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ABSTRACT

In this study, the color removal alternative from textile wastewater with Fenton process was determineted. The
effects of factors such as pH, temperature, reactives (Fe*” and H,0,), wastewater composition and Fenton-like
processes in color removal with Fenton process have been investigated. As compared to the other advanced
oxidation process, higher color removals with Fenton process have been obtained. Fenton process have an
attractive importance in the color removal from textile wastewater because of the low costs, the lack of
toxicity of the reagents (Fe*" and H,0,), the absence of mass transfer limitation due to its homogeneous
catalytic nature and the simplicity of the technology.
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FENTON PROSES iLE TEKSTIiL ATIKSULARINDAN RENK GiDERIiMi
OZET

Bu caligmada, Fenton proses ile tekstil atiksularindan renk giderimi alternatifi degerlendirilmistir. Fenton
proses ile renk gideriminde, pH, sicaklik, reaktiflerin konsantrasyonu (Fe** ve H,0,), atiksu bilesenleri ve
Fenton-benzeri prosesler gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. Fenton proses ile diger ileri oksidasyon
yontemlerine gore daha yiiksek renk giderim verimleri elde edildigi ve Fenton prosesin diisiik maliyeti,
reaktiflerin (Fe** ve H,0,) toksik olmamasi, homojen katalitik yapisindan dolay: kiitle simrlamasmin
olmamasi, teknolojinin basit olmasi gibi avantajlarindan dolay: tekstil atiksularindan renk gideriminde
oldukga cazip bir 6neme sahip oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Tekstil atiksulari, Fenton proses, renk giderimi, ileri oksidasyon prosesleri.

1. GIiRiS

Tekstil endiistrisi atiksu hacmi ve kompozisyonu bakimindan diger endiistriyel sektdrlere nazaran
daha fazla kirletici 6zellige sahiptir [1]. Tekstil endiistrisinde su tiiketimi her ton iiriin igin 25-250
m® arasinda degismektedir [2]. Tekstil endiistrisi atiksulari, kullamilan degisik yapidaki boyalar,
yiizey aktif maddeler ve tekstil yardimci maddelerine bagli olarak yiiksek organik madde ve renk
parametreleri basta olmak iizere bircok degisik kirleticileri icermektedir [3]. Tekstil endiistrisinde
farkli organik ve inorganik bilesiklerin kullanilmasma bagl olarak ortaya g¢ikan atiksularin
karakteri de farkli olmaktadir. Boya, tekstil atiksularinin aritiminda dikkate alinmasi gereken en
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énemli parametredir. Kompozit tekstil atiksuyu; biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), askidaki katilar (AK) ve ¢dziinmiis katilar (CK) ile karakterize
edilmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularmin tipik karakteristigi: pH (7.0-11.0), BOI (80-6000
mg/l), KOI (150-12000 mg/l), toplam askida katilar (15-8000 mg/l), toplam ¢oziinmiis katilar
(2900-3100 mg/1), klor (1000-1600 mg/1), toplam kjehdahl azotu (70-80 mg/l) ve renk (50-2500
Pt-Co) [4,5].

Cok sayida farkli boya, birgok endiistride degisik maksatlarda kullanilmaktadir.
Boyalar, farkli kimyasal yapilar icermektedir. Fakat genel olarak kromofor ve fonksiyon grubu
olmak tizere iki bilesenden olugmaktadir. Kromofor, boyanin rengi i¢in dnemli bir bilesiktir.
Fonksiyonel grup ise, boyanin pamuk ya da yiin ipligine baglamasini saglamaktadir. Farkli tip
tekstil materyallerinin boyanmasi igin farkli tip fonksiyonel gruplar kullanilmaktadir [5].
Kimyasal striiktiiri bakimindan boyalar; azo, triaril methan, anthraquinon, heterosiklik ve
ftalosiyanin boya olarak karakterize edilmektedir. Uygulama metodu bakimindan boyalar; vat,
reaktif, direkt, asidik, dispers ve katyonik boya olarak karakterize edilmektedir [6].

Sentetik boyar maddeler, degisik endiistrilerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Tekstil endiistrisi yaklagik 10000 farkli boya kullanmakta olup diinyadaki yillik iretimi 7x10°
tonun iistiindedir. Bu boyalarin % 10-151 tekstil boyama proseslerinde endiistriyel ¢ikis olarak
alic1 ortamlara verilmektedir [7]. Bu ¢ikis sulari sadece g¢evresel ve estetik problemlere sebep
olmakla kalmayip, ayn: zamanda toksik ve kanserojenik olmasindan dolay: ekolojik ve insan
saglig1 acgisindan da potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Alici ortamlara desarj standartlart
gittikge sikilagtirildigindan  dolayr atiksudan boyalarin - giderimi  konusuna da dikkatler
artmaktadur.

Tekstil atiksularinin aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere bir¢ok farkli
metot kullanilmaktadir. Boyali atiksularin klasik aritim yontemleri biyolojik oksidasyon, kimyasal
koagiilasyon ve adsorpsiyondur. Biyolojik metotlarin uygulanmasi ucuz ve basittir. Ancak, aktif
camur gibi klasik Dbiyolojik aritim yoOntemleriyle boyali atiksular biiyiikk oranda
giderilememektedir. Ciinkii ticari boyalarin ¢ogu kompleks bir yapiya sahiptir ve kimyasal yapisi
ile molekiiler biiytikliiglinden dolayr biyolojik olarak pargalanamamaktadir. Kimyasal
koagiilasyon ve adsorpsiyon yontemlerinde ise kirleticilerin sadece bir fazdan diger bir faza
transferi s6z konusu olup, biiyiik miktarda ¢amur ve atik olugmakta ve bunlarin giderilmesi igin
daha ileri aritim zorunlu hale gelmektedir. Bu nedenle, boya molekiillerinin tam pargalanmasini
saglayan yeni aritma teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Bu aritma teknolojileri
arasinda yliksek oksidatif hidroksil radikalinin (OH) olusumuna dayanan ileri oksidasyon
prosesleri giiclii bir alternatiftir. Hidroksil radikalleri secici olmayip tiim organik maddelerle
reaksiyona girmektedir. {leri oksidasyon prosesleri, su ve atiksuda toksik organik ve inorganik
kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan ileri oksidasyon prosesleri
fotokatalitik oksidasyon, hidrojen peroksitle birlikte ozon (0Os/H,0,), ultraviyole (UV),
ultraviyole ile ozon (UV/Os), ultraviyole ile hidrojen peroksit (UV/H,0,), Fenton (Fe*'/H,0,) ve
foto-Fenton (Fe?'/H,0,/UV)’dur [8]. Bu ileri oksidasyon prosesleri arasinda Fenton proses; diisiik
maliyet, reaktiflerin (Fe** ve H,0,) toksik olmamasi, homojen katalitik yapisindan dolay kiitle
siirlamasimin olmamast, teknolojinin basit olmasindan dolay1 oldukga caziptir [9].

Fenton proses yaklasik 100 yil 6nce kesfedilmistir. Ancak, bir oksidasyon prosesi olarak
kullanimi  1960’lardan sonrasmna rastlamaktadir. Fenton proses, asidik sartlar altinda Fe*
iyonunun hidrojen peroksit ile reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucu hidroksil
radikalleri olugsmaktadir.

Fe** + H,0, —» Fe*" +OH +OH (k=76 M's™ [9]) 1)

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

Olusan ferrik iyonlar da hidrojen peroksiti kataliz ederek su ve oksijene ayrstirir. Fe?"
ve radikaller de reaksiyonlarda olusur. Fe** iyonunun H,0, ile reaksiyonu Fenton benzeri proses
olarak adlandirilmaktadir.
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Fe*" + H,0, < Fe-OOH>" + H' (k =0.01-0.02 M s [9]) )
Fe-OOH?" — HO, " + Fe*" 3)
Fe** + HO," — Fe*" +HO, (k= 1.3 x 10° M s [10]) 4)
Fe*+ HO," > Fe?" + 0, + H (k=12 x 10°M' s [10]) 5)

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

RH + OH — H,0 +R" (k=10 - 10" M s [9]) (6)

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

R +Fe** - R+ Fe? 7
R +Fe?" > R+ Fe* (8)
2R° ->R-R )

Demir iyonlari, hidrojen peroksitle ferrik hidroksi kompleksler olusturmak iizere
reaksiyona girerler.

[Fe(H;0)6]*" + H,0 — [Fe(H,0)s]" + H;0” (10)
[Fe(Hy0)s]*" + Hy0 > [Fe(Hy0)4(OH),*" + Hy0" an
pH 3 ve 7 arasinda yukaridaki kompleksler asagidaki komplekslere doniismektedir.
[Fe(H,0)sOH]*" > [Fe(H,0)s(OH),]*" + 2H,0 (12)
[Fe(H,0)5(OH),]*" + Hy0 «> [Fe(H,0),(OH):I" + H;0" (13)
[Fe(H,0)7(OH);]*" + [Fe(H,0)s]*" ¢> [Fe(H,0),(OH),]™" + 2H,0 (14)

Bu kompleksler, Fenton prosesin koagiilasyon kabiliyetini meydana getirmektedir [10].
Enerji bakimindan zenginlestirilmis foto-Fenton ve elektro-Fenton yontemlerinde Fenton prosese
gore daha fazla hidroksil radikali iretilmekte ve organik kirleticinin bozunma hizi ve
mineralizasyonu 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Fenton proses, genel olarak dort agsamada gergeklesmektedir: pH ayarlama, oksidasyon
reaksiyonu, notralizasyon-koagiilasyon ve ¢oktiirmedir [11].

Fenton proses, toksik organik maddelerin gideriminde uzun zamandir kullanilmasina
ragmen boyali atiksularin gideriminde kullanimi oldukga yenidir.

2. FENTON PROSES ILE TEKSTIL ATIKSULARINDAN RENK GIDERIMINE ETKi
EDEN FAKTORLER

2.1. pH’1n Etkisi

Fenton proseste isletme pH’1 olduk¢a o6nemli bir faktdrdiir. Asidik pH degerlerinde, Fenton
proseste oksidasyon hakim olmaktadir. Fenton prosesle farkli yapidaki renklerin gideriminde
optimum pH 3 olarak bulunmustur [12,13,14,15]. Optimal pH degerlerinin altinda, [Fe*"(H,0)]*
olusumu meydana geldiginden daha az hidroksil radikali liretilmektedir. Ayrica, hidrojen peroksit
bir oksonyum (H;0") iyon olusturmak i¢in muhtemelen bir proton ¢dzerek stabil kalabilmektedir.
Bir oksonyum iyon, hidrojen peroksiti elektrofilik yaparak demir iyonuyla reaksiyonunu
azaltmaktadir [15]. Optimal pH degerlerinin {izerinde ise, hidrojen peroksitin su ve oksijene
ayrigmasindan ve Fe?” komplekslerinin olusumundan dolay1 pargalanma hizi azalmaktadir.
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2.2. Reaktiflerin EtKkisi

Fenton proseste reaktiflerin (Fe** ve H,0,) optimizasyonu, isletme maliyetini ve kirleticicilerin
giderim verimini biiyiik 6lgiide tayin etmektedir. Optimum reaktif dozajlari, Fe*'/ H,0,, pH,
sicaklik, reaksiyon siiresi ve Fenton proses ile elde edilen renk ve KOI giderim verimleri Tablo
1’de verilmistir. Optimal dozaj, demir ve hidrojen peroksit iyonlarina veya reaktiflerin birbirine
nispi oranlarma gore belirlenmektedir. Demir iyonlarinin konsantrasyonunun artmasiyla
kirleticilerin giderim hiz1 artmaktadir. Ancak, belli konsantrasyonun iizerinde bu giderim hizi
oldukga azdir. Hatta, fazla demirin kullanilmasindan dolay1 ¢ikista ¢oziinmiis katt madde miktari
artmaktadir. Hidrojen peroksit konsantrasyonunun artmasiyla da kirleticilerin giderim hizi
artmaktadir. Ancak; fazla miktarda Fe** ve hidrojen peroksit asagida verilen reaksiyonlara gore
hidroksil radikalleriyle reaksiyona gireceginden tavsiye edilmemektedir.

Fe*' + OH' —» OH +Fe* (k=43 x 10°M"' s [9]) (15)
H,0,+OH —» H,0+HO, (k=2.7x10"M"'s" [9]) (16)

2.3. Atiksu Bilesenlerinin Etkisi

Atiksulardan  renk  giderimi  hidroksil radikali (OH’) ile saglanmaktadir. Boya
konsantrasyonundaki artis boya molekiillerinin sayisini artiracagindan renk giderimi azalmaktadir
[16]. Szpyrkowicz ve digerleri (2001), Fenton proses ile dispers boyalar i¢in elde ettigi en yiiksek
KOI ve renk gideriminin reaktif ve direkt boya icin elde edilen sonuca benzer oldugunu ve Fenton
prosesin boya tipinden etkilenmedigini belirtmislerdir [17]. Bunun yaninda, reaktif boyalardan
Fenton prosesle renk gideriminin yiiksek ¢oziiniirliik ve diisiik askida madde konsantrasyonundan
dolay1 dispers boyalara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir [18]. Kusic ve digerleri (2006),
antraquinon ve azo kromoforlu iki reaktif boyanin Fenton ve Fenton-benzeri yéntemle KOI ve
renk giderimini arastirmiglardir. Renk gideriminin boyanin yapisindan etkilenmedigini, ancak
mineralizayon biiyiikliigiiniin boyanin molekiiler yapisina bagli olarak degistigini belirtmislerdir
[19]. Bali ve digerleri (2004), iki ticari boyanin (Direkt Yellow 12 ve Direkt Red 28) UV,
UV/H,0, ve foto-Fenton yontemiyle renk giderimi ve mineralizasyonunu incelemisler ve DR
28’in DY 12’e gore ozellikle mineralizasyon agisindan daha direngli oldugunu belirtmislerdir
[20].

2.4. Sicakhigin Etkisi

Fenton prosesinde sicakligin artmasiyla reaksiyon hizi artmaktadir. Ancak, sicakligin 40-50
°C’nin lizerine ¢ikmasiyla hidrojen peroksitin su ve oksijene pargalanmasi arttigindan 25-35 °C
arasindaki sicakliklar fenton proses icin tavsiye edilmektedir. Tekstil atiksularinin yiiksek
sicakliklarda desarj edilmesi fenton proses icin bir avantaj olusturmaktadir [21]. Malik ve Saha
(2003), Fenton prosesle renk giderme veriminin sicakligin 20 °C’den 40 °C’ye artmasiyla arttigin
ve Fenton prosesle renk giderimi i¢in optimum sicakligin 30 °C ile 40 °C araligi oldugunu
belirtmiglerdir [22].

2.5. Fenton-Benzeri Prosesler
Farkli metal iyonlar1 (Fe*', Fe®*, Mn*", Cu®', ,Ag", vs) hidrojen peroksiti kataliz etmekte
kullanilmaktadir. Xu ve digerleri (2004) yaptiklar1 ¢caligmada dort farkli metal iyonunun katalitik

aktivitesini karsilagtirmiglar ve gerek karanlik gerekse de 1sikli ortam Fenton proses
reaksiyonlarinda Fe’">Mn?*> Cu?"> Ag" olarak bulmuslardir [6].
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Tekstil atiksuyunda boyar maddelere ilave olarak yiiksek miktarda diger tuzlar ve iyonlar
mevcuttur. Bu iyonlar, atiksudan boyalarin pargalanmasimi ve giderimini daha karmasik hale
getirmektedir [23]. Fenton prosesle renk gideriminde nitrat, fosfat, siilfat ve klor iyonlar1 renk
giderim hizin1 azaltmaktadir [24].

3. FENTON PROSESTE KOAGULASYON VE OKSIDASYONUN ROLU

Fenton proses H,O,/Fe?* orammna bagl olarak farkli iki aritma fonksiyonuna (koagiilasyon ve
oksidasyon) sahiptir. Fe*" miktariin H,O,’den fazla olmasi halinde antimda oksidasyon yerine
kimyasal koagiilasyon etkili olmaktadir. Fenton prosesle renk gideriminde yiiksek reaktif
konsantrasyonlar1 kullanilmis ve renk gideriminde etkili olan aritma fonksiyonu tespit
edilmemistir. Kang ve digerleri (2002), yaptiklart ¢aligmada renk giderimi i¢in diisiik reaktif
konsantrasyonlarinin gerekli oldugunu, KOI giderimi igin ise daha yiiksek konsantrasyonlarin
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Renk gideriminin oksidasyon yoluyla gerceklestigini, KOI
gideriminde ise koagiilasyonun etkili oldugunu belirtmislerdir. Fenton proses, mevcut kimyasal
koagiilasyon tinitelerine hicbir ek {initeye ihtiya¢ olmadan uygulanabilir [25].

4. FENTON PROSESLI ARITMA KOMBINASYONLARI

Fenton proses, biyolojik ve fizikokimyasal aritma yontemleriyle degisik kombinasyonlarda
kullanilarak toksik kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir. Biyolojik aritimdan 6nce kimyasal
aritimin kullanilmast boyar maddelerin aritimi igin biyolojik ya da biyolojik aritimdan sonra
kimyasal aritimin kullanilmasiyla karsilastirildiginda daha olumlu neticeler vermektedir [26].
Tantak ve Chaudri (2006), azo boyalardan renk giderimi ve mineralizasyonun artmast i¢in Fenton
proses ve sonrasinda aerobik biyolojik aritimi birlikte kullanmiglardir. Calisma sonucunda;
Reactive Black 5, Reactive Blue 19 ve Acid Orange 7 igin KOI giderme verimi sirastyla, %81.95,
%85.57 ve %77.83 olarak elde edilmis ve bu kombinasyonun azo boyalarin pargalanmasinda
uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir [27]. Banerjee ve digerleri (2007), eosin boya giderimi i¢in
Fenton proses ve nanofiltrasyonu birlikte kullandiklari ¢aligmalarinda, Fenton prosesi izleyen
nanofiltrasyon kombinasyonun ve iki kademeli nanofiltrasyon kombinasyonunun uygun
oldugunu, nanofiltrasyonu izleyen Fenton proses kombinasyonun ise uygun olmadigini
belirtmiglerdir [28]. Kim ve digerleri (2004), dispers ve reaktif boya giderimi igin Fe**
koagiilasyon prosesi ile Fenton proses kombinasyonunu kullandiklari galismalarinda, %90 KOI
giderme verimi ve %99 renk giderme verimi elde etmislerdir [18].

5. FENTON PROSESIN DIGER ILERi OKSIDASYON PROSESLERi iLE
KARSILASTIRILMASI

Kang ve digerleri (2000), tekstil atiksuyundan F e**/H,0,/UV (pH=4), H,0,/UV (pH=4),
Fe?'/H,0,/UV (pH=7), ve Fe*'/H,0, (pH=4), prosesleriyle renk giderme verimini sirastyla %93,
%82, %73 ve %64 olarak bulmuslardir [29].

Farkl1 cins boyalardan renk giderimi i¢in farkli oksidasyon proseslerinin karsilagtirildigi
calismalar mevcuttur. Disperse boyalarin parcalanmasinda dort farkli yontem (ozon, hipoklorit,
fenton proses ve elektrokimyasal oksidasyon) karsilastirilmig ve Fenton proses ile en iyi sonuglar
elde edilmistir [17].

Kang ve digerleri (2002), polivinil alkol ve R94H reaktif boya karisimindan elde
ettikleri sentetik tekstil atiksuyundan renk ve KOI giderimi icin Fenton proses, Fenton benzeri
proses ile +2 ve +3 degerlikli demir ile koagiilasyon yontemini karsilastirmislar ve renk giderimi
biiyiikliginin Fenton proses>Fenton benzeri proses>Fe** ile koagiilasyon> Fe®* ile koagiilasyon
oldugunu belirtmiglerdir [25].
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Neamtu ve digerleri (2004), dispers red 354 azo boyanin giderimi i¢in ozon, fenton
UV/H,0, ve foto-fenton prosesi karsilastirmiglar ve foto-fenton yontemin tekstil proseslerinden
renk ve toksisite gideriminde en uygun 6n aritim metodu oldugunu belirtmislerdir [30].

Azbar ve digerleri (2004), poliester ve asetat fiber boyama ¢ikislarindan renk ve KOI
giderimi igin gesitli ileri oksidasyon proseslerini (O3, O5/UV, H,0,/UV, O5/H,0,/UV, Fe*'/H,0,)
ve kimyasal aritim proseslerini (Al,(SO,);.18H,0, FeCl; ve FeSO,) karsilastirmislardir. KOI ve
renk giderimi i¢in en yiiksek sonuglar O;/H,0,/UV kombinasyonuyla elde edilmesine ragmen,
fenton prosesle yeterli bir KOI ve renk giderimi elde edildigini ve ekonomik olarak daha uygun
bir yontem oldugunu belirtmislerdir [31].

Merig ve digerleri (2005), tekstil atiksuyundan KOI, renk ve toksisite giderimi igin
fenton proses, ozon ve koagiilasyon-flokiilasyon yontemini karsilagtirmislardir. Fenton proses ile
ozon ydntemine gore daha yiiksek KOI giderimi ve benzer renk giderimi elde etmislerdir. Ancak,
fenton proseste ¢amur iretimi ve kimyasal kullanimindan dolayr ozon yontemine gore
uygulanilabilirliginin hala oldukga zor oldugunu savunmuslardir [21].

Solmaz ve digerleri (2006), biyolojik olarak ©n aritimdan gegirilmis tekstil
atiksuyundan KOI ve renk giderimi icin koagiilasyon, fenton proses ve ozonlama yontemini
karsilastirmiglar ve Fenton prosesin diger yontemlerden daha etkili ve ekonomik oldugunu
belirtmislerdir [8].

Muruganandham ve Swaminathan (2006), reaktif yellow 14 azo boyanin giderimi igin
foto-fenton, UV/Ti0,, fenton ve UV/H,0, ileri oksidasyon yontemini karsilastirmiglar ve renk
giderimi  biyiikliginin  sirasiyla  foto-fenton>UV/TiO,>fenton>UV/H,0,  oldugunu
belirlemiglerdir [32].

Alnuaimi ve digerleri (2007), nétral red quinon boyanin UV/H,0, ve fenton yontemi ile
renk giderimini karsilastirmiglardir. Fenton prosesin renk gideriminde daha etkili bir yontem
oldugunu bulmuslardir [24].

Hsing ve digerleri (2007), acid orange 6 azo boyadan renk giderimi i¢in UV/TiO,, O,
05/UV, O3/UV/TiO,, Fenton ve elektrokoagiilasyon (EC) proseslerini karsilastirmislar ve renk
giderme veriminde Fenton>EC>0;/UV/Ti0,=03;/UV>0; oldugunu ve TOK giderme veriminde
ise O3/UV/Ti0,>0;/UV>EC>0s=Fenton oldugunu bulmuslardir [33].

6. FENTON PROSES VE TOKSISITE

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular kalici, tehlikeli ve toksik 6zellige sahip kirleticiler
icermektedirler. Bu kirleticilerin ¢ogu biyolojik olarak pargcalanamamaktadir. Bu tip kirleticilere
sahip atiksularin aritiminda ileri oksidasyon ydntemleri iyi sonuglar vermekte ve tercih
edilmektedir. Tleri oksidasyon yontemlerinin en biiyiik dezavantaji, isletme maliyetinin yiiksek
olmasidir. Cogu zaman, bu tip kirleticilerin tam olarak parcalanmasi gerekli degildir. Bu nedenle,
biyolojik pargalanabilirlik yerine toksisite testinin kullanilmasiyla ileri oksidasyon proseslerin
isletme maliyetinin  azaltilacagi belirtilmistir.  Ayrica; Dbiyolojik parcalanma secilen
mikroorganizma tipine bagli olup, bu yolla elde edilen sonuglar yapilacak diger arastirmalar i¢in
bir karsilagtirma olanag1 vermemektedir. Toksisite testi ise, standart hale getirilebilir ve glivenilir
bir yontemdir. Uc farkli biyotest (Vibrio fischeri, Daphnia magna ve mikroalg tiirleri
(Selenastrum capricornutum veya Phaeodactylum tricornutum)), aritma sirasinda toksisite
degisimini gozlemlemek i¢in kullanilmaktadir [34]. Daphnia magna biyotesti kullanilarak yapilan
caligmalarda, Fenton proses ile toksisitenin tamamen giderildigi belirtilmistir [14,35]. Alaton
(2007), Fenton prosesin; ozon, TiO,/UV-A ve TiO,/UV-A/H,0, proseslerine nispeten daha kotii
biyolojik pargcalanma, aromatik bilesiklerin giderimi ve toksisite giderimi sagladigini belirtmistir
[36].
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7. FENTON PROSESIN iISLETME MALIYETI

Tekstil endiistrisi atiksularindan tam 6lgekli olarak Fenton proses ile KOI ve renk gideriminde
maliyet biiyiik 6l¢iide, atiksuyun debisi, karakteristigi ve kullanilan reaktdriin bigimine baglidir.
Azbar ve digerleri (2004), poliester ve asetat fiber boyama gikiglarindan Fenton proses ile KOI ve
renk giderimi igin igletme maliyetini 0.23 $/m’ olarak bulmuglardir [31]. Birgiil ve Solmaz
(2007), bir tekstil atiksuyundan Fenton proses ile KOI ve renk gideriminin isletme maliyetinin,
laboratuar ve ¢camur bertaraf maliyetlerini hari¢ tutarak, 0.59 $/m’ oldugunu bulmuslardir [37].
Sevimli (2005), biyolojik én aritilmis tekstil atiksuyundan KOI ve renk gideriminin isletme
maliyetini camur bertarafi i¢in gerekli maliyeti hesaba katmayarak 0.19 $/m’ olarak bulmustur.
Ayrica; Fenton prosesin, ozon ve ozon/H,0, proseslerine gore birim atiksu aritim maliyetinin
daha ekonomik oldugunu belirtmistir [38].

8. SONUCLAR

Fenton proses ile olduke¢a yiiksek renk giderme verimleri elde edilmektedir. Fenton proseste, pH,
sicaklik ve reaktiflerin konsantrasyonunun optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, gerek boyar
madde yapist ve gerekse de atiksuda bulunan boya yardimci kimyasallarin ve iyonlarin renk
giderimini etkiledigi ve bu faktdrlerinde fenton prosesle renk gideriminde dikkate alinmasi
gerektigi goriilmektedir. Fenton proses ile diger ileri oksidasyon yontemlerinin renk giderimi
bakimindan karsilastirildigi ¢aligmalarda, fenton proses ile daha yiiksek renk giderim verimleri
elde edilmistir. Fenton proses; kimyasal madde kullanimi, ¢amur olugumu gibi dezavantajlar
mevcuttur. Ancak, fenton proses diisiik maliyet, reaktiflerin (Fe** ve H,0,) toksik olmamast,
homojen katalitik yapisindan dolay1 kiitle sinirlamasinin olmamast, teknolojinin basit olmasindan
dolay1 tekstil atiksularindan renk gideriminde oldukga cazip bir dneme sahip oldugu goriilmiistiir.
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