okelme siireglerinde
uygulanan siire ve karigtirma hizlari, literatiirde yer alan
onceki protokollerle uyumlu sekilde gerceklestirilmistir
(Amuda & Amoo, 2007). Cokeltime birakilan numunelerin
ist kismindan alinan su Orneklerinde renk, KOI,
bulaniklik, pH ve iletkenlik parametrelerinin o6l¢iimi
yapilmistir. Bu ¢alismada her kimyasal i¢in optimum doz
belirlenirken, oncelikli olarak Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'nde simr degeri bulunan KOI ve renk
parametreleri esas alinmistir. Bu iki parametrede en yiiksek
giderimin saglandigr ve aymi zamanda kullanilan doz
miktarinin ekonomik agidan minimumda tutuldugu doz,
“optimum doz” olarak degerlendirilmistir. pH, bulaniklik
ve iletkenlik gibi diger su kalite parametreleri ise ikincil
diizeyde degerlendirme ol¢iitii olarak dikkate alinmistir.

Dekoloran amaglh kullanilan PAK (F kimyasal1)
ile antilabilirlik ¢ahiymalarinda uygulanan dozlar Al*3
cinsinden hesaplanmistir. Diger dekoloran dozlar ise kati
polimer cinsinden hesaplanarak gerekli
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler hazirlanmig ve atiksuya
dozlanmigtir. Dekoloranlarin ve PAK’mn optimum doz
belirleme asamalarinin ardindan renk ve KOI giderimlerini

daha da arttrmak amaciyla en fazla giderimlerin
bulundugu kimyasal tiirleri (F ve C dekolorani) birbirleri
ile kombine edilerek ek testler gerceklestirilmistir. G
kimyasali flokiilant olarak kullanilmaktadir. Bu kimyasalin
renk ve KOI giderimine olan etkilerini belirlemek amactyla
farkli dozlardaki (10-300 mg/L) G flokiilant1 300 mg/L
dozundaki PAK (F kimyalasi) ile kombine edilmistir. F+G
kombine testinde G flokiilanti yavas karistirma
(flokiilasyon) sirasinda dozlanmistir. PAK’in  diger
dekoloranlarla birlikte kullanildig1 kombine doz testlerinde
dretici firmanm Onerisi dogrultusunda oncelikle F
dozlanmig, ardindan diger ilgili kimyasal (C kimyasali)
dozlanmistir. Test edilen kimyasallarin maksimum doz
araliklar1 belirlenirken, her bir kimyasalin viskozitesi,
polimer yogunlugu ve aktif madde igerigi dikkate
alimustir.

Analitik Olgiimler: Testler sonunda toplanan
numunelerde gerceklestirilen analizler, kullanilan cihaz
isimleri ve ilgili standart metotlar ger¢evesinde detayli
olarak uygulanmistir. Coktiirme islemi sonrasinda elde
edilen st faz, herhangi bir filtrasyon iglemine tabi
tutulmadan analiz edilmistir. Ozellikle renk ve bulaniklik
parametrelerinin, askida kat1 maddelerden etkilenebilecegi
dikkate alinarak, tim deneylerde ¢oktiirme siiresi (3 saat),
hacim ve ortam kosullart sabit tutulmus ve analizler ayni
yontemle gerceklestirilmistir. Bu nedenle, deneyler arasi
sistematik farklilik olusmamasi saglanmistir. fletkenlik ve
tuzluluk olgtimleri, WTW Inolab Cond Level 1 iletkenlik
Olger kullanilarak; pH tayini ise WTW 3401 model pH
metre ile gergeklestirilmistir. Numunelerin bulaniklik
degerleri, WTW marka Turb 550 model bulaniklik dlger ile
NTU cinsinden olgiiliirken, siilfat (SO+*") analizi Hach
DR2500 spektrofotometre ile Standart Metot 4500 SO42 -
E’ye uygun olarak tayin edilmistir. KOI analizi, Hach
DR5000 spektrofotometresi tizerinde Lange LCK 1014 kiti
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ve metodu kullanilarak, Standart Metot 5220-D’ye esdeger
sekilde yapilmistir. Toplam AKM analizi i¢in numune
sabit tartima getirilmis, 0,45 um cam elyaf filtre
kagidindan siiziilmiis, 103 °C’de bir saat siireyle etiivde
kurutulup desikatorde oda sicakligina sogutularak tartilmis
ve Standart Metot 2540°a gore tayin edilmistir. Nitrat azotu
(NOs—N) analizi kadmiyum indirgenme metoduyla,
DR2000 Hach spektrofotometrede 500 nm dalga boyunda
Hach DR2000 kitleri kullanilarak, Standart Metot 4500
NOs™-E’ye uygun sekilde dlgiiliirken; nitrit azotu (NO>—N)
analizi ise diazotizasyon metodu ile, DR2000 cihazda 507
nm dalga boyunda ve Hach DR2000 kitleri yardimiyla,
Standart Metot 4500 NO:-B’ye esdeger olarak tayin
edilmigtir. Amonyum azotu (NHs—N) analizi (LANGE
LCK 303) ise amonyum iyonunun sodium nitroprusside’in
katalizorliigiinde, pH 12,6’da hipoklorit ve salisilat
iyonlar1 ile reaksiyona girerek indofenol mavisinin
olusumuna dayanan prensip ger¢evesinde; 0,2 ml numune
ilave edildikten sonra tiip kapatilarak karistirilmis, 15
dakikalik bekleme siiresinin ardindan Hach DR5000
cihazinda 694 nm’de 6l¢iim yapilmis ve Standart Metot
4500NHs-F’ye esdeger sekilde uygulanmistir. Toplam azot
(LANGE LCK 338) ve toplam fosfor (LANGE LCK 350)
analizleri de sirasiyla Hach DR5000 spektrofotometresi
tizerinde ilgili kit ve metotlar kullanilarak tayin edilmistir.
Ayrica, aritilabilirlik ¢alismalart kapsaminda renk analizi
icin  Pt-Co metodu kullanilarak Hach DR5000
spektrofotometrede dlgiim yapilmustir.

BULGULAR

Toplam bes farkli dekoloran ve bir adet PAK’1n
bireysel olarak ve G flokiilanti ile kombinasyonunun farkl
konsantrasyonlara goére bulaniklik giderimleri Sekil 1°de
sunulmustur. Buna gore artan konsantrasyonun bulaniklik
seviyesini azalttig1 dikkat ¢ekmektedir. A dekolorani igin
en diisik bulaniklik seviyesi 0,94 NTU ile 1000 mg/L
dozunda go6zlenmistir. Fakat 250-300 mg/L dozunda
bulaniklik seviyesinde ani bir diigiis gerg¢eklesmistir. B
dekoloraninda da en diisiik bulaniklik 1000 mg/L dozda
gozlenmis olup, 750 mg/L dozda ise belirgin bir diisiis
meydana gelmistir. C dekoloraninda uygulanan doza gore
kademeli bir diisiis gézlenmistir ve en diisiik bulaniklik
2000 mg/L’de 1,74 NTU’dur. D dekolorani i¢inde benzer
bir senaryo dikkat ¢cekmektedir. E dekolorant igin en diisiik
bulaniklik dozu 6,57 NTU ile 1500 mg/L’dir. 750 mg/L’lik
dozdan 1000 mg/L’lik doza gegisle birlikte bulaniklik
degerinde kayda deger bir azalma gozlemlenmistir. PAK
icin 1000 mg/L’ye kadar farkli dozlar test edilmistir ve en
diigiik bulaniklik seviyesi 500 mg/L dozunda 2,15
NTU’dur. Ayrica, 200 mg/L PAK kullanimi bulamikligin
onemli seviyede azaldigi dozdur. KOMI i¢in 18 farkli
kombinasyon karsilagtirtlmigtir. Bunlar arasinda en diisiik

bulaniklik gosteren senaryo 300 mg/L F marka PAK ve
100 mg/L C marka dekoloran kombinasyonudur. Bu
kombinasyonun bulaniklik degeri 5,4 NTU’dur. Diger
taraftan KOM2 grubuna ait F marka PAK ve G marka
flokiilant kombinasyonu i¢in 13  farkh
degerlendirilmistir. F marka PAK i¢in sabit 300 mg/L ve G
flokiilant1 i¢in 10-300 mg/L arasinda toplam 13 farkli doz
kombinasyonu denenmistir. Bu tasarima gore en iyi
bulaniklik giderimi gosteren kombinasyon 300 mg/L F ve
160 mg/L G karigimidir. Bu kombinasyonun bulaniklik
degeri 8,9 NTU dur.

Cokeltim sonrasinda farkli dekoloranlar ve her bir
dekolorana ait farkli konsantrasyon gruplarinda iist sudan
alman orneklerde Pt-Co metoduna goére yapilan renk
6l¢timlerinin Sekil 2’de gosterilmektedir.
Olgiilen renk degerleri, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan belirlenen Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligindeki sinir olan 280 Pt-Co degeri
dikkate alinarak degerlendirilmistir (SKK, 2004). A
dekolorani i¢in en diisiik renk degeri (665 Pt-Co), 400
mg/L dozunda Olciilmiistiir. Uygulanan 150 mg/L
dekoloran dozunda hizli bir renk giderimi goriilse dahi
olgiilen en iyi renk degeri dahi desarj sinir degerin 2,37 kat
iizerindedir. B dekolorani da benzer sekilde sinir degerin
tizerinde kalmustir. En diisiik renk degeri 500 mg/L doz i¢in
518 Pt-Co’dur. C dekoloran1 750 mg/L dozu igin renk
gideriminde 6nemli bir azalma géstererek 850 mg/L dozda
en diistik renk seviyesi olan 220 Pt-Co degerine ulagsmistir.
Bu sonug, C dekoloraninin renk seviyesini sinir degerlerin
altina ¢ekebildigini gostermesi anlaminda Snemlidir. D
dekolorani, artan konsantrasyonla birlikte kademeli bir
renk azalmasi gostermis olsa dahi bu degerler higbir doz
icin kabul edilebilir sinir degerinin altina diisememistir. E
dekoloran1 1000 mg/L dozunda renk seviyesini onemli
Olglide azaltmistir. Ancak sinir degerlere yakin sonuglar
elde edilmesine ragmen, tim degerler sinirin {izerinde
kalmistir (en diisiik 317 Pt-Co). F marka PAK ilk 250 mg/L
doza kadar hizli bir renk giderimi gostermistir. En diigiik
renk 181 Pt-Co ile 300 mg/L’lik dozdur. Ayrica renk
agisindan smir degerin altina oldukea etkili bir sekilde etki
eden PAK artan dozlara bagl olarak renk seviyesini tekrar
artirmistir. F marka PAK ve C marka dekoloranin
kombinasyonu renk giderimini arttirmistir. Renk agisindan
PAK’m 100 mg/L kullanimi, C dekoloraninin yiiksek
kullanimiyla telafi edilebilmistir. Fakat PAK’in 200 mg/L
kullanimi ile diisiik C dekoloran kullanimi dahi renk
giderimi saglamistir. Her  ikisininde  yiiksek
konsantrasyonlarda kullanimi ise renk giderimini azaltan
bir strateji olarak dikkat ¢ekmektedir. KOM2 i¢in 300
mg/L PAK kullanimina ek olarak G flokiilantinin en diisiik
dozu dahi renk giderimini kabul edilebilir seviyelerin altina
¢ekmektedir.

senaryo

sonuglari
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Sekil 1. Uygulanan dekoloran kimyasallari i¢in doza bagli bulaniklik (NTU) degisimi.
Figure 1. Dose-dependent turbidity (NTU) variation for applied decolorant chemicals.
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Sekil 2. Uygulanan dekoloran kimyasallar i¢in doza bagl renk (Pt-Co) degisimi

Figure 2. Dose-dependent color (Pt-Co) variation for applied decolorant chemicals
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Sekil 3. Uygulanan dekoloran kimyasallar igin doza bagh KOI (mg/L) degisimi.

Figure 3. Dose-dependent COD (mg/L) variation for applied decolorant chemicals.

Maya endiistrisi atiksu aritimi ig¢in uygulanan
farkli stratejilere dair KOI giderimleri Sekil 3’de
sunulmustur. Artilabilirlik ¢alismalarinda elde edilen A
dekoloranina (400 mg/L doz i¢in) ait en diisiik KOI degeri

646 mg/L olarak elde edilmistir. Bu deger ise ilgili
bakanligin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi gida sanayii
maya Uretimi sektorii i¢in belirlenen atiksularin alici
ortama desarj sinir degerinin (1200 mg/L) oldukca
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altindadir. A dekolorani i¢in 400 mg/L doz smir deger
olmakla beraber dozun artmas1 KOI konsantrasyonunun
artmasina neden olmustur. Bu durumun ilgili dekoloranin
yapisal Ozelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir. B
dekolorani i¢in en diisiik KOI degeri 750 mg/L degeri iken
bu konsantrasyona diisiiren dekoloran dozu 500 mg/L’dir.
C dekoloraninda ilk 600 mg/L doza kadar KOI seviyeleri
istenen diizeye diismemistir ve KOI’nin 1200 mg/L’nin
altina distigii ilk doz 800 mg/L ile nispeten diger
dekoloranlara gore daha yiiksek sarfiyati temsil etmektedir.
Benzer durum E dekoloran: i¢in de gdzlenmistir. Diger
taraftan, C, D ve D dekoloranlar1 icin en diisik KOI
konsantrasyonlari 914, 911 ve 936 mg/L ile nispeten
yiiksek seviyededir. F marka PAK icin KOI giderimi 150
mg/L ile istenen seviyelerin altina inmeye basglamistir. En
diisiik KOI konsantrasyonu 300 mg/L PAK kullaniminda
587 mg/L  olarak  gozlenmistir.  Devamindaki
konsantrasyonlarda KOI seviyeleri tekrar bir artis trendine
gecmistir. PAK ve C dekoloraninin birlikte kullaniminda,
daha yiiksek PAK dozlart KOI giderimi agisindan daha
etkili sonuglar vermistir. PAK ve G marka flokiilantin
eszamanl kullaniminda KOI giderimi istenilen seviyelerin
altina etkili bir sekilde gelmistir. Bununla birlikte 20 mg/L
flokiilant ~ kullanrmi ~ KOI  giderimi  igin  yeterli
goriilmektedir. Daha yiiksek dozlarda flokiilant kullanimi
ekstra bir giderim saglamamaktadir. Sadece PAK (~600
mg/L) kullanimmin KOI giderimindeki etkisi flokiilant
(~800 mg/L) ile kullanimina kryasla daha yiiksektir. Bu
durum, flokiilant kullanimina gerek kalmadan, KOI
gideriminde PAK’in etkili bir ¢ozim sundugunu
gostermektedir.

Calismada kullanilan tiim senaryolar i¢in pH,
iletkenlik, KOI, renk ve bulamklik agisindan optimum
dozlar1 belirlenmistir (Tablo 4). Bu kapsamda, her bir
kimyasalin optimum doz uygulamasi sonrasi elde edilen su
kalitesi parametreleri, baslangigtaki ham su degerleriyle

ayni tablo iizerinde sunularak karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda, ozellikle KOI, Pt-Co ve
bulaniklik parametrelerinde aritma sonrasi su kalitesinde
anlamli bir iyilesme saglandig1 gozlenmistir. A dekolorani
icin iki farkli optimum doz tercih edilmistir. Bu dozlar
sirastyla 350 ve 400 mg/L’dir. 350 mg/L en iyi KOI
giderimini saglarken 400 mg/L’lik dozda en iyi renk
giderimi gozlenmistir. B marka dekoloran i¢in 500 mg/L
doz en uygun dozu temsil etmektedir. Ciinkii B kimyasali
igin belirlenen 500 mg/L doz degeri, KOI ve renk agisindan
en uygun ve kabul edilebilir sinirlarin altindaki sonuglari
saglamasi nedeniyle optimum olarak secilmistir. C, D ve E
icin optimum dozlar diger dekoloranlara gdre nispeten
daha yiiksek olacak sekilde sirastyla 850, 1750 ve 1000
mg/L’dir. F marka PAK igin ise iki farkli doz tercih
edilmistir. Bunlar sirastyla 250 ve 300 mg/L’dir. 300 mg/L
dozu en iyi KOI, renk ve bulamklk seviyelerini
saglamistir. 250 mg/L’de ise bu parametreler daha yiiksek
olsa dahi kabul edilebilir sinir degerler altindadir ve 300
mg/L’ye goére daha diisiik sarfiyat olusturmaktadir. F
marka PAK ve C marka dekoloran kombinasyonlar1 i¢in
iki farkli senaryo tercih edilmistir. Bunlardan ilki 200 mg/L
PAK ve 100 mg/L C dekoloram kullanilmasidir. Bu daha
diisiik PAK kullanimi ve daha diisiik KOI saglamaktadir.
Diger kombinasyon olan 300 mg/L ve 100 mg/L dekoloran
ise daha diisiik renk ve bulaniklik saglamaktadir. KOM2
i¢in de benzer sekilde iki farkli kombinasyon onerilmistir.
Bunlardan ilki 300 mg/L PAK’a 100 mg/L G marka
flokiilant eklenmesidir. Bu kombinasyon daha yiiksek KOI
giderimi saglamistir. Diger kombinasyon ise 300 mg/L
PAK ve 300 mg/L flokiilantin eszamanli kullanimidir. Bu
senaryoda ise renk giderimi daha yiiksektir. Tim
deneylerde iletkenlikte gozlenen smirl degisimin nedeni,
kullanilan kimyasallarin diisiik iyonik katkiya sahip olmasi
ve uygulama dozlarinin atiksu hacmine oranla diisiik
tutulmasidir.

Tablo 4. Dekoloran ve kombinasyonlar deneylerinin optimum dozlarinda elde edilen renk (Pt-Co), KOI, pH ve bulamklik degerleri.
Table 4. Color (Pt-Co), COD, pH, and turbidity values obtained at optimal doses of decolorants and their combinations.

Kimyasal Optimum Doz (mg/L) pH iletkenlik (uS/cm) KOIi (mg/L) Pt-Co (Pt-Co Renk Birimi) Bulaniklik (NTU)
Ham Su 717 5010 1512 3220 231
A 350 7,12 5110 646 675 3,55
400 7,11 5125 798 665 3,55
B 500 7,36 5080 750 518 110,00
C 850 5,88 5500 966 220 32,00
D 1750 7,14 5420 1208 452 8,94
E 1000 7,07 5040 936 320 6,37
E 250 5,00 5610 656 193 15,60
300 4,82 5830 587 181 2,32
KOML 200+100 5,33 5550 805 160 139
300+100 4,75 5910 838 154 5,40
KOM2 300+100 4,80 5870 753 122 9,20
300+300 4,78 5750 812 107 8,97

TARTISMA KOI, AKM ve renk verici bilesikler icerir (Oztiirk vd.,

Mevcut calismada bes farkli dekoloran ile bir adet
PAK kullaniminin ve PAK’m hem en ideal dekoloran hem
de ticari bir flokiilantla kullaniminin maya endiistrisi atiksu
aritimindaki potansiyeli degerlendirilmistir. Maya tiretim
stirecleri, yiiksek organik yiik ve renk igerigine sahip
atiksularin olugsmasina neden olur. Bu atiksular, yiiksek

2019). Bu nedenle, bu tiir atiksularin aritimi, gevresel
yonetmeliklere uyum ve su kaynaklarinin korunmasi igin
kritik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma, PAK (F kimyasal)
kullanimmin diger dekoloranlara kiyasla {istiin bir
performans sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, bu
kimyasalin, C kimyasali ve bir flokiilant ile
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kombinasyonunun renk ve KOI gideriminde hizl ve etkili
sonuglar sagladigi goriilmiistiir. Bu bulgular, literatiirde
mevcut caligmalarla  karsilagtirildiginda, g¢alismanin
sektorde uygulanabilir ve optimize edilmis bir aritma
yontemi sundugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirdeki benzer g¢alismalar incelendiginde,
koagiilasyon-temelli ~ yontemlerin maya  endiistrisi
atiksularinin ~ arnitiminda  yaygin - olarak  kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin, Zhou vd. (2008) aliiminyum siilfat
ile maya atiksularmin renk ve KOI giderimini inceledigi
caligmasinda, optimal pH ve koagulant dozu ile %72 KOI
ve %90 renk giderimi elde etmistir. Benzer sekilde, Kobya
ve Delipinar (2008) elektrokoagiilasyon yontemiyle maya
atiksularmi aritmis ve optimal sartlarda %71 KOI giderimi
saglandigini ifade etmistir. Ancak, bu ¢aligmalar, yalnizca
tek bir koagiilant veya yontem kullanimini ele almis, farkli
dekoloran ve flokiilant kombinasyonlarini kapsamamustir.

Maya endiistrisi atiksularinin aritimina yonelik
son caligmalar, kimyasal ve elektrokoagiilasyon gibi ileri
aritma teknolojilerinin verimliligini degerlendirmistir.
Ornegin, Alavijeh vd. (2022), elektrokoagiilasyon ile
kimyasal koagiilasyonun entegre kullanimini
degerlendirerek, KOI gideriminde %112 ile %16,1
oraninda artig saglandigimi rapor etmistir. Benzer sekilde,
Dereli  vd. (2017), endiistrisi  atiksularinin
evaporasyon prosesi ile aritimini inceleyerek, KOI ve
toplam Kjeldahl azotu gideriminde sirasiyla %53 ve %66
oraninda iyilesme saglandigini ortaya koymustur. Bu

maya

calismalar, farkli kimyasal ve fiziksel yOntemlerin
kombinasyonlarinin aritma verimini arttirabilecegini
gostermektedir.

Atiksu aritiminda renk ve organik madde giderimi
icin koagiilasyon-flokiilasyon siirecleri yaygin olarak
kullanilir. Bu siire¢lerde, dekoloranlar (renk gidericiler) ve
flokiilantlar, partikiil ve ¢ozlinmiis organik maddelerin
agregasyonunu tesvik ederek ¢Okelmelerini saglar.
Polialiiminyum Kloriir (PAK), yiiksek koagiilasyon
verimliligi ve genis pH aralifinda etkili olmasi nedeniyle
atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan bir koagiilanttir.
PAK'n, geleneksel aliiminyum ve demir tuzlarma gore
daha diisiik ¢amur {iretimi ve daha iyi renk giderimi
sagladig bildirilmistir (Koyuncu vd., 2012). Bu ¢caligmanin
sonuglari, literatiirdeki benzer caligmalarla
karsilagtirildiginda, PAK (F kimyasali) kullaniminin tek
basina bile ¢ok iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, bu kimyasalin bir bagska dekoloran (C
kimyasali) veya bir flokiilant ile kombinasyonu, giderim
verimini etkin bir sekilde arttirmistir. Bu bulgu, Gengec vd.
(2012) tarafindan yiiriitilen ve maya endiistrisi
atiksularinin membran filtrasyon teknikleriyle aritilmasini
inceleyen c¢alisma ile de desteklenmektedir. S6z konusu
calisma, koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon proseslerinin
kombinasyonunun KOI gideriminde belirgin bir iyilesme

sagladiginm gostermistir. Benzer sekilde, Jiang vd. (2017),
maya endiistrisi atiksularinda melanoidin giderimi iizerine
yaptiklart  ¢alismada, kimyasal koagiilantlar ile
elektrokoagiilasyonun birlikte kullaniminin renk ve KOI
giderimi agisindan Onemli Ol¢lide daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Bu baglamda, ¢alismamizin
sundugu  yeni  bulgular, koagiilantlarn  uygun
kombinasyonlarinin sinerjistik bir etki yaratarak maya
endiistrisi atiksularmin aritiminda 6nemli bir potansiyel
tagidigint
proseslerinde

ortaya  koymaktadir. aritim

Onemli

Kimyasal
¢amur olusumu
kacinilmazdir. Bu ¢aligmada kullanilan koagiilant ve
dekoloranlar sonucu olusan ¢amur, renkli organik
maddeler ve askida kati maddeleri igermektedir. Olusan
camur, igerigi bakimindan organik madde yoniinden
zengin, ancak diisiik toksisite diizeyine sahip olarak
degerlendirilmistir. Benzer nitelikteki endiistriyel camurlar
icin en yaygin bertaraf yontemleri arasinda mekanik
susuzlastirma sonrast diizenli depolama, c¢imento
firinlarinda alternatif yakit olarak kullanma ve stabilize

miktarda

edilerek yap1 malzemesi iiretiminde degerlendirme gibi
secenekler yer almaktadir (Zhou et al., 2008; Gengec et al.,
2012). Ayrica, biyolojik olarak kararliligi yiiksek olan bu
tiir gamurlarin tarimsal topraklara uygulanmadan dnce ileri
diizey stabilizasyon siireglerinden gegirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir.

Bu c¢aligmanin literatiire en 6nemli katkilarinda
biri de, farkli dekoloran ve flokiilant kombinasyonlarinin
maya endiistrisi atiksularinin renk ve KOI giderimi iizerine
etkisini kapsamli bir sekilde belirleyerek, endiistriyel
uygulanabilirligi yiiksek bir sistem sunmasidir. Ozellikle,
F kimyasalinin tek basma etkinliginin yiiksek olmasi,
ancak C kimyasal1 ve bir flokiilant ile kombine edildiginde
bu etkinligin daha da arttirilmasi, yeni nesil aritma
sistemlerinin  kurgusunda onemli bir yol gosterici
olmaktadir. Bununla birlikte, PAK kullanimi1 sirasinda
pH’da belirgin bir diisiis gézlenmistir. Ozellikle F, KOM1
ve KOM2 senaryolarinda pH'nin 5 civarina kadar diistiigii
deneysel verilerle desteklenmektedir. Bu durum, PAK’1n
hidrolizi sonucu agiga ¢ikan H* iyonlarinin sistemdeki
alkaliniteyi  azaltmasiyla  agiklanabilir. Al(OH)s
¢Okeleginin optimum olusum pH araligt olan 6-7'nin
altinda calismasi koagiilasyon verimliligini
siirlayabilmektedir. Yine de, bu deneylerde elde edilen
renk ve KOI giderimi sonuglar1 dikkate alindiginda, diisiik
pH kosullarina ragmen tatmin edici bir aritim performansi
gozlenmigtir. Ancak bu durumun olasi etkilerini
simirlandirmak amacryla, ilerleyen calismalarda alkalinite
ilavesiyle sistem pH’mnin tamponlanmas1 dnerilmektedir.

Gelecekteki caligmalarda, farkli  tiirlerdeki
kimyasallarin kullanildigi kombinasyonlara daha fazla
odaklanilmalidir. Maya endiistrisi 6zelinde ise, atiksularin
arttiminda daha verimli ve maliyet etkin ydntemlerin
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geligtirilmesine yonelik optimizasyon c¢alismalar1 da
yapilmalidir. Ayrica, bu yodntemlerin biyiik o6lgekli
endiistriyel tesislerde uygulanabilirligi ve ekonomik
strdiiriilebilirligi  lizerine  daha fazla  arasgtirma
yiiriitiilmelidir.

SONUCLAR

Sonug olarak, bu c¢alisma PAK (F kimyasalr)
kullaniminin maya endiistrisi atiksularinin aritiminda tek
basma dahi oldukg¢a etkili oldugunu, ancak en iyi
performans gosteren dekoloran (C kimyasall) ve bir
flokiilant (G kimyasalr) ile birlikte kullanildiginda giderim
verimliliginin daha da arttigini ortaya koymustur. Ozellikle
F+C kombinasyonunda renk giderimi %95’e, KOI
giderimi %61°e kadar ulagmig; F+G kombinasyonunda ise
renk giderimi %96, KOI giderimi %355 seviyelerine
erigsmistir. Tek basina PAK uygulamasinda bile Pt-Co
degeri 3220°den 181’e, KOI konsantrasyonu ise 1512
mg/L’den 587 mg/L’ye disiiriilerek cevresel desarj
limitlerinin altina inilmistir. Bu bulgular, literatiirdeki
benzer ¢alismalarla uyumlu olup sektérde uygulanabilir,
ekonomik ve optimize edilmig bir kimyasal aritma
yaklagimi sundugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, ortaya ¢ikan kimyasal ¢camurun
gevresel agidan uygun sekilde bertaraf edilmesi de biiyiik
6nem arz etmektedir. Bu nedenle, Onerilen aritim
stratejilerinin ~ uygulanmasinda camur  yOnetimi
siireclerinin dikkate alinmasi Onerilmektedir. Ayrica,
kimyasal aritim proseslerinin biyolojik aritma 6ncesi degil
de sonras1 agamada, ileri aritim adimi olarak uygulanmas;
ozellikle renk gideriminin artirilmasi ve atiksuyun yeniden
kullanim potansiyelinin yiikseltilmesi agisindan alternatif
bir yaklagim olarak degerlendirilebilir. Bu yaklagim,
kimyasal madde kullanimini azaltarak daha ekonomik ve
cevresel agidan siirdiiriilebilir ¢éziimler sunabilir.
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