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OZET
Yiksek Lisans Tezi

TESIS ICI GERI KAZANIM-YENIDEN KULLANIM ALTERNATIFI SONRASINDA DENIM
YIKAMA ATIKSULARININ INERT KOI’SININ BELIRLENMESI

Rukiye GUNGOR

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Tekstil enddistrisi, su tiiketiminin yiiksek oldugu sanayi kuruluslarindan biri olup, iiretimden
kaynaklanan atiksu karakteristigi olarak yiiksek miktarda kolektif kirletici parametre igermektedir.
KOI parametresi atiksu karakteristiklerinin tanimlanmasinda en c¢ok kullanilan kolektif parametre
Ozelligini tasimasina karsin, biyolojik olarak ayrisamayan ve ortamda kalan kalici (inert) kisim
baslangicta ayirt edilememektedir. Dolayisi ile biyolojik aritma tesislerinin degerlendirilmesinde
KOI’nin bilesenlerinin belirlenmesi yararhdir. KOI'nin bilesenlerine ayrilmasi inert ve biyolojik
olarak parcalanabilen KOI’nin belirlenmesidir. Biyolojik olarak ayrisamayan inert kisim da ¢oziinmiis

(S)) ve partikiiler (X;) olmak tizere iki sekilde tanimlanmaktadir.

Bu ¢aligmada tekstil endiistrisi kapsaminda denim yikama endiistrisinden kaynaklanan ve
tesisin genel atiksu karakteristigini temsil eden alt prosesler incelenmistir. Belirlenen rinse yikama, tas
yikama, lokal yikama, agartma yikama ve tint boyama prosesleri karakterize edilmistir. Geri kazanim-
yeniden kullanim alternatifleri kapsaminda yeniden kullanildiginda iiriin kalitesini etkilemeyecek
atiksu akimlar1 belirlenmistir. Buna gore, biri toplam akimlar digeri geri kazanim sonrast kalan
akimlar olmak iizere debi orantil iki adet kompozit numune hazirlanmis ve bu numunelerin inert KOI
bilesenlerinin belirlenmesi deneyleri yapilmistir. Geri kazanim oncesi ve sonrasi atiksu karakteri
bazinda bir degerlendirme yapildiginda, geri kazamim sonrasi toplam ve ¢oziinmiis KOI degerinin
sirasiyla yaklagik %45 ve %352 oraninda arttigl tespit edilmistir. Deneysel verilere gore, geri
kazanimsiz kompozit atiksularin ¢dziinmiis inert KOI (S))’si 33 mg/lt, particulate inert KOI (X;)’si 20
mg/lt, geri kazanimli kompozit atiksularin ¢dziinmiis inert KOI (S;)’si 26 mg/lt, particulate inert KOI
(X1)’si 13 mg/l olarak hesaplanmistir. Deneysel calisma sonunda aerobik sartlar altinda biyolojik

giderim verimi %90-93 olmustur.

Anahtar kelimeler: inert KOI, biyolojik aritma, denim endiistrisi, tesis igi atiksu kontrolii

2011, 104 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF INERT COD VALUE OF DENIM WASH WASTEWATER AFTER IN-
PLANT RECOVERY-REUSE ALTERNATIVE

Rukiye GUNGOR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Asistant Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Textile industry is one of the high water-consuming sectors. Textile industry wastewater
contains high amounts of collective pollutant parameter. The most widely used parameter to define the
characteristics of wastewater COD is the collective property of the parameter. But non-biodegradable
inert portion can not be distinguished initially. Therefore, determination the components of COD is
helpful for the evaluation of biological treatment plants. The seperation component of COD is the
determination of non-biodegradable or inert COD and biodegradable COD. The inert COD is defined
in two subgroups as soluble inert COD (S;) and particulate inert COD (X).

In this study, the representing the general character of the wastewater of denim washing
facilities within the scope of the textile industry were examined sub-processes. Determined rinse
washing, stone washing, local washing, bleaching and tint dyeing processes have been characterized.
When re-used within the scope of the recovery-reuse alternatives, wastewater currents will not change
the quality of products were determined. Accordingly, flow rate proportional two composite samples
as total currents and after recovery remaining currents were prepared and these samples were analyzed
to determine the components of inert COD. After recovery, the value of total COD and dissolved
COD were increased by respectively 45% and 52%. According to the experimental data, before
recovery, the initial inert soluble COD (S;) and the initial inert particulate COD (X;) of the composite
wastewater have been obtained as 33 mgl-1 and 20 mgl-1, respectively. And after recovery, the initial
inert soluble COD (S;) and the initial inert particulate COD (X)) of the composite wastewater have
been obtained as 26 mgl-1 and 13 mgl-1, respectively. At the end of this experimental study,

biological removal efficiency under aerobic conditions has been 90-93%.

Keywords : inert COD, biological treatment, denim industry, in-plant wastewater control

2011, 104 pages
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bana aktarmaya ¢aligan, destegini hicbir zaman esirgemeyen ve mesleki yolumu ¢izmemde
biiylik katkilar1 bulunan ¢ok sevgili danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Giinay YILDIZ
TORE’ye sonsuz tesekkiir ederim.

Tez calismamda tecriibe ve birikimlerini benimle paylagsan ve destegini esirgemeyen

degerli hocam Sayin Prof. Dr. Emine UBAY COKGOR e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Farkli bir disiplinden gelip adapte olmaya calistigim Cevre Miihendisligi alaninda
bilgi ve birikimlerini benimle paylasan degerli boliim baskanimiz Sayin Prof. Dr. Siireyya
MERIC PAGANO’ya ve tiim béliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismam boyunca atiksu numunelerimi temin eden ve ihtiyacim olan tesis
i¢i bilgileri benimle paylasan denim yikama endiistrisi ¢evre ve ISIG miihendisi Sayin Seda
YAVUZ’a tesekkiirii borg bilirim.

Bana her kosulda inanan ve giivenen, sonsuz sevgi ve destegiyle her zaman yanimda
olan ve hep iyi hissetmemi saglayan sevgili aileme en i¢ten en samimi duygularimla tesekkiir
ederim.

Bu calismay1 babam Belgin GUNGOR ’e ithaf ediyorum.

Saygilarimla.

Rukiye GUNGOR

Ocak, 2011



SIMGE ve KISALTMALAR DiZiNi

AKM
BOI
Cso

Cro
Cri
Cn
fes
fex
fss
KOI
Sa
Sk
Sho
Sa

Si
SMP
Sp
Sr
Sso
Sto
St
St2
TOK
UAKM

: Askida Kat1 Madde

: Biyolojik Oksijen Ihtiyac1

: Baslangictaki biyolojik olarak ayrisabilen organik madde konsantrasyonu,
(mg KOI/1t)

: Baslangigtaki toplam organik madde konsantrasyonu, (mg KO1/1t)

: Ham atiksu reaktdriiniin sonunda kalan toplam KOI, (mg/It)

: Siiziilmiis atiksu reaktdriiniin sonunda kalan toplam KOI, (mg KOI/1t)

. Coziinmiis inert biyokiitle fraksiyonu

: Partikiiler inert biyokiitle fraksiyonu

: Giris KOI’sinin kolay ayrisabilen kismi

: Kimyasal Oksijen Ihtiyact

: Fermantasyon tiriinleri

: Fermente olabilir kolay ayrisan KOI

: Hizl1 hidrolize olabilen KOI (mg KOI/1t)

:Glikoz reaktdriiniin sonunda kalan ¢dziinmiis KOI, (mg KO1/1t)

: Coziinmiis inert KOI, (mg KO1/1t)

: Cozlinmiis mikrobiyal {irtinler

: Coziinmiis inert mikrobiyal {iriin konsantrasyonu, (mg KOI/It)

: Cikis akiminda siiziilmiis artik KOI, (mg KOI/1t)

: Kolay ayrisabilir organik madde konsantrasyonu, (mg KO1/1t)

: Baslangigtaki toplam ¢oziinmiis KOI, (mg KO1/1t)

: Ham atiksu reaktdriiniin sonunda kalan ¢dziinmiis KOI, (mg KOI/1t)

. Siiziilmiis atiksu reaktoriiniin sonunda kalan ¢dziinmiis KOI, (mg KOI/It)

: Toplam Organik Karbon

: Ugucu Askida Kat1i Madde

: Partikiiler inert KOI, (mg KOI/It)

: Partikiiler inert mikrobiyal iiriin konsantrasyonu, (mg KO1/It)

: Partikiiler ayrisabilen KOI, (mg KO1/It)

: Toplam partikiiler inert KOI, (mg KOI/It)

: Hetetrofik déniisiim oran1 (mg hiicre KOI/ mg KOI)

: Coziinmiis {iriiniin toplam KOI’ye oran1

: Partikiiler {iriiniin toplam KOI’ye oran
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

Sanayi devriminden giiniimiize kadar endiistrilerin hizla gelismesi, 6zellikle teknolojik
gelismeye paralel olarak faaliyetlerinde artis gostermesi, stirdiiriilebilirlik ilkesinin gbz ardi
edilmesi ve kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi sonucu bu giin basta su kaynaklari olmak
tizere bircok cevresel Ogenin kirlenmesine ve su kaynaklarmin hizla azalmasina sebep

olmustur.

Kirletici yiiklerinin fazla olmas1 nedeniyle endiistriyel atiksular su kirliliginde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Tekstil endiistrisi ise, iiretim faaliyetlerinde en yiiksek proses suyu
kullannminm1 gergeklestirmekte ve dolayisiyla yiiksek debide atiksu olusturmaktadir. Tekstil
enduistrisi teknik gelismeleri ve is imkanlar1 yoniinden Tiirkiye ekonomisinde de 6nemli bir
yer tutmakta, toplam endiistriyel iiretimin %13 {inli ve toplam ihracat gelirlerinin %25,8’ini

olusturmaktadir (Yildiz Tore ve ark., 2010).

Bu ¢alisamaya konu olan denim tiretiminin i¢inde yer aldig1 Tekstil endiistrisi sektori,
kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin, gerceklestirilen islemlerin, her islem igin
uygulanan teknolojilerin c¢esitliligi nedeni ile son derece degisken bir yapiya sahiptir.
Sektordeki degisken yapi atiksu karakterizasyonuna ve uygulanan aritma teknolojilerine de
yansimakta, tipik bir tekstil atiksuyu ve standart aritma teknolojisinden s6z etmek anlamsiz
hale gelmektedir (Germirli ve ark., 1990). Diger yandan yine bu ¢alismaya konu olan denim
tiretiminin yer aldigi tekstil endiistrisi sektorii tiretimi sirasinda kullandigi kimyasal
maddelerin ekosistem {izerinde toksik etki yaratarak son derece zararli maddeler olmasi ve
bununla birlikte su tiiketiminin son derece yliksek olmasi nedeniyle dikkatle incelenmesi

gereken bir endiistri dalidir.

Ulkemizde denim iiretim proseslerinin su kullanimi, atiksu olusumu ve kirlilik
diizeyleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢er¢evede s6z konusu iiretimin iginde
yer aldig1 tekstil endiistrisi iilkemizdeki endiistri dallarinin en 6nemlilerinden biri oldugundan,
bu endiistride iiretim ve atiksu karakterizasyonu ve dolayisi ile aritma yontemleri arasindaki

iliskileri dogru kurabilmek, ¢evre kirlenmesi kontroliine 6nemli yararlar saglayacaktir.



1.2. Cahlsmanin Amac¢ ve Kapsam

Tekstil endiistrisi, su tliketiminin yliksek oldugu sanayi kuruluslarindan biri olup,
iretimden kaynaklanan atiksu karakteristigi olarak yiiksek miktarda kollektif kirletici
parametre icermektedir. Atiksu karakteristiklerinin tanimlanmasinda pek c¢ok kolektif
parametre kullanilmasina karsin, biyolojik olarak ayrigamayan ve ortamda kalan kalic1 (inert)
kisim baslangicta ayirt edilememektedir. Dolayisiyla, atiksuyun biinyesinde bulunan kalici
kisim biyolojik aritma sonucunda higbir degisiklige ugramadan ¢ikmaktadir. Bu durumda,
ozellikle, endiistri kuruluslar1 acisindan standartlarla belirlenen desarj limitlerinin
saglanmasinda pek ¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, giristeki kalict organik igerigin
belirlenmesi ile standartlarda ulasilabilecek gercek sinirlar belirlenerek, ¢oziim asamasinda
bliyiik kolaylik saglanmaktadir. Bu dogrultuda, bu caligmanin amaci; tekstil endiistrisi alt
kategorisinde yer alan denim iiretimine ait bir kot yikama fabrikasi atiksularinin ¢oziinmiis

kalic1 (inert) KOI’sinin belirlenmesidir.

Giliniimiiz ¢evre biyoteknolojisi anlayisinda atiksu karakterizasyonu ve buna baglh
aritilabilirlik kavrami olduk¢a 6nem kazanmistir. Atiksu karakterizasyonu konvansiyonel
cercevenin disinda KOI bilesenlerinin (inert ve ayrisabilir KOI) saptanmasina yardimeci
respirometrik ol¢iimleri de icermektedir. Ayrica biyolojik aritabilirligi yansitacak kendi i¢inde
biitlinliige sahip kinetik ve stokiyometrik parametrelerin de saptanmasi gereklidir. Evsel
atiksular i¢in tanimlanmis ve denenmis bu yeni yaklasimlarin bu ¢alisma kapsaminda denim

endiistrisi liretimi atiksularina uyarlanmasi diistintilmektedir.

Tekstil endiistrisinde temiz iretim teknolojilerinin kullanimi atiksu hacmini ve
atiksuda bulunan kirleticileri kayda deger diizeyde azaltirken, gereginden fazla hammadde ve
enerji kullanimini da dnler. Bu caligmada, tesis i¢i atiksu kontrolil ile; iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi ve pahali aritma gereksinimlerinin azaltilmasi olarak siralanabilecek ¢ok dnemli

iki ekonomik avantaj saglanmasi hedeflenmektedir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1. Tekstil Endiistrisinin Tanimi

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay elyaflar1 kullanarak tekstil {iriinleri imal
eden tesisleri kapsayan endiistri dali olarak nitelendirilmektedir. Dogal elyaflarin
temizlenmesi ve iplik haline getirilmesi, tekstil endiistrisi kapsaminda bulunmaktadir; buna
karsin ¢ir¢irlama, kimyasal elyaflarin iiretimi ve giyim sanayi tekstil endiistrisi kategorisinin

disinda kalmaktadir (Goknil ve ark., 1984, Tiinay, 1996).

Tekstil endiistrisi, ¢ok sayida ve birbirinden oldukca farkli {riinlerin {iretimini
icermektedir. Kullanilan temel hammaddeler olan yiin, pamuk, yapay, sentetik elyaf ve
bunlarin karisimlariyla baglayan iiretim farkliliklar1 dokuma, 6rme, kegelestirme ve benzeri
islemler aracilifiyla yari iirlinlerin olusturulmasi sonucunda genislemekte ve son islemler
olarak nitelendirilen merserizasyon, agartma, boyama ve apre gibi islemler sirasinda en fazla
cesitlilige ulasmaktadir. Uriinlerdeki ve iiretim yontemlerindeki bu gesitlilik, tekstil endiistrisi
atiksularinda da kendisini gostermektedir. Tekstil endiistrisi; kullanilan ham ve kimyasal
maddelerin, yiiriitiilen islemlerin, her islem i¢in uygulanan teknolojilerin gesitliligi ile farkli
su kullanimlaria baglh olarak degisken yapiya sahip bir endiistri dalidir (Germirli ve ark.,

1990, Biiyiikdere, 2008).

2.2. Tekstil Endiistrisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye tekstil endiistrisi 21,5 milyar dolarlik iiretim degeri ile GSMH’nin %
10,7’sini, sanayi Uretiminin % 17,7’sini, imalat sanayi iretiminin % 19,1’in1 ve imalat
sanayii katma degerinin % 15’ini gergeklestirmektedir. Istihdam rakamlari ele alindiginda,
sanayi istihdaminin % 28’1, imalat sanayii istthdaminin % 35’1 ve SSK’ya kayith toplam
istihdamin % 10,9’u tekstil endiistrisi tarafindan saglanmaktadir. Yaklasik 40 bin firmanin
faaliyette bulundugu endiistride firmalarin 1/4’i aktif ihracat¢1 konumundadir. Bu baglamda
500 biiylik sanayi kurulusunun 1/4’1, tekstil endiistrisinde faaliyet gosteren firmalardan
olusturmaktadir. Ayrica, halihazirda 21 adet Sektorel Dis Ticaret Sirketi’nin 9’u tekstil
endiistrisine yonelik olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir (DTM 2008, Calisir, 2010)



Uretiminin yaklasik yarisii ihrag eden Tiirkiye tekstil endiistrisinin genel ihracattaki
payr %17, genel ithalattaki payr ise %4,6’dir. Tiirkiye tekstil endiistrisi, Diinya tekstil
thracatinda %3,7’lik pay ile 7. ve diinya hazir giyim ihracatinda % 4,1’lik pay ile 4. siradadir.
(IZTO 2008). Thracat acisindan Tiirkiye tekstil endiistrisinin en 6nemli pazar1 AB
tilkeleri’dir. Tirkiye tekstil endiistrisinin toplam ihracati igerisinde AB iilkelerinin pay1 %
70’tir (ITKIB 2009). Sektorel bazda ele alindiginda Tiirkiye’nin AB piyasasinda hazir giyim
tiriinlerindeki pay1 % 7,4 ve tekstil tiriinlerindeki pay1 ise % 3 diizeylerindedir. Bu baglamda
Tirkiye, AB iilkelerinin tedarik¢iler listesinde tekstil iirlinlerinde ilk sirada hazir giyim

tiriinlerinde ise Cin’den sonra ikinci sirada yer almaktadir (Calisir, 2010).

2.3. Tekstil Endiistrisinde Hammadde Kullanimi

Tekstil endiistrisinin hammaddesi elyaftir. Elyaflar ya kesik ya da sonsuz uzunlukta

filamanlar seklinde olup, ii¢ gurupta incelenmektedir (S6zen, 1991).

1. Tabii Elyaf:

e Pamuk
e Yin

e Keten
e Jut

2. Kimyasal Elyaf
2.a Tabii Polimerden Elde Edilen Elyaf:
e Viskoz
e Asetat
2.b Sentetik Polimerden Elde Edilen Elyaf:
e Poliakrilonitril
e Poliamid
e Polyester
e Polipropilen
e Poliiiretan- Elasomer
e Polivinilkloriir
3. Sentetik Olarak Uretilen Inorganik Elyaf:
e Cam Elyafi



e Karbondan ve Metalden Elde Edilen Elyaf

2.4. Tekstil Endiistrisinde Uriin Uretimi

Tekstil Endiistrisinde kullanilan hammaddelere bagli olarak degisik iiretim prosesleri ile
tirlin iiretimi s6z konusudur. Tekstil iirlinleri esas olarak, kuru ve yas prosesler seklinde

nitelendirilen prosesler ile elde edilmektedir (S6zen, 1991).

2.4.1. Kuru prosesler

Su kullanim1 gerektirmediginden kirlenme agisindan Onem tagimamaktadir. Kuru

prosesler 3 grupta incelenebilir:

- Iplik iiretimi; elyaftan iplik ¢ekme, egirme, ¢ekerek biizme, daha sonraki islemler icin
hazirlik adimi olarak bobinlere aktarma ve biikkmeyi kapsamaktadir.

- Ince ve uzun iiriinlerin iiretimi; 6rgii ve biikiim kademelerinden gelmektedir.

- Acik enli irlinlerin liretimi; dokuma, tafting, kecelestirme ve saglamlastirma, Orgii ve

floklagtirma adimlar1 sayesinde gergeklestirilmektedir (Sozen, 1991).

2.4.2. Yas prosesler

Su kullanimi gerektiren, kuru proseslerden sonra uygulanan yas prosesler sunlardir:

(Sozen, 1991)

- Pisirme: Dogal ve sentetik malzemelerde bulunan istenmeyen maddelerin giderilmesi i¢in
uygulanir. Islem sonunda malzemenin goriiniimii iyilesmektedir. Cir¢irlama sirasinda pamuk
liflerinin igerisine giren yaprak, yag, parafin gibi yabanci maddeleri uzaklagtirmak i¢in de
kullanilmaktadir. Pamugun yetismesinde kullanilan kimyasal maddelerinde bu islem
sonucunda atiksulara gecmesi nedeniyle 6n terbiye atiksulari toksik o6zellik géstermektedir.
Islem sirasinda; deterjan veya sabun igeren sicak alkali ¢dzeltiler kostik soda ve soda kiilii

kullanilabilir.

- Hagillama: Pamuk elyaflarinin iizerlerinin; nisasta, modifiye nisasta, polivinil asetat,

karboksimetil seliiloz ve sakiz gibi maddeler kullanarak kaplanmasi sonucunda elyaflarina
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dokuma sirasinda saglamlik kazandirilmasi islemidir. Bu islemden olusan atisular hagillama
kazanlarindan, tamburlardan, hasil karigtiricidan, hasillama alanindan ve kalan hasillama
cozeltilerinin desarj edilmesi ile meydana gelmektedir. Olusan atiksu miktarinin az olmasina

karsin kirletici yiikii yiiksektir.

- Hasil Sokme: Hasillama isleminden sonra kumasa boyama, agartma islemlerinin
yapilabilmesi i¢in uygulanmaktadir. Hasillama sirasinda kullanilan maddelerin biiyiik kismi
suda ¢ozlinmedigi i¢in, hasil sokme islemleri enzimler, ylizey aktif maddeler, asitler, alkiller
kullanilarak yapilir. Hagillama icin kullanilan maddelere gore atiksu karakteri degisim
gostermektedir. Islem sonucu olusan atiksu yiiksek Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) ve

kat1 madde igerigine sahiptir.

- Kasarlama: Pamuk ve diger elyaflarin parlakliklariin arttirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Bu
islem sonucunda yesilimsi olan dogal renklerin giderilmesi de saglanmaktadir. Yiinli
kumaslar i¢in sadece acik tonlarda boyanacak kumas ve trikotajlara uygulanabilmektedir.
Hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum kloriir, yardimci olarak da siilfirik asit,
hipoklorik asit, kostik soda, sodyum bistilfit gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Yiizey

aktif maddeler de kasarlama isleminde yardimci olarak kullanilmaktadir.

- Merserizasyon: Kumasin veya elyafin kuvvetli bir bazik ¢ozelti ile 1slatilmasidir. Seliiloz
bazli elyaf, pamuk, viskon gibi malzemelere parlaklik kazandirmak i¢in yapilmaktadir.
Uygulama islem sirasinda veya sonrasinda olabilmektedir. Olusan atiksu bazik karakterdedir.

Genellikle bu sularin geri kazanilarak tekrar kullanilmalar1 s6z konusudur.

- Apre - Ikmal: Kumasa su gegirmezlik, burusmazlik, atese dayamklilik, metal kaplama,

saydamlik, cekmezlik gibi 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in uygulanan son islemidir.

- Karbonizasyon: Komiirlestirme olarak da bilinen bu islem kirli yiin liflerinde bulunan
bitkisel artiklarin, yikama ve diger islemler sirasinda giderilmeyen kisimlariin
uzaklastirilmas1 igin uygulanmaktadir. Islem sirasinda malzeme inorganik asitlerle veya

1sitilinca asidik 6zellik gosteren tuzlarla yiiksek sicakliklarda islem gérmektedir.

- Dinkleme: Yiin liflerinin kecelesme 6zelliginden yararlanarak kumasa istenilen goriiniimiin

ve formunun verilmesidir. Yagli kumas ve yikanmis dinkleme olarak ikiye ayrilmaktadir.
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- Boyama: Elyafa, iplie ve kumasa renk kazandirmak amaciyla yapilmaktadir. Boyama
stirekli boyama, yar1 siirekli boyama veya kesikli siirekli boyama olarak degisik siirelerde
uygulanmaktadir. Reaktif boya, indigo boya, kiikiirtli boya gibi boya cesitleri
kullanilmaktadir. Kullanilan boya c¢esidi, islem sonucunda olusan atiksu karakterini

etkilemektedir.

2.5. Tekstil Endiistrisinde Alt Kategorizasyon

Uretim siiregleri sonunda olusan atiksu kaynaklarim belirlemede kullanilan en nemli
yontemlerden biri de alt kategorizasyondur. Alt kategorizasyonun amaci, ayni kategori iginde
oldugu halde tiretim farkliliklar1 olan veya ayni {iriiniin imalinde farkli proses ve islemlerin
kullanildig: tesislerin atik sularinda meydana gelecek farkliliklarin ortaya konmasidir. Alt
kategorizasyon yapilirken, sadece atik su kalitesi benzerligi gruplama icin yeterli degildir.
Gruplama yapilirken pek ¢ok faktoér goz oniinde bulundurulmalidir. Tekstil endiistrisinde alt
kategorizasyon i¢in gbz Oniine alinabilecek baslica faktorler; imalatta kullanilan prosesler,
hammaddeler, iirlin cinsleri, su kullanimi, atik su 6zellikleri olarak siralanabilir (Biiyiikdere,

2008).

2.5.1. Elyafin cinsine gore alt kategorizasyon

Tekstil endiistrisinde yer alan proses ve islemler islenen elyaf cinsine bagl olarak bazi
farkliliklar ~ gostermektedir. Tekstil endiistrisinde kullanilan elyafin cinsine gore

incelendiginde baslica ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Pamuklu Elyaf
2. Yinli Elyaf
3. Sentetik Elyaf’dir.

Pamuk ve sentetik elyaflarda, baslangigta yikamayr gerektirecek bir kirlilik
bulunmamaktadir. Buna karsilik yiin elyafin ¢ok kirli olmasi nedeniyle iplik haline
getirilmeden Once bir yikama islemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Yiinli dokuma
endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama
islemidir. Benzer tekstil iirinlerinin {iretiminde kullanilan miinferit {iretim prosesleri ve her

bir proseste ortaya ¢ikan atiklar incelendigi zaman bu gruplandirma yaklagimi yararl olabilir.
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Ancak, ayni endiistri grubunda bir¢ok farkli iirlin iiretilmesi sonucu ¢ikan atiklarin biiyiik
farklilik gostermesi, bu sekilde bir kategorizasyon kullanimini zorlastirmaktadir (Germirli ve

ark., 1998).

2.5.2. Kirlilige gore alt kategorizasyon

Alt kategorizasyon imalat proseslerine, kullanilan hammaddelere, son {iriinlere, su
kullannmina ve atik karakteristiklerindeki benzerliklere dayanilarak yapilabilir. Burada
kullanilan alt kategorizasyon kirlilik bazli olup, tekstil endiistrisinde bu amagla on alt kategori

bulunmaktadir (Goknil ve ark., 1984).

—

. Yapag Yikama

. Yiin Terbiye

. Az Su Kullanilan Islemler

. Dokunmus Kumas Terbiyesi
. Orgii Kumas Terbiyesi

. Hal1 Terbiyesi

. Agik Elyaf ve Iplik Terbiyesi

. Dokusuz Yiizeyli ( Non-Wowen) Kumas Imali

O 00 I N »n B~ W N

. Kegelestirilmis Kumas imali

10. Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi

1- Yapag: yikama alt kategorisi

Bu alt kategori, ham yiin elyafi ve hayvan killarinin temizlendigi tesisleri kapsar. Yiin
elyafi ve hayvan killarinin 6nemli 6l¢lide bir 6n temizlemeye ihtiya¢ duymasindan dolay1
yapagl yikama, tekstil endiistrisinin diger alt kategorilerinden farkli bir 6zellik tasir. Bu
proseste ham yapag iplik liretimine sokulmadan 6nce yikanmalidir. Pamuk veya sentetikler
bu agsamada yikanmazlar. Yapag1 yikama islemi ile kirler ve yaglar emiilsiyon hale geger ve

cogunlukla yagl bir kopiikle kapli kahverengi, kumlu, bulanik bir atiksu olusur.

2- Yiinlii kumas son islemler alt kategorisi



Bu alt kategori, yiin elyafi, diger hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil karisimi
kumaglara agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale getirme, giive yemezlik, v.b.
islemlerinden birinin uygulanmasini kapsar. Karbonizlemenin yer aldig1 terbiye de bu alt

kategori kapsamindadir.

Yinli kumas son islemleri degisken kimyasallar ve kendine has tekstil boyalari
kullanimi nedeniyle yiiksek kirlilik yilikii olusturdugundan ayr1 bir kategori olarak ele
alimmistir. Bu atiksular, yiiksek hacim ve konvansiyonel kirletici parametrelerin diistik
konsantrasyonda olmasi ile karakterize edilirler. Non-konvansiyonel Kkirleticilerden siilfiir,
renk ve toksik kirleticiler, fenol ve krom hem konsantrasyon, hem de ylik bakimindan
yiiksektir. Dinklemeden soma yapilan yikama, toplam BOIi'nin yaklasik % 20-35 kadarim

meydana getirirken, boyama icin bu deger % 6-9'dur.

3- Az su kullanilan islemler alt kategorisi

Bu alt kategori, iplik yapimi, tekstiirize iplik yapimi, dokuma, kumas emprenyeleme,
hali taban1 yapimi ve hali tafting gibi ¢ok cesitli kuru islemleri kapsar. Bu islemlerden ¢ikan
atiksu hacmi ¢ok diisliktiir. Suyun biiylik hacimde atildigi yerler sogutma ve proses

donaniminin yikanmasi ve temizlenmesidir

4- Dokunmus kumas son islemleri alt kategorisi

Bu alt kategori atiksu yiikii bakimindan tekstil endiistrisinin 6nemli bir alt
kategorizasyonunu olusturur. Dokunmus kumaslara uygulanan hasil sokme, yikama, agartma,
merserize, boyama, basma, apre gibi islemleri kapsar. Bu alt kategoriye ait atiksular,
konvansiyonel kirletici parametreler i¢in konsantrasyon ve yiik miktar1 bakimindan oldukga

genis bir aralikta karakterize edilir.
5- Orgii kumas son islemleri alt kategorisi
Bu alt kategori, ¢ogunlugu oOrgii olan pamuklu ve/veya sentetik kumaslara uygulanan

yikama, agartma, boyama, basma, apre islemlerini kapsar. Cogunlugu 6rgii kumas terbiyesi

olmakla beraber kumas dokuma ve iplik terbiyesi islemlerinde bulunan entegre tesislerde bu



alt kategori kapsamindadir. Dokunmus kumas son islemlerinden farki, hasillama, hagil s6kme

ve merserizasyon islemlerine gerek duyulmamasidir.

Atiksulari, dokunmus kumas son islemleri atiksular1 gibi konvansiyonel kirletici
parametreler i¢in konsantrasyon ve yiik miktar1 agisindan genis bir aralik gosterir. Fakat
atiklar konsantrasyon bakimindan, genellikle dokunmus kumas son islemlerindeki kadar

biyiik degildir.

6- Hal1 iiretimi son islemleri alt kategorisi

Tekstil esasli halilara uygulanan yikama, agartma, boyama, basma ve apre islemlerini
kapsar. Islemin ¢ogunlugu hali terbiyesi olup, hali tafting, hali tabani1 yapimi veya iplik
boyama islemelerinde bulunan tesisler bu alt kategori kapsamindadir. Sadece hali tafting

ve/veya hali taban1 yapan igletmeler az su kullanilan islemler alt kategorisi kapsamindadir.

Atiksulari, su kullaniminin diger alt kategorilere gore nispeten diisiik olmasina ragmen
biiyiilk hacimdedir. Bunun nedeni, hali iiretiminin 6zel yapisi ve halmin diger tekstil
tirtinlerine nazaran daha agir olmasidir. Hali son islemlerinde baslica atik kaynaklar1 olan
boyama ve baski prosesleri, konvansiyonel ve non-konvansiyonel Kkirleticilerde ekstrem

degerler meydana getirmemektedir.
7- Stok ve elyaf son iglemler alt kategorisi

Bu alt kategori, pamuklu ve/veya sentetik iplik ve elyafa uygulanan yikama, agartma,
merserize, boyama ve apre islemlerini kapsar. Karbonizasyon igsleminin yer almadig: yiin iplik
ve ylin elyaf terbiyesi de bu alt kategori kapsamindadir.

Atiksularin hacmi diger son islem alt kategorilerindekiyle hemen hemen aynidir.
Atiksular1 diger alt kategorilerdeki kadar kuvvetli degildir ve elyaflarin tek cesit veya karigik

olarak islenip islenmedigine bagl olarak degisir.

8- Dokusuz yiizeyli kumas tiretimi alt kategorisi
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Bu alt kategori, ylin, pamuk veya sentetik malzemenin yalniz veya karigim halinde
mekanik termal ve/veya yapistiricilarla birlestirilerek dokusuz yiizeyli {riinlerin {iretimini
kapsar. Bu iiretimin yapisi, nispeten kiiclik hidrolik ve kirletici yiiklerine sahip bir tesise
benzer Ozellik tasir. Atiksu, lateks ve diger kirleticileri igerebilir. Bazi tesislerde, 6zel tiretim
islemleri veya diger kategorilerle ortak faaliyetler, daha fazla atiksu meydana gelmesine

neden olabilir.

9- Kegelestirilmis yilizeyli kumas tiretimi alt kategorisi

Bu alt kategori, dinkleme ve kegelestirme islemleri ile dokusuz yiizeyli iiriinlerin
tiretimini kapsar. Bu prosesle yiiksek hacimli fakat genellikle seyreltik yapida bir atiksu
olusur. Dinkleme ve boyamayi takiben durulamalar yapiliyorsa, su kullanimi ve kirletici

miktarlar artar.

10- Koza isleme ve dogal ipek iiretimi alt kategorisi

Bu alt kategori, pisirme (koza kaynatma), ipek ¢ekimi islemleri ile ipek ipligi liretimini
kapsar. Baslica kozanin pisirilmesi, serisin giderilmesi, boyama ve yikamada olusan

atiksularin 6zelliklerini rakamlarla ifade edebilecek yeterli veri bulunmamaktadir.

Bu alt kategorizasyon yeterli karakter ayrimini saglayamamakta ve alt kategoriler igin
belirlenmis aritma semalar1 birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Bir alt kategoriye iliskin
aritma sistemi spesifikasyonlarinin ayni veya yakin olmasi1 gerekmektedir; fakat yukaridaki alt
kategorizasyon tanimlamasinda ¢ok genis araliklar verilmekledir (Germirli ve ark., 1989).
Glinlimiizde kullanilan bu alt kategorizasyon, uygulama agisindan kisitli kullanima
sahiptir, bu nedenle olayda etkili faktdrler daha yakindan, uygulanan {iretim proseslerine
bagl olarak incelenmeli ve boylelikle yeni bir alt kategorizasyon yapisit ortaya konmalidir

(Germirli ve ark., 1990).

2.5.3. SKKY (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi)’ye gore alt kategorizasyon

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)'e gore tekstil endiistrisi, asagida siralanan

yedi alt kategoriye ayrilmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore tekstil endiistrisi
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atik sularmin alt kategorilere gore kirletici parametreler ve 2 saatlik kompozitlerin alict

ortama desarj standartlar1 Cizelge 2.1 'de verilmektedir.

SKKY’ne gore ayrilan alt kategoriler sunlardir:

1. Agik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye
Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri
Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Terbiyesi ve Benzerleri

S A o

Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

Cizelge 2.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne Gore Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Alict
Ortama Desarj Standartlar (2 saatlik kompozit) (SKKY, 2004).

Acik Dokunmus Yin Orgii Sentetik
Elyaf. Yikama, Hali .
A Kumas Pamuklu . Kumas . Tekstil
. Iplik L . Terbiye, . 7. | Terbiyesi .
Parametre Birim -+ .. | Terbiyesi | Tekstil ve Terbiyesi Terbiyesi
Uretimi .| Dokuma ve
ve Benzerleri ve . ve
ve . ve . | Benzerleri .
. Benzerleri . | Benzerleri Benzerleri
Terbiye Benzerleri
KOI mg/1 350 400 250 400 300 300 400
AKM mg/1 - 140 160 400 - 160 -
Amonyum
Azotu mg/1 5 5 5 5 5 5 -
Serbest
Klor mg/1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 -
Toplam
Krom mg/1 2 2 2 2 2 2 -
Siilfiir mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Siilfit mg/1 1 1 1 1 1 1 -
Cinko mg/1 - - - - - - 12
Fenol mg/1 - 1 - - 1 1 1
Yag ve
Gros mg/1 10 - 10 200 10 10 -
Balik
Biyodeneyi B 4 4 4 4 4 4 3
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9

2.5.4. EPA (Cevre Koruma Teskilat1)’ya gore alt karakterizasyon
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Tekstil endiistrisinde kullanilan hammaddeler, son {iriinler, su kullanimi1 ve atiksu
ozelliklerinin benzerlikleri gbzoniine alinarak, EPA (Cevre Koruma Teskilat1)’ya ait tekstil

endiistrisi altkategorileri asagida verilmistir (EPA, 1978):

1. Yapag: Yikama

2. Yiinlii Kumas Son Islemleri

3. Az Su Kullanilan Islemler

4. Dokunmus Kumas Son Islemleri
5. Orgii Kumas Son Islemleri

6. Hali Uretimi Son Islemleri

7. Stok ve Elyaf, Boyama ve Son Islemleri

Hal1 tiretimi diginda tiim yiinlii kumas islemleri 1. ve 2. kategoriler, pamuk ve sentetik tiretimi
3.,4.5. ve 7. kategoriler, hali iiretimi de 3. ve 6. kategorilerin kapsamindadir. Tekstil
endiistrisi alt kategorilerine gore atiksu olusturan islemlerin dagilimi Cizelge 2.2.°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Tekstil endiistrisi alt kategorilerine gore atiksu olusturan Islemlerin Dagilimi

(EPA, 1978).

ALTKATEGORILER AT1KSU OLUSTURAN iSLEMLER
Yapagi Yikama Yikama, durulama
Yiin Son Islemleri

Boyama, agartma, yikama, durulama, karbonizleme ve yikama,

dinkleme ve yikama

Dokunmus Kumas Son Islemleri Hagil sokme, pisirme-yikama, merserizasyon-yikama, agartma-
yikama, boyama-yikama, basma, apre-ikmal

Orgii Kumas Son Islemleri Yikama, pisirme-agartma, boyama, basma, apre-ikmal

Acik Elyaf ve Iplik Son islemleri Boyama, agartma, merserizasyon, yikama

Hali Son Islemleri Boyama veya baski, kurutma, lateks kaplama

Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi Yapigtirma

Kecelestirilmis Kumas Uretimi Durulama

Az Su Kullanilan Islemler Hasillama

Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi Pisirme, ipek ¢ekimi, agartma, boyama, yikama,
avivaj

2.6. Tekstil Endiistrisinde Olusan Atiksu Miktari
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Tekstil endiistrisinde olusan atiksu miktari; tiretim prosesine, lrline ve isletme
sartlarina baglidir. Ayni elyafin islendigi veya ayni alt kategori iginde incelenen farkli
isletmelerde kullanilan su miktarinin, dolayisiyla olusan atiksu miktarinin, farkli prosesler ve
kimyasal maddeler nedeniyle aym1 olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle tekstil endiistrisi

atiksular1 i¢in ortalama bir deger vermek son derece giictiir (Y1ildiz Tore, 2005).

Tekstil fabrikalarinda olusturulan atiksuyun toplam hacmini miisteri talebi ve isleme
ekipmanlarindaki farkliliklardan dolayr tanimlamak imkansizdir. Ancak, 1975 yilinda
Almanya’da 90 adet tekstil fabrikasi arasinda yapilan anket ¢aligmasindan atiksu hacimleri ile
ilgili bazi rakamlar elde edilebilmektedir. Buna gére en diisiik miktar 0,5 m*/giin ve en yiiksek
miktar da 18 000 m’/giin olarak verilmektedir. Arastirmacilar bu degerleri islenen
hammaddeye bagl olarak degerlendirerek;

e Endistk hiz1 =2,51/kg

e Ortalama hiz1 = 140 l/kg

e En yiiksek hiz1 = 560 I’kg
degerlerini bulmugslardir (Y1ildiz Té6re, 2005).

Tilinay (1996)’1n yaptig1 arastirmaya gore, birim ylikler dikkate alindiginda, az su
kullanilan proseslerde atiksu miktar genelde 10 m*/ton kumas degerinin altinda kalmaktadr.
Dokunmus kumas son islemleri altkategorisi i¢in bu deger, 50-300 m’/ton kumas araliginda
yer almaktadir; yiinlii kumas son islemleri altkategorisi bu araligin alt sinirina yakin, 6rgii
kumas son islemleri altkategorisi ise orta ve list sinirina yakin degerler civarinda atiksu

tiretmektedir (Tiinay, 1996).

2.7. Tekstil Endiistrisi Atiksularinda Kirletici Parametreler

Tekstil endiistrisi atiksular1 genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas
boyanin rengindedir, kullanilan boyanin yapisina ve diger kimyasal maddelere bagl olarak
hem organik nitelikli hem agir metal olarak cok sayida mikrokirletici ve toksik bilesikler
icerebilmektedir. Atiksularin kirliligi, elyaftan ekstrakte edilen tabii kirleticiler ve elyafin
islenmesinde kullanilan kimyasal maddelerden de kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisinde
temel kirletici parametreler, BOIs, KOI, AKM, yag ve gres, toplam krom, fenol, siilfiir,
sicaklik, pH, alkalinite, kiikiirtli bilesikler, toplam organik karbon ve bulanikliktir. Ancak;

BOIs, toplam ¢dziinmiis madde, alkalinite ve sicaklik degerleri genellikle yiiksek olmaktadir.
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2.8. Tekstil Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisi, ¢ok sayida ve birbirinden oldukc¢a farkli {riinlerin {retimini
kapsamaktadir. Kullanilan temel hammaddeler olan yiin, pamuk, yapay, sentetik elyaf ve
bunlarin karisimlariyla baslayan {iretim farkliliklar1 dokuma, 6rme, kegelestirme ve benzeri
islemler araciligiyla yar {irlinlerin olusturulmas: sonucunda genislemekte ve son islemler
olarak nitelendirilen merserizasyon, agartma, boyama ve apre gibi islemler sirasinda en fazla
cesitlilige ulagsmakladir. Uriinlerdeki ve iiretim ydntemlerindeki bu ¢esitlilik, tekstil
endiistrisi atiksularinda da kendisini gostermektedir. Atiksularin tesis bazinda karakter
farkliliklar1 gostermesinin yaninda, ayni tesiste mevsim ve giin bazinda da belirgin

farkliliklarla karsilagilabilmektedir (Tiinay, 1988).

Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in kesin ortalama degerler vermek miimkiin degildir;
ancak atiksu karakteri, bazi yaklasimlar ve karsilastirmalar sayesinde belirli bir
cerceveye oturtulabilmektedir. Bazi parametreler agisindan tekstil endiistrisinin kirletici
potansiyeli, evsel atiksuya oranla daha diisiik olabilmekledir; 6rnegin organik azot ve
amonyum azotu, baski islemi gerceklestirmeyen tekstil endiistrisi atiksularinda oldukga az
miktarda bulunmaktadir. pH degeri, daha ¢ok bazik ortamda yer alip bazen yedinin altina
diisebilmekledir. Organik madde acgisindan kirlilik yiikii, yaklasik olarak evsel atiksu
seviyesinde olup bazen ¢ok daha yiiksek degerlere de ulasabilmektedir. Iletkenlik, sodyum
tuzlart (siilfat, kloriir, anyonik yiizey aktif maddeler) nedeniyle oldukg¢a yiiksektir.
Polifosfatlarin  kullanimi halinde, fosfat konsantrasyonlar: yiiksek olabilmektedir; aksi
takdirde evsel atiksulardan daha diisiik degerlere rastlanmaktadir. Klorlu organik maddelerin
miktar1, biiylik 6l¢iide triine ve ilave katki maddelerine baghdir; klorla agartma yapilmasi
durumunda ise, atiksudaki klorlu organik madde miktar1 artmaktadir. Premetalize boyalarin
kullanildig1 hallerin disinda, agir metal konsantrasyonu diisiiktiir; kolloidal madde igerigi ise,

evsel atiksulara oranla daha azdir (S6zen, 1991).

EPA alt kategorizasyonuna iligkin tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu Cizelge
2.3°de verilmektedir (EPA, 1978). Orhan ve arkadaslar1 (1996) tarafindan Tiirkiye’de tekstil
endiistrisi icin yapilan calismalardan elde edilen atiksu karakterizasyonu tanimlanmistir
(Cizelge 2.4.). Bu karakterizasyonda denim yikama islemleri ayr1 bir alt kategori olarak

dikkate alinmaktadir ve jean yikama islemlerinin esas olarak Dokunmus kumas son
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islemlerinde yer aldigi belirtilmektedir. Koroglu (2004)’nun caligmasindan alinan alt

kategorilerde konsantrasyon bazinda atiksu karakterleri Cizelge 2.5.’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Tekstil Endiistrisi Alt Kategorizasyonuna Ait Atiksu Karakterizasyonu ve Su
Kullanim1 (EPA, 1978)

Yiinli o
AlMKategori Yapag Kumas Az Su Dokunmus Orgii ) Ha'h . Stok ve
Kullan. | Kumas Son | Kumas Uretimi Elyaf
Paramatre Yikama Son : : . . .
. Islemler Isl. Son. Isl. | Son Isl. Son Isl.
Islemler
KOI (mg/lt) 30000 1040 1000 1200 1000 1000 800
AKM (mg/It) 8000 130 200 300 300 120 75
Yag Gres (mg/It) 5500 - - 14 53 - -
Top.Krom (mg/1t) 0,05 4 0,014 0,04 0,05 0,42 0,27
Fenol ( mg/1t) 1,5 0,5 - 0,04 0,4 0,13 0,12
Stlfit ( mg/lt) 0,2 0,1 - 3 0,2 0,14 0,09
pH 8 7 10 10 8 8 11
Sicaklik (°C) 28 60 21 37 40 20 38
SuKullanimi (I/kg) 35 35 12 112 150 70 150

Cizelge 2.4. Tiirkiye icin Gegerli Olan Alt Kategorizasyonuna Ait Atiksu Karakterizasyonu
(Orhon ve ark., 1996)

Parametreler

Ortalama Konsantrasyon (mg/It)
Altkategoriler KOI | BOI | AKM grae% Cr | Fenol | S
Yiin Yikama 9000 | 3000 | 4000 [ 3000 - - -
Kecelestirilmis Kumas Uretimi 1200 300 200 - - - 1
Orgii Kumas Son Islemler 1000 350 300 53 0,5 0,24 0,2
Stok ve Iplik Son Islemler 1200 500 40 100 5 - 2
Dokunmus Kumas Son Islemer 1200 650 300 14 0,04 0,04 3
Hal1 Son Islemler 2000 700 100 30 0,005 | 0,001 [ 0,002
Dokusuz Yiizeyli Kumas Islemler 3850 | 1230 80 - - - -
Jean Yikama Islemler* 1000 | 300 300 - - - -

*Esas olarak Dokunmus Kumas Son Islemleri altkategorisinde yer almaktadir,
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Cizelge 2.5. Alt Kategorilerde Konsantrasyon Bazinda Atiksu Karekterleri (Kéroglu, 2004)

ALT KATEGORILER
e Dokunm P Dokusuz | Kegelest
Parametreler | Yapag Yinli | Az Su us Orgii ) Ha'll . Stok ve Yiizeyli | irilmis
Kumas | Kullanil Kumas | Uretimi | Elyaf
Yikama Son Isl an Isl Kumas Son{sl. | Sonisl. | Son Isl Kumas | Kumas
3 | Son isl. 3 3 ¥ | Sonisl. | Son isl.
Debi [m*/giin] | 38-2800 190- -\ o3 1100 | 4% M- 266900 | 45-9600 | 53-1900 | 11-1500
N gt 16000 29000 | 13000
BOIs [mg/1t] 27186 66-750 | 37-2600 | 19-2200 | 60-1900 | 190-560 | 43-1600 | 64-630 | 55-380
KO [mg/It] 100- 280- 120- 200- 340- 280- 140- 200- 230-
& 18000 | 2000 3000 5100 | 19000 | 2100 4800 3900 2100
TAM [mg/lt] 11320%'0 17-240 | 10-530 | 16-2400 | 18-2200 | 37-210 | 2-4200 | 59-180 | 68-280
Siilfiir [pg/1t] 500 1610%%' 1000 | 25-580 |20-7100 | 10-450 |1-4400 1000 1200
Yag ve 80-5000 | VU | 80 | 6-1400 | 6460 | 3-93 | 1-180 | ven | Ver
gres[mg/lt] yetersiz yetersiz | yetersiz
Fenol [ug/l] | 'S | 90-160 | 80 | 10-600 | 1-1700 | 1-1100 | 3-620 45 Verl
yetersiz yetersiz
Krom [pg/lt] | 10-220 | 190-880 | 15-97 | 1-1200 | 10-600 | 4-300 | 4-1600 | 4-10 Verl
yetersiz
Renk [APHA] | 2200 1000- 10 20- | 391500 | 65-1900 | 57-3000 | 35-140 190
¢ 2000 10000

2.9. Tekstil Endiistrisi Atiksu Aritma Teknolojileri

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiiriitiilen islemlerin; her
islem icin uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi ile farkli su kullanimlarina bagl olarak degisken
yapiya sahip bir endiistri dalidir (Germirli ve ark., 1990, Lin ve Peng, 1994, Freeman, 1995,
Eremektar ve ark., 1997, Lin ve Chen, 1997). Bu dinamik yapi, atiksu karakterizasyonu ve
uygulanan aritma teknolojilerine de yansimaktadir. Bu nedenle, tekstil endiistrisi i¢in tipik bir
atiksu ve standart aritma teknolojisinden s6z edilememektedir (Eremektar ve ark., 1997).
Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemler, genellikle tek tek degil, birbirlerinin ardi1 sira
uygulanmaktadir (Brower ve Reed, 1987, Paprowicz ve Slodezyk, 1988, Tiinay, 1988, Tiinay
ve ark., 1989). Tekstil endiistrisi atiksularinin artiminda islem goren baslica aritma
teknolojileri arasinda 1zgaradan gecirme, krom indirgeme, ¢okeltme-yiizdiirme, dengeleme,
nodtralizasyon, emiilsiyon kirma, kimyasal ¢oktiirme, biyolojik aritma, aktif karbon
adsorpsiyonu ve kimyasal oksidasyon bulunmaktadir. Ayrica, ileri aritma teknikleri olarak

renk ve ¢oziinmiis madde giderimini saglamak {izere ters osmoz, iyon degisimi gibi aritma
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yontemleri de uygulanmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularina uygulanan cesitli aritma

yontemleri ve aritma verimleri Cizelge 2.6.'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.6. Tekstil Endiistrisi Atiksularina Uygulanan Cesitli Aritma Yontemleri ve Aritma
Verimleri (UNEP IE, 1994)

___GIDERIM VERIMI (%)
PROSES BOIs; | KOI | AKM | Yagve | Renk
Gres

BIRINCIL ARITMA
Izgara 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal Koagiilasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
IKINCIL ARITMA
Konvansiyonel Aktif Camur ve Cokeltme 70-95 1 50-70 | 85-95 0-15
Uzun Havalandirmali Aktif Camur ve 70-94 | 50-70 | 85-95 0-15
Cokeltme 20
Havalandirmali Lagiin ve Cokeltme 60-90 | 45-60 [ 85-95 0-10
Havalandirmali Lagiin 50-80 | 35-60 | 50-80 0-10
Dolgulu Kolon 40-70 | 20-40 - -
UCUNCUL ARITMA
Koagiilasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
Karbon Adsorbsiyonu 25-40 | 25-60 | 25-40 - 80-90
Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonlama - 30-40 | 50-70 - 70-80
ILERi ARITMA
Ters Osmoz 95-99 | 90-95 | 95-98 - -

Tekstil endiistrisi atiksularmin aritiminda uygulanmakta olan aritma alternatifleri
arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olani, karbon gideriminin verimli ve ekonomik
olarak gerceklestirildigi aktif ¢amur biyolojik aritma sistemleridir (Biiyiikdere, 2008). Ancak,
tekstil endiistrisi atiksularinin ¢ok degisken karakterde olmasi ve aritilmalari i¢in ¢ok sayida
yontemin bulunmasi, uygun aritma diizeninin belirlenebilmesini gliglestirmektedir. Bu
giicliigiin iistesinden gelebilmek icin her tesis icin ayr1 ayr1 atiksu karakterinin ve

aritilabilirliginin dikkate alindig1 detayli bir inceleme yapilmalidir.

2.10. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Geri Kazanim - Yeniden Kullanim Alternatifleri

Tekstil endiistrisinde endiistriyel kirlenme kontrolii, iki asamal1 bir yaklasim izlenerek

gergeklestirilmelidir. {1k adim tesis i¢i kontroliin uygulanmasini, bunu izleyen ikinci adim ise
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olusacak atik miktar ve karakterine gore tasarlanacak bir aritma tesisinin isletilmesini
kapsamaktadir. Tekstil endiistrisinde uygulanacak tesis i¢i atiksu kontrolii asagida siralanan 4

ana gruba ayrilmaktadir:

1. Suyun tekrar kullanimi
2. Su kullaniminin azaltilmast
3. Kullanilan kimyasallarda degisiklik

4. Madde geri kazanimi

2.10.1. Suyun tekrar kullanim

Tekstil endiistrisinde bazi durumlarda proses sularinin birden fazla islemde
kullanilmasi ile aritma sistemine girecek atiksu debisi azaltilabilmektedir. Suyun tekrar
kullanim1 i¢in yapilabilecek en yaygin uygulamalar; kirlenmemis sogutma suyunun, sicak su
gerektiren proseslerde kullanilmasi ve bir prosesten ¢ikan suyun, farkli bir proseste
kullanilmas1 olarak gruplanabilir (Veldhuisen, 1994). Kondensator, 1s1 esanjorleri, yiin
kurutuculari, hava kompresorleri gibi cesitli ekipmanlarda kullanilan temassiz sogutma
sularinin, higbir islemden gegirilmeden toplanilip tekrar kullanilmast da 6énemli oranda enerji
tasarrufu saglayacak ve gereksiz su tiiketimini engelleyecektir. (Biiyiikdere, 2008). Ote
yandan son durulama sularinin, ilk durulama banyosu hazirlanirken tekrar kullanilmasi,
baskidan c¢ikan atiksularin ekipman ve yerlerin diisiik diizeyde temizligi icin tekrar
kullanilmasi, agartma atiksularinin yikama veya hagil gidermede tekrar kullanilmasi, desarj

edilen atiksu debisinin biiyiik oranda azalmasina yol agacaktir.

2.10.2. Su kullaniminin azaltilmasi

Literatiirde bu endiistri i¢in gereksiz su tiiketimlerinin kisitlanmasi sonucu su
kullaninminda %10-30 arasinda azalma gerceklestirilebilecegi kaydedilmektedir (Veldhuisen,
1994, Smith, 1986, 1988). Proses banyolarinin gerektiginden daha fazla su ve banyo
kimyasallar1 ile hazirlanmasindan kaginilmasi, akis gosterge ve sayaclarin, seviye
salterlerinin ve akis hizin1 azaltici cihazlarin kullanilmasi, vana vs. gibi aletlerin
bozuklugunun farkedildigi anda degistirilmesi, otomatik vanalarin kullaniminin tercih
edilmesi, konteynir ve 1zgaralarin temizliginin otomatik yapilmasi, gereksiz liriin

yikamalarinin kisitlanmasi icin {iretim yapilan alanin kirden, yagdan, pastan vs. arimnmis
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olmasini saglamak, bunun ig¢in ¢alisanlarin tesviki ve egitiminin saglanmasi tekstil

endistrisinde su kullanimini sinirlandiran son derece basit ancak etkin onlemlerdir.

Proseslerde kullanilan su miktarinin disiiriilmesi i¢in uygulanabilecek yontemlerden
bir tanesi ters akimli yikama veya durulamadir. Kolay ve ucuz olan bu ydntem, son
yikamadan kaynaklanan en az kirlenmis atiksuyun, bir dnceki yikama adiminda yeniden
kullanilmas1 ve sistemin bu sekilde sondan basa dogru diizenlenmesi esasina dayanir (Smith,
1986, 1988). Yeniden kullanilan sudaki kirletici diizeyi suyun hangi asamada desarj edilmesi
gerektigini belirler. Ters akimli yikama veya durulama yonteminin siirekli boyama, hasil

sokme, agartma gibi proseslerde uygulanabilecegi kaydedilmektedir (Veldhuisen, 1994).

2.10.3. Kullamilan kimyasallarda degisiklik

Tekstil endiistrisinde kullanilan bazi kimyasallarin degistirilmesiyle atiksuyun kirlilik
yiikii azaltilabilmektedir. Bunun i¢in literatiirde pamuklu tekstil iirlinlerinin islenmesi
sirasinda agartma adiminda sikg¢a kullanilan hipoklorit yerine hidrojen peroksitin kullanilmasi
(Elvers, 1995), kiip boyalarin oksidasyonunda dikromat yerine periyodat veya peroksit
kullanilmast (Smith, 1988), metal igeren reaktif boyalar1 metal icermeyen kiip boyalarla
degistirilmesi (Smith, 1988), reaktif boyamada kesikli prosesler yerine siirekli veya yari
siirekli proseslerin uygulanarak tuz kullanimindan kag¢inilmasi (Elvers, 1995), hasil s6kme
isleminde asetik asit yerine siilfiirik asit kullanilmasi, hagillamada nisasta yerine sentetik
hasillayicilar kullanilmasi (Veldhuisen, 1994), merserizasyon isleminde kostik yerine sivi

amonyak kullanilmas1 (Smith, 1986, 1988, Routte, 1996) onerilmektedir.

2.10.4. Madde geri kazanim

Tekstil endiistrisinde boya banyolarmmin yeniden kullanimi, hasil ve kostik geri
kazanimi gibi uygulamalar mevcuttur. Hasillamada kullanilan nisasta; asit, enzim veya
oksitleyicilerle sokiildiigliinden geri kazanilamaz hale gelir. Ancak, Polivinilalkol,
poli(met)akrilat gibi sentetik hasillayicilarin sé6zkonusu oldugu durumlarda ultrafiltrasyon vb.
metodlar yardimiyla geri kazanim saglanabilmektedir (Elvers, 1995). Pamuklu karisimlarin
merserizasyonunda kullanilan konsantre sodyum hidroksit ¢ozeltisi membran teknolojileri ve
buharlastirma yontemleri uygulayarak %98 oraninda kostik soda geri kazanilabilmektedir

(UNEP IE, 1994, Elvers, 1995).
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3. DENIM ENDUSTRISI

3.1. Denimin Tanim

Denim genel tanimiyla tamamen pamuk ipliklerden iiretilen ¢6zgiisli indigo boyali,
atki ipligi boyanmamis ham pamuk ipliginden dokunmus kumastir. Orta agirlikta, dayanikls,
¢cozgii ylizeyli dimi orgiisiidiir. Cozgiiniin boyali olmasi ve atkinin boyasiz olmasi nedeniyle
kumasin yiizii ve tersi, 6rgliniin 6zelligi nedeni ile renk olarak farkli géziikmektedir (Bircihan

Korkmaz, 2009).

3.2. Denimin Tarihgesi

Tekstil sektoriinde ©Onemi hizla artmakta olan denimin tarihgesi yiizyillara
dayanmaktadir. Denim, Nimes adli bir Fransiz kasabasinda dokunan yiin karisimli kumaslar

i¢in kullanilan "serge de nimes" tamlamasindan bozularak ingilizceye gegmis bir kelimedir.

Denim kumasinin tretimi 18. Yiizyilin sonunda Atlantik okyanusunu asarak
Amerika'ya ulasmis ve Amerika'da da kiigiik oOlgiitlerde denim kumas iireten tesisler
kurulmaya baglanmigtir. 18. yiizyillda kumasin dayanikliligi ve kolay asinmamasi sebebi ile
is¢ilerin, 19. yiizyilda ise madencilerin pantolonlari olarak kullanim alani bulmustur. II.
Diinya Savagi sonrast Avrupa'da oldugu gibi Tiirkiye'de de Amerikan iisleri kurulmus ve
Amerikan askerinin sivil hayatta giydigi denim pantolon ragbet gérmeye baslamistir. O
zamanlar "yikanmis denim pantolon” diye bir kavram gelismemistir. Uretimin nihai asamas1
olarak da yikanmasi s6z konusu degildir. Diikkandaki hali neredeyse zimpara kagidi gibi ham
ve serttir. Son derece sert olan denim kumast ancak uzun kullanim stiresi sonunda o yumusak
ve mavimsi haline kavusabiliyordu. Bu siireci ¢abuklagtirmak i¢in deniz kiyisinda taglamak,
tahta fircayla firgalamak, viicuda oturmasi i¢in denize pantolonla girmek gibi yontemler
deneniyordu. Tiim bu ilgi ve alaka sonucu denim pantolon, ig¢i giysisi olmaktan ¢ikip,
genclik, O6zgiirlik ve demokrasinin giysisi oldugunu ilan etmis ve bununla birlikte tim

diinyaya yayilmistir.

Tarihsel bir silirecten gegen "denim" giliniimiize gelene kadar gerek formunda, gerek

lizerine yapilan siislemelerde, farkli yikamalarla, hatta kumasinda cesitli terbiye islemleri
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gelistirilerek yenilikler saglanmistir. Daha iyi bir form ve daha fazla rahathik i¢in denim
kumaslarmna ilave olarak poliamid, licra, polyester gibi karisimlar kullamilmistir. Uzerine
yapilan islemler sonucunda degisen tarzi ile denim adeta evrim gegirmistir (Bircihan

Korkmaz, 2009).

3.3. Tiirkiye’de Denim Giysi ihracat1 ve Diinya Denim Pazari icin 2014 Tahminleri

Giliniimiizde denim kumaslar ve terbiye islemleri gelistirilerek, yenilikler yapilarak
tiiketicinin denim giysilere olan ilgisi taze tutulmaya calisilmaktadir. Ergonomik olarak
tasarlanmig ve viicut formuna uygun sekillendirilmis denim pantolonlar, gelismis {iiriin

grubuna &rnek olarak verilebilmektedir (ITKIB 2005).

Tiirkiye denim kumas iiretiminde diinya ¢apinda isim yapmis bulunmaktadir ki bu
kaliteli kumaslarla iiretilen denim giysiler 6zellikle son birkac¢ yilda dokuma konfeksiyonun
en saglam kalesi haline gelmistir. Mavi Jeans, Colin's, Loft, Redstar, Motor, Interpoll Jeans,
Uncle Sam, Cross Jeans, Balin's Jeans gibi Tiirk markalar1 yaratilmis ve tiim diinyaya

tanitilmustir. (ITKIB 2005).

Tirkiye denim giysi iiretiminde gerek tasarim gerek markalagsma gerekse etkin
pazarlama stratejileri ile diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biri durumuna gelmistir. Denim
giysi lreticilerinin diinyanin en prestijli fuarlarina karilarak, Avrupa'dan Amerika'ya diinyanin
dort bir yaninda magazalar, showroomlar agarak yiiriittiikleri yogun ve etkin pazarlama

stratejileri, 2000’11 yillarda meyvelerini vermistir (Tiirkant, 2008).

Tiikiye'nin toplam hazir giyim ve konfeksiyon ihracati igerisinde denim giysilerinin
payt 2000 yilinda %5,6 iken 2007 yilinda %14 olarak hesaplanmistir. 2007 yilinda
Tiirkiye’den 142 iilkeye 2,1 milyar dolar degerinde denim giysisi ihracati yapilmigtir. 2008
yilinin Ocak-Mayis doneminde ise denim giysi ihracat1 756 milyon dolar degerinde olmus ve
toplam hazir giyim ve konfeksiyon ihracati igerisindeki pay1 % 11,1 olarak hesaplanmistir
(Tiirkant, 2008). Yillar itibariyle denim giysi ihracatinin Tirkiye toplam hazir giyim ve
konfeksiyon ihracatindaki payr Cizelge 3.1.’de verilmistir. Diger yandan, denim giysi
thracatinin Tiirkiye'nin dokuma konfeksiyon ihracati igerisindeki payr 2000 yilinda %16,4
iken, 2007 yilinda bu pay %40'a yiikselmistir. 2007 yilinda Tirkiye'den 5,4 milyar dolar

degerinde dokuma konfeksiyon ihracati yapilmis; bu rakamin 2,1 milyar dolarlik kismi da

22



denim giysi ihracatindan kaynaklanmigtir. 2008 yilinin ilk bes ay1 igerisinde Tiirkiye'den
yapilan 2,3 milyar dolarlik dokuma konfeksiyon ihracatinin 756,1 milyon dolarlik, diger bir
ifade ile %31,6'ik kismini denim giysi ihracati olusturmustur (Tirkant, 2008). Yillar
itibariyle denim giysi ihracatinin dokuma konfeksiyon ihracati igerisindeki payr Cizelge

3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin Hazir Giyim ve Konfeksiyon ihracatinda Denim Giysilerinin Pay1

(Tiirkant, 2008)

TURKIYE'NIN HAZIRGIYIM VE KONFEKSiIYON IHRACATINDA DENIM GIYSILERIN
PAY1 2000 - 2008
YILLAR HAZIRGIYIM VE DENiM Glysli DI_ENi!\/I .
KONFEKSIYON IHRACATI GIYSILERIN
IHRACATI 1000 ABD $ PAYI1 %
1000 ABD $
2000 7.250.960 409.101 5,6
2001 7.332.107 571.752 7,8
2002 8.945.787 885.302 9,9
2003 11.171.096 1.015.716 9,1
2004 12.643.690 1.510.363 11,9
2005 13.411.464 1.935.830 14,4
2006 13.558.054 1.865.062 13,8
2007 15.560.170 2.174.262 14,0
2007 Ocak-Mayis 6.011.839 822.786 13,7
2008 Ocak-Mayis 6.794.080 756.130 11,1
*DTM Bilgi Sistemi/Temmuz 2008

Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin Dokuma Konfeksiyon fhracatinda Denim Giysilerinin Payi (Tiirkant,

2008)

TURKIYE'NIN DOKUMA KONFEKSIYON IHRACATINDA

DENIM GIYSILERIN PAYI 2000 - 2008

DOKUMA DENIM GIYSI DENIM

KONFEKSIYON

IHRACATI IHRACATI GIYSILERIN

YILLAR 1000 ABD $ 1000 ABD $ PAY| %
2000 2.501.046 409.101 16,4
2001 2.635.680 571.752 21,7
2002 3.248.076 885.302 27,3
2003 3.806.602 1.015.716 26,7
2004 4.527.932 1.510.363 33,4
2005 4.851.363 1.935.830 39,9
2006 4.699.348 1.865.062 39,7
2007 5.429.952 2.174.262 40,0
20070cak-Mayis 2.072.227 822.786 39,7
2008 Ocak-Mayis 2.391.674 756.130 31,6
*DTM Bilgi Sistemi/ Temmuz 2008
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2008 yilimin ilk bes ay1 itibariyle 2007 yilina kiyasla denim giysi ihracatinda az da olsa

performansinin diistiigii goriilmektedir.

Tiirkiye’nin denim giysi ihracatinda en biiyiik pazarlari Almanya, Ingiltere, Ispanya,
Avrupa Serbest Bolgesi ve Hollanda olarak siralanmaktadir. 2007 yilinda ve 2008 yilinin
Ocak-Mayis doneminde en fazla denim giysisi ihra¢ edilen {ilkeler ve bu ihracattaki
degisimler Cizelge 3.3.’de verilmistir. Buna gore, ¢izelgede yer alan 15 iilkeye ihracat payi,
2007 yili ocak-mayis aylarinda toplam ihracatin %87’sini ve 2008 yil1 ocak-mayis aylarinda

toplam ihracatin %88’ini olusturmaktadir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye nin En Fazla Denim Giysisi Ihrag Ettigi Ulkeler (Tiirkant, 2008)

TURKIYE'NIN EN FAZLA DENIM GIYSI IHRAC ETTIGI ULKELER
2007 /2008
DEGISIM
2007 OCAK-MAYIS 2008 OCAK-MAYIS ~ MKTAR DEGER

ULKE BRM[ MIKTAR DEGER ($) MIKTAR DEGER ($) (%) (%)
ALMANYA ADET |10.153.441 153.314.129 6.622.504  140.374.437 3% 8
INGILTERE ADET |10.012.582 141.440.585 5.972.605  107.646.052 0 24
ISPANYA ADET |5.350.150  68.296.371 4440272 69.305.426 17 1
AVRUPA  SERBEST |ADET [2.419.546  41.773.874 3206902  68.184.613 33 63
BOL
HOLLANDA ADET |3.720.862  54.758.949 2921312 62.866.010 2115
DANIMARKA ADET |3.096.773  49.603.785 2.427.705  49.777217 22 0
TALYA ADET |1.547.961  31.319.568 1.551.627  37.953.125 0 21
CEK CUMHURIYETI |ADET [1.722.993  18.837.542 1.599.692  27.127.639 7 a4
FRANSA ADET |2.355.785  33.705.265 1.228.347  23.394.922 8 31
RUSYA ADET |1.678.040  23.789.610 1211.853  20.082.690 28 16
FEDERASYONU
IST TRAKYA SER.|ADET |2.121.623 37.564.117 1356.913  19.395,808 36 48
BOL.
ISVEC ADET |772.066 _ 11.659.451 614.856 12.410.069 20 6
CEZAYIR ADET |1.746.700  14.213.032 1.032.371 _ 9.498.175 41 33
BELCIKA ADET |958.445  12.898.677 569.625 9261.648 41 28
AB.D. ADET |1.610.707 _ 19.079.499 517.334 8.330.619 68 56
ILK 15 ULKENIN 49.267.674 712.254.454 35.274.008  665.608.450 28 7
TOPLAMI
TURKIYE ~ TOPLAM 72.424.636 822.786.211 43.389.108  756.130240 40 8
DENIM Givsi
IHRACATI
15 ULKENIN PAYI (%) 87 88

Just-style adli moda ve tekstil haber ve rapor sitesinin yayinladigir "Denim Giysi ve
Jeans Sektorleri Kiiresel Pazar Degeriendirmesi-2014" adli raporun 6zetinde, 2007 yilinda
51,6 milyar dolar olarak tahmin edilen Diinya denim giysi pazarinin hacminin, 2014 yilinda
56,2 milyar dolar seviyesine ¢ikmasi ongoriilmektedir. Boylece 2007 ile 2014 yillar1 arasinda
kiiresel denim giysi pazar1 dolar bazinda % 8,9 oraninda biiylimiis olacaktir. Miktar bazinda

ise 2007 yilinda 1 milyar 784 milyon adet olarak tahmin edilen pazar hacminin, 2014 yilinda
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1 milyar 990 milyon adede yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu durumda miktar bazinda yedi
yillik artis oranmin % 11,5 olmas1 beklenmektedir. Diger bir deyisle, miktar bazindaki artigin,
deger bazindaki artistan % 30 fazla olmas1 6ngoriilmektedir (Tiirkant, 2008).

3.4. Denimin Hammaddesi

Denimin hammaddesi %100 pamuktur. Pamuk bitkisi, keten ve yiin ile birlikte
tekstilde kullanilan en eski elyaftir. Antartika hari¢ diinyanin her yerinde yetigir. Ancak
pamuk daha ¢ok nemli ve sicak havayr sever. Anavatani Hindistan'dir. Bunun yaninda; Cin,
Meksika, Pakistan, Brezilya, Tiirkiye, Misir, A.B.D., B.D.T. (Ozbekistan ve Kazakistan) ve
Sudan'da da pamuk iiretimi 6nemli bir yer tutmaktadir (Baser, 1992).

3.5. Denim Kumasi Uretimi

Tipik bir denim kumasi iiretimi islem akis semasi Sekil 3.1.°de verilmistir.

PAMUK
v v
Harman Hallag Harman Hallag
Tarak Tarak
Cer I -II Cer I -1
Fitil Open End Makinesi
Ring iplik Makinesi
Bobin Makinesi l
v
IPLIK
v
Halat sarma (Cozgli Hazirlama
Halat Boyama (Rope Dye) Cozgli Boyama+Hasil (Slasher)
Halat A¢ma
Hasil l
v
DOKUMA

TERBIYE (FINISHING)
KALITE KONTROL VE PAKETLEME

Sekil 3.1. Denim Kumas Uretimi Islem Akis Semasi (Tekstil (2006). Denim iiretimi,
http://www.kumasci.com/Formlar/dosyakategori.aspx?id=5 (erigim tarihi, 11.12.2010))

25



Pamuk elyafi; iplik yapimi, dokumaya hazirlik ve iirlinlerinin terbiyesi olarak ti¢
asamada islenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, cekme, egirme, bobinleme gibi
islemleri kapsar. Bunlar ¢ogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokumaya hazirlik islemleri,
bobin ve ¢ile hazirlanmasi, ¢ozgiiler, tahar, hasillama ve dokuma islemlerini kapsar, bu

islemler de kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde ise 6nemli miktarda su kullanimi vardir.

3.6. Denim Kumasimin Ozellikleri

Denim kumasinin genel 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

1. Denim kumaslarinin ¢ozgii ipligi indigo boya veya siilfiir boyalarla boyanmis pamuk
ipligidir.

2. Atki ipligi ise beyaz pamuk ipligidir. Bu atki iplikleri daha sonra boyanabilir.

3. Cozgii ipligi atk ipligine gore daha ince ve sik blikiimludiir.

4. Denim kumasi, ¢ozgii yiizeyli dimi orgiileri ile dokunur. En ¢ok 2/1 ve 3/1 ¢ozgii dimileri
kullanilir.

5. Kumag orgiisiinden dolay1r 6n ve arka yiizleri farklidir. Arka ylizde beyaz atki iplikleri
belirgin, 6n yiizde ise boyal1 ¢6zgii iplikleri belirgindir.

6. Denim kumaglarin pH degeri 8-10 arasinda olmalidir.

7. Isik hasligt 4, ter haslig1 5, siirtiinme haslig1 boyalilarda en ¢ok 3, bunun disindakiler de ise
en ¢ok 5 olmalidir.

8. Cekmezlik degeri atki ve ¢ozgii yonlerinde en ¢ok % 2-3, gerilme toleransi ise % 1
olmalidir.

9. Denim kumaslar1 belirli bir dikim kolayligina da sahip olmalidir (Yakartepe, 2005).

3.7. Denim Kumaslarin Boyanmasi

Denim kumaglarin bilinen 6zelligi, ¢6zgii ipliklerinin indigo boyarmaddesi ile boyali
olmasidir. Indigo boyarmaddesi sayesinde diisiik ytkama hasligina, orta dereceli 151k hasligina
ve diisiik derecede kuru siirtme hasligina sahip denim kumasglar tiretilmekte ve bu kumastan
dikilmis mamuller, ¢esitli fiziksel ve kimyasal eskitme yOntemlerine tabi tutularak, mamul
tizerinde modaya uygun eskimis, yipranmig hissi veren efektlerin olugmasi saglanmaktadir

(Tahran, 2005).
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Denim kumasglarin boyanmasinda kullanilan dogal indigo; orijinal olarak tropik
iklimlerde (6zellikle Hindistan ve Cin'de) yaygin sekilde bulunan "Indigofera tinctoria L."
bitkisinin yapraklarindan iiretilmistir. Bu bitkinin tarim1 Hindistan'da 4000-5000 yildan bu
yana yapilmaktadir ve bu zaman siirecinden beri tekstil boyamacilifinda kullanilmaktadir.
indigo boyarmaddesi suda ¢oziinmeyen bir yapiya sahiptir. Suda ¢6ziiniir hale gelmesi ancak
alkali ve indirgen ortamda miimkiin olmaktadir. Suda ¢dziinen bu yapiya "sodyum loyko
(leuco) indigo" adi verilmektedir. Indigonun yapisindaki kromofor gruplar (C=0)
indirgendiginde reaksiyon bir renk degisikligi ile yiiriir. Mavi renkli indigo, sodyum 16yko
bilesigine indirgendiginden ¢ozelti sar1 renkli olur. Sar1 renkli bu bilesik seliiloz tarafindan
cekilerek lifleri boyar ve daha sonra hava oksijeni ile tekrar yiikseltgenerek mavi renkli

indigoya doniisiir (Tahran, 2005).

3.8. Denim Kumas Cesitleri

- Mavi Denim: Cozgiisii indigo boyarmaddesiyle maviye boyanmis ve atki ipligi beyaz, ¢6zgii
dimisi seklinde dokunmus kumastir.

- Siyah Denim: Co6zgiisii iplik halinde siyaha boyanmis veya kumas halinde siyaha boyanmis
denim cinsidir. Kumas veya par¢a halindeki siyah boyamalarda kiikiirt boyarmaddeleri
kullanilmaktadir.

- Basic Colored Denim: Temel renklerde boyanmis denim kumaglarin iiretiminde reaktif
boyarmaddeler kullanilmaktadir, fikse islemi icin soda kullanilmaktadir. Fikse islemi
ardindan durulama, asitleme ve sabunlama adimlar1 gergeklestirilmektedir.

- Cok Renkli Denim: Cok renkli ¢6zgii iplikleri klasik indigo ile boyanmis ¢6zgii ipliklerinin
kiikiirt boyarmaddeleriyle boyama islemine alinmasi ile iiretilmektedir.

- Cift Tarafli Denim: On ve arka kumas yiizleri farkli iki degisik boya grubu ile 6zel
metotlarla boyanarak veya basilarak renklendirilmis denim cinsidir. Renklendirme islemi
kumas halindeyken yapilabildigi gibi, atki ve ¢6zgii ipliklerinin farkli renklerde boyanmasiyla
da yapilabilmektedir.

- Ring Efektli Denim: Atkis1 ve/veya ¢6zgiisli ring iplikten dokunmus denim kumaslar i¢in
kullanilan bir ifadedir. Sadece ¢dzgiisiiniin ring olmas1 durumunda yikama sonrasinda mamul
tizerinde boyuna ¢izgili bir efekt elde edilmektedir. Atki ve ¢ozgii ipliklerinin her ikisinin de
ring olmasi durumunda yikama sonrasinda hem atki hem de ¢ozgii yoniinde ¢izgili bir efekt

elde edilmektedir.
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- Stre¢ Denim: Yapisinda elastan iplikler igeren denim cinsidir. Bu denimler, kumas eni
yoniinde elastikiyete sahiptirler.

- Asindirilmis indigo Denim: Indigo boyanmis kumasin asindirma pati ile basilarak, desene
gdre zemin boyarmaddesinin tahrip edilmesi ile elde edilen denim kumaslardir (Ozdemir ve

Duran, 2006).

3.9. Denimin Yikanmasi

Son birkag yila kadar parca yikama denince akla gelen, siyah veya mavi indigo boyali
denim mamullerin yikanmasiydi. Giiniimiizde ise yikama; hemen her tlirlii hazir giyim
mamulii i¢in uygulanabilen ¢ok farkli, degisik goriiniim ve tuselerin elde edilebildigi bir

sektor haline gelmistir.

Denim giysilere uygulanan yikama islemlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Kuru islemler
e Zimpara
e Kumlama (Sand blasting)
e [Eskitme-Yipratma
e Kilgiklama
e Lazer
e Recine(Kaplama)
2. Yas islemler
e On yikama (Hasil s6kme)
e Tas/Enzim yikama
e Agartma
- Sodyumhipokloritklorit agartmasi
- Potasyumpermanganat agartmasi
- Enzimatik agartma
- Ozon agartmasi
e Tint
¢ Yumusatma (Rotta Kimya, 2005)
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3.9.1. Kuru Islemler

Kuru islemler; denim giysisine, istenen kullanilmis goriintiiyii vermek i¢in yapilan ve
giysiye mekanik olarak uygulanan islemlerdir. Denim kumas iiretiminde kullanilan ¢6zgii
ipligi, dokuma sirasindaki gerilimlere kars1 dayanikli olmasi amaciyla hasil denilen nisasta
tirevi bir malzeme ile kaplanmaktadir. Kumas iiretildikten sonra konfeksiyoncuya hasilli
olarak sevk edilmektedir. Hasil malzemesi kumasta bir sertlik olusturdugundan, kuru islemler
sirasinda asindirma amacli olarak kullanilan zimpara, daha kolay etki gdstermektedir. Bu

sebeple kuru islemler, ilk proses olarak uygulanmaktadir (Cakir, 2010).

3.9.2. Yas islemler

1. Hasil sokme (On yikama)

Hasil malzemesi genellikle, nisasta veya modifiye nisasta esaslidir ve bununla beraber
bir miktar 1slatici1 kimyasal ve yumusatic1 da hasil regetesinde bulunmaktadir. Yikamada
kiriksiz, abrajsiz ve istenilen tusede bir yikama yapilmasi i¢in kullanilan hasil malzemelerinin
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu islem sentetik hasillarda ¢cok kolaydir ¢ilinkii bunlar su ile
yikandiginda {riin iizerinden uzaklagsmaktadirlar. Ama nisasta bazli hasil kullanildiginda
durum degisir ¢linkii nigasta suda ¢oziilmedigi i¢in nisastayr parcalamak gerekmektedir. Bu
amag i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Yikamada bu yontemlerden en c¢ok kullanilanm

hasil sokiicli enzimlerdir (alfa amilaz).

Hasil sokiicii enzimler bakterilerden elde edilirler ve etkin hale gelmeleri i¢in uygun
kosullar olusturulmalidir. Bu kosullar1 pH ve sicaklik olarak o6zetleyebiliriz. Aksi taktirde
diizgiin ve yeterli etki gosteremezler. Ancak kumas iizerine terbiye islemleri sirasinda tatbik
edilen diger kimyasallar veya yabanci maddeler, amilaz ile uzaklastirllamaz. Zaman zaman
bunlarin uzaklastirilmasi icin, kullanilan enzimle uyumlu c¢alisabilecek bir deterjan gereklidir.
Deterjanlar non-iyonik ve anyonik olabilirler. Anyonik deterjanlar daha 1yi bir temizleyici
olmakla beraber, amilaz1 ¢okertme ihtimali olabilir. Bu sebeple amilaz ile beraber genelde
non-iyonik deterjanlar kullanilir. Ayrica kullanilan enzimin ¢alisabilecegi pH araligina ve en
aktif oldugu sicaklik derecesine gore, gerekiyorsa asetik asit kullanilmakta ve sicaklik

ayarlanmaktadir (Orta Anadolu, 2006).
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Hasil giderme islemi atiksuyu, genel atiksuyun organik yiikiine (baz1 yag ve gresler de
dahil) temelde katkida bulunan 6nemli islemlerden biridir ve nihai atiksudaki askida kati
maddenin biiyiik bir miktar1 bu islemden kaynaklanmaktadir. Sentetik hasillama maddeleri
(PVA, CMC, PAA) sabit bir BOIs ve yiiksek bir KOI’ye sahipken, dogal nisasta hasilinin
BOIs degeri oldukca yiiksektir. Cizelge 3.1.’de dogal nisasta ile enzimatik ve ait tipi hasil
gidermeden olusan maddeler listelenmistir. Enzim gideriminden olusan atiksuyun pH’1
yaklasik notrdiir. Ancak stilfiirik asit giderimi sirasinda pH 1 yada 2’lere diisebilir (Yildiz
Tore, 2005).

Cizelge 3.4. Dogal Nisastanin Hasil Giderimi Sirasinda Olusan Atiksu Kompozisyonu (Y1ildiz
Tore, 2005)

Islemin Tipi Uretilen atiklar Atik karakteristikleri
- Nigasta -(In)organik ¢6ziinmiis katilar
. - Yag, wax - AKM
Enzim ; <
- Enzimler - Yag ve gres

-NaCl, Islatma kimyasallar1 |- Renk: Ag¢ik

Stilfiirik Asit - Nisasta kalintilari -(In)organik ¢oziinmiis katilar
- Yag, wax - AKM
- Siilfiirik asit - Yag ve gres
- Renk: Agik

Hasil giderme islemleri bir tekstil fabrikasindan olusan organik ylike %50’ye varan
mertebelerde katkida bulunabilmektedir. Hasil giderme iinitesinden gelen organik yiikler KOI

parametresini direkt etkilediginden, atiksu kirliligi tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir.

2. Tag/enzim yikama

Ponza tagi, kum gibi asindirict materyaller kumas ylizeyinde mekanik bir asinma
saglar ve ¢ozgii ipliginin iist tabakasindaki boyar maddenin aginma yoluyla uzaklastirilmasini
saglar. Mekanik etkiler, kumasin mukavemetini, kimyasal etkilere gére daha az diisiiriirler.
Bunun sebebi ise asindirmanin, sadece list tabakaya yapiliyor olmasidir. Kimyasal asindirma
ise, molekiiler bazda yapildigr i¢in kumasin dayanimlarinda zayiflifa yol agar. Ancak, belli

bir agirhigin altindaki kumaslara uzun siire tas yikama yapildiginda, deliklere yol agabilir.
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Mekanik agindirma, tek basina kullanildiginda, cogu zaman arzu edilen goriintiiyii vermez. Bu

sebeple, genelde enzim ve tag beraber kullanilir.

Tekstil mamullerinin finish islemlerinde kullanilan enzimler ¢ogunlukla seliilozik
enzimlerdir. Aslinda bu enzimler 6zel bir katalitik etkiye sahip olan protein molekiilleridir.
Temel olarak etkileri, pamugu olusturan biiyiik seliiloz molekiillerini daha kiigiik parcalara
ayirmaktir. Seliiloz molekiilleri, yikama makinesinin i¢indeki islem sirasinda parcalanir ve
kumastan ayrilir. Dolayis1 ile pamukla reaksiyona girmis olan indigo boyar maddesi de

kumastan ayrilmis olur (Cakir, 2010).

Tas/enzim yikama atiksularinda, yilkama esnasinda ponza tasinin ufalanmasi sonucu
yiiksek oranlarda askida kat1 madde olusurken, ponza tasi biyolojik reaksiyonlara girmemekte
ve KOI vermemektedir. Bu nedenle atiksudaki ponza tasinin giderimi igin cesitli elekler ve
¢oktiirme havuzlar1 kullanilmalidir. Ancak tas yikamada ponza tasi ile birlikte gesitli tas
enzimleri de kullanilmaktadir. Enzimlerin aktiviteleri ile seliiloz molekiillerinin ve indigo
boyar maddesinin suya ge¢mesi sonucunda yiiksek miktarda askida kat1 maddeler olusmakta
ve KOI parametresi de yiikselmektedir. Ayrica ¢dziinmiis ve partikiiler formda atiksuya gecen

indigo boyar maddesi de atiksuyun rengini koyulastirarak bulaniklilig arttirmaktadir.

3. Agartma

Agartma islemi kumasin renginin agilmasi amaciyla yapilan, kimyasal bir islemdir.

Rediiksiyon veya oksidasyon reaksiyonlari ile agartma yapilabilir.

-Oksidasyon (yiikseltgenme): Oksidasyon reaksiyonlari, indigo boyarmaddeye direkt etki
ederek, boyarmaddenin bozunmasi esasina gore caligmaktadir. Hipoklorit agartmasi,
permanganat agartmasi, ozon ve enzimatik agartma gibi uygulama cesitleri vardir.
-Rediiksiyon (indirgenme): Rediiksiyon ile beyazlatma yapilirken, indigo boyarmaddesi
indirgenerek leyko formuna (indigo boyar maddenin suda ¢oziilebilir hali) doniistiiriilmekte

ve suda ¢ozilinerek uzaklastirilmaktadir (Sefer, 2009).

- Sodyumhipoklorit (NaOCl) - Hipo agartmasi
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Hipo, spesifik 6zellikleri olan bir agartict degildir. Yiikseltgenme 6zelligi olan tim
maddeler (seliilloz, boyarmadde v.b.) ile reaksiyona girer. Boyar maddeler arasinda, hiponun
kikiirt ile girdigi reaksiyon, indigo ile olana gore daha hizlidir. Bu sebeple kiikiirt zemin
(bottom) veya iist boyamali (topping) kumaslarda, hipo oOnce kiikiirt boyar maddeyi
uzaklagtirir. Potasyum Permanganat agartmasina kiyasla, hipo ile agartma da renk tonu daha
mavi olur. Hipo ile yapilan agartma isleminde, silire uzun olacaksa hiponun kademeli olarak
beslenmesi gerekir ¢linkii hipo, belli bir siire sonra aktivitesini kaybeder. Kimyasal olarak
oksidatif reaksiyonun kontrol edilebildigi pH 10.0-11.0 araliginda calisirlar. Kostik (NaOH)
eklenerek pH 12.0’ye ¢ikarildiginda, daha yavas ama daha kontrollii bir agartma yapilabilir.

Hipokloritle agartma atiksularinda klorlu hidrokarbonlar olugmaktadir. Materyal
tizerindeki kirleticilerin miktarlarina ve agartma banyosunda islenen tekstil materyalinin
toplam agirligina bagl olarak olusan klorlu hidrokarbonlarin miktari, atiksuyun kirliligini

etkileyen temel etmendir.

- KMnOj4 (Potasyum permanganat) agartmasi

Agartici, Once indigo ile reaksiyona girdiginden, permanganat agartmasi, hipo
agartmasina gore daha gri bir renk tonu verir. Notralizasyon yapilmadan 6nce nasil bir renk
elde edildigi goriillemez. Bu sebeple yikama banyosunda yapilan agartmalarda ¢ok kullanilan

bir yol degildir. Daha ¢ok lokal agartmalarda sprey veya tabanca ile uygulanir.

- Enzimatik agartma

Agartict enzim sadece indigo ile reaksiyona girerek enzimatik agartma yapar.
Mukavemet kaybina sebep olmaz. Sadece indigoya etkidigi i¢in, kiikiirt boyar madde iceren

denim kumaslarda, gri renk tonunun korunmasini saglar.

- Ozon Agartmasi

Oksidasyon (yiikseltgenme) sistemlerinden biri olan ozon, denim giysi lizerine gaz
formunda uygulanir. Geri boyamayi ¢ok yiiksek verimle temizler ve essiz bir goriintli yaratir.
Ayrica denim kumasta, kontrast gorlintiiyle beraber, ¢ok hafif sari/gri bir ton olusturur.

Islak/nemli mamule uygulandiginda ise, tiim yiizeylerde homojen bir agartma gorevi goriir.
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Ozon ve enzimatik agartma haricindeki tiim oksidasyon sistemleri, nétralizasyon
prosesini gerektirirken, rediiksiyon sistemlerinde boyle bir gereksinim yoktur (Cukurova
Tekstil Miihendisligi  (1.O0.) (2009). Denim Giysiye Yapilan Bitim Islemleri,
http://cutekstil.blogcu.com/denim-giysiye-yapilan-bitim-islemleri/4711665  (erisim tarihi,
11.12.2010)).

4. Tint

Denim giysilerin, son goriiniimlerine bir degisim verilmek amaciyla hafifce
renklendirilmesi iglemidir. Pantolonun tamamen boyanmasi (overdye) séz konusu degildir,

sadece son goriiniimiinde bir degisiklik meydana gelir (Goyal ve Prabhu, 2006).

5. Yumusatma

Final proses olarak adlandirabilecek yumusatma isleminde, kumasin nihai goriintiisii
ve tugesi yakalanir. Cogu zaman katyonik yumusaticilar, zayif asit ortamda (ph 5) kumasa
uygulanir. Amonyum esasli olan bu maddeler, kimyasal olarak yag igerikli gruplar igerir, bu

gruplarin yapisina gore slikon veya normal yumusaticilar olarak adlandirirlar.

Yumusatma adiminda kullanmilan uzun karbon =zincirli katyonik yumusaticilar,
atiksuyun organik igerigini arttirarak BOI ve KOI parametresini yiikseltmektedir. Ayrica
yumusaticinin - katyonik yapist atiksuyun yag-gres parametresini de olumsuz yodnde

etkilemektedir.
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4. INCELENEN DENIM ENDUSTRISININ TANITIMI

4.1. Tesisin Genel Ozellikleri

Bu ¢alisma, Corlu/Tekirdag’da bulunan ve pamuk esasli dokunmus denim kumaglari
isleyen bir tekstil fabrikasindan elde edilen datalarin degerlendirilmesi sonucu
gerceklestirilmistir. Fabrika, kirlenme bazinda siniflandirma esasina gore Tekstil endiistrisinin
“Dokunmus Kumas Terbiyesi” alt kategorisinde yer almaktadir. Fabrikada yiiriitiilen
faaliyetler; %100 pamuk esasl iplikten dokunmus ve indigo boya (bitkisel kokenli boya) ile
boyanmis denim kumasi, gabardin ve benzeri kumaslarinin kullanima hazir hale getirilmesi
amaciyla uygulanmasi gereken tekstil terbiye islemlerini kapsamaktadir. Dokunmus Kumasg
Terbiyesi (denim yikama) yapan fabrikanin kurulu kapasitesi 30000 adet pantolon/giindiir.
Hali hazirda kullanilan kapasite ise bolimlere gore degismektedir. Fabrika 27997 m*’lik
toplam alan iizerinde faaliyet gosterecek sekilde planlanmig olup, iiretimin gergeklestirildigi
kapali alan 20585 m? ve aritma tesisinin kurulu oldugu alan 1916 m? dir. Fabrikada yaklasik

2000 isci, giinde 3 vardiya ve haftada 6 giin ve yilda yaklagik 312 giin faaliyet gostermektedir.

4.2. Tesisin Genel Is Akis1

Tesisin genel iiretim akim semas1 Sekil 4.1.’de verilmistir. Buna gore isletmedeki is

akisi su sekilde 6zetlenebilmektedir:

Pamuklu dokuma islemlerinden ¢ikmis ve indigo boya ile boyanmis toplar (rulo)
halinde gelen kumaglara Tekstil Destek Boliimii’nde yikama tiplerine gére ¢ekme ve renk
testi uygulanir. Modelhaneden gelen kalip, ¢cekme ve renk testi sonuglari, siparisin beden
dagilimi1 ve kesim plami dikkate alinarak asorti planlar1 yapilir ve iirlinler kesilir. Metolama
boliimiinde siparise baglh olarak parca nakis, parca baski, parga zimpara islemleri yapilabilir
bu islemleri gormiis yada sadece kesimi yapilmis pantolon pargalari beden ve siparise gore
etiketlenerek karigiklik olmasi engellenir. Ama¢ ayni iirlin {izerinde renk farklar1 olmasini
engellemektir. Dikim atdlyesine gelen kesilmis iirlinler; dikim talimati ve numune baz
aliarak bant sistemi ile birlestirilir. Dikilmis biitiin {iriinler {irlin kabul bdliimiine gelir ve

burada fason atdlyeden gelen iiriinler i¢in 6l¢ii ve kalite kontrolii yapilir.
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Dikimden gelen her iirlin i¢in deneme adi verilen bir iglem uygulanir ve deneme
sonuclar1 onaylanmadan {iriinler isleme alinmazlar. Bu islemin amac iirlinii kiitlesel olarak
tiretmeden Oonce mevcut biitiin islemleri uygulayarak problem olan noktalar1 gérmek ve liretim
esnasinda gereken tedbirleri almaktir. Deneme agamasinda ayrica {iriinler i¢in regeteler ve sarj

adetleri netlestirilir ve imalata hazir hale gelinir.

Deneme islemi tamamlanan iirlinler ya kuru islemler ve/veya regine boliimiine ya da
direkt olarak yikama boliimiine gelir. Yikama hazirlik yikama Oncesi siparis, renk baz
alinarak sarjlarin hazirlandig1 bir durak noktasidir. Deneme asamasinda onaylanan regete
tizerinden numunedeki istenilen efekti saglayabilmek i¢in iiriin belirli kimyasallar ile yikanir
ve kurutulur. Yikama bdéliimiine gelen her iiriin rinse yada tas yikama isleminden gecer.
Uriiniin renk ve model uygunlugunun kontrolii i¢in yikama isleminden ¢ikan biitiin {iriinler
proses kontrol boliimiinde teker teker gézden gecirip kontrolleri yapilir. Yapilmas: gereken
tamirler ve uygunluk durumu incelenerek gerekli durumlarda {iriin yeniden yikama
islemlerine tabi tutulur. Bazi siparisler i¢in kimyasalli islemler boliimiinde istenen efektlerin
elde edilmesi icin islem yapilir. Bu yapilan islemden sonra lokal yikama diye adlandirilan bir
yikama islemi daha yapilir. Siparise bagl olarak yikama iglemleri i¢inde iiriin direkt boyar
madde ile yikanir; bu isleme tint boyama adi verilir ve ardindan {iriin kontrol edilir. Renk ve
model kontrollerinden onay alan iirlin metal aksesuar ¢cakma bdliimiinde numuneye bagl

kalmarak isleme tabi tutulur ve iiriin tizerindeki metal aksesuarlar ¢akilir.

Uriin {izerinde yikama sonrasi dikilecek herhangi bir aksesuar veya baski islemi varsa
ekstra islemler ve baski boliimiinde isleme alinir. Sevkiyat Oncesinde liriiniin son olarak
ugradigr nokta son islem boliimiidiir. Amag {riinlerin {itii—kalite kontrol-paketleme ve
kolileme islemlerini yaparak sevkiyata hazir hale getirmektir. Burada 6zellikle kalite kontrol
islemi son derece kritiktir. Ciinkii problemli olan iiriinler bu noktada ayrilmakta ya yeniden
isleme alinmakta ya da ikinci kalite olarak ayrilmaktadir. Ama¢ miisteriye dogru iirlinii
gondermektir. Bu siirecin ¢iktis1 kolilenmis {iiriindiir ve artik biitiin {Uriinler miisteriye

gonderilmek {izere hazir hale gelir.
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4.3. Su Kullanimi Ve Atiksu Olusumu

Incelenen tesisteki su bilancosu incelendiginde; iiretimde kullanilmak {izere 3 adet
kuyudan 50 m’/saat kapasite ile ¢alisan 2 asil 1 yedek pompa yardimi ile ham su temin
edilmektedir. Bu ham su oncelikle 350 m’ kapasiteli sert su deposuna aktarilmakta ve
isletmede kullanilabilecek sertlige (0-1,5 F) getirilmek iizere re¢ineli yumusatma sisteminden
gecirilerek 80 m’ hacimli yumusak su deposuna alinarak iiretim proseslerine

gonderilmektedir. Fabrikada giinliik su kullanimina ait veriler Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Incelenen Tesisin Giinliik Su Tiiketimi

SU KULLANILAN BOLUM MIKTAR (m®) %

YIKAMA 1320 84,6
LOKAL 40 2,6
YARDIMCI TESIS (BUHAR) 128 8,2
EVSEL 72 4,6
TOPLAM 1560 100

Fabrikanin 2009 yil1 kayitlar1 degerlendirildiginde; aylik ortalama su tiikketimi 40801
ton/ay olarak tespit edilmistir. Isletmenin aylik ortalama buhar tiiketimi 3843 ton /ay’dir. 2007
y1l1 baginda kurulan kojenarasyon sistemi; aylik olarak tiiketilen buhar miktarmin % 9’unu ve

aylik sicak su tiiketiminin % 15° ini karsilamaktadir.

Isletmedeki yikama islemi miisteri tarafindan istenen siparise gore belirlenmekte,
herhangi bir standardi bulunmamaktadir. Genellikle birden fazla yikama tiiriiniin
kombinasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu nedenle tesiste olusan atiksular belli bir karaktere sahip
olmamakla birlikte, isletmede en fazla uygulanan 5 farkl alt kategori ile atiksular karakterize
edilmektedir. Bu alt kategoriler tas yikama, lokal yikama, rinse yikama, tint boyama ve

agartma prosesleri olarak siralanabilir.

4.4. Aritma Tesisi

Demin yikama fabrikasinin fiziksel ve biyolojik aritma iiniteleri sunlardir:

1. Fiziksel Aritma
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e [zgara Kanali (Kaba Izgara)
e Ponza Tas1 Tutma Havuzu

e On Cokeltme Havuzu

o Statik Elek

e Notralizasyon Havuzu (pH ayarlama)

2. Biyolojik Aritma
e Havalandirma Havuzu I (Dengeleme)
e Havalandirma Havuzu-II

e Cokeltme Havuzu I-11

3. Camur Aritma ve Susuzlastirma
e Camur Yogunlastirma Havuzu

e Camur Susuzlastirma (Filtrepres Diizeni)

Isletmeden gelen proses, proses dis1 ve evsel nitelikli atiksular fiziksel ve biyolojik aritima
tabii tutulmaktadir. Fiziksel aritmada atiksuyun i¢indeki ponza tasi, ponza unu ve ¢okelebilen
kaba elyaf pargalar1 Once c¢ikisinda kademeli olarak yerlestirilmis ince 1zgaralardan
gecirilmekte ve daha sonra bir 6n ¢okeltim islemine tabii tutulmaktadir. Ponza tasi havuzu ve
on ¢okeltim havuzunda tutulamayan yiizer haldeki elyaf pargalar1 daha sonra 0,5 mm ve 0,25
mm elek araligia sahip statik eleklerden gecirilmekte ve daha sonra dengeleme havuzuna
(havalandirma havuzu I) alinmaktadir. Dengeleme havuzunda karisim 2 adet dubali jet
aeratorle saglanip havalandirma islemi yapildiktan sonra noétralizasyon havuzuna alinarak
kire¢ dozlamas1 ile pH 9,5’a yikseltildikten sonra cazibe ile biyolojik reaksiyonlarin
gerceklestigi bir klasik aktif ¢amur sistemi havalandirma havuzuna ge¢mektedir. Burada
biyolojik olarak aritilmis sular yaklasik 250 m® kapasiteli iki ayri dikdortgen c¢okeltme
havuzuna gonderilmekte ve buradan da kagan askida kat1 maddeler ¢oklu filtre ortaminda, 20
mikron hassasiyetindeki graniiler filtrasyon islemine tabi tutulmaktadir. Filtre yatagindaki
basing artisina bagli olarak mikroprosesor kontrollii valfler vasitasiyla baslatilan ters yikama
islemi ile yatakta tutulan askida kati maddeler drene edilerek dengeleme havuzuna geri
devrettirilmektedir. Filtrasyon sisteminden ¢ikan aritilmig su, temiz su havuzunda
toplandiktan sonra ergene nehrinin kollarindan biri olan Corlu deresine yine cazibe ile desarj

edilmektedir.
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5. BIYOLOJIK ARITMANIN ESASLARI VE INERT KOi KAVRAMI

5.1. Biyolojik Aritma Kinetigi

Biyolojik aritma, atiksuyun i¢inde bulunan askida veya ¢6zlinmiis organik maddelerin
bakterilerce pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin i¢inde kalan veya gaz olarak
atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere donlismesidir. Biyolojik aritma degisik sekillerde
siniflandirilabilir.  Ortamda oksijen varligina goére aerobik veya anaerobik olarak
siniflandirilan bu sistemler, kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore

siispanse veya sabit film prosesleri olarak da siniflandirilabilirler.

En 6nemli biyolojik aritma sistemlerinden birisi olan aktif camur sistemi, aerobik ve
siispanse biiyiimenin goriildiigli bir sistem olup, bu metot ilk defa Ardern ve Lockett
tarafindan 1914’te Manchester’da bulunmustur. Metot, fiziksel aritmadan ge¢mis atiksuyun
havalandirilmas1 esasina dayanir. Bu esnada, ortamdaki mikroorganizmalar kismen
¢Ozlinmiis, kismen siispanse haldeki organik maddeleri yeni hiicre sentezlemek ve enerji elde
etmek amaciyla kullanirlar ve bunun sonucunda da ¢ogalirlar. Bu sirada organik maddelerin
bir kismi oksitlenerek CO,’e doniislirken diger bir kismi da hiicre sentezinde kullanilir.
Cogalan mikroorganizmalar birbirine ve suda asili maddelere tutunarak yumaklar (floklar)
olustururlar. Doldurulup bosaltilarak calisan kesikli reaktorlerde havalandirma islemi
durdurularak bu yumaklar ¢oktiiriiliirse iistte kalan berrak sivi, suyun aritilmis oldugunu
gosterir. Siirekli calisan sistemlerde ise ¢oktiirme islemi ayr1 bir tank (son ¢oktiirme havuzu)
icerisinde yapilir. Tabana ¢okelen kat1 maddelere aktif ¢amur denir. Aktif camur, canli ve
cansiz mikroorganizmalar ile onlara yapigmis asili ve ipliksi maddelerden olusur. Organik
maddenin bu sekilde, aerobik olarak ayristirilmasi, atiksu ile ne kadar ¢ok mikroorganizma
temas haline getirilirse, o kadar hizli bir sekilde cereyan edecektir. Bu nedenle siirekli

sistemlerde ¢okelen camur geri devrettirilerek sistemin asilanmasi yoluna gidilir.

Aktif camur proseslerinde organik madde giderim hizin1 belirlemek amaciyla
kullanilan kinetik modeller KOI konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Biyolojik olarak parcalanabilen KOI, flok formlu mikroorganizmalarca ayristirilabildigi gibi,

flamentli organizmalarca yarigmali olarak da parcalanabilmektedir.
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Arntma iglemlerinde yer alan bakteri kiiltiiriiniin ¢ogalmas1 ve organik maddenin
giderim mekanizmas1 kompleks bir yapiya sahiptir. Konvansiyonel reaksiyon kinetiginde
mikrobiyal ¢ogalma ve Oliim olmak {izere iki temel proses yer almaktadir. Mikrobiyal
cogalma prosesinde kullanilan en yaygin model Monod modelidir (Insel, 1997). Buna gore,

mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi;

dX/dt = p.X (5.1)

denklemiyle ifade edilmistir. Bu denklemde, p, spesifik ¢ogalma hizi; X, biyokiitle

konsantrasyonudur. Spesifik ¢ogalma hiz1 (p);

H=Hmax.. (S/(Ks+S)) (5:2)

denklemiyle ifade edilnmektedir. Burada, pyax, maksimum spesifik cogalma hizi; S, substrat

konsantrasyonu; Ksg, yar1 doygunluk sabitidir.

Denklem (5.1) ve (5.2) birlestirildiginde;

dX/dt = pmax - (S/(KstS)) . X (5.3)
denklemi elde edilir.

Substrat gideriminde ii¢ ardisik siire¢ yer almaktadir. Bunlar; hiicrenin substrat ile
karsilasmasi, substrat molekiiliiniin hiicre i¢ine tasinmasi ve hiicre i¢inde substratin
kullanilmasidir.

Bu mekanizmaya gore, bakteri hiicresinin substrati metabolize edebilmesi i¢in hiicre
ceperinden iceri tasinmasi gerekmektedir. Hiicre icine taginamayan kompleks yapidaki
molekiiller de hiicre icine taginabilecek yapidaki forma doniistiiriiliip hiicre i¢ine alnir

(Ekama ve Marais, 1984).

Cogalma ifadesi, substrat giderimi ve bakteriyel c¢ogalma ifadeleriyle birlikte

diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilmektedir.
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dX/dt = - Y (dS/dt) (5.4)

Denklemdeki Y, doniisiim orani, giderilen birim substrat basina iireyen biyokiitle (mg KOI/

mg UAKM) miktarii géstermektedir.

Substrat giderim hizi Monod denklemi ile su sekilde ifade edilmektedir:

dS/dt = - (Umax/Yn) - (S/(KstS)) . X (5.5)
Burada Yy, hetetrofik dontistim oranidir.

Aktif camur sistemlerinde biyokiitle substrati kullanilarak elde edilen enerjinin bir
kism1 ¢ogalma, aktif transport, hareket, hiicre organellerinin yenilenmesi i¢in kullanilir. Bu
sebeple gercek doniislim oranmin belirttigi degerden daha az biyokiitle gozlenir. Bakim
thtiyacinin yaninda hiicre erimesi (0liim) de ger¢eklesmektedir. Genellikle biyokiitle
azalmasina yol agan olaylarin tiimii "biyokiitle kayb1" olarak adlandirilir (Insel, 1997).
Biyokiitlenin bozunma kinetigi;
dX/dt=-kq.X (5.6)

Bu denklemde kd, bozunma (6liim) katsayisidir.

Literatiirde biyokiitle kaybin1 matematiksel model olarak ifade eden iic model bulunmaktadir.

Bunlar; klasik model, 6liim yenilenme modeli ve i¢sel solunum modelidir.

Cogalma ve oliim ifadeleri birlestirildiginde, biyokiitle cogalma denklemi elde edilmektedir:

dX/dt = [fmax - (S/(Ks+S)) . X] - kq . X (5.7)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan pn., K, kg katsayilart "Kinetik Sabitler", Y dontisiim

orant ise "Stokiyometrik Katsay1" olarak adlandirilmaktadir (Gorgiin, 1991).
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5.2. Atiksu Karakterizasyonu

Biyolojik aritma sistemlerinde mikrobiyal biiylime ve substrat kullanim hizlar
sistemdeki nutrient konsantasyonu ile orantilidir. Bu nedenle substrat 6zelligine sahip olan

maddelerin giderilmesi ve miktarinin dogru olarak 6l¢giilmesi gerekir (Grady ve Lim, 1980).

Biyolojik aritma sistemlerinde substratin metabolize edilmesi sirasinda, biyolojik olarak
ayrigabilen ara irilinler olustugu ya da o6len mikroorganizmalarin hidrolizi ile ayrisabilir
organik maddeler iiretildigi gozoniine alinirsa, spesifik substrat 6l¢iimlerinin kullanilmast,
aritma amacina uymamaktadir (Artan, 1987). Bunun yerine tiim organik madde igeriginin
dolayli bir indeksi niteligindeki kollektif parametreler yardimiyla tanimlanmasi
benimsenmistir. Bu sebeple metabolize edilecek olan organik maddelerin 6l¢timiinde Toplam
Organik Karbon (TOK), Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) gibi spesifik olmayan analiz metodlar1 kullanilmaktadir.

e Toplam Organik Karbon (TOK)

Ozellikle ¢ok kiiciik organik madde konsantrasyonlari igin uygun bir parametredir. Bu
parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numuneyi yiiksek sicaklikta bir firma enjekte

ederek saptanmaktadir. BOIs/TOK= 1-1,6 alinabilir.

Toplam organik maddenin 6l¢iilmesinde, TOK y&ntemi, BOI ve KOI yontemlerine
gore daha uygun olmasina ragmen iki dezavantaji vardir. Bunlardan ilki biyolojik olarak
ayrigabilen ve ayrisamayan organik maddeler arasinda ayrim yapilamaz. ikincisi ise, TOK
yonteminin organik maddenin oksidasyon kademesinden bagimsiz olmasi ve organik

bilesiklerin oksidasyon kademesi hakkinda herhangi bir fikir vermemesidir.
e Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI)
Organik maddenin olgiisii olarak, biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin

oksitlenmesi) sirasinda harcanan oksijen miktar1 esas alinmakta ve bu deger de BOI olarak

adlandirilmaktadir.
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Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci kavrami, aerobik organotrofik mikroorganizmalar icin
elverigli bir organik karbon kaynagi iceren bir atiksuyun kirlenme potansiyelinin,
mikroorganizmalarin bu sudan alinmis bir 6rnekte gelismeleri sirasinda harcadiklar1 oksijenin
Olclilmesiyle belirlenebilir (Gaudy, 1972). Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde bir yanma
olayr olup, bu yanma esnasinda suda ¢oziinmiis (erimis) oksijen kullanilir. Ne kadar fazla

oksijen sarf edilirse, sudaki organik madde miktar1 da o kadar fazla demektir.

BOIs; sadece 5 giin zarfinda ayrisan substrati temsil ettiginden bu parametre
atiksudaki substrat diizeyini tamamiyla yansitmaz. Deneyde as1 olarak kullanilan
mikroorganizmalarin atiksudaki substrata aklime edilmediginde veya atiksu biyolojik
gelismeyi inhibe edici maddeler icerdiginde hatali BOIs sonuglar1 elde edilebilir. Biyolojik
olarak kalici organik maddeler de, BOIs deneyinin &nemli hata kaynaklarindan birini
olusturur. Ayrica, yontemin olduk¢a zahmetli olmasi, 5 giin siirmesi, deney kosullarindan ¢ok
fazla etkilenmesi gibi dezavantajlari, BOIs parametresinin, biyolojik aritma sistemlerinin

tasarim ve isletilmesinde kullaniglili§in1 azaltmaktadir (Yildiz T6re, 2005).

e Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

KOI, kuvvetli bir kimyasal oksitleyici ile oksitlenebilen organik madde iceriginin
oksijen cinsinden esdegerinin bir dl¢ilistidiir. Atiksu orneklerinin 2 saat igerisinde, kuvvetli
asit ortamda ve kaynama sicakliginda indirgedikleri Cr™® miktarimin Slgiilmesi ilkesine
dayanir. Boylelikle, KOI deneyi, deney kosullar1 ve deney siiresi igerisinde bikromatla
yiikseltgenebilir maddelerin atiksulardaki konsantrasyonunu bulmakta kullamlir. KOI
deneyinin yetersizligi, mikroorganizmalar i¢in uygun substrat olugturmayan ylikseltgenebilir
maddelerin ve bu arada biyolojik olarak inert organik maddelerin de, Cr™®’y1 indirgemeleri
nedeniyle dlgiim sonuglarma yansimalarindan ileri gelir. KOI deneyinin diger bir dezavantaji
da, biyolojik olarak ayrisabilen aromatik hidrokarbonlarin, organik maddelerin Cr™® ile
yiikseltgenememeleridir. Ancak Ol¢lim yontemleri arasinda, organik substrat, biyokiitle ve
kullanilan oksijen arasinda esdegeri cinsinden iligki kurabilen ve bir kiitle dengesi
kurulabilmesine olanak taniyan sadece KOI 6l¢iimiidiir. KOI ayn1 zamanda biyolojik olarak
ayrigabilirlik agisindan organik maddeler arasinda bir ayrim yapmaz. Dolayisiyla, KOI diger
yontemlere tercih edilir. Ayrica, KOI daha az emek ve zaman gerektiren lgiim yontemidir

(Yildiz Tore, 2005).
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Atiksu aritiminda organik maddelerin rolii son 20 yildan bu yana son derece
degismistir. Aritma sistemlerinin tasariminda atiksulardaki organik madde miktarinin net bir
sekilde ortaya konulmasi, KOI gideriminin yaninda denitrifikasyon ve biyolojik fosfor
giderimi gibi diger prosesler i¢in de onemlidir (Dold ve ark., 1980, Henze, 1992, Henze ve
ark., 1995). Evsel atiksularda partikiiler formda bulunan organik maddeler, organik yiikiin
%350’sinden fazlasini olusturmaktadir. Aktif camur sistemlerinde bu organik partikiillerin bir
cogu hidroliz olmakta ve biyolojik olarak giderilmektedir (Eliosov ve Argaman, 1995). Bu
ylizden homojen olmayan organik maddelerin tanimlanmasi1 biiyliik 6neme sahiptir.

Atiksulardaki organik bilesenler {i¢ grupta incelenebilir (Y1ldiz Tore, 2005);

1. Kimyasal gruplarina gore karakterizasyon, (yaglar, proteinler, karbonhidratlar vs.),
(Heukelekian ve Balmat, 1959, Hunter ve Heukelekian, 1965).

2. Boyut dagilimma gore karakterizasyon, (Levine ve ark., 1991, Balmat, 1957, Rickert ve
Hunter, 1967).

3. Biyolojik ayrisma hizlarina gore karakterizasyon

Kimyasal gruplarina gore karakterizasyon g¢alismasi son derece zor ve pratik olmadigindan

kullanimi oldukga sinirlidir.

5.2.2. Atiksularda KOI bilesenleri

Atiksu karakterizasyonunda organik madde igerigi, hem proses kinetigi hem de ¢ikis
suyu kalitesi acisindan 0nem tasimaktadir. Biyolojik olarak ayrigabilir ve inert maddeler
arasinda bir ayirim yapamamasina karsin, biyokiitle ve elektron esdegeri cinsinden ¢oziinmiis
oksijen arasinda uygun iliskiler kurulabilmesini sagladigindan, Kimyasal Oksijen ihtiyaci

(KOI) parametresi fraksiyonlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Germirli, 1990).

Giliniimilizde tek substrat ve biyokiitle bilesenlerinden olusan konvansiyonel aktif
camur modelleri gecerliligini yitirmistir. Gerek atiksu karakterizasyonu bakimindan gerekse
aktif camur prosesinin daha iyi aciklanmasi ve anlasilmasi icin ¢ok bilesenli modellere
gecilmigtir. Yakin gecmise kadar yaygin olarak kullanilan iki bilesenli aktif ¢camur modelleri
cikis kalitesinin giris substrat konsantrasyonundan bagimsiz oldugu ve c¢ikis substrat
konsantrasyonlarmmin ~ aynm1  karaktere  sahip  olduklar1  noktasindan  hareketle

gerceklestirilmiglerdir. Ancak ¢ok sayida yapilan aragtirma ¢ikis suyu kalitesinin giris substrat
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konsantrasyonuna bagimli oldugunu ve giris ile ¢ikis substrat karakterinin tamamiyle farkli

oldugunu gostermistir (Ubay Cokgor ve ark., 1999).

Aktif camur sistemlerinde substratin biyolojik olarak ayrismasi sonucu biyolojik
acidan inert bazi liriinlerin ortama birakildig1 gozlemlenmistir. Ayrica iki bilesenli modellerde
substrat olgiimleri igin uygulanan kolektif parametreler (KOI, BOI, TOK vs.) teorik
kavramlarin karsiligi olamamaktadir. Bu nedenlerden dolayr giiniimiizde, reaktordeki
biyokiitle fraksiyonlari, giris ve c¢ikis akimlarindaki ¢6ziinmiis substrat bilesenleri
fraksiyonlari ile birlikte sistemden atilan camur miktar1 hakkinda daha gergekei bilgiler veren

¢ok bilesenli aktif camur modelleri kullanilmaktadir.

KOI, modelleme agisindan biyolojik olarak ayrisabilen ve inert organik madde veya
hizli ve yavas biyolojik ayrigabilen fraksiyonlar arasindaki farkliligi veremez. Inert KOI giris
suyunda bulunabilecegi gibi biyolojik ayrisma esnasinda kalict mikrobiyal iiriinlerden de
meydana gelebilir. Kalict KOI fraksiyonu, konvansiyonel atiklar icin onemli (kritik)
olmamakla birlikte, 6zellikle kuvvetli endiistriyel atiksularda biyolojik aritilabilirlik ve kinetik

analizlerde yanlis yorumlamalara yol agtigindan 6nemli hale gelmektedir.

5.2.2.a. Giris akiminin KOI bilesenleri

KOI parametresi, biyolojik ayrisma o6zelliklerine bagli olarak daha detayli bir
simiflandirmayr gerektiren farkli formlardaki organik karbonu kapsamaktadir. Bu nedenle
giristeki toplam KOI (Cr ), toplam ayrisabilen KOI (Cs,) ile toplam inert KOI (C;) seklinde
iki ayr1 smifta ele almmaktadir. Inert KOI fraksiyonu da ¢dziinmiis inert KOI (S;) ve
partikiiler inert KOI (X)) bigiminde ikiye ayrilmaktadir. Giristeki ¢dziinmiis inert KOI,
reaktordeki biyokimyasal reaksiyonlardan etkilenmeden sistemi terk ederken, partikiiler inert
KOI ise, aktif camur tarafindan biinyesine alinarak birikime ugramakta ve atilan gamur

akimiyla sistemden uzaklastirilmaktadir (Dogruel, 2000).

Biyolojik olarak ayrisabilen KOI (Cs), Dold ve Marais (1986) tarafindan ikili substrat
modelinde dallara ayrilmaktadir. Buna gore; kolay ayrisabilen KOI (Sso) ve yavas ayrisabilen
KOI (Xso) seklinde tanimlanmaktadir. Bu iki fraksiyon farkli biyolojik ayrigma hizlarina
sahiptir. Her bir fraksiyon kendi i¢inde cok sayida farkli biyolojik ayrisma hizlarina sahip
bilesenlerden olusmaktadir (Dold ve ark., 1980).
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Kolay ayrisabilen KOI, basit karbonhidratlar, ugucu yag asitleri, amino asitler, alkoller
vb. gibi ¢Oziinmiis bilesiklerden meydana gelmekte ve sentez icin dogrudan absorbe
edilmektedir. Son yillarda kolay ayrisabilen KOI, fermente olabilir kolay ayrisan KOI, S¢ ve
fermantasyon iiriinleri, Sa olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu fermantasyon iiriiniiniin, {irlinler
oldukca fazla olmasina ragmen, asetik asite ait oldugu diisiiniilmektedir (Henze ve ark.,
1995). Bu yeni siniflandirma, 6zellikle biyolojik fosfor gideriminin matematik modellemesi

i¢in Onerilmektedir.

Son yillarda kolay ayrisabilen KOI, fermente olabilir kolay ayrisan KOI, Sy ve
fermantasyon tirtinleri, S5 olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu fermantasyon iiriiniiniin, {iriinler
oldukca fazla olmasina ragmen, asetik asite ait oldugu diisiiniilmektedir (Henze ve ark.,
1995). Bu yeni smiflandirma, 6zellikle biyolojik fosfor gideriminin matematik modellemesi
icin Onerilmektedir. Dold ve Marais (1986) tarafindan 6nerilen modelde partikiiler organikler
olarak tanimlanan yavas ayrisabilen kismin, partikiil boyutuna gore ¢oziinmiis, kolloidal ve
kompleks yapida biiyiik organik maddelerden olustugu kabul edilmistir. Bu bilesenin temel
ozellikleri, hiicre duvarindan gegememeleri ve adsorbsiyonlari icin hiicre dis1 hidrolize ihtiyag
duymalaridir. Hidroliz, yavas ayrisabilen organik maddelerin kullanim hizindan dolayr hiz
sinirlayict adimi olusturmaktadir. Hidroliz hiz1 atiksudaki farkli maddeler i¢in Onemli
degisiklikler gosterdiginden, tek bir deger icin, bu fraksiyonun karakterize edilmesi gii¢
olmaktadir. Bu bilesen ile ilgili yeni yaklasim, hizli hidrolize olabilen KOI (Syo) ve yavas
hidroliz olabilen KOI (Xso) seklindedir (Henze, 1992, Orhon ve Artan, 1994). Atiksularda
bulunan KOI fraksiyonlar ile ilgili bilesenler Sekil 5.1°de verilmistir.

Giris akiminda toplam atiksuda 6l¢iilen organik madde miktari, ¢6zlinmiis (kolay ayrisan, Sgo
+ yavas ayrisan, Syo + ¢Oziinmiis inert, Sy) ve partikiiller (yavas ayrisan, Xgo + partikiil inert,
X]o) bilesenlerinin tamamin1 yansitmaktadir.

Cro=(Sso *+ Sno * Si) + (Xso + Xio) (5.8)

Stiziilmiis atiksuda ise sadece ¢oziinmiis bilesenler dikkate alinmalidir.

Sto = Sso *+ Sto + Sio (5.9)
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Cro

Giristeki Toplam KOI

! !

Cso G
Toplam Ayrisabilen KOi Toplam inert KOi
I
A4 v v v v
SSO SHO XSO SI XI
Kolay Hizli Hidroliz Yavas Cozinmis Partikiler
Ayrisabilen Olabilen KOIi Hidroliz inert KOI inert KOI
KOi Olabilen KOI

Sekil 5.1. Atiksudaki KOI Bilesenlerinin Dagilim1 (Henze,1992, Orhon ve Artan, 1994)

5.2.2.b. Cikis akimmin KOI bilesenleri

Biyolojik aritmanin ¢ikis akimi, atiksudan daha farkli bir KOI yapisina sahiptir (Sekil
5.2). Cikis akimindaki toplam ¢dziinmiis KOI (Sto), atiksudan kaynaklanan ve sisteme girdigi
gibi ¢ikan biyolojik olarak ayrigsmayan kisimdan (S;), biyolojik oksidasyondan sonra geriye
kalan kii¢iik bir kismindan (Sgot+Syo) ve ¢oziinmiis inert mikrobiyel iiriinlerden (Sp) meydana
gelmektedir (Sekil 5.2.a). Sonug olarak, ¢ikis akimi genellikle atiksudan daha fazla ¢6ziinmiis
inert KOI icermektedir. Cikistaki toplam ¢oziinmiis kalict KOI (Sg), sistemden degisime
ugramadan ayrilan atiksudaki ¢oziinmiis inert KOI'nin disinda ¢dziinmiis inert mikrobiyel

iirlinleri de biinyesinde barindirmaktadir (Sg=S;+Sp) (Ubay Cokgor ve ark.,1999).

Partikiiler KOI, c¢ikis akiminda 4 bilesene sahiptir (Sekil 5.2.b). Baslica bilesen,
karbon ve enerji kaynagi olarak biyolojik ayrisabilir KOI'yi kullanan ve reaktdr iginde tutulan
aktif biyokiitle, Xpo'dir. Diger bilesen, hidroliz ve sonrasindaki kullanimdan kalan partikiiler
ayrisabilen organiklerin kii¢lik bir kismi1 olan Xg¢'dir. Cikis akiminda ayrica, camur tarafindan
tutulan ve reaktdrde biriken giris akiminda mevcut partikiiler inert KOI (Xj)'de yer alir.
Ddordiincii bilesen mikrobiyel metabolik aktivitenin sonucunda olusan partikiiler inert {iriin

olan Xp'dir (Orhon ve Artan, 1994). Bu spektrum UAKM cinsinden ifade edilir ve aktif
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camurun yalnizca organik yapisini dikkate alir. Aktif camuru inorganik bileseni de proses
boyutlandirilmasinda 6nemli olup, karisim sivisindaki AKM ve UAKM konsantrasyonlari

arasindaki farki belirler.

Sto

Toplam Coziinmiis KOI

A\ 4 \ 4 \ 4
Sso + Swo S Sp
Coziinmis Coziinmis Coéziinmis inert
Ayrisabilen KOI Ayrisabilen KOI Mikrobiyal Uriinler

Sekil 5.2.a. Coziinmiis KOI Bilesenleri

)(TO

Toplam Partikiler KOI

\4 A \ 4 A\ 4
Xho Xso X Xp
Aktif Heterotrofik Partikiiler Partikiiler inert KOI Partikiler inert
Kiitle Ayrisabilen KOI Mikroniyal Uriinler

Sekil 5.2.b. Partikiiler KOI Bilesenleri

Sekil 5.2. Cikis Akimindaki KOI Bilesenlerinin Dagilimi (Henze, 1992, Orhon ve Artan,
1994).

Sp olusumu ile ilgili olarak literatiirde, ozellikle glikoz kullanilarak gerceklestirilen
deneylerde glikoz giderimi ve KOI giderimi arasindaki farkin iiriin olusumundan ileri geldigi
baska bir deyisle, biyokiitleden ortama organik bilesikler verildigini Rao ve Gaudy (1966)
gostermislerdir. Deney sonuglarma gore, glikoz ve KOI olarak o6lgiilen substrat giderim

degisimleri arasinda oldukga biiyiik farklar oldugu dikkat cekmistir. Bu fark agiga cikan
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metabolik ara ve son iiriinlerin KOI’sini gostermektedir. Bazi arastirmacilara gore, St
konsantrasyonu yiiksek olan reaktorlerde daha fazla ¢6ziinmiis metabolik iiriin veya toplam

KOI, bulunmasina neden olmustur (Chudoba, 1967, Grady ve Williams, 1975).

Germirli ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada, farkli giris konsantrasyonlarinda
kesikli reaktdrlere beslenen glikozun ayrismasi sirasinda sisteme salinan metabolik {iriinlerin
yap1 ve lretimlerinin, ¢aligmada tamamiyla degisik karakterde endiistriyel atiksulara aklime
edilmis, dolayisiyla birbirinden farkli, mikroorganizma Kkiiltiirleri tarafindan yonlendirildigi

sonucunu getirmektedir (Germirli, 1991).

Gorgiin ve Orhon (1991), atiksularin biyolojik aritilabilirliginin incelenmesi amactyla
yaptiklari ¢ok sayida deneysel ¢alismanin sonucunda, baslangicta inert fraksiyon
bulunmadigini, ancak giristeki ayrisabilir KOI’nin yaklasik %6-7 ‘sinin kalici mikrobiyal
liriine doniistiigiinii belirlemislerdir. Buradaki mikrobiyal inert KOI (Sp) bileseni baslica
atiksu tipi, toplam ¢oziinmiis KOI (St) ve ¢amur yasinin bir fraksiyonu olmaktadir. Toplam

¢oziinmiis inert KOI (Sg)'nin ¢amur yas1 ile degisimi Cizelge 5.3.’de verilmistir.

KOI

St

I
I Sio
(ec)opt

Sekil 5.3. Toplam ¢dziinmiis inert KOI (Sg)'nin camur yas1 ile degisimi (Oztiirk ve ark.)

(Cozlinmiis mikrobiyal tirlinler (SMP);

e Mikroorganizmalarin c¢evreye uyum saglarken ortama saldiklari enzim tiirii bazi

organik maddeler,
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e Substratin ayrigsmasi ve mikroorganizmalarin metabolik siirecleri sirasinda meydana
gelen organik maddeler,
e Icsel solunum sonucunda (hiicre ¢dziinmesi ve 6liimii) olusan organik maddeler,

olarak sistemde bulunurlar.
Biyolojik aritma sistemlerinde olusan SMP'nin belirlenmesi i¢in glikoz ile havali ve havasiz
biyolojik aritma tesislerinde yiiriitilen deneysel c¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 5.1.'de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Havali ve havasiz aritim sartlarinda glikoz ile yapilan calismalar (Oztiirk ve ark.)

Proses S: (mg KOi/1) SMP (mg KOi/l) SMP/S;
Aerobik 405 31 0,077
1470 65 0,044
2560 118 0,046
3130 132 0,042
3625 148 0,041
3850 157 0,041
4560 186 0,041
Anaerobik 2135 34 0,016
2600 42 0,016
3250 48 0,015
4105 59 0,015
5640 80 0,013

Cizelge 5.1.'de gorildiigii gibi fermantasyon endiistrisi atiklariyla glikoz ile karsilastirmali
olarak yapilan caligmalarda, havali proseste havasiz prosese kiyasla 2-3 kat fazla SMP
olugmustur. Ayrica atiksu giris konsantrasyonu, Sr, arttik¢a her iki proseste de SMP/St orani

azalmistir (Oztiirk ve ark.).
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6. KOI BILESENLERININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Aritma tesisi ¢ikisindaki toplam organik madde miktarini, giris akimindaki ¢6ziinmiis
inert KOI (S;) ve partikiiler inert KOI (X)) ile biyolojik aritma siirecinde metabolik
aktivitelerle iiretilen ¢6ziinmiis inert mikrobiyal {irtinler (Sp) ve partikiiler inert mikrobiyal
iiriinler (Xp) belirlemektedir. Ozellikle kuvvetli atiksularda giris akimindaki ¢oziinmiis KOI
bilesenleri sistemin aritilabilirligini ciddi olarak etkileyebilmekte veya farkli endiistri
kategorileri i¢in gelistirilmis desarj standartlarina ulasmasini engelleyebilmektedir. Giristeki
¢Oziinmiis inert organik madde de yapisini hi¢ degistirmeden ¢ikis akimina gegmektedir. Bu
bilesen konvansiyonel atiklarda oldukca biiyiikk dneme sahip olmaktadir (Germirli ve ark.,

1991).

6.1. Coziinmiis ve Partikiiler inert KOI Bilesenlerinin Belirlenmesi

Atiksuda mevcut ¢oziinmiis inert organik maddenin (S;) 6nemi, literatiirde ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan ifade edilmistir. Ekama ve arkadaglar1 (1986), ¢amur yas1 10-20 giin
olan tam karisimli laboratuar dlcekli tavsiye etmekte ve giristeki ¢oziinmiis inert KOI’nin
filtrelenmis cikis KOI’sine esit olacag: belirtilmistir. Daha sonralari, IAWPRC Task Grup,
tam karigimli siirekli ¢alisan ve ¢amur yas1 10 giiniin iizerinde olan bir reaktdrden alinan ve
kesikli bir reaktérde havalandirilan farkli bir metot tanimlamislardir (Henze ve ark., 1987).
Periyodik olarak alan ve analizi yapilan numunelerde giristeki ¢oziinmiis inert KOI’ye esit
oldugu varsayilan nihai ¢dziinmiis kalict KOI belirlenmistir. Bu tip metotlar, ¢ikistaki
¢ozlinmiis inert maddeler ile mikrobiyal iiriinlerin ¢oziinmiis fraksiyonlarini ayirramamak ve
birlikte 6lgmek gibi dezavantaja sahiptir. Bu basitlestirilmis yaklasim, evsel atiksularda kalici
iirlinlerin belirlenmesini saglayan diger organik fraksiyonlarin belirlenmesi yontemiyle tolere

edilebilir.

Coziinmiis mikrobiyal iriinlerin yapist iyi bir sekilde tanimlanmamistir. Bir¢ok
calismada bu maddelerin kalict olduklari, bazi arastirmalarda ise giristeki biyolojik
ayrigabilen KOI’den daha yavas fakat biyolojik olarak parcalanabilir olduklar1 ve sistemde
biriktikleri iddia edilmektedir. Bu iiriinlerin olusum ya da birikim hizlarinin formiilasyonu
kabul edilen modele baghidir. Atiksulardaki inert fraksiyonun belirlenmesi i¢in Onerilen

metotlar Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.1. Atiksularda Inert Organik Maddelerin Belirlenmesi I¢in Onerilen Metotlar
(Yildiz Tore, 2005)

Organik Fraksiyon Test Metotlari Kaynaklar
Kesikli (Chudoba, 1985)
Stirekli (Ekama ve ark., 1986)
Kesikli (Henze ve ark., 1987)
. Kesikli (Boero ve ark., 1991)
Coziinmiis Inert Madde
Kesikli (Germirli ve ark., 1991)
Kesikli/Stirekli (Solfrank ve ark., 1992)
Kesikli (Lesouef ve ark., 1992)
Kesikli (Germirli ve ark., 1993)
Siirekli + Model Kalibrasyonu (Ekama ve ark., 1986)
Camur Uretimi ile Kalibrasyon (Henze ve ark., 1987)
. Kesikli (Orhon ve ark.,1992)
Partikiiler Inert Madde
Kesikli (Kapeller ve Gujer,1992)
Kesikli (Lesouef ve ark.,1992)
Kesikli (Germirli ve ark., 1991)

Giris akimindaki partikiiler inert maddelerin (Xi) belirlenmesi i¢in genellikle 6nerilen
prosediir, kararli halde ¢amur yast 5 glinden fazla olan, laboratuar 6l¢ekli tam karisimli bir
aktif camur {nitesinde kinetik analizlerin yapilmasidir. Ekama ve arkadaslar1 (1986), X;’in
hesabi icin proses kinetiginin temelinde hesaplanan deger ile tam karigimda 6lciillen UAKM

konsantrasyonunun karsilastirilmasini 6nermektedirler.

Task Grup da, gozlenen ve Olgiilen camur iiretimini baz alan benzer bir yaklagim
onermektedir. Bu yaklasimda, deneysel metotlardan bagimsiz olarak dogru belirlenmis,
heterotrofik doniisiim oranit (Yp), i¢sel solunum hizi (by) ve biyokiitlenin inert kismi (fgx)

olmak tizere 3 kinetik sabite gereksinim duyulmaktadir.

Germirli ve arkadaslari (1991) tarafindan ¢6ziinmiis inert KOI, S; 6l¢iimii i¢in dnerilen
yontem, zamana karsi KOI giderimindeki farklilig1 birbirinden ayirmanimn ¢ok giic oldugu
toplam ve ¢dziinmiis KOI degerlerinin birbirine ¢cok yakin olan atiksularda kullanilmaktadir.
Bu durum bazi endiistriyel atiksularda ya da ¢ok basamakli aritim sistemlerinde kuvvetli

atiksularin kimyasal aritma ¢ikisi agisindan 6nem tasimaktadir.
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Giristeki partikiiler ve ¢oziinmiis inert fraksiyonlarinin dogrudan deneysel olarak
belirlenmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir (Orhon ve ark., 1994, Kapper ve Gujer, 1992).
Bu yontem daha onceki yaklasimlarla ilgili temel problemleri elimine etmekte ve yalnizca

KOI &l¢iimlerine dayanmaktadir.

6.1.1. Germirli ve arkadaslar tarafindan onerilen yontemler

Germirli (1990), kesikli bir sistemde, kolay ayrisabilen organik madde Ss, tamamen
tiikendigi zaman, KOI profilinin bir minimuma ulastigin1 ve bu noktada kalan organik
maddenin ise Sg ve S;’nin toplamindan ibaret oldugunu belirtmistir. Germirli ¢alismasinda,
giris suyundaki Sy'nin belirlenmesi i¢in iki farkli yontem 6nermistir. Her iki yontemde de inert
fraksiyonu tayin edilecek atiksu yaninda farkli bir organik madde olarak, organik kisminin
tamamen ayristigi kabul edilen glikoz kullanilmustir. Atiksuyun partikiiler KOI' sinin
¢dziinmiis KOI' sine yakin olmas1 halinde Germirli ve arkadaslar1 (1991) tarafindan &nerilen
yontem kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan biyokiitlenin alistirilma islemi doldur-bosalt
reaktorlerde, alismis mikroorganizma ve besi maddesi ilavesiyle yiirlitiilmektedir.
Biyokiitlenin aligtiritlmast % 50 glikoz ¢ozeltisi ve % 50 atiksu kullanilarak gerceklestirilir
(Temizsoy, 2002).

6.1.1.a. Karsilastirmalh yontem

Bu yontemde siiziilmiis atiksu ve ayni konsantrasyonda glikoz ¢ozeltisi iki ayri
reaktorde, aklime olmus as1 mikroorganizma ve gerekiyorsa nutrient ilavesi ile kesikli olarak
calistirilir ve zamana kars1 ¢dziinmiis KOI degerleri izlenir (Sekil 6.1). Coziinmiis KOI profili
minimuma ulastiginda, aradaki farktan ¢dziinmiis inert madde Sibelirlenir. Deneyde ayn1 KOI

degeriyle baslayan iki reaktor kararli hale geldiginde;

(Sypatksu = (S+Sp)atiksu — (Sp)glikoz (6.1)
(Sp)atiksu = (Sp)glikoz (6.2)
kabulii yapilir. Her iki sistem de ayn1 baslangi¢ ¢dziinmiis KOI degerine sahip oldugundan,

as1 mikroorganizmalarin hem atiksuya hem de glikoza aklime edilmis olmasi nedeniyle boyle

bir kabuliin rahatlikla gecerli oldugu belirtilmektedir (Germirli ve ark., 1990).
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Y| gibi bir katsay1 ile Sty ve Sy arasinda bir iliski kurulabilir.

Y1=S1/ S0 (6.3)
Mikrobiyal aktivite tarafindan olusturulan ¢6ziinmiis inert KOI'nin doniisiimii olan Yop ise;
Yp=(Sr-S1)/(Sto-S1)=Sp/Sso (6.4)

olarak tanimlanmustir.

1. reak:Ham atiksu

Cr

g
e
N €

Sto 2. Reak : Saz. atksu

8s0

//
/
/
f.
N8
;g

Zaman (gin)

Sekil 6.1. Kalic1 Coziinmiis KOI’nin Belirlenmesi i¢in Karsilastirmali Yontem (Temizsoy,

2002)

6.1.1.b. Kademeli yontem

Bu yonteme gore, kesikli reaktorde ayni konsantrasyonda seyreltik ¢oziinmiis atiksu

iizerine kademeli olarak artan konsantrasyonlarda glikoz ilavesi ile elde edilen sistemlerin,
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diisiik konsantrasyonda as1 mikroorganizma ilave edilerek isletilmesi ve reaktordeki
¢oziinmiis KOI degerlerinin zamana kars izlenmesi adimlarindan olusmaktadir (Germirli ve
ark., 1991). Buna gore karsilastirmali yontemde oldugu gibi reaktorler her birinde siiziilmiis
KOI sabit bir Sg degerine ulasana kadar isletilir. Bu kalan KOI'nin atiksudan veya mikrobiyal

aktivitelerden gelen ¢oziinmiis inert organiklerden kaynaklandig: farz edilir:

SR: Sp+ S[ (65)

SR = YP. ST() + (1 - YP) . S[ (66)

Bu yontemle, her bir reaktdrdeki S; konsantrasyonu (reaktorlerde esit miktarda atiksu
bulundugu icin) sabit tutulmakta, ancak Sgo konsantrasyonlar1 farkli oldugundan farkli Sg
degerlerine ulasilmaktadir. Biitiin reaktdrlerdeki ¢oziinmiis KOI degerlerinin ulastiklar nihai
degerler esas alinarak ¢dziinmiis KOI'ye karsi, ¢oziinmiis giris KOI degerleri ¢izilmis ve bu
dogrunun KOI eksenini kestigi deger, atiksuyun ¢oziinmiis inert KOI degeri olarak

hesaplanmustir.

6.1.2. Orhon ve arkadaslar tarafindan onerilen yontem

Giris atiksuyunda ¢oziinmiis ve partikiiler inert maddeleri belirleyen sadece deneysel
Olciimlere dayali yeni bir yontem  Onerilmistir (Orhon ve ark., 1986, 1992). Si/nin
degerlendirilmesi i¢in Germirli ve arkadaslar1 (1991) tarafindan daha 6nce Onerilen yontemin
bir modifikasyonu olarak Orhon ve arkadaslari (1994, 1999) tarafindan partikiiler ve

¢6ziinmiis inert KOI'nin dogrudan tayin edilmesi hesabinda kullanilmustir (Sekil 6.2).

Orhon ve arkadaslar1 (1994, 1999) tarafindan giris akimindaki partikiiler ve ¢oziinmiis

inert KOI'yi belirlemek i¢in 3 yontem &nerilmistir.

6.1.2.a. Toplam KOI degerine sahip atiksu ile yapilan deneysel yontem

Birinci yontemin esasi, toplam KOI (Cro) degerine sahip atiksu ve ¢ok az miktarda
biyokiitle ilavesi yapilan bir sistemde zamana karsi1 toplam ve ¢oziinmiis KOI degerlerinin
Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Tiim biyokiitlenin mineralizasyonunu ve tiim ayrisabilen

substratin tilkkenmesini saglamak amaciyla Olgliimler uzun bir reaksiyon siiresince
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yapilmaktadir. Giris akimindaki partikiiler inert KOI ve biyokiitlenin 6liimii sonucu iiretilen

kalict partikiiler tirtinlerin toplami, Xt'nin dl¢tilen degeri,

XT = X[ + XP (67)

seklinde ifade edilmektedir (Caligkan ve ark., 2002).

6.1.2.b. Toplam ve siiziilmiis KOI degerlerine sahip atiksu ile yapilan deneysel yontem

Ikinci yontemin esasi, biri toplam atiksu (Crg) ve digeri siiziilmiis atiksu (Sto) ile
beslenerek havalandirilan kesikli reaktorlerde yapilan deneysel ¢alismaya dayanmaktadir. Bu
yontemde, giristeki ve reaksiyon sirasinda olusan ¢Oziinmiis inert organikler ayri ayri
tanimlanmal1 ve partikiiler inert madde tayininde Sp girisiminden kacinilmalidir. Ayrica Yy,
by ve fgx gibi diger stokiometrik ve kinetik sabitlere ihtiyag duyulmamaktadir. Bu deneysel
yaklasim, ¢Oziinmiis ve partikiiler mikrobiyal {riinleri (Sp, Xp) ve giristeki biyolojik
ayrisabilir KOI (Cso)' nin bir fraksiyonu olarak kabul edilen Xp' yi kullanir. Deneysel
calismada biri siiziilmiis (Sto) digeri toplam atiksu (Cr) reaktdriinden olusmaktadir. Iki
reaktorde de biyolojik olarak ayrisabilir tiim substratin kullanildigi ve tiim biyokiitlenin
mineralize olduguna emin olunan, bununla birlikte KOI 6l¢iimlerinin degismedigi bir esik
degere ulasincaya kadar yeterince uzun bir siire toplam ve ¢dziinmiis KOI degerleri izlenir.
Her iki reaktore onceden aklime olmus ¢ok az miktarda (10-50 mg UAKM/1) biyokiitle ilave
edilir (Eremetar ve ark., 1999).

Birinci reaktdr igin toplam KOI igerigi su sekilde verilebilir:

Cro = Sto + Xs0 +S1 + X1 = Cg0 + S; +X (6.8)

Ikinci reaktdr icin ¢dziinmiis KO ise su sekilde verilebilir:

Sto= S0 + S; (69)

Deneyin sonunda, tiim biyolojik aktivite sona erdiginden Xy = 0 ve tiim ayrigabilen substrat

tilkkendiginden Ss=0, Xs=0 oldugu kabuliiyle;

CTl = Sp] + S] + X]"‘ Xp] (610)
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St1=Sp1 + S (6.11)

Cr1—S11 = Xp1 + Xi (612)

Siizlilmiis atiksu ile beslenen ikinci reaktor i¢in ayn1 degerler:

Cr2=Spy+ 51+ Xpy (6.13)
S12=Sp + §; (6.14)
Cr2-S12=Xp2 (6.15)

Bu deneysel ydntem, mikrobiyal olarak iiretilen partikiiler ve ¢dziinmiis KOI, Xp ve Sp;
giristeki biyolojik olarak ayrisabilen KOI' nin (Cs) fraksiyonlar1 oldugunu kabul eder. Buna
gore;

I. reaktorde,

Xp] = Yxp . Cso (616)
Sp] = Ysp . Cso (617)

II. reaktorde,

Xp2 = YXP . Ss() (618)
sz = Ysp . Sso (6 19)

I. reaktdrde giderilen toplam KOI;

ACr; = Cro— Cr1 = Csp — Sp1 — Xpi (6.20)

(6.16) ve (6.17) esitliklerinin kullanilmasiyla bu denklem diizenlenecek olursa:

ACt; =(1-Yxp - Ysp). Cso (6.21)

Ayni sekilde II. reaktor igin:
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ACt2=S10 - Cr2 = Ss0- Sp2 - Xp2 (6.22)

yazilabilir. (6.18) ve (6.19) esitlikleri kullanildiginda;

ACry=(1-Yxp-Ysp). Sso (6.23)

olur. Xp, deneylerde dogrudan Olciilmektedir. (6.16) ve (6.18) numarali esitlikler

birlestirilirse;

Xp1 = Xp2. (Cso/ Sso) (6.24)

elde edilebilir. Benzer sekilde (6.21) ve (6.23) esitliklerinin birlestirilmesi Cgy / Sso yerine

dogrudan 6lgiilen ACtj / ACrt, orani kullanilabilir. Buna gore;

Xpl = Xp2 . (ACTl /ACTz) (625)

(6.12) denkleminden X ¢ekilirse;

X] = CT] - ST1 - Xp] (626)

elde edilir. (6.25) denklemi bu esitlikte yerine konulursa;

Xi1=Cr1 =S11-(Cr2-S12) ACr1/ AC12 (6.27)

(6.11) denkleminden (6.14) ifadesi ¢ikarilirsa;

St1 - S12= Sp1 - Sp2 (6.28)

Sp1/ Spa = Cso/ Sso (6.29)

Cso / Ssp yerine ACt; / ACr, yazilirsa;

Spl / szz ACTl /ACT2 (630)

Spi=(St1-S12)/[1-(AC12/ ACr)) ] (6.31)
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S1=S1i- [ (St1 - S12)/ (1 - (AC12/ AC11)) ] (6.32)

elde edilir. (6.27) esitliginde verilen X; denklemi gibi (6.32) esitligindeki tiim degerlerde

deneysel olarak bulunabilir.

R:mrNﬁ:‘l - -
I\ t o
L % {AC)=Cr«Cr)i=Cau—(Sph %),
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Total CODr |
~ (C)=(5e)a# 5, HXs )
Sol b:‘&'ﬁ‘----___g (Co(5:=%Ks)
r— (S3=(Sp)st Sy

" " 1 i
Tine, days |
Sekil 6.2. Xy’nin Deneysel Olarak Tayini (Orhon ve ark., 1999)

6.1.2.c. Toplam ve siiziilmiis atiksu ile glikoz cozeltisi reaktorleri ile yiiriitillen deneysel

yontem

Uciincii ydntemde ise, ikisi atiksu ile iigiinciisii glikoz ile ¢alisan ii¢ adet kesikli
reaktor kullamlmaktadir. Bu yontem, partikiiler KOI degeri makul 6lgiide biiyiik atiksu
numuneleri i¢in kullanilabilir. Yeni yontem uyarinca ham atiksu reaktorii (Crp), siiziilmiis
atiksu reaktorii (Sto) ile siiziilmiis atiksuya es deger konsantrasyonda KOI iceren glikoz
reaktdrii kullanilarak; ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun toplam KOI igerisindeki oranin
bliyiik olmasi halinde ise, siiziilmiis atiksu reaktorii ile sliziilmiis atiksuya esdeger
konsantrasyonda KOI iceren glikoz reaktdriiniin  yardimiyla deneysel ¢alismalar
yiiriitiilmektedir (Y1lmaz, 2009). Onceden aklime olmus ¢ok az miktarda (10-50mgUAKM/I)
biyokiitle ilave edilen her ii¢ reaktdrde de toplam ayrisabilen substratin tiiketilmesi ve tiim

biyokiitlenin mineralize olmasi1 sonucunda, KOI deneylerinde elde edilen degerler sabit bir
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esik degerine ulasmaktadir. Bu yonteme iliskin inert KOI profilleri Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de
verilmistir (Dogruel, 2000).

Stiziilmiis atiksu 6rnegi ile beslenen ikinci reaktdr ve glikozla beslenen {igiincii reaktore ait

KOI degerleri araciligiyla asagidaki bagimtilar elde edilebilmektedir (Orhon ve ark., 1999):

Glikoz reaktoriinden fgs’nin belirlenmesi;

Ysp = fes . Yu = Sc/Sto (6.33)

fies = (1/Yn) . (So/Sto) (6.34)

Bu denklemde St¢ olarak ifade edilen Sekil 6.4’de goriilecegi ilizere glikoz reaktoriiniin

baslangigtaki ¢ziinmiis KOI degeridir.

Stiziilmiis atiksu reaktoriinde Sy ve fgx'in belirlenmesi;

Sp2 = S12 - 51 (6.35)
Spa =fes. Yu . (Sto - Sp) (6.36)
Si=[St2-(fes. Yu.St0) ]/ (1 -fes. Yn) (6.37)
Xp2=Cr2 - Sm2 (6.38)
Sso = Sto - St (6.39)
Yxp = fex . Yu=Xp2/ Ssi (6.40)
fex=(1/Yu).[(Cr2-S12)/ (S10-S1) ] (6.41)

Sy ve fgx belirlenmesi denklemlerinde Sty olarak ifade edilen Sekil 6.3.’de goriilecegi iizere

siiziilmiis atiksu reaktoriiniin baslangictaki ¢oziinmiis KOI degeridir.
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Ham atiksu reaktoriinden X; 'in belirlenmesi;

X11 = Cr1 - S11 = X1 + Xpy (6.42)
Cso=Cro-Xi- S (6.43)
Xp1=fex. Yu.(Cro-Xi-S1) (6.44)
Xi=[(Xr1—fex. Yu.(Cro—Sp ]/ (1-fex . Yn) (6.45)

(6.35) ve (6.36) numarali bagintilar aracilifiyla elde edilen Sp, degerinin birbiriyle

karsilagtirilmasi yoluyla yapilan hesaplamanin dogrulugu kontrol edilebilmektedir.

Ham Atiksa Reakdfimi

Cyo =8 — X,

I:|:::{':r?!
A+ X,

S +35,

S&.’I _XPI. _SPE

@ Cy,

"‘-\.
o i
- X

LS, 48,
v

Zaman (giin)

Sekil 6.3. Ham ve Siiziilmiis Atiksu Reaktérii i¢in Inert KOI Profilleri
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Glikor Reakisrii

i S,

Sekil 6.4. Ham Atiksu Reaktorii ve Siiziilmiis Atiksu Reaktorii Inert KOI Profilleri (Glikoz

igin)

Literatiirde yukarida sozii edilen yontemler yardimi ile belirlenen, ¢esitli atiksulardaki
partikiiler ve ¢oziinmiis inert KOI degerleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'de verilmektedir.
Cizelge 6.2°deki datalarin degerlendirilmesinde c¢ikis suyu kalitesinin, kalici mikrobiyal
tiriinlerin olusumu ile oldugu kadar, giristeki inert KOI fraksiyonundan da etkilendigi dikkate

alinmalidir.

Cizelge 6.2. Literatiirde verilen partikiiler inert KOI ile ilgili deneysel sonuglar (Caliskan,
2007).

Atiksu Tipi Cro X1 Kaynaklar
(mg KOiN) (mg KOi /1)

Belediye Atiksulari

Evsel 314 29 Orhon ve ark.,1994b
360 36 Orhon ve ark.,1994b
440 30 Lesouef ve ark.,1992

Belediye (Evsel-Deri) 390 112 Orhon ve ark.,1994b

Endiistriyel Atiksular

Tekstil

Orgii Fabrikasi 535 73 Orhon ve ark.,1992
994 12 Eremektar ve ark.,1996

Kuvvetli Atiksular

Peynir Alti1 Atiksuyu

Aerobik Giris 2761 28 Germirli ve ark.,1993

Sitrik Asit Uretimi

Aerobik Giris 2945 228 Germirli ve ark.,1993
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Cizelge 6.3. Literatiirde Yer Alan Farkli Tip Endiistriyel Atiksularma iliskin Céziinmiis Inert
KOI Konsantrasyonlar1 (Caliskan, 2007, Y1lmaz, 2009)

Atiksu Tipi STI SH
(mg KOi/l) | (mgKOiny | Y Kaynaklar
Belediye Atiksulari
Evsel 150 8 0.096 Orhon ve ark.,1994b
164 13 0.064 Orhon ve ark.,1994b
250 15 0.062 Lesouef ve ark.,1992
Belediye( Evsel-Derti) 190 15 0.086 Orhon ve ark.,1994b
Endiistriyel Atiksular
Deri 1500 323 0.040 Kordagli ve ark.,1994
1075 262 0.040 Kordagli ve ark.,1994
1870 464 0.045 Kordagli ve ark.,1994
Tekstil
Dokuma Kumas 1176 90 0.044 (Orhon ve ark.,1992)
Orgii Kumag 800 88 0.040 (Orhon ve ark.,1992)
Orgu Kumag 535 117 0.088 (Orhon ve ark.,1992)
Orgii Kumag 686 150 0.064 | (Eremektarve ark.,1997)
Pamuklu 1165 260 0.080 (Germirli ve ark.,1998)
Pamuklu 1900 170 0.039 (Germirli ve ark.,1999)
Pamuklu ve Sentetik 1000 190 0.083 (Germirli ve ark.,1991)
Pamuklu ve Polyester 1690 250 0.060 (Germirli ve ark.,1998)
Polyester 1485 415 0.070 (Germirli ve ark.,1998)
Jean 1700 100 0.045 (Germirli ve ark.,1998)
Organize Tekstil Sanayi 710 26 0.058 (Ubaycokgor,1997)
Atiksuyu 470 12 0.026 (Ubaycokgor,1997)
560 21 0.038 (Ubaygokgor,1997)
Siit
Entegre 480 - 0.068 Orhon ve ark.,1993
Yogurt&Tereyagi 1190 - 0.062 Orhon ve ark.,1993
Kagit 3340 137 0.057 Germirli ve ark.,1991
560 160 0.116 Ubay, 1996
Et 1990 110 0.057 Germirli ve ark.,1991
Antibiyotik 9330 2520 0.100 Germirli ve ark.,1991
Kuvvetli Atiksular
Peynir Alt1 Atiksuyu
Anaerobik Giris 60 000 0.027 Germirli ve ark.,1993
Aerobik Girig 1020 0.054 Germirli ve ark.,1993
Sitrik Asit Uretimi
Anaerobik Giris 29300 0.054 Germirli ve ark.,1993
Aerobik Giris 2025 0.210 Germirli ve ark.,1993
Anaerobik Giris 28 100 0.060 Germirli ve ark.,1993
Aerobik Giris 4055 0.078 Germirli ve ark.,1993
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6.2. Kolay Ayrisabilen KOI’nin (Sso) Belirlenmesi

Kolay ayrisabilen KOI (Sso), biyokiitle tarafindan dogrudan tiiketilen absorblanabilen
ucucu yag asitleri, basit karbonhidratlar, alkoller, aminoasitler gibi ¢o6ziinmiis bilesenler
icermektedir. Atiksularda kolay ayrisabilen KOI'nin dogru olarak belirlenmesi teorik ve
pratik acidan olduk¢a biiyiik oneme sahiptir. Bu bilesen, heterotrofik biiylime i¢in hiz
kisitlayici olarak kabul edilirken, yavas ayrisabilen KOI (Xs)’in belirlenmesinde de rol oynar.

Kolay ayrisabilen KOI, toplam KOI nin bir fraksiyonu olarak ifade edilebilmektedir:

Sso = fss. Cro (6.46)

Burada, fss giris KOI’sinin kolay ayrisabilen kismidir. Kolay ayrisabilen organik maddenin
belirlenmesi i¢in Onerilen yontemlerin nerdeyse tamami aktif ¢amurda meydana gelen
degisikliklerin respirometrik analiz yontemlerine dayanmaktadir. Respirometrik yontemler,
organik maddenin bir elektron transfer edilmesiyle bu elektronu alacak elektron alicisi
miktarinin deneysel olarak belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Buna gore atiksudaki organik
maddenin hidroliz hizina gore oksijen tiiketim hizi yavaslamaktadir. Cesitli arastirmacilar
sistemlerde Oksijen Tiiketim Hizi (OTH) 6l¢iimleri (Ekama ve ark., 1986) ya da aerobik-
anoksik kesikli reaktorlerde OTH/NTH olgiimlerini 6nermislerdir (Ekama ve ark., 1986,
Solfrank ve Gujer ,1992, Krintensen ve ark., 1992). Atiksularda kolay ayrisabilen organik

maddenin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemler Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Kolay Ayrisabilen Organik Maddenin Belirlenmesi I¢in Onerilen Y&ntemler
(Y1ldiz Tére, 2005)

Kullanmilan Yontem Fraksiyon | Kaynaklar

Gaz Kromotograf Sa APHA,1985

OTH Test Sg Ekama ve ark.,1986
Cokelme, Poli-Aliiminyum Klorit Sg Henze ve Harremoes,1992
NUR Test Sg Krintensen ve ark.,1992
Kesikli + Modelleme Ss Kappeler ve Gujer,1992
Cokelme, Cinko Siilfat Ss Mamais ve ark,1993
Hidroliz + Gaz Kromotograf N Johansson, 1994

Kesikli + Modelleme Sg Novak ve ark.,1994
Coziinmiig Protein + Karbonhidrat Sr Henze ve ark.,1995
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Arastirmacilarin ¢ogu, isletilmeleri daha kolay ve reaktdr hidroliginden bagimsiz

oldugu i¢in kesikli reaktdrler ile calismayi tercih etmektedirler.
6.3. Yavas Ayrisan Organik Madde (Xs)’nin Belirlenmesi

Giliniimiiz aktif ¢amur modellerinde yavas ayrisan organik maddenin hidroliz
kademesinden gegerek kolay ayrisan substrata donlismesi ve bu sekli ile cogalmada
kullanilmas1 benimsenmektadir. Coziinmiis ya da partikiiler formda olan bazi yliksek molekiil
agirlikli organik maddeler yavas ayrisan madde kapsaminda ele alinabilmektedir. Buradan

hareketle yavas ayrisan (Xgo) formlari, ¢Oziinmiis Sy ve partikiiler Xg olarak

gosterilebilmektedir.

Giris akimindaki toplam atiksuda o6lgiilen toplam organik madde miktar1 ¢oziinmiis ve

partikiiler bilesenlerinin toplamini yansitmaktadir.

Cro = Sso + Sno + Sio + Xs0 + Xio (6.47)

Stiziilmiis atiksuda 6l¢iilen organik miktar1 ise sadece ¢ozlinmiis bilesenleri yansitmaktadir.

St0=Sso+ Suo + Syo (648)

Bu bagitilar yardimiyla atiksulardaki yavas ayrisan organik madde bilesenleri belirlenebilir

(Ubay Cokgor, 1997 ).
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Denim Islemlerini Karakterize Eden Alt Proseslerin Belirlenmesi

Bu ¢alismada; denim yikama atiksularinin geri kazanim-yeniden kullanim alternatifleri
arastirilarak bu atiksularin inert KOI’si belirlenmistir. Bunun icin ilk adim olarak denim
yikama olarak adlandirilan denim terbiye proseslerinde kullanilan suyun {iretimin yapisini
etkilemeyecek sekilde sahip olmasi gereken 6zellikler, tesisin iiretim miihendisleri ile yapilan
karsilikl1 griismeler sonucunda belirlenmistir. Isletmede kullanilan ham ve yumusak suyun
ozellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Uretimin yapismi etkileyebilecek {i¢ temel parametre
vardir. Bunlar KOI, iletkenlik ve renktir. Bu baglamda, literatiirdeki geri kazamim ve tekrar

kullanim kriterleri Cizelge 7.2°de sunulmustur.

Cizelge 7.1. Isletmede Kullanilan Ham ve Yumusak Suyun Ozellikleri

Isletmede kullamlan
suyun karakteri
Parametre Birim
Ham su Yumusak su
Goriiniim - - -
Koku - - -
pH Degeri - 7,65 7,65
Toplam Sertlik, mg CaCOs/1 | 140 10
ﬁ‘;fl‘:l‘:l‘e‘rs kat mg/l 260 250
Tletkenlik uS/cm 390 380
renk - - -
z(AaIt(ll\l/}l)adde kalintilari, mg/l <10 <10
KOi mg/l Olgiilemedi | Olgiilemedi
Demir Miktari (Fe) mg/l 0,28 3
Mangan Miktan mg/l - -
Bakir miktar: (Cu) mg/1 0,05 0,07
Nitrat miktar1 (NO3™") |mg/l 2,5 3,5
Nitrit miktari mg/l - -
T-Alkalinite mg/1 65 60
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Cizelge 7.2. Literatlirdeki Geri Kazanim ve Tekrar Kullanim Kriterleri

Parametre
Kaynak KO, mg/L iletkenlik, Renk Tekrar Kullanmm Kriteri
uS/em
Goodman ve Porter %100 pamuklu kumagin reaktif
] 9‘;‘:] verorter, | 178218 16502200 | 20-30 Pt-Co | boyama prosesi icin tekrar
kullanim
Comodo ve ark., Diisiik kalitede yiin boyama i¢in
1993 40 2000 0.02 (426 nm) tekrar kullanim
Li ve Zhao, 1999 0-160 800-2200 | 0-2 Lovibond | Reaktif ve asit boyama
proseslerinde tekrar kullanim
Rozzi ve ark., 1999 30 1800 0.01 (426 nm) | Sentetik elyaf boyamasi
Rozzi ve ark., 1999 <10 <40 Renksiz Tekstil fabrikalari i¢in tekrar
kullanim
Ciardelli ve ark Tekstil fabrikalarinini biitiin
1ardefll ve arx., 34 35 0.002 (420 nm) | prosesleri i¢in uygun su kalite
2001 1111
ozellikleri
. Dogal ve sentetik iplik boyama
Marcucci ve ark., 8-10 330-2350 - ve agik renklilerin yikanmasi
2001 .
igin tekrar kullanim
Bes-Pia ve ark., 100 1000 i Agartma prosesinde tekrar
2003, 2005 kullanim igin yeterli kalite
Brik ve ark., 2006 <30 <1800 | <Im (426 nm) | | ckstil endistrisinde tekrar
kullanim i¢in genel kriterler
Gozalvez-Zafrilla ve Tekstil endustr'151.nde tekrar
<20 <500 - kullanim suyu i¢in
ark., 2008 :
spesifikasyonlar
Lu ve ark., 2009 <50 ) 10 time Boyama ve baski prosesleri i¢in

tekrar kullanim

Denim yikama tesisinde birgok farkli prosesle yikama islemi gergeklestirilmektedir.

Dolayistyla farkli kirliliklerde atiksular meydana gelmektedir. Bu bazda iiretimden sorumlu

tekstil miihendisi ile isbirligine gidilmis, tesis i¢inde uygulanan her bir proses kademesinde

cok kullanilan ve konvansiyonel denim islemlerini karakterize eden 5 farkli alt proses

belirlenmistir. Bunlar; rinse yikama, tag yikama, lokal yikama, agartma ve tint boyama

prosesleridir. Incelenen tesise ait proses akim semalar1 Sekil 7.1., 7.2., 7.3., 7.4., 7.5.°de

verilmistir.
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Islatici:500 gr/sarj
Dispergator: 500 gr/sarj
Amilaz enzimi: 250 gr/sarj
400 It/sarj su

400 lt/sarj
HASIL SOKME DURULAMA
— —_
320 It/sarj atiksu 400 It/sarj atiksu

Sekil 7.1. Rinse Yikama Prosesi Akim Semasi

Islatici: 500 gr/sarj

Dispergator: 500 gr/sarj
Ponza tasi: 120 kg/sarj .
400 It/sarj su 400 lt/sarj 400 It/sar]
selllaz enzimi: 500 gr/sarj

DURULAMA DURULAMA
— Il
400lt/sarj 400lt/sarj 400lt/sarj
atiksu atiksu Tas atiksu
] Temizleme
\ |
N
~ __ 120kg/sar]
pomza tasI*
Sekil 7.2. Tas Yikama Prosesi Akim Semasi
600 It/sarj su
80 It su
KMnO4 ile LOKAL LOKAL YIKAMA
islem gormiis | = BOLUMU _> —
aran
80 It atiksu 600 It/sari atiksu

Sekil 7.3. Lokal Yikama Prosesi Akim Semasi
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HYPO indirgen madde

400 lt/sarj su 400 It/sarj su 400 lt/sarj su
AGARTMA INDIRGEME DURULAMA
— —_—
400 lt/sarj atiksu 400 It/sarj atiksu 400 It/sarj atiksu

Sekil 7.4. Agartma Prosesi Akim Semast

400 It/ sarj su

75 gr/sarj soda

3 kg/sar tuzj

direkt boyar maddesi

katyonik yumusatici 400 lt/sarj su
TINT DURULAMA
BOYAMA

400 lt/sarj atiksu 400 lt/sarj atiksu

Sekil 7.5. Tint Boyama Prosesi Akim Semasi

Tesiste denim terbiyesi yapilan iiriinler, miisteri siparigsine uygun olarak Sekil 7.1, 7.2,

7.3, 7.4 ve 7.5°de verilen 5 alt prosesin regetede yapilan kombinasyonlarina gore yikanmakta,

higbir zaman tek basina bir proses yeterli olmamaktadir. Ozellikle yikama regetelerinde rinse

yikama ve tas yikama proseslerinden biri mutlaka yer almaktadir. Denim yikama tesisinde 5

alt prosesin kombinasyonlarindan olusan 14’{in lizerinde yikama recetesi uygulanmaktadir.

Incelenen isletmede kesikli yikama islemleri uygulanmaktadir. Her prosesin ayri bir

yikama makinesi bulunmakta, bir prosesten ¢ikan {iriinler, regetedeki islem sirasina gore diger

prosese girmesi i¢in elle tasinmaktadir. Dolayisiyla alt proseslerin her adiminda c¢ikan

atiksular1 kolaylikla alabilir ve alt proseslerin kirlenme profillerini ¢ikarabiliriz.
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Ayrica, tesiste kullanilan denim kumasglart indigo boya ile boyanmis halde isletmeye
gelmekte ve burada sadece terbiye islemleri yapilmaktadir. Tint boyama prosesi ise, indigo
boya ile boyanmis denim kumasin iizerine renk efekti verilmesi islemidir. Tam bir boyama

islemi degildir.

Atiksu karakterizasyonuna esas olusturacak rinse yikama, tas yikama, lokal yikama,
agartma ve tint boyama proseslerinden numune alma programi olusturulmus, buna gore
proseslerin her bir adiminda atiksularin bosaltiminin baginda, ortasinda ve sonunda anlik
numuneler alinmistir. Hasil s6kme, hasil durulama, tas yikama, tas durulama I ve II, lokal
yikama, agartma, indirgeme, agartma durulama, tint boyama ve tint durulama akimlar1 olmak
tizere 11 adet numune toplanmistir. Numune alim iglemleri sirasinda lokal yikama prosesinin
ilk adiminda ¢ok kiigiik miktarda (80 It/sarj) su kullanildigindan buradan ¢ikan atiksular

dikkate alinmamustir.

Her bir prosesten bu bazda ayr1 ayr1 toplanan numuneler analizi yapilmak iizere Namik

Kemal Universitesi Cevre Miihendisligi boliim laboratuvarina getirilmistir.

7.2. Alt Proseslerin Atiksu Karakterizasyonu ve Kirlenme Profilleri

Literatiirden elde edilen verilere gore, atiksularin geri kazanim agisindan uygunlugunu
karakterize eden pH, ¢dziinmiis KOI, toplam KOI, bulaniklik, iletkenlik ve renk parametreleri
bazinda atiksu karakterizasyon caligmasi yiiriitiilmiis ve bu bilgiler 1518inda alt proseslerin

kirlenme profilleri ¢ikarilmistir.

Atiksularin karakterizasyonunda KOI parametresi ISO 6060, 1986 da tanimlandig
gibi Olciilmiistiir. Durapore-mebran filtre kagitlar1 ile vakum filtrasyon sisteminde filtrelenen
numuneler ¢oziinmiis fraksiyon olarak tanimlanmistir. Deneysel calismalar sirasinda renk
Olctimleri Jenway 6105 UV Visible model spektrofotometrede 10 mm’lik kuvartz cam kiivet
kullanilarak yapilmis ve absorbans Olciimleri ise EN ISO 7887 standardina gore
belirlenmistir. Bulaniklilik  6lgtimleri, LOVIBOND DRT-15 CE model tiirbidimetre
kullanilarak gerceklestirilmistir. pH ve iletkenlik ol¢timleri WTW pH 330i model pH ve
iletkenlik Olger cihaz ile yapilmistir. Karakterizasyon c¢alismasindan elde edilen bulgular

Cizelge 7.3.’de sunulmustur.
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Ayrik akimlarin toplam KOI konsantrasyonlar, hasil sékme 5090 mg/lt, hasil
durulama 1252 mg/lt, tas yikama 3029 mg/lt, tas durulama I 1129 mg/It, tas durulama II 400
mg/lt, lokal yikama 652 mg/lt, hipo yikama 310 mg/lt, indirgeme 356 mg/lt, agartma
durulama 177 mg/lt, tint boyama 117 mg/It ve tint durulama 145 mg/It olarak Slgiilmiistiir.
Buna gore rinse yikama ve tas yikama proseslerinin oldukca yiliksek konsatre kirlilige sahip

olduklar1 goriilmiistiir.

Ayrik akimlarin ¢dziinmiis KOI’sine bakildiginda ise, hasil sdkme 2478 mg/lt, hasil
durulama 727 mg/lt, tag yikama 788 mg/lt, tas durulama I 466 mg/lt, tas durulama II 233
mg/lt, lokal yikama 468 mg/lt, hipo yikama 144 mg/lt, indirgeme 179 mg/lt, agartma
durulama 65 mg/It, tint boyama 18 mg/It ve tint durulama 114 mg/It olarak 6l¢lilmiistiir.

Atiksu karakterizasyonuna esas olusturacak rinse yikama, tas yikama, lokal yikama,
agartma ve tint boyama proseslerinden tesisin ideal haldeki kirlenme prosesi ¢ikarilmistir.
Buna gore proseslerin kirlilige katkilarina bakildiginda; rinse yitkama prosesinin %30,1 , tas
yikama prosesinin %50,8 , lokal yikama prosesinin %12,7 , agartma prosesinin %35 ve tint

boyama prosesinin %1,4 oldugu hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 7.4.).
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Cizelge 7.3. Alt Proseslerden Elde Edilen Ayrik Akimlarin Atiksu Karakterizasyonu

LOKAL
RINSE YIKAMA YIKAMA TINT BOYAMA
PROSESI TAS YIKAMA PROSESI | PROSESI AGARTMA PROSESI PROSESI
PARAMETR Hasil Tas Durulama | Durulama Lokal Hipo Tint
ELER BiRIM Sokme | Durulama | Yikama I 11 Yikama | Yikama | Indirgeme | Durulama | Boyama | Durulama
pH 6,37 6,45 6,34 6,92 6,87 6,46 6,32 6,42 6,37 6,85 6,93
iletkenlik mS/cm 0,91 0,47 2,11 0,93 0,54 3,92 4,47 1,98 0,89 6,61 2,67
Toplam KOi mg/lt 5090 1252 3029 1129 400 652 310 356 177 117 145
Coziinmiis
KOi mg/lt 2478 727 788 466 233 468 144 179 65 18 114
Renk Pt-Co 557,5 577,5 40844 2015 1277 61 272 214 165 124 80,4
over

Renk 340 nm Abs 3,229 | 2,097 range 1,463 0,968 0,193 0,82 0,26 0,212 0,151 0,1

436 nm Abs 1,914 | 0,753 3,037 0,697 0,623 0,035 0,18 0,117 0,086 0,058 0,041

525 nm Abs 2,118 | 0,824 3,5 0,695 0,595 0,021 0,144 0,099 0,074 0,043 0,034

620 nm Abs 3,177 1,515 4,229 0,915 0,657 0,033 0,121 0,112 0,08 0,056 0,047
Bulamikhk NTU 1218 510 1554 260 96 14 30 34 29 23 18
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Cizelge 7.4. Tesisin Ideal Haldeki Proses Ve Kirlenme Profili

Su Kullanim

Birim Uretim (»Atiksu KOi
Atiksu .
Proses miktar)
(It/pantolon) | (pantolon/giin) | (m*/giin) | (%) | (mg/lt) |(kg/giin)| %
Hasil S6kme 3,1 7138 22 5 5090 112 23,1
Durulama 3,8 7138 27 6 1252 34 7,0
Proses I —Rinse Yikama 6,9 7138 49 11 2975 146 30,1
Tint Boyama 3,8 6964 26,5 6 117 3 0,6
Durulama 3,8 6964 26,5 6 145 4 0,8
Proses II -Tint Boyama 7,6 6964 53,1 12 131 7 1,4
Lokal Yikama 5,7 16556 94,6 21 652 62 12,7
Proses III -Lokal 5,7 16556 94,6 21 652 62 12,7
Yikama
Agartma 3,8 7574 29 6,5 310 9 1,9
Indirgeme 3,8 7574 29 6,5 356 10 2,1
Durulama 3,8 7574 29 6,5 177 5 1,1
Proses IV -Agartma 114 7574 87 19,6 281 24 5,0
Yikama
Tas Yikama 3,8 14202 54 12,1 3029 164 33,7
Durulama I 3,8 14202 54 12,1 1129 61 12,6
Durulama II 3,8 14202 54 12,1 400 22 4,5
Proses V —Tas Yikama 114 14202 162 36,4 1519 246 50,8
Toplam Kompozit 8,5 52434 445 100 | 1090 485 | 100
(hesaplanan)
Toplam Kompozit 8,5 52434 445 100 | 1208* 538 100
*élgiilen

7.3. Geri Kazanim-Yeniden Kullanim Alternatifi Olusturacak Atiksu Akimlarinin

Belirlenmesi

Incelenen tesisin 2009 yili kayitlar1 degerlendirildiginde; yillik ortalama su tiiketimi
489612 m’/y1l ve ortalama buhar tiiketimi 46116 m?/y1l olarak tespit edilmistir. isletmenin
iiretim ve atiksu miktarlarinin alt prosesler bazinda genel bir degerlendirmesi yapildiginda ise
yillik ortalama 15730186 adet denim giysi terbiyesi yapildigi ve yillik ortalama 133644 m’

atiksu olustugu bulunmustur. Tesisin alt prosesler bazinda iiretim ve atiksu miktarlarinin

degerlendirmesi Cizelge 7.5.’de sunulmustur.
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Cizelge 7.5. Incelenen Tesisin Uretim Ve Atiksu Miktarlarinin Alt Prosesler Bazinda Genel Bir Degerlendirmesi

GENEL TOPLAM ATIKSU
URETIM BAZINDA PROSESIN
PROSES ORTALAMA | BAZINDA ATIKSU OLUSUMU
URETIM PROSESIN ATIKSU OLUSUMU ICINDEKI %'SlI
URETiM!Z)EKi dlzeltilmis
(Adet/Yil) %'SI (Adet/Sarj) | (Sarj/yll) | (I/sarj) (m3/yil) (I/adet) | (I/adet) %'si | (m3/yil) %'si
RINSE YIKAMA 2141455
Hasil Sokme 105 320 6526 3,05 7% 33068 5%
Durulama 105 400 8158 3,8 9% 41335 6%
ARA TOPLAM 2141455 14% 105 20395 720 14684 6,9 16% 74402 11%
TINT BOYAMA 2089223
Tint Boyama 400 7959 3,8 9% 40326 6%
Durulama 400 7959 3,8 9% 40326 6%
ARA TOPLAM 2089223 13% 105 19897 800 15918 7,6 18% 80653 12%
LOKAL YIKAMA 4966726
Lokal yikama 600 28381 5,7 13% 143802 21%
ARA TOPLAM 4966726 32% 105 47302 600 28381 5,7 13% 143802 21%
AGARTMA 2272272
Agartma 400 8656 3,8 9% 43860 6%
indirgeme 400 8656 3,8 9% 43860 6,5%
Durulama 400 8656 3,8 9% 43860 6,5%
ARA TOPLAM 2272272 14% 105 21641 1200 25969 11,4 27% 131579 19%
TAS YIKAMA 4260511
Tasla yikama 400 16231 3,8 9% 82237 12%
Durulama | 400 16231 3,8 9% 82237 12%
Durulama I 400 16231 3,8 9% 82237 12%
ARA TOPLAM 4260511 27% 105 40576 1200 48692 11,4 27% 246711 36%
GENEL TOPLAM 15730186 100% 105 149811 | 4520 677147 43,0 100% 677147 100%
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Atiksu karakterizasyonu bazinda bir degerlendirme yapildiginda, endiistrinin de
ihtiyaglar1 goz oniinde bulundurularak, 6zellikle boyama diginda 6n yikama ve durulama gibi
akimlarda kullanilabilecek karaktere sahip atiksular tespit edilmistir. Bu anlamda; Tint
yikama ve Agartma yikamasi atiksularinin tamamu ile tas yikama prosesinin Durulama II
akiminin tesis i¢inde su geri kazanimi agisindan uygun olacagi noktasinda tesis yetkilileri ile
fikir birligine varilarak 6 atiksu akimimin geri kazanim-yeniden kullanim alternatifi olarak
degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu yaklagima gore, geri kazanilacak atiksu akimlari
cikarilarak kalan atiksu akimlarinin kirlenme profili belirlenmis, kalan atiksu akimlarinin debi
orantili atiksu olusum %’si belirlenmistir. Buna gore Cizelge 7.6.’da kirlenme profili ve
Cizelge 7.7.°de geri kazanim sonrasi1 kalan akimlarin iiretim ve atiksu miktarlarinin

degerlendirmesi verilmistir.

Cizelge 7.6. Geri kazanim Sonras1 Kalan Akimlarin Proses Ve Kirlenme Profili

Birim . Su Kullanim
Atiksu Uretim (»Atiksu KOI
Process Miktari)
(It/pantolon) | (pantolon/giin) | (m3/giin)| % (mg/lt) | (kg/giin)| %
Hasil S6kme 3,1 7138 22 9 5090 112 26
Durulama 3,8 7138 27 11 1252 34 8
Proses I -Rinse Yikama 6,9 7138 49 19 2975 146 34
Lokal Yikama 5,7 16556 94,6 38 652 62 14
Proses 111 - Lokal 5,7 16556 94,6 38 652 62 14
Yikama
Tas Yikama 3,8 14202 54 21 3029 164 38
Durulama I 3,8 14202 54 21 1129 61 14
Proses IV - Tas Yikama 7,6 14202 108 43 2079 225 52
Toplam Kompozit 6,7 37896 176 70 | 2460 | 432 | 100
(hesaplanan)
Toplam Kompozit 6,7 37896 252 100 | 1750* 441 100
*él¢iilen
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Cizelge 7.7. Geri Kazamim Sonras1 Kalan Akimlarin Uretim Ve Atiksu Miktarlarinin Degerlendirmesi

TOPLAM ATIKSU

GENEL BAZINDA PROSESIN
PROSES ORTALAMA |  URETIM ATIKSU OLUSUMU
URETIM BAZINDA ATIKSU OLUSUMU ICINDEKI %'SI
PROSESIN
URETIMDEKI (Vadet) | dizeltiimis

(Adet/Y1l) %'SI (Adet/Sarj) | (Sarjiyil) (I/sarj) (m3/yil) (I/adet) Y%'si (m3/yil) %'si
RINSE 2141455
Hasil Sékme 320 6526 3,05 15% 19835 9%
Durulama 400 8158 3,8 19% 24793 11%
ARA TOPLAM 2141455 19% 105 20395 720 14684 6,9 349, 44628 19%
LOKAL YIKAMA 4966726
Lokal yikama 600 28381 5,7 28% 86256 38%
ARA TOPLAM 4966726 44%, 105 47302 600 28381 57 28% 86256 38%
TAS YIKAMA 4260511
Tasla yikama 400 16231 3,8 19% 49328 21%
Durulama | 400 16231 3,8 19% 49328 21%
ARA TOPLAM 4260511 37% 105 40576 800 32461 7,6 38% 98655 43%
GENEL TOPLAM 11368692 100% 105 108273 | 2120 | 229539 20,2 100% 229539 100%
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7.4. Geri Kazamm Oncesi ve Sonrasi Atiksular1 Karakterize Edecek Kompozit

Numunelerin Karakterizasyonu

Atiksu olusturma yiizdeleri g6z Oniinde tutularak biri toplam akimlar digeri geri
kazanim sonrasi kalan akimlar olmak iizere debi orantili iki adet kompozit numune
hazirlanmistir. Geri kazanim sonrasinda nihai atiksu debisinde yaklasik %44’°liik bir azalma
olurken, toplam KOI bazinda ise %45°lik konsantre bir kirlilik olusumu tespit edilmistir.
Kompozit numunelerin karakterizasyonuna ait KOI analizleri ISO 6060, 1986°da standartina
gore, renk Olglimleri Jenway 6105 UV Visible model spektrofotometrede 10 mm’lik kuvartz
cam kiivet kullanilarak yapilmis ve absorbans Ol¢timleri ise EN ISO 7887 standardina gore
belirlenmistir. Bulaniklihk 6lgiimleri, LOVIBOND DRT-15 CE model tiirbidimetre
kullanilarak gercgeklestirilmistir. pH ve iletkenlik ol¢iimleri WTW pH 3301 model pH ve
iletkenlik Olger cihaz ile yapilmigtir. Diger tiim analizler Standart Methodlar (APHA,
1989)’da belirtildigi lizere yapilmistir. Geri kazanim Oncesi ve sonrasi kompozit atiksu

karakterizasyonu analiz sonuglar1 Cizelge 7.8.’de sunulmustur.

Cizelge 7.8. Geri Kazanim Oncesi ve Sonras1 Kompozit Atiksu Karakterizasyonu

Geri kazanim Geri kazanim
oncesi toplam sonrasi kalan
akimlarin akimlarin
kompozit kompozit
Parametre Birim numunesi numunesi
pH 6,46 6,45
iletkenlik mS/cm 2,5 2,36
KOI top. mg/l 1208 1750
KOi siiz. mg/l 710 1080
AKM mg/l 6765 9735
UAKM mg/l 615 795
TKN mg/l 0,28 0,28
T-P mg/l 4,3 6,2
Alkalinite mg/l 2,5 2,5
Bulaniklik NTU 59,8 98,7
Renk 340 nm abs 0,812 1.259
436 nm abs 0,187 0,305
525 nm abs 0,224 0,388
620 nm abs 0,443 0,769
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8. DENEYSEL CALISMANIN YURUTULMESI VE DENEYSEL BULGULAR

8.1. Aklimasyon

Inert KOI deneylerinde kullanilmak {izere, incelenen denim yikama endiistrisi aritma
tesisinden temin edilen aktif ¢amurun, yine ayni aritma tesisin havalandirma havuzundan
alinan 24 saatlik kompozit atiksu ve glikozun %50-%50 oranlarinda ilavesiyle aklimasyonu
gergeklestirilmistir. Mikroorganizmalarin besi maddesi ve vitamin ihtiyacini karsilamak {izere
Sol A ve Sol B ¢ozeltileri hazirlanmis (Bkz. Cizelge 8.1.) ve 1000 mg KOI i¢in 10 ml
(O’Connor, 1972) olacak sekilde reaktore ilavesi yapilmistir. Laboratuvar sartlarinda 3 litrelik
doldur-bosalt reaktdrlerde camur yasi (0,) 10 giin, F/M oran1 0,3 mg KOi/mg UAKM-giin

olacak sekilde bir ay siiresince alistirilarak deneysel ¢alismalara hazirlanmistir.

Cizelge 8.1. Sol A ve Sol B Cozeltilerinin Karisim Icerigi

KIMYASAL MADDE KONSANTRASYON
K;HPO, 320 gr/l

SOL A KH,PO, 160 gr/l
NH,CI 120 gr/l
MgSQO,.7H,0O 15 gr/l
FeSO,.7H,0O 0.5 gr/l

SOoL B ZnS0,.7H0O 0.5 gr/l
MnSQO,4.3H,0 0.5 gr/l
CaCl, 2 grll

8.2. Deney Diizeneklerinin Hazirlanmasi

Incelenen tesisin alt proseslerinden elde edilen atiksu akimlari ile biri toplam akimlar
digeri geri kazanim sonrasi kalan akimlar olmak iizere debi orantili iki adet kompozit numune
hazirlanmistir. Geri kazamim oncesi toplam akimlarin kompozit atiksulari inert KOI’sinin
belirlenmesi deneyi i¢in SET 1 ve geri kazanim sonrasi kalan akimlarin kompozit atiksular
inert KOI’sinin belirlenmesi deneyi ig¢in SET 2 olarak adlandirilan deney diizenekleri
kurulmustur. Inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla Orhon ve arkadaslarinin (1999)

onerdigi yontem uyarinca her set i¢in 3’er tane aerobik kesikli reaktér kurulmustur. Bunlardan
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ilkine ham atiksu, ikincisine 0,45 p’luk filtre kagidindan siiziilmiis atiksu ve iclinciisiine
siiziilmiis atiksuya esdeger miktarda KOI igeren glikoz ¢ozeltisi ile daha 6nceden %50-%50
atiksu-glikoz c¢ozeltisine aklime edilmis olan as1 mikroorganizmalardan olduk¢a az miktarda
(10-50 mg UAKM/It) ilave edilmistir. Ayrica mikroorganizmalarin besi maddesi ve vitamin
ihtiyacin1 karsilamak i¢in sol A ve Sol B c¢ozeltileri ile ¢ok az miktarda nitrifikasyon
inhibitorii eklenmistir. SET 1 ve SET 2 de bulunan reaktdrlerin igerikleri Cizelge 8.2. ve
Cizelge 8.3.’de verilmistir.

Cizelge 8.2. SET 1: Geri Kazanim Oncesi Toplam Akimlarin Ham ve Siiziilmiis Kompozit

Atiksular Ile Glikoz Cozeltisi Reaktdrlerinin Igerigi

SET1

Reaktor igerigi Ham Atiksu Siiziilmiis Atiksu Glikoz
Atiksu Hacmi 1000 ml 1000 ml 1000 ml
Reaktor Hacmi 1057 ml 1057 ml 1057 ml
KOi 1208 mg/It 710 mg/It 710 mg/It
Biyokutle 7 ml 7 ml 7 ml
1/2 Seyreltik Sol A 25 ml 15 ml 15 ml
1/2 Seyreltik Sol B 25 ml 15 ml 15 ml
Nitrifikasyon inhibitora | 0,5 gr 0,5 gr 0,5 gr

Cizelge 8.3. SET 2: Geri Kazanim Sonrast Ham ve Siiziilmiis Kompozit Atiksular1 Ile Glikoz

Cozeltisi Reaktorlerinin Igerigi

SET 2
Reaktor igerigi Ham Atiksu Siiziilmiis Atiksu Glikoz
Atiksu Hacmi 725 ml 725 ml 725 ml
Reaktor hacmi 782,1 ml 782,1 ml 782,1 ml
1269 (1750 783 (1080

KOI mg/It) 783 (1080 mg/It) | mg/It)
Biyokutle 5,1 ml 5,1 ml 5,1 ml

1/2 Seyreltik Sol A 26 ml 16 ml 16 ml

1/2 Seyreltik Sol B 26 ml 16 ml 16 ml
Nitrifikasyon inhibitord | 0,5 gr 0,5 gr 0,5 gr

SET 1 ve SET 2 olarak kurulan reaktdrlerin beslemeleri yapildiktan sonra 6 N NaOH
ve 6 N H,SOq4 ¢ozeltileri ile pH 7’ye ayarlanmis. Bu asamadan sonra SET 1 ve SET 2 hava

kompresoriine baglanarak, tiim reaktorlerde ayni anda deneye baglanilmistir. Reaktorlerden
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periyodik olarak es zamanli numuneler alinmis ve ¢dziinmiis KOI dlgiimleri yapilmistir.
Numune almadan 6nce bir onceki seviyeye kadar, buharlasan kisim kadar distile su ilave
edilmis ve her numune alma isleminden sonra isaretleme yapilmistir. SET 1 ve SET 2°de
bulunan reaktorlerde toplam ayrisabilen substrat tiikenip, tiim biyokiitle mineralize olup ve

KOI deneylerinde sabit bir esik degerine ulasincaya kadar deneylere devam edilmistir.

8.3. Inert KOI Deney Sonuglan

Incelenen denim yikama tesisinin atiksu karakterizasyonu incelendiginde AKM
oraninin yiiksek olmasina ragmen UAKM/AKM oranin diisiik oldugu belirlenmistir.
Literatiirde Yildiz T6re ve arkadaslarinin (2004) daha onceden gerceklestirdigi calismalar ile
uyumlu oldugu goz 6niinde bulundurularak 6zellikle ¢oziinmiis KOI analizi yapilmasina karar
verilmistir. SET 1 ve SET 2’nin ilk ve son halini karakterize etmek amaciyla yalnizca

baslangictaki toplam KOI ile deney sonucundaki toplam KOI degerleri 6lgiilmiistiir.

Geri kazanim oncesi ve sonrasi durumu temsil eden kompozit atiksu numunelerinde
¢oziinmils inert KOI degerinin tespit edilmesi amaciyla sirasiyla toplam 49 ve 56 giin
boyunca ¢dziinmiis KOI degerinin zamanla degisimi 6lciilmiistiir. SET 1 (geri kazanim 6ncesi
toplam akimlar kompozit atiksuyu) ve SET 2 (geri kazanim sonrasi kalan akimlar kompozit
atiksuyu)’ye ait inert KOI analiz sonuglar1 Cizelge 8.4. ve Cizelge 8.6’da, ¢dziinmiis KOI

degerlerinin zamanla degisim grafikleri Sekil 8.1. ve Sekil 8.2.’de verilmistir.

Yiiriitiilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilerden inert KOI bilesenleri
3. yonteme gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan hetetrofik doniisiim orani (Yp),
literatiirde denim endiistrisi igin verilen 0,68 mg hiicre KOI/mg KOI degeri kabul edilmistir.
St ve fgs'nin hesabi igin siiziilmiis atiksu ve glikoz reaktérlerinin sonucu kullanilmigtir. fpx
parametresinin hesabinda siiziilmiis atiksu reaktorii ve Xjm hesabinda ise ham atiksu
reaktoriiniin sonuglar1 kullanilmistir. Geri kazanim 6ncesi ve sonras1 durumu karakterize eden
SET 1 ve SET 2 deneylerinin inert KOI bilesenleri ve kinetik katsayilar1 Cizelge 8.5. ve

Cizelge 8.7.’de verilmistir.

80



Cizelge 8.4. SET 1’e Ait Inert KOI Analiz Sonuglari

jaman | oAy | ST A | Gz ook o)
(gtn) Top. Coz. Top. Coz. Top. Coz.
KOl KOI KOl KOl KOI KOl
0 1250 671 725 670 728 665
1 324 220 71
4 124 117 68
7 74 72 35
1 75 74 54
18 110 93 31
25 95 83 40
29 100 93 30
35 83 81 42
46 83 65 30
49 250 80 142 62 110 30
Sekil 8.1. SET 1’e Ait Coziinmiis KOI Degerlerinin Zamanla Degisim Grafigi

[o]
o
o

SET 1

o
o

o
o

N W D U O
o O O
o O O

o
o

Coziinmiis KOi (mg/It)

=
o
o

o

0

1 4 7 11 18 25 29 35 46

Zaman (giin)

=@==Ham Atiksu Reaktori

(1)

== SiizilmUs Atiksu
Reaktori (2)

Glikoz Reaktori (3)

Cizelge 8.5. SET 1’e Ait Inert KOI Bilesenleri ve Kinetik Katsayilar

Sﬁzﬁlmﬁs._Aflksu Ham Atiksu Reaktorii
Reaktoru
Y fi Y fi
SP ES Sy Sp2 Xp2 xP EX X1 X1 Xp1
(mg/lt) | (mg/1t) | (mg/lt) (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/1t)
0,045 10,066 33 29 80 0,126 10,185| 170 20 150
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Cizelge 8.6. SET 2’ye Ait Inert KOI Analiz Sonuglari

zoman | g | Sozomin e i e 0
(gtn) Top. KOI | Céz. KOI | Top. KOI | Céz. KOI | Top. KOI | Céz. KOI
0 1675 1000 1055 1000 1055 1019
1 408 296 67
4 155 153 76
7 94 96 55
11 89 94 54
18 135 115 89
25 110 110 82
29 143 129 82
35 95 88 60
46 110 72 52
49 95 58 46
56 320 100 193 70 168 46

Sekil 8.2. SET 2’ye Ait Coziinmiis KOI degerlerinin Zamana Bagli Degisimi

SET 2

1200

1000

800 -+

600

400

Coziinmiis KOi (mg/It)

200

0

0 1 4 7 1118252935464956

Zaman (giin)

(1)

==@==Ham Atiksu Reaktori

== SiizilmUs Atiksu

Reaktori (2)

Glikoz Reaktori (3)

Cizelge 8.7. SET 2’ye Ait Inert KOI Bilesenleri ve Kinetik Katsayilar

Siiziilmiis Atiksu

- Ham Atiksu Reaktoru
Reaktoru
Y fi Y fi
SP ES Sy Sp2 Xp2 xP EX X1 X1 Xp1
(mg/lt) | (mg/1t) | (mg/1t) (mg/1t) | (mg/1t) | (mg/1t)
0,045]0,066| 26 44 123 10,126 |0,186| 220 13 207
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Geri kazanim Oncesi durumu temsil eden kompozit atiksu numunesi ile yiiriitiilen
(SET 1) deneysel calismalarda, ¢dziinmiis inert KOI (S;) 33 mg/It, ¢dziinmiis mikrobiyal iiriin
(Sp2) 29 mg/lt, toplam partikiiler KOI (Xt;) 170 mg/lt, partikiiler inert KOI (X;) 20 mg/lt ve

partikiiler inert mikrobiyal iiriin (Xp;)’sinin 150 mg/It olarak hesaplanmustir.

Benzer sekilde geri kazanim sonrasi durumu temsil eden kompozit numunesi ile
yiiriitiilen (SET 2) deneysel c¢alismalarda ise, ¢oziinmiis inert KOI (S;) 26 mg/l, ¢dziinmiis
mikrobiyal iiriin (Sp;) 44 mg/lt, toplam partikiiler KOI (Xt;) 220 mg/l partikiiler inert KOI
(X)) 13 mg/l ve partikiiler inert mikrobiyal iiriin KOI (Xp;)’si 207 mg/l olarak hesaplanmistir.
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9. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada tekstil endiistrisi kapsaminda denim yikama endiistrisinden kaynaklanan
ve genel atiksu karakteristigini temsil eden alt prosesler incelenmistir. Belirlenen rinse
yikama, tas yikama, lokal yikama, agartma yikama ve tint boyama prosesleri karakterize
edilmistir. Geri kazanim-yeniden kullanim alternatifleri kapsaminda yeniden kullanildiginda
iiriin kalitesini etkilemeyecek atiksu akimlar1 belirlenmistir. Buna gore, biri toplam akimlar
digeri geri kazanim sonrasi kalan akimlar olmak {izere debi orantili iki adet kompozit numune
hazirlanmis ve bu numunelerin Orhon ve arkadaslarinin (1999) 6nerdigi 3. yonteme gore inert
KOI belirlenmesi deneyleri yapilmistir. Burada amag; proses suyunu yeniden kullanarak su ve
enerji tasarrufu saglarken kalan diisiik debili konsantre kirlilige sahip atiksu akimlarinin
cevreye birakacaklari kalict bilesenlerinin ne Ol¢lide degisebileceginin bir 6n arastirmasini
yapmaktir. Bu anlamda, deneysel verilere dayanarak inert KOI bilesenleri ve kinetik

katsayilar hesaplanmaistir.

Geri kazanim oOncesi ve sonrast kompozit atiksularin karakteri bazinda bir

degerlendirme yapildiginda;

v' Geri kazanim sonras1 kompozit atiksularinin toplam ve ¢dziinmiis KOI degerlerinin
sirastyla yaklasik %45 ve %52 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

v Geri kazanim Oncesi ve sonrasi kompozit numunelerde toplam fosfor parametresi
sirastyla 4,3 ve 6,2 mg/l olarak ol¢iilmiistiir. Her iki kompozit numunede de toplam
fosfor degerinin yiiksek olmast proslerde kullanilan fosfor yapili kimyasal
maddelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, geri kazanim sonrasi kalan akimlarin
icerisinde tas yikama prosesinin bulundugu ve atiksu karakterine katkisinin %52
oldugu goz Oniine alindiginda, askida katt madde ve toplam fosfor konsantrasyonunun
artiginin 6zellikle KOI vermeyen ve inorganik yapili ponza tasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

v' Geri kazanim Oncesi ve sonrast kompozit numunelerin bulaniklik ve renk
absorbanslar1 karsilagtirilldiginda, geri kazanim sonrast kompozit atiksularinin
bulaniklik ve renk degerlerinin arttigi goriilmektedir. Rinse yikama ve tas yikama
sirasinda pamuk liflerinin kumastan ayrilmasi sonucunda indigo boyanin suya gegtigi

bilinmektedir. Geri kazanima uygun akimlarin toplam akimlardan ayrilmas: sonucu
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rinse yikama ve tas yikama proseslerinin kompozitlenme oranlarinin yiikselmesinin bu
parametreleri etkiledigi goriilmektedir.

v" Denim yikama tesisinden temin edilen 11 adet ayrik akim numunelerinin
iletkenliklerine bakildiginda 6,61 mS/cm ile tint boyamanin en yiiksek, 4,47 mS/cm ile
hipo yikamanin ikinci en yiiksek iletkenlige sahip oldugu goriilmistiir. Ancak, tint
boyama ve hipo yikama akimlarinin ¢oziinmiis KOI degerleri geri kazanim
kriterlerinin altinda olmasi nedeniyle geri kazanilacak akimlar arasina alinmistir. Bu
durum, geri kazanim sonrast kompozit numunenin iletkenligini %6 oraninda

azaltmistir.

Geri kazanim oncesi ve sonrasi atiksu karakteri inert KOI bilesenleri bazinda bir

degerlendirme yapildiginda ise;

v Geri kazanima uygun olan akimlarin ayrilmasi sonucu kalan akimlarin kompozit
atiksularinin  ¢oziinmiis inert KOI (S;)’si %21, partikiiler inert KOI (Xj)’si %35
oraninda azaldigi tespit edilmistir. Buna gore, geri kazanim sonrasi kalan akimlarin
toplam ayrisabilen KOI (Csy) degeri artnustir. Elde edilen deneysel sonuglar,
atiksularin inert KOI iceriginin atiksuyun yapisina bagli olarak degiskenlik

gosterdigini ve mutlaka deneysel olarak belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu calismada incelenen geri kazanim Oncesi toplam atiksu akimlar1 (SET 1) ve geri
kazamim sonras1 kalan atiksu akimlar1 (SET 2) inert KOI fraksiyon degerlerinin literatiirle
karsilagtirilmas1  yapilmis ve Cizelge 9.1°de verilmistir. Buna gore; denim yikama
endistrisinin diger tekstil alt kategorilerinin ve evsel atiksularinin yaninda ¢6ziinmiis inert
KOI acisindan oldukga zayif karakter sergiledigi goriilmektedir. Literatiirde denim yikama
atiksularina iliskin elde edilen veriler ile incelenen tesis verileri ¢6ziinmiis inert KOI’nin giris
toplam KOI’ye oran1 (f5;=Sy/Cro) bazinda karsilastirildiginda; bu calismada elde edilen gerek
geri kazanim Oncesi kompozit atiksular1 gerekse geri kazanim sonras1 kompozit atiksulari fg;
fraksiyonu oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Yildiz T6re ve arkadaslarinin 2004’de denim
yikama atiksulari ile yaptigi calismada partikiiler inert KOI'nin giris toplam KOI'ye oram
%27 olarak hesaplanmigken, bu calismada geri kazanim 6ncesi ve sonrasi atiksularinin Xy/Crg
orani sirasiyla %1,6 ve %0,8 olarak elde edilmistir. Bu durumun, gecen zaman igerisinde

iiretim teknolojilerinin gelismesinden, tesislerin proseslerinde ve kullanilan ham maddelerinde
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yaptig1 degisikliklerden ve temiz {iretime olan

distiniilmektedir.

ilginin artmasindan kaynaklandigi

Cizelge 9.1. Bu Calismada Elde Edilen Inert KOI Fraksiyonlarnin Literatiirle
Karsilagtirilmasi
ENDUSTRI Cro Sto Si Xi SE{’/Co)TO X(1‘/’/(0:)TO
f&%ﬁ?ﬂg SOKUMA 1985 | 1485 415 110 21 6
f&l‘r‘n‘iﬁf‘f 91;;))KUMA 1470 | 1165 260 17 18 1
PD %ﬁgi‘q‘f( ggﬁﬁf?&s};) 2400 | 1690 250 12 10 5
?C]g;ﬁ I‘i‘;(‘){(;’;l)‘“ 660 433 91 2 14 0,3
(TsFéESEIvI; :if‘;gg 1700 945 280 79 16 5
(TSEESEIVI; :ingg) 1685 995 255 9 15 0,5
gfi‘g}‘fg‘;%‘AMA 1850 | 1550 230 i 12 .
?Ciljllnl‘i 1$I”KgMA 2400 | 1700 100 i 4 -
?&ﬁg‘v‘ilﬁﬁ‘gﬁo N 1910 | 1570 240 i 13 -
Qi Tore vesio200gy | 60 | 395 | 100 | s | a6 |2
ﬁ;’rﬁﬁ iT;rIliS‘i 999) 650 230 37 39 6 6
(Orhon ve Okutman, 2003 | 5% | 110 | 36 | s |7 | 16
INCELENEN DENIM YIKAMA TESISI

GERI KAZANIM ONCESI 1250 670 33 20 2,7 1,6
ggg{AKgZANIM 1676 1000 26 13 1,6 0,8
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Yapilan inert KOI deneyleri sonucunda, atiksu akimlarinin geri kazanmim-yeniden
kullanim alternatifi olarak kullanilmasi halinde kalan diisiik debili, yliksek konsantrasyonda
kirletici iceren atiksularin aritiminda biiyiik giicliiklerle karsilasilmayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica geri kazanim sonrasi kalan akimlarla yapilan ¢alismada ¢oziinmiis inert KOI’nin %21
dolaylarinda azaldig1 ve incelenen denim yikama endiistrisinin iyi isleyen bir aritma tesisinin
bulundugu dikkate alindiginda hem Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde hem de Avrupa

Birligi Direktiflerinde belirlenen desarj standartlarini da agmayacagina kanaat getirilmistir.

Bu calismada belirlenen agartma prosesinin agartma, indirgeme, durulama akimlari;
tint boyama prosesinin boyama ve durulama akimlari ile; tas yikama prosesinin durulama II
akimi olmak iizere geri kazanilabilecek 6 adet atiksu akimi, ayr1 bir atiksu havuzunda
toplanip, kii¢iik bir artmadan gecirilerek, iletkenligin iirliniin yapisim1 etkilemeyecegi

diisiiniilen proseslerde yeniden kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayrica bu atiksu akimlan tesis i¢inde ters akimli yikama/durulama adimlarinda da
kullanilabilir. Bunun i¢in ayr bir aritmaya da gerek olmadigindan tesise uygulanmasi daha
ucuz bir yontemdir. Ancak incelenen denim yikama tesisine uygulanabilirlik fizibilitesinin

yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu uygulama ile incelenen tesisin proses suyunun iiretim maliyetlerini diiglirdiigli gibi

ileride atiksu kaynaklarinin azalmasi sonucu kuyu sularinin ticretlendirilmesi olasiligina kars1

da su tasarrufu saglanmis olacaktir.
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