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Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Tekstil endiistrisi atik sular1 yiiksek KOI ve renk igerigine sahiptir. Tekstil
endistrisinden kaynaklanan atik sulardaki renk toksisite problemiyle birlikte estetik
problemlere de sebep olmaktadir. Tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atik sulardaki rengin
uygun ve etkili yontemlerle giderilmesi ¢evre agisindan biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu
calismada tekstil endiistrisi kapsaminda indigo esasli denim kumasi yitkama ve pamuk esash
dokunmus kumas boyama islemlerini birlikte yiiriiten bir endiistrinin biyolojik olarak aritilmis
atiksularinda pre-hidrolize yeni tip koagiilantlar ile dogal koagiilantlarin yumaklastirici olarak
kullanildig1 jar test caligmalar1 yapilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda, PACI ile atiksu
dogal pH numunesinde; %74 renk giderimi, %53 KOI giderimi, 79 kg/giin gamur olusumu ve
81 $/giin koagiilant maliyeti hesaplanmistir. PAFCI ile pH4 numunesinde; %97 renk giderimi,
%55 KOI giderimi, 71 kg/giin gamur olusumu ve 27 $/giin koagiilant madde maliyeti tespit
edilmistir. PFS ile pH4 numunesinde; %79 renk giderimi, %47 KOI giderimi, 31kg/giin
camur olusumu ve 20 $/giin koagiilant madde maliyeti tespit edilmistir. PFCI ile atiksu dogal
pH numunesinde; %52 renk giderimi, %63 KOI giderimi, 148 kg/giin ¢camur olusumu ve 16
$/giin koagiilant madde maliyeti tespit edilmistir. Nisasta ile atiksu dogal pH numunesinde
%52 renk giderimi, %60 KOI giderimi, 509 kg/giin ¢camur olusumu ve 1 $/giin koagiilant
madde maliyeti tespit edilmistir. Kitosan ile pH3 numunesinde %88 renk giderimi, %56 KOI
giderimi, 24 kg/giin ¢amur olusumu 14$/giin koagiilant madde maliyeti tespit edilmistir.
Yapilan deneysel calismalar degerlendirildiginde; PAFCI’nin en iyi sonug¢ veren pre-hidrolize
metal tuzlarindan ve Kitosanin en iyi sonu¢ veren dogal koagiilantlardan oldugu tespit
edilmistir. Endiistri renk ve KOI giderimi acisindan alici ortam desarj standartlarini bu
koagiilant maddelerle atiksuyun hem dogal pH’sinda hem de pH ayar1 yapilmis
numunelerinde saglayabilmektedir. Dolayisiyla, bu calismada camur bertaraf maliyetleri
maliyet degerlendirmesinde dikkate alinmadigi i¢in, tesis yetkililerinin bu maliyetleri de goz
ontinde bulundurarak optimum ¢6ziime ulasmasi daha uygun olacaktir.

Anahtar kelimeler: Renk giderimi, KOI giderimi, jar test, pre-hidrolize metal tuzlari, dogal
koagiilantlar, tekstil atiksuyu, camur.
2014, 171 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF THE BEST AVAILABLE COAGULATION/FLOCCULATION
TECHNOLOGIES FOR COLOUR REMOVAL FROM A TREATED TEXTILE
INDUSTRIAL WASTEWATER ORIGINATED FROM THE PROCESSES INCLUDING
INDIGO FABRIC WASHING TOGETHER WITH COTTON FABRIC DYEING

Senay KIRHAN SESLER

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

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Giinay YILDIZ TORE

Waste water of textile industry includes high COD and colour. The colour of textile
waste water results in an esthetic problem as well as toxicity for receiving bodies. It is very
important to decide which approach is the most suitable for colour removal from textile
wastewater in terms of environment. In this study, jar tests, using novel pre-hydrolysed and
natural coagulants, were performed for colour removal from an aerobic treated textile
wastewater occured from an industry running indigo based fabric washing processes together
with cotton based woven fabric dyeing processes. According to the experimental results,
colour removal effiency were found as 74%, COD removal effiency were found as 53%, the
least sludge production was measured as 79kg/day and chemical cost as 81$/day with PACI.
The colour removal effiency were found as 97%, COD removal effiency were found as 55%,
the least sludge production was measured as 71kg/day and chemical cost as 27$/day with
PAFCI. The colour removal effiency were found as 79%, COD removal effiency were found
as 47%, the least sludge production was measured as 31kg/day and chemical cost as 20$/day
with PFS. The colour giderim effiency were found as 52%, COD removal effiency were
found as 63%, the least sludge production was measured as 148kg/day and chemical cost as
16%$/day with PFCI. The colour removal effiency were found as 52%, COD removal effiency
were found as 60%, the least sludge production was measured as 509kg/day and chemical cost
as 1$/day with Starch. The colour removal effiency were found as 88%, COD removal
effiency were found as 56%, the least sludge production was measured as 24kg/day and
chemical cost as 14$/day with Chitosan. As a conclusion, according to the experimental
results, the best colour removal effiency was found both PAFCI and Chitosan at adjusted pH
and natural pH samples. By the way, the system also provide the colour and COD removal
discharge standarts at these pH for these coagulants too. But in this study, since sludge
disposal cost didn’t evaluated at these pH samples for every coagulant, investigated plant
authority can decide to the optiumum coagulant and pH evaluating the sludge dewatering and
disposal costs of the system .

Key words : Colour removal, COD removal, jar test, Novel pre-hydrolysed coagulant, natural
coagulant, textile wastewater, sludge.

2014 , 171 pages
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1. GIRIS

Hizli niifus artis1 ve sanayilesme sonucu yasadigimiz kiiresel iklim degisikligi tatli su
kaynaklarimizin  kullaniminda bazi smirlamalar getirmektedir. Ozellikle endiistriyel
atiksularin yeterince aritilmadan alic1 ortama desarj edilmesi sonucunda yillik toplam yagisin
havzalar aras1 dengesiz dagilimi, niifus ve endiistrinin belirli havzalarda kontrolsiiz
yogunlagmasi sebebiyle zaten sinirli olan tatli su kaynaklarimiz kirlenmekte, azalmakta ve

kullanilamaz hale gelmektedir.

Tekstil atiksular1 yiiksek oranda organik ve inorganik Kkirleticiler igermektedir. Bu
kirleticiler icerisinde en tehlikelisi olmasa da insanlari en rahatsiz edeni boyarmaddelerden
gelen kirliliktir. Renkli bir atik suyun dogal ortama salinmasi, renkli suyu gorenler iizerinde
zehirli bir maddenin suya karistigi etkisini uyandirmaktadir. Oysaki ¢ok daha fazla zehirli
madde igeren tarimsal ilaglar ya da endiistriyel atiklar dogal ortama karigsmakta ama gozle
goriilebilir olmadigindan insanlar lizerinde korku ya da endiseye neden olmamaktadirlar. Bu
nedenle bu estetik olmayan kirleticinin giderilmesi, icerisine yeni kimyasallar eklenerek
yapilsa da psikolojik olarak biiyiik 6nem tagimaktadir. Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve
baski endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde diinyada 100.000'in
tizerinde sentetik boya ticari olarak kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya {iretimi

yapilmaktadir.

Renkli atik sularin dogrudan alic1 ortalama desarj edilmesinin estetik agidan gevreye
zarar vermesi yaninda kontrolsiiz anaerobik sartlarda zehirli ve kanser yapicit aromatik
aminlerin olugmas1 gibi etkisi de bulunmaktadir. Aritildiktan sonra renkleri giderilmeden
desarj edilen atiksular, alict ortamin ekolojik sisteminde rahatsizliklara sebep olmaktadir.
Renk, giines 151811 absorblayarak alic1 ortamin fotosentez olayini engelleyerek, bu da ortamin
¢oziinmiis oksijen degerini diisiirmekte ve ekosistemde yasayan ve oksijen azligina toleransi

olmayan canlilarin yok olmasina sebep olmaktadir.

Alict ortama desarj edilen endiistriyel atiksuda renk kontroliiniin ulusal ve uluslararasi
onemi her gecen giin artmakta olup, renk parametresi ve limit degeri Avrupa Birligi (AB),
Ingiltere, Hindistan, Cin gibi iilkelerde uzun zamandir uygulanmaktadir. Renkli atiksularin

dogrudan alic1 ortama desarji, ilgili su kiitlesinde 151k gecirgenliginin azalmasina bagli olarak



fotosentetik aktiviteleri olumsuz etkilemekte ve zamanla ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunu azaltmaktadir. Ayn1 zamanda boyar maddelerin ve yan {iriinlerinin dogaya
zehirli etkileri ve insanlar iizerindeki mutajenik ve kanserojenik etkilerinden dolay1
aritilmalar1 zorunludur. Bu sebeple, ¢ozlinmiis organik katt madde (COK), askida kat1t madde
(AKM) gibi kirletici parametrelerin yan1 sira renk parametresinin de kirletici bir parametre

olarak kabul edilmesi kaginilmazdir.

Endiistriyel atik sularin karakterize edilmesi i¢in tanimlanan kirletici parametreler
arasinda bulunan “renklilik”, {izerinde her gecen gilin daha fazla durulan parametre olmaya
baslamis bulunmaktadir. Genel olarak gittikce daralan desarj limitleri ve aritilan sularin geri

kullanim ihtiyaci renkliligi 6n plana ¢ikarmaktadir (Barlas 1999).

Son donemde Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’'nde (SKKY) yapilan ilaveler ile
tekstil, gida, kagit ve kimya gibi endiistriler i¢in alici ortami1 korumak amaciyla “renk
parametresi” yeni bir atiksu kirletici parametresi olarak tanimlanmistir. Ulkemizde
24.04.2011 tarth ve 27914 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanan degisiklik ile desarj

standartlarina renk parametresi eklenmistir.

Bu ¢aligmada Indigo yikama & Pamuklu kumas boyama yapan bir tekstil endiistrisinin
arttilmig atiksuyundan renk giderimi i¢in en uygun Koagiilasyon/Flokiilasyon teknolojisinin
belirlenmesi konusunda laboratuvar calismalar yiiriitiilmiistiir. Incelenen endiistrinin atiksu
kaynaklar1 arasinda; tas yikama, lokal yikama, rinse yikama, tint boyama ve agartma

prosesleri yer almaktadir.

Tekstil Endiistrisi atiksularinda nispeten ucuz sistemler olan konvansiyonel aktif
camur sistemleri yalniz basina etkili bir renk giderimi saglayamadigi igin genellikle kimyasal
ya da fiziksel yontemlerle veya anaerobik yontemlerle birlikte kullanilir. Tekstil boyama
endistrisinde renk giderimi i¢in flokiilasyon/koagiilasyon, adsorpsiyon ve kimyasal
oksidasyon gibi ¢esitli fiziksel/’kimyasal metotlar kullanilabilmektedir. En popiiler metod
adsorbsiyon olmasina karsin, boya-adsorbent etkilesimleri, adsorbentin ylizey alani, partikiil
boyutu, sicaklik ve temas siiresi gibi fiziksel ve kimyasal faktoérlerden ciddi anlamda

etkilendigi i¢in, uygulamada ¢ok gerekli olmadikga tercih edilmemektedir.



Bunun yaninda, literatiirde son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde,
Polialiiminyum kloriir (PACI), Polialiminyumferrikkloriir (PAFCI), Poliferrousstilfat (PFS)
ve Poliferrikkloriir (PFCI) gibi bazi pre-hidrolize metal tuzlarinin ¢ok etkili olduklar1 tespit
edilmis ve Ozellikle tekstil endiistrisi atiksularindan  renk giderim amacli kullanimi
onerilmistir (Jiang ve Graham 1998). Bundan baska, tekstil atiksularindan renk giderimi igin
dogal koagiilant maddelerin (bitkisel, hayvansal ve mikroorganizma bazli) kullanimi da
vurgulanmakta ve doga ile ¢evre dostu olmalar1 dolayisiyla gegerli bir alternatif olarak tesvik

edilmektedir.

PACI ile yapilan literatiir caligmalar incelendiginde; PACI’nin ayn1 dozdaki Aliim’e
gore daha hizli flokiilasyon olusturdugu, daha kuvvetli flok olusumunu sagladig: tespit
edilmistir (Gregory ve Rossi 2001). Pre-hidrolize metal tuzlar1 pH iizerinde degisime neden

olduklarindan pH ayarlamaya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Shi ve arkadaglar1 tarafindan 2007 yilinda yapilan c¢aligmada; direkt boyalarin
gideriminde PACI, alim ve saf Aljz performanslarinin karsilastirilmistir. En  yliksek
performansin saf Alj3 ile yapilan ¢calismada elde edildigi, 2. olarak PACI ve 3. olarak da Aliim
oldugu tespit edilmistir. Ayni ¢aligmada PACI ile pH 3,5 ‘da %80 ve {izerinde iizerinde renk
giderimi elde edildigi bildirilmistir (Shi ve ark. 2007).

Yeap ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada; PACI’nin organik bir
polimerle birlestirilerek inorganik - organik hibrit polimer (%90PACI — %10PAMIPCI)
olusturulmasi ile pH 7.5 olan Reaktif Blue ¢alismasinda yiiksek renk giderimi ve %92-95 KOI
giderimi, pH 3.0 olan Direct Yellow ¢aligmasinda yiiksek renk giderimi ve %93-96 KOI
giderimi sagladig tespit edilmistir (Yeap ve ark. 2014).

PAFCI ile tekstil atiksularinda yapilan c¢alismalar oldukc¢a smirli olup, Gao ve
arkadaglarinin 2001 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, PAFCI ‘nin petrokimya endiistrisi
atiksularinda pH 7,0-8,4 araliginda, PACI ve PFS’ye gore renk giderimi ve bulaniklik
gideriminde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Flok olusumu diger koagiilant maddelere gore
daha hizli gerceklesmektedir. PAFCI i¢inde aliiminyum ve demir iyonlarmin birlikte yer
almasinin daha hizli flok olugmasia, daha hizli sedimentasyona ve bundan dolayr renk

gideriminin daha etkin olmasina yol actig1 tespit edilmistir (Gao ve ark. 2001).



Wang ve arkadaglar1 tarafindan 2008 yilinda PFS ile denim yikama yapilan bir tesisin
aritmasinda yapilan ¢alismada; pH’s1 9 olan atiksuda 150 mg/L. PFS uygulanmasi durumunda
%71 KOI, %56 BOIs, %62 AKM ve %50 renk giderimi saglandigi tespit edilmistir(Wang ve
ark. 2008).

PFCI ile yapilan literatiir caligmalar1 incelendiginde; Wang ve arkadagslar tarafindan
2010 yilinda yaymlanan ¢alismalarda tekstil atiksularinda ferric chloride (FeCl3) , PFCI ve
polydimethyldiallylammonium chloride (PDMDAAC) flokiilantlar1 renk giderimi agisindan
karsilastirilmistir. Calismada flokiilantlarin kombine olarak kullanilmasinin daha basarili
sonuglar verdigi tespit edilmistir. FeCl3; — PDMDAAC ve PFCI - PDMDAAC
kombinasyonlarinin renk gideriminde konvansiyonel kullanimdan daha etkili oldugu

bildirilmistir (Wang ve ark. 2010).

Chen ve arkadagslar1 tarafindan 2010 yilinda sentetik boyali tekstil atiksularinda
yapilan ¢alismada; PFCl ve polyamine (EPI-DMA) nin farkli konsantrasyonlarda renk
giderimi ve flok olusumu performanslar1 arastirilmistir. PFCI ile pH 7,5 sartlarinda direkt
yellow 201°de % 98, remazol red 24’de % 19 renk giderimi elde edilmistir. PFCI / EPI-DMA
kombinasyonunda pH 6,0 sartlarinda direkt yellow 201 ve remazol red 24’de % 97,5 renk
giderimi saglandig1 ve flok olusumunun daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir (Chen ve ark.

2010).

Wei ve arkadagslari tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada; reaktif ve dispers boyali
tekstil  atiksularinda  PFCI/PDADMAAC  (polydimethyldiallylammonium  chloride)
Kombinasyonlarmin farkli dozlardaki uygulamalarinin renk giderimi ve flokiilasyon
dinamiklerine etkileri arastirilmistir. 30 mg/L PFC/PDADMAAC uygulamas: ile reaktif
boyalarda % 60, disperse boyalarda % 95,5 renk giderimi ve en yiiksek flok olusum hizi tespit
edilmistir (Wei ve ark. 2009).

Nisasta, guar zamki, arabik zamk, nirmali tohumu, tanen, kaktiis gibi pek ¢ok bitkisel
kokenli polimerler koagiilant madde olarak taninmaktadir. Bu polimerlerin kagit ve gida
endiistrisinde genis kullanim uygulamalar1 bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda; nisastanin
agirhikli kagit endiistrisinde kagit diizglinliiglinii arttirmak, lif kaybini azaltmak ve fiziksel

ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanildig1 tespit edilmistir (Tutus ve ark. 2009).



Hascakir tarafindan 2003 yilinda yapilan bir ¢alismada; Kagit endiistrisi atiksularinda
%85-90 KOi giderimi, evsel atiksularda %20 KOI giderimi elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada
nisastanin aliim, kire¢ ve demir kloriir ile beraber flokiilant olarak kullanilmasi durumunda
%70-75 KOI giderimi, evsel atiksularda %30-35 KOI giderimi tespit edilmistir. Ayni

calismadan ¢camur olusumu ve miktar1 hakkinda ¢alisma yapilmamistir (Hasgakir 2003).

Kitosan, kirmizi kabuklu yenge¢ ve Kkarideslerin kabuklarinda bulunan Kitin
maddesinden elde edilmektedir. Dogal bir lifli madde olmasi nedeniyle alternatif tip ve
zayiflama {irlinii olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Kitosan’in bioflokiilant olarak askida ve
¢Oziinmiis madde gideriminde basarili uygulamalari bulunmaktadir (Renault ve ark. 2009).
Kitosanin koagiilasyon / flokiilasyon proseslerinde kullanilmasinin avantajlari; non-toksik
malzeme olmasi, korozif olmamasi, cilt ve gozlerde iritasyona sebep olmamasi seklinde
sayilabilir. Ayn1 zamanda daha diisiik sicakliktaki sularda kullanilabilir ve metal tuzlarina
gore daha az konsantrasyonlarda kullanimi yeterli olmaktadir. 70’li yillarin sonlarindan
itibaren Ozellikle gida sektoriiniin atiksularinda kullanimi ile ilgili calismalar yapilmistir
(Bough 1975-1976, Bough ve ark. 1978). Biyolojik bir madde olmasi nedeniyle; olusan
aritma ¢amurlari da biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte olmaktadir. Bunun uygulanan
Ornegi olarak; siit endiistrisi aritma ¢amurlarinin tarimda kullanimi s6zkonusudur (Chi ve

Cheng 2006).

Szygula ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada; pH’s1 9 olan ve Acid Blue
92 igeren tekstil atiksuyunda 100 mg/L Kitosan optimum dozajinda % 99 renk giderimi elde
edilmistir (Szygula ve ark. 2009).

Mahmoodi ve arkadaglar1 (2011) tarafindan pH’s1 2 olan ve Acid Green 25 ve Direct
Red 23 igeren tekstil atiksularinda Kitosan ile yapilan ¢aligmalarda 10 dakika boyunca 200
rpm karigtirma hizinda %75 ve %95 renk giderimleri elde edilmistir (Mahmoodi ve ark.

2011).



Kitosan ve boya molekiilleri arasindaki etkilesim Sekil 1.1°de gosterilmektedir:
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Sekil 1.1. Kitin polisakkaridinden elde edilen Kitosan ve boya molekiillerinin etkilesiminin

sematik gosterimi (Zhang ve ark. 1995).
Tekstil atiksularindan koagiilant maddeler vasitasiyla renk giderimleri konularinda
farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis ¢alismalar Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir:

Cizelge 1.1. Farkli koagiilant maddelerin farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis tekstil

atiksuyundaki renk giderim ¢aligmalar1 (Akshaya ve ark. 2012).

Optimised . Type of .
Name of P Coagulant aids yp Optimum % Colour
dose . dyes Referance
coagulant (if any) Ph removal
(mg/L) present
Steel industry . Anouzla et
wastewater Disperse 4,25 9 al.,2009
Potassium Polyamine based Ciabetti et
ferrate 100 polymer 6,585 % al.,2010
Polyaluminium Choo et
Chloride (PACI) 10 72 99,9 al. 2007
Poly-

. . Kang et
ep|chI.oro.hydr|n— 20 7 95 al, 2007

diamine
Polyacrylamide El-Gohary
Alum 200 based polymer 5,3 78,9 and
(Cytec) Tawfik,2009
Copper sulphate Kumar et
Alum >000 as catalyst 4 74 al.,2008
Commercial .
Alum 20 cationic flocculant Reacatlc\;s and ’::3;:; 98 SIOI;SO?
(Colfloc-RDeCiba) v
4 a Patel and
Alum 7x10 5,7-6,5 74 Vashi 2010
Ferrous Bidhendi et
sulphate 200 Polyelectrolyte Sulfur 9,4 90 al. 2007
. . Bidhendi et
Ferric chloride 400 Sulfur 8,3 100 al. 2007



Ferric chloride 293 Regi‘;t;‘;‘:sind 6 71 alf.i?oi)tz;
Ferric chloride 56 Cationic polymer 4 92 Sl;'rj:rotgsﬂ
e N e u mme
M:flgfis;:m 120 Lime 11 100 E"iﬁzary

Tawfik,2009
I wo wmedime "SURTY o w S
Polyaluminium 01 Poly acrylamide-  Reactive,acid 85 80 Sanghi et
Chloride (PACI) ! seed gum and direct ! al.,2006
- Anionic
Chiowde (pac) S0 poactamide B
T w0 UemiGEC e s w Ced
Szelgfa“tz 1000 poly/:reiStr:iocliyte 9,5 60 S;)CS’:'
(Henkel23500)
ciphae 70 s765 8
Ferricsulphate  7x10° 5,7-6,5° 58 VF;iﬁ";gfo

Cizelge 1.1’de goriildiigii lizere, pre-hidrolize metal tuzlarinin renk gideriminde

yardimci koagiilant madde yardimi ile veya yardimer koagiilant madde olmadan yiiksek renk

giderim verimlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Renk giderme verimi optimum pH,

kullanilan koagiilant madde miktar1, yardimeci koagiilant madde varligi ve kullanilan boya

tipine gore degisiklik gostermektedir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1. Tekstil Endiistrisinin Tanim

Tekstil endiistrisi dogal ve yapay lifleri kullanarak kumas ve diger tekstil {iriinleri
tireten tesisleri kapsamaktadir. Tekstil endistrisi dogal ve yapay ipliklerin hazirlanmasi,
dokuma Orme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil iiriinleri haline
getirilmesi, iplik ve kumaslara kasar, boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi

islemlerini igermektedir.

Tekstil endiistrisinde iiretimde yer alan proses ve islemler, islenen elyafa bagh
olmaksizin tanim olarak birbirine benzerler. Endiistride uygulanan ana islemler, hasillama,
hasil s6kme, agartma, merserize etme, boyama, baski, apreleme olmak {izere

gruplandirilabilmektedir.

Tekstil endiistrisi, iiretim faaliyetlerinde en yiiksek proses suyu kullanimini
gerceklestirmekte ve dolayisiyla yiiksek debide atiksu olusturmaktadir. Tekstil endiistrisi
teknik gelismeleri ve is imkanlari yoniinden Tiirkiye ekonomisinde de Onemli bir yer
tutmakta, toplam endiistriyel tiretimin %]13’linli ve toplam ihracat gelirlerinin % 25,8’ini

olusturmaktadir (Y1ldiz Tore ve ark. 2010).

2.2. Tekstil Endiistrisinin Tiirkiye’de Yeri ve Onemi

Tekstil endiistrisi, diger gelismekte olan {ilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de gerek
tiretim ve istihdama katkis1 ve gerekse ihracat yoluyla ekonomiye doviz kazandirmasi
nedeniyle ekonominin lokomotif sektorii olma 6zelligini stirdiirmektedir. Tekstil endistrisinin
ekonomiye katkis1 dikkate alindiginda, rekabetciliginin arttirilmasi ve siirdiiriilmesi Tiirkiye
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Tiirkiye tekstil endiistrisinin tistiinliikleri; yiiksek tiretim
kapasitesi, hammaddenin bollugu, endiistrideki deneyim ve bilgi birikimi, teslimat siiresinin
kisaligi, uygun maliyet, kaliteli ve esnek dlretim ile {iirlin ¢esitliligi gibi faktorlerden

kaynaklanmaktadir.

Cumbhuriyetin ilk yillarinda Tiirkiye tekstil endiistrisi net tekstil ve konfeksiyon

ithalatgis1 iken; tekstil sektoriinde 1950, konfeksiyon sektoriinde ise 1970 yilindan itibaren net
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ihracat¢t konumuna ulagmistir. 1980°1i yillarda ihracatta yakaladig1 basariy1, gostermis oldugu
iistin ekonomik performans ile biitiinlestirerek giiniimiize tasiyan sektdr, hammadde
temininden enerji maliyetine, kapasite kullanim oranindan yatirimlarina, dis ticaretten AB
iilkeleriyle iliskilerine uzanan genis bir perspektifi ortaya koymaktadir. Ozellikle ihracata
yonelik kalkinma modeliyle beraber 6nemli bir atilim gosteren ve toplam {iretiminin
yarisindan fazlasini ihrag eden sektdr, ekonominin lokomotifi konumuna gelmistir. Isgiiciiniin
nispi olarak ucuz, hammaddenin kaliteli ve fiyatlarin diinya fiyatlarinin altinda olmasina bagh
olarak Tiirkiye tekstil endiistrisi, 1980°1i yillarda baslayan yeni ekonomik siirecten ve
ozellikle dis ticaretin liberallesmesi politikalarindan en fazla yarar saglayan sektdrlerden birisi

olmustur.

Tiirkiye tekstil endiistrisi 21,5 milyar dolarlik tiretim degeri ile GSMH’nin %10,7’sini,
sanayi tretiminin % 17,7’sini, imalat sanayi tiretiminin % 19,1’ini ve imalat sanayii katma
degerinin % 15’ini gergeklestirmektedir. Istihdam rakamlar1 ele alindiginda, sanayi
istihdaminin % 28’1, imalat sanayii istthdaminin % 35’1 ve SGK’ya kayith toplam istthdamin
% 10,9’u tekstil endiistrisi tarafindan saglanmaktadir. Yaklagik 40 bin firmanin faaliyette
bulundugu endiistride firmalarin 1/4°1 aktif ihracat¢1 konumundadir. Bu baglamda 500 biiyiik
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 (Calisir 2010).

2.3 Tekstil Endiistrisinde Renk Olusumuna Neden Olan Boyalar

2.3.1. Bazik (katyonik) boyalar

Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde veya asetat tuzlar1 seklindedir. Yani
renkli kisim katyondur. Pozitif yiik tasiyici olarak N ve S atomu igerirler. Sulu ¢ozeltide boya

katyonu, lifin anyonik gruplarina elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ile baglanir (Calisir 2010).



2.3.2. Asit boyalar

Molekiilde bir ya da birden ¢ok siilfonil grubu veya karbonil asit grubu igerirler.
Renkli bilesen boya anyonudur ve anyonik sinifa girerler. Baslica protein liflerinin ve

poliamidin boyanmasinda kullanilirlar (Caligir 2010).

2.3.3. Direkt boyalar

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum tuzlaridir.
Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek ¢ogu yapi bakimindan azo boyalari
grubuna girer. Direkt boyalarin ucuz olmalari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve boyama
esnasinda elyafin yipranmamasi gibi 6zelliklerden dolay: tercih edilirler. Genellikle seliilozik
elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Bazilar1 ise kagit, deri, ipek ve naylon boyamada
kullanilirlar (Calisir 2010).

2.3.4. Reaktif boyalar

Reaktif boyalarin kullanilmaya baslanmasi 1950 yillar1 olmasina karsin, genis sekilde
tiketimi 1970’lerden sonra baslamistir. Reaktif boyalar, difiizyon sistemine goére calisan
direkt boyalarin aksine, seliilozla kovalent bag olusturarak yikama hasligi yiiksek boyama
saglar. Pamuklu ve rejenere seliilozdan iretilmis mamiillerin boyanmasinda, giiniimiizde
yeterli haslik saglayan ve en yaygin kullanilan boya smifidir. Hasliklari, ¢ok yonlii kullanim
alanlari, parlak canli renkleri ile pamuklu sektdriinde vazgegilmez bir 6neme sahiptirler.
Tiiketimin son zamanlarda ivme kazanmasinin nedenleri arasinda, seliilloz elyafin biiyliyen
tiiketimi, reaktif boyalarin etkin oldugu pamuklarin ve seliilozik diger liflerin kullaniminin
artmasi sayilabilir. Isik ve yikama hasliklar1 bakimindan kiip boyalardan daha diisiik, direkt
boyalardan daha iistiindiir. Kiip boyalarin renk gami dar ve tonlar1 mat, boyamasi zor ve

fiyatlar1 yiiksek oldugundan, reaktif boyalarin tiiketimi devamli artmaktadir (Caligir 2010).

2.3.5. Kiip boyalar

Kiip boyalar molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden bilesiklerdir. Iri, ince
ve cok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢oziinmezler; fakat sodyum hidroksit ve

sodyum hidrosiilfit etkisiyle suda c¢oziinebilen leyko bilesiklerine dontistirler. Daha c¢ok
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seltilozik, kismen de protein elyafinin boyanmasinda kullanilir. Isik hasliklart en iyi

boyalardir (Caligir 2010).

2.3.6. Dispers boyalar

Amino ve hidroksil gruplari ihtiva eden diisiik molekiil agirlikl bilesiklerdir. Polyester
elyaf, yiiksek kristalinite ve belirgin hidrofobik 6zellik gosterdiginden biiylik molekiilli
boyalar elyaf igerisine kolay niifuz edemezler. Elyaf kimyaca aktif grup icermedigi i¢in boya
anyon ve katyonlarin1 da baglayamaz, polyesterin boyanmasinda en ¢ok kullanilan boyalar

dispers boyalardir (Ozcan 1984).

2.3.7. Kiikiirt boyalar

Kiikiirt boyalar nitro ve amino gruplari iceren amino bilesiklerin siilfiir veya
sodyumsiilfid ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu mavi,
siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Calisir 2010).

Tekstil mamullerinde renklendirme ticari basari i¢in anahtar faktoérdiir. Bunun yaninda
mamul iizerindeki rengin yikama, 151k, kuru temizleme ter v.b. dig faktorlere dayaniminin,
yani hasliklarmin, yiiksek olmasi amaciyla boyarmadde yapilarinda yapilan modifikasyonlar
bu boyarmaddelerin geleneksel atik su aritim sistemlerine karsi da dayanim gostermelerine

neden olmustur (Cooper 1993).

Biitliin boyarmaddeler ayni oranda problem olusturmazlar. Boyarmaddelerin yapilari
artim islemlerine kars1 davranisi belirledigi gibi boyarmaddelerin liflere baglanma
yetenekleri, dolayisiyla atik suda kalan boyarmadde miktarlar1 da farklilik gostermektedir.
Tekstil boyamaciliginda kullanilan farkli boyarmaddelerin uygulama alanlar1 ve fikse oranlari

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tekstil boyamaciliginda kullanilan farkli boyarmaddelerin uygulama alanlar1 ve

fikse oranlar1 (Eren ve Anis 2006).

Boyar- % Fikse
madde Karakteristik Lif Orani Tipik Kirleticiler
Suda ¢o6zUlnebilir
Asit anyonik bilesikler Polamid, yln 80-93 Renk, organik asitler
Suda
¢Ozllebilir,parlak Akrilik, bazi
Bazik renkli poliesterler 97-98 Renk
Renk, katyonik fiksator,
Suda ¢o6zlnebilir yuzeyaktif madde, kdpik
Direkt anyonik bilesikler Selliloz, rayon 70-95 kiricl, egalizator
Poliester, Renk, organik asitler,
asetat, diger keriyer, egalizator, kdplk
Dispers Suda ¢bzilmez sentetikler 80-92 kirici, dispergatér
Suda ¢dziinebilir Renk, tuz, alkali, kdpuk
anyonik bilesikler, en | Sellloz ve kirici ve yuzey aktif
Reaktif genis sinif tlrevleri yiin 60-90 maddeler
Kukirt iceren Selliloz ve Renk, alkali, oksidatif ve
Kukurt organik bilesikler turevleri 60-70 reduktif maddeler
Suda ¢éziinmez, Selliloz ve Renk, alkali, oksidatif ve
Kip kompleks yapilar turevleri 80-95 reduktif maddeler

Cizelgeden de goriilecegi gibi tekstil sektoriinde renklendirmenin 6nemi oldukga
fazladir ve kullanilan boyalarin fikse oranlar1 oldukc¢a yiiksektir. Agirlikli olarak kullanilan

reaktif boyalarin fikse oran araliginin oldukg¢a genis oldugu goriilmektedir (%60-90).

Ingiltere’de iki atik su aritim tesisi giris atiksuyunda (Loughborough ve Wanlip)
yapilan bir arastirmada karsilasilan boyarmadde oranlar1 %64 reaktif boyarmadde, %6,5
direkt boyarmadde ve %11 dispers boyarmadde seklinde rapor edilmistir. Kalan %18,5’1ik
kismi ise metal-kompleks, bazik, asit, kiikiirt ve kiip boyarmaddeler olusturmustur. Elbetteki
bu degerler bolgede faaliyet gosteren fabrikalarin kullandiklari lif cinsine ve boyarmadde
tipine gore degisecektir. Diinyada yillik 21 milyon tona yakin pamugun renklendirilmesinde
yillik 120.000 ton reaktif boyarmadde tiikketilmektedir (www.chemsoc.org). Boyama metotlari
icerisinde ¢ektirme metodu ile reaktif boyama yaygin olup bu metot i¢in 2006 yilina ait

istatistik degerlendirme sonuglar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Pamugun ¢ektirme yontemiyle boyanmasinda tahmini yillik istatistikler (Eren ve

Anis 2006).
Boyanan pamuk miktari 4 milyon ton
Kullanilan su miktari 400 milyon ton
Kullanilan tuz miktari 2,8 milyon ton
Kullanilan reaktif boyarmadde miktari 0,08 milyon ton
Atik boyarmadde miktari 0,024 milyon ton
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Cizelge 2.2’de yer alan 2006 yilina ait istatistik degerlendirme sonuglari
incelendiginde; tekstil endiistrisinde su kullaniminin 6nemi ve miktarinin biiytikliigii oldukca
dikkat cekmektedir. Boyanan 1 kg pamuk i¢in 100 kg su kullanildig1 ve kullanilan boyanin

%0,6’s11n atiksuya karistig1 anlasilmaktadir.

Tekstil proses atiksular1 genellikle 10-20 mg/L konsantrasyon araliginda boyar madde
icermektedirler (O’neill vd. 2000) ve oldukca renkli atiksulardir. Herhangi bir aritim
uygulanmadan alici ortama direkt desarj edildiklerinde baz1 problemlere neden
olabilmektedirler. Bu problemlerden en Onemlileri, boyalarin toksik etki gdstermeleri ve
dogada biyoakiimiilasyona neden olmalaridir. Boyar maddeler kimyasal ve fotolitik olarak
stabil olduklarindan, dogal cevrede inat¢ci ve kalicidirlar. Tim bu sebeplerden dolayi,
arititlmadan g¢evreye desarji ekotoksik risk olusturma, ayrica estetik problemlere neden

olmaktadir (Isik ve Sponza 2004).

Boyar maddeler, canlilar iizerinde toksik etki olusturmaktadirlar. Besin zincirine kadar
giren boya kompleksinin besin maddesi olarak kullanilarak, sucul canlilarin yani sira insan
viicuduna kadar ulasabildigi rapor edilmistir (Chung ve Stevens 1993). Ozellikle azo baginin
indirgenmesi sonucu olusan benzidin aromatik aminin, o-toluidinin ve fenilendiaminin insan
sagligr acisindan zararli bilesikler arasinda oldugu bildirilmistir (Lourenco vd. 2001).
Memelilerde azo boyalarin indirgenmesi, sindirim sisteminin anaerobik bolgesindeki
bakteriyel aktiviteler ile gergeklesir. Bagirsaklarda azo boyalarin indirgenmesinden sonra

aciga cikan aromatik aminler, bagirsakta absorplanir ve idrarla disar atilir.

Boyar maddeler, alici ortamda bulanikliga neden olarak gilines 1sinlarinin gegisini
engellerler. Buna bagli olarak fotosentez yavaslar ve ¢ozlinmiis oksijen seviyesi diiserek suda
yasayan canlilar arasindaki dogal denge bozulur. Boya bilesiklerinin sucul ortam
sedimentlerinde indirgendigi ve kanserojen Ozellikli aromatik aminler iireterek ekosisteme
yayildigir bilinmektedir. Boyar maddelerin toksik etki gdstermelerinin arastirildigi
caligmalarda, suda yasayan canlilardan (balik, alg, bakteri vb.) insanlara kadar uzanan genis
capl testler yapilmis ve boyar maddelerin akut toksisitelerinin genellikle diisiik oldugu
bulunmustur. Fakat insanlarda boyar maddelere kars1 akut hassasiyet reaksiyonlariyla siklikla
karsilagilmaktadir. Ozellikle bazi dispers boyar maddelerin egzama gibi alerjik reaksiyonlara

neden oldugu bilinmektedir.
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2.4 Denim Endiistrisi

2.4.1 Denimin Tanim

Denim, bir Amerikan kumas dergisinin 1960’11 y1llarda ifade ettigi gibi ‘ebediyen geng
kalabilen ama aslinda diinyanin en eski kumas cesitlerinden biri’ dir (ITKiB 2006).

Denim veya Blue jeans olarak isimlendirilen kumaslar, genel tanimlamayla pamuk,
polyester, naylon, viskon, lycra gibi ipliklerden iiretilen, cesitli birim agirliklarda olabilen
genellikle ¢ozgli ipligi mavi indigo boyali, atkist boyanmamis (ham), cesitli orgiilerde
dokunmus kumaglardir. Cozgiiniin boyal1 olmasi ve atkinin boyasiz olmasi nedeniyle kumasin

yiizii ve tersi, Orgiiniin 6zelligi nedeni ile renk olarak farkli goziikmektedir (Korkmaz 2009).

Denim ismi giiney Fransa Rhone vadisinden gelen “Tissu de Nimes”, Blue jeans ismi

ise Italyan Rivierasindan gelen “Blue de Genes” deyimlerinden gelmektedir.

2.4.2 Denimin tarihcesi

[lk olarak 19. yiizyilda Levi Strauss tarafindan agir is elbisesi olarak dikilen Blue Jean’
lerin diinya capinda ilerleyisi 1950 lerde beyazperdeden Marlon Brando ve James Dean ile
baglamistir. O zamandan bu yana stilist, iplik¢i, dokumaci ve terbiyecilerin meydana getirdigi

esi bulunmaz gesitlilikteki bir moda i¢inde gelisim gostermistir.

v" 1873 Levi Strauss Californiyali madenciler i¢in koyu kahverengi “Canvas” tan ilk
Jean’i yapti.

1890’ lar Levi Strauss ilk Jean’ leri “501 indigo” adi altinda iiretti.

1904 Kuzey Carolina, Greensboro’ da Blue Bell Co. Sirketinin kurulusu.

1950’ler pazarda ilk fermuarli jean’lerin goriiniisii.

D N N NI N

1954 Marlon Brando ve James Dean, Blue Jean kumas i¢in yeni bir imaj olusturacak

sekilde jean ile goriindiiler.

<\

1960 Blue Jean zafere dogru ilerleyisine basladi.
v" 1962 Burlington, ABD Sulzer Ruti mekikcikli dokuma makinelerinde agir Blue Jean
(14,75 onz/yd?) iiretimini gerceklestirdi.

v' 1974 yikanmus Jean’ler pazarlarda goriindiiler.
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v" 1978 Endiistri, Blue Jean’ler igin tas yikama prosesini gelistirdi.
v 1986 Diger yikama prosesleri gelisti (Kimyasal Yikama).

Tarihsel bir siiregten gegen "denim" gliniimiize gelene kadar gerek formunda, gerek
lizerine yapilan siislemelerde, farkli yikamalarla, hatta kumasinda cesitli terbiye islemleri
gelistirilerek yenilikler saglanmigtir. Daha iyi bir form ve daha fazla rahatlik i¢in denim
kumaslarina ilave olarak poliamid, licra, polyester gibi karisimlar kullamilmistir. Uzerine

yapilan islemler sonucunda degisen tarzi ile denim adeta evrim geg¢irmistir (Korkmaz 2009).

2.4.3. Tiirkiye’de Denim Kumas ve Giysi

Tiirkiye denim kumas iiretiminde diinya capinda isim yapmis bulunmaktadir ki bu
kaliteli kumasglarla iiretilen denim giysiler 6zellikle son birka¢ 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

tanmitilmustr.

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

stratejileri, 2000’11 y1llarda meyvelerini vermistir.

Tiirkiye'nin toplam hazir giyim ve konfeksiyon ihracati igerisinde denim giysilerinin
payr 2000 yilinda %5,6 iken 2007 yilinda %14 olarak hesaplanmistir. 2007 yilinda
Tiirkiye’den 142 iilkeye 2,1 milyar dolar degerinde denim giysisi ithracati yapilmistir. 2008
yiliin Ocak-Mayis doneminde ise denim giysi ihracat1 756 milyon dolar degerinde olmus ve
toplam hazir giyim ve konfeksiyon ihracati igerisindeki payr % 11,1 olarak hesaplanmistir

(Ttrkant 2008).

2012 yili %5.,4 diisiisle kapanmis ancak 2013 yilinin ilk ii¢ ay itibariyle basarili bir
ithracat performanst yakalanmigtir. 2013 yilinin Ocak-Mart doneminde Tiirkiye’den %14,6
oraninda artigla 427,9 milyon dolar degerinde denim giysi ihra¢ edilmistir. Sektorel ihracat

%38,1 oraninda ve dokuma konfeksiyon ihracat1 %7 oraninda artarken denim giysi ihracatinin
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%14,6 oraninda artmasi, dokuma konfeksiyon ihracati i¢inde denim giysilerin payini
%26,2’den %28’¢ yiikseltmistir. 2012-2013 Ocak-Mart doneminde en fazla denim giysi ihrag

edilen iilkelere ait durum Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. 2012-2013 Ocak-Mart doneminde en fazla denim giysi ihrag edilen tilkeler

(ITKiB 2013).

Birim: ABD $ En Fazla Denim Giysi ihrag Edilen Ulkeler 2012 - 2013 Ocak-Mart

Ulkeler 2012 Ocak - Mart 2013 Ocak - Mart Degisim % Pay %
Almanya 62.426.809 70.319.751 12,6 16,4
ingiltere 35.044.305 56.041.395 59,9 13,1
ispanya 37.836.362 52.323.095 38,3 12,2
Hollanda 32.947.591 40.528.611 23,0 9,5
italya 25.131.772 22.840.763 -9,1 5,3
Cek Cumhuriyeti 22.508.515 22.316.518 -0,9 5,2
Rusya Federasyonu 12.897.516 21.897.374 69,8 51
Danimarka 23.173.863 21.548.232 -7,0 5,0
Belcika 17.469.248 19.454.727 11,4 4,5
Fransa 15.246.659 15.417.860 1,1 3,6
isveg 8.640.989 9.345.232 8,2 2,2
Ukrayna 8.732.719 7.913.186 -9,4 1,8
Estonya 5.220.730 6.520.216 24,9 1,5
ABD 4.644.970 5.881.742 26,6 1,4
AHL Serbest Bolge 5.053.467 4.657.442 -7,8 1,1
Cezayir 6.101.276 3.836.927 -37,1 0,9
Polonya 4.693.742 3.319.557 -29,3 0,8
Norvec 2.145.444 2.914.122 35,8 0,7
israil 4.726.705 2.835.630 -40,0 0,7
Kanada 2.674.971 2.810.437 5,1 0,7
ilk 20 Ulkenin Toplami 337.317.654 392.722.817 16,4 91,8
Tiirkiye Toplam Denim Giysi Ihr. 373.487.988 427.933.693 14,6 100,0
20 Ulkenin Pay1 % 90,3 91,8
Turkiye Toplam Dokuma
Konfeksiyon Ihracati 1.427.138.090 1.527.113.832 7,0
Denim Giysi i_hracatlnln Dokuma
Konfeksiyon lhracatindaki Payi % 26,2 28,0

Cizelge 2.3’e gore; 2013 Ocak- Mart doneminde Tiirkiye’den en fazla denim giysi
thra¢ edilen iilkeler %12,6 oraninda artigla 70,3 milyon dolarlik ihracat yapilan Almanya,
%59,9 oraninda artigla 56 milyon dolarlik ihracat yapilan ingiltere ile %38,3 oraninda artisla

52,3 milyon dolarlik ihracat yapilan ispanya olarak siralanmaktadir.
Tiirkiye’den en fazla denim giysi ihrag¢ edilen ilk yirmi {ilkeden onikisinde %]1,1 ile

%69,8 arasinda degisen oranlarda artislar kaydedilirken, sekiz iilkede %0,9 ile %40 arasinda

degisen oranlarda diistisler olmustur.
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[k yirmi iilke igerisinde denim giysi ihracatinin en yiiksek oranl arttig1 iilke %69,8
oraninda artigla 21,9 milyon dolarlik ihracat yapilan Rusya Federasyonu’dur. %59,9 oraninda
artigla 59 milyon dolarlik ihracat yapilan aynm1 zamanda en biiyiik ikinci pazar olan Ingiltere,
%38,3 ‘liikk artisla 52,3 milyon dolarlik ihracat yapilan, ayn1 zamanda en biiytik iiciincii pazar
olan Ispanya ve %35,8 oraninda artisla 2,9 milyon dolarlik ihracat yapilan Norveg ihracatin en

yiiksek oranlt arttig1 diger tilkelerdir.

Denim giysi ihracatinin yiiksek oranli azaldig: lilke ve bolgeler ise, %40 diisiisle 2,8
milyon dolarlik ihracat yapilan israil, %37,1 diisiisle 3,8 milyon dolarlik ihracat yapilan
Cezair, %29,3 diislisle 3,3 milyon dolarlik ihracat yapilan Polonya ve %9.,4 disiisle 7,9
milyon dolarlik ihracat yapilan Ukrayna olmustur (ITKIB 2013).

2.4.4. Denim Kumas Uretim Siireci

Denimin hammaddesi %100 pamuktur. Pamuk bitkisi, keten ve yiin ile birlikte
tekstilde kullanilan en eski elyaftir. Antarktika hari¢ diinyanin her yerinde yetisir. Ancak
pamuk daha ¢ok nemli ve sicak havayi sever. Anavatan1i Hindistan'dir. Bunun yaninda; Cin ,
Meksika, Pakistan, Brezilya, Tiirkiye, Misir, A.B.D., B.D.T. (Ozbekistan ve Kazakistan) ve
Sudan'da pamuk tiretimi 6nemli bir yer tutmaktadir (Baser 1992). Denim kumas {iretimine ait

akim semas1 Sekil 2.1°de verilmistir:

PAMUK
v v
Harman Hallag Harman Hallag
Tarak Tarak
CerI-II CerI-II
Fitil Open End Makinesi
Ring Iplik Makinesi
Bobin Makinesi l
v
IPLIK
v v
Halat sarna Cozgil Hazirlama
Halat Boyama (Rope Dye) COzgli Boyama-+Hagil (Slasher)
Halat A¢ma
Hasal l
v
DOKUMA

TERBIYE (FINISHING)
KALITE KONTROL VE PAKETLEME

Sekil 2.1. Denim Kumas Uretimi Is Akim Semas1
(http://tekstiltime.blogcu.com/denim-kumasin-genel-ozellikleri/1460896
(erisim tarihi 23/05/2014)
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Sekil 2.1°de verilen akim semasina gore; denim iplik {iretimi i¢in, balyalar halinde
alman pamuk sirasiyla; karigtirma, agma ve temizleme islemlerinden gegirilir. Cer
makinelerinde homojen iplik karisgimlari elde edilerek tek serit haline getirilir. Fitil
makinelerinde bu seritler iplik makinesinde ¢alisilabilecek sekilde inceltilip biikiim verilerek
fitil yumagina sarilir ve ring makinelerine alinarak iplik haline getirilir. Halat sarmada
boyama Oncesi ipliklerin makinede hazirlanmasi islemi yapilir. Halat boyamada indigo boya
kullanilir. Halat agmada, boyama isleminde ¢ok fazla silindirden ge¢mis ve dogal olarak
birbirine karigsmis olan ipliklerin paralelligini saglanir ve ardindan ipliklerin hasil maddesi ile
kaplandig1 hasil makinelerine alinir. Hagillanan iplikler dokuma makinelerinde dokunarak
kumas haline getirilir. Terbiye islemi olarak germe, sanfor ve apre islemlerinden gecirilen
kumaglar konfeksiyon iiretiminde kullanilmak iizere sevkedilmektedir. Terbiye islemlerinde

onemli miktarda su kullanimi mevcuttur.

2.4.5. Denim Kumasinin Ozellikleri

Denim kumasinin genel 6zelliklerini agagidaki gibi siralayabiliriz (Yakartepe 2005):

1. Denim kumaslarinin ¢6zgii ipligi indigo boya veya siilfiir boyalarla boyanmis pamuk

ipligidir.

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

3. Cozgt ipligi atki ipligine gore daha ince ve sik biikiimliidiir.

4. Denim kumasi, ¢ozgii ylizeyli dimi orgiileri ile dokunur. En ¢ok 2/1 ve 3/1 ¢6zgii dimileri

kullanilir.

5. Kumas orgiistinden dolay1 6n ve arka yiizleri farklidir. Arka yiizde beyaz atki iplikleri
belirgin, 6n yiizde ise boyali ¢6zgii iplikleri belirgindir.

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

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

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

olmalidir.

9. Denim kumasglar1 belirli bir dikim kolayligina da sahip olmalidir.

2.4.6 Denim Kumaslarin Boyanmasi

Denim kumaglarin bilinen 6zelligi, ¢6zgii ipliklerinin indigo boyarmaddesi ile boyal
olmasidir. indigo boyarmaddesi sayesinde diisiik yikama hasligina, orta dereceli 151k hasligia
ve diislik derecede kuru siirtme hasligina sahip denim kumaglar iiretilmekte ve bu kumastan
dikilmis mamuller, ¢esitli fiziksel ve kimyasal eskitme yontemlerine tabi tutularak, mamul

tizerinde modaya uygun eskimis, yipranmis hissi veren efektlerin olusmasi saglanmaktadir.

Denim kumaslarin boyanmasinda kullanilan dogal indigo; orijinal olarak tropik
iklimlerde (6zellikle Hindistan ve Cin'de) yaygin sekilde bulunan "Indigofera tinctoria L."
bitkisinin yapraklarindan tretilmistir. Bu bitkinin tarimi1 Hindistan'da 4000-5000 yildan bu
yana yapilmaktadir ve bu zaman siirecinden beri tekstil boyamaciliginda kullanilmaktadir.
Indigo boyarmaddesi suda ¢dziinmeyen bir yapiya sahiptir. Suda ¢oziiniir hale gelmesi ancak
alkali ve indirgen ortamda miimkiin olmaktadir. Suda ¢6ziinen bu yapiya "sodyum l6yko
(leuco) indigo" adi verilmektedir. Indigonun yapisindaki kromofor gruplar (C=0)
indirgendiginde reaksiyon bir renk degisikligi ile ytriir. Mavi renkli indigo, sodyum l6yko
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).

2.4.7 Denim Kumas Cesitleri

- Mavi Denim: Cozgiisii indigo boyarmaddesiyle maviye boyanmis ve atki ipligi beyaz, ¢ozgii

dimisi seklinde dokunmus kumastir.
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- Siyah Denim: Cozgiisii iplik halinde siyaha boyanmis veya kumas halinde siyaha boyanmis
denim cinsidir. Kumas veya parga halindeki siyah boyamalarda kiikiirt boyar maddeleri

kullanilmaktadir.

- Basic Colored Denim: Temel renklerde boyanmis denim kumaslarin {iretiminde reaktif
boyarmaddeler kullanilmaktadir, fikse islemi ic¢in soda kullanilmaktadir. Fikse islemi

ardindan durulama, asitleme ve sabunlama adimlar gergeklestirilmektedir.

- Cok Renkli Denim: Cok renkli ¢ozgii iplikleri klasik indigo ile boyanmis ¢6zgii ipliklerinin

kiikiirt boyarmaddeleriyle boyama islemine alinmasi ile tiretilmektedir.

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

- Ring Efektli Denim: Atkis1 ve/veya ¢ozgiisii ring iplikten dokunmus denim kumaslar igin
kullanilan bir ifadedir. Sadece ¢ozgiisiiniin ring olmast durumunda yikama sonrasinda mamul
tizerinde boyuna ¢izgili bir efekt elde edilmektedir. Atk ve ¢6zgii ipliklerinin her ikisinin de
ring olmas1 durumunda yikama sonrasinda hem atki hem de ¢6zgii yoniinde ¢izgili bir efekt

elde edilmektedir.

- 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
gbre zemin boyar maddesinin tahrip edilmesi ile elde edilen denim kumaslardir (Ozdemir ve

Duran 2006).

2.5. Denimin Yikanmasi

Son birkag yila kadar parca yikama denince akla gelen, siyah veya mavi indigo boyali
denim mamullerin yikanmasiydi. Giiniimiizde ise yikama; hemen her tiirlii hazir giyim

mamulii i¢in uygulanabilen ¢ok farkli, degisik goriinim ve tuselerin elde edilebildigi bir
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sektor haline gelmistir (Rotta Kimya 2005). Denim giysilere uygulanan yikama islemlerini
asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Kuru islemler

v Zimpara
Kumlama (Sand blasting)
Eskitme-Yipratma
Kilgiklama

Lazer

AN N NN

Regine (Kaplama)

2. Yas islemler
v" On yikama (Has1l sokme)
v' Tag/Enzim yikama
v' Agartma
% Sodyumhipoklorit agartmasi
% Potasyumpermanganat agartmasi
% Enzimatik agartma
% Ozon agartmasi

v Tint

v" Yumusatma

2.5.1 Kuru Islemler

Kuru islemler; denim giysisine, istenen kullanilmis goriintiiyli 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 amagcli olarak kullanilan zimpara, daha kolay etki gostermektedir. Bu

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

2.5.2.1. Hasil sokme (On yikama)

Hasil malzemesi genellikle, nisasta veya modifiye nisasta esaslidir ve bununla beraber
bir miktar 1slatici kimyasal ve yumusatici da hasil regetesinde bulunmaktadir. Yikamada
kiriksiz, abrajsiz ve istenilen tusede bir yikama yapilmasi i¢in kullanilan hasil malzemelerinin
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Bu islem sentetik hasillarda ¢ok kolaydir ¢linkii bunlar su ile
yikandiginda iiriin ilizerinden uzaklagsmaktadirlar. Ama nisasta bazli hasil kullanildiginda
durum degisir ¢linkii nisasta suda ¢oziilmedigi icin nisastayr pargalamak gerekmektedir. Bu
amag icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Yikamada bu yontemlerden en ¢ok kullanilan hagil

sokiicli enzimlerdir (alfa amilaz).

Hasil sokiicii enzimler bakterilerden elde edilirler ve etkin hale gelmeleri i¢in uygun
kosullar olusturulmalidir. Bu kosullart pH ve sicaklik olarak 6zetleyebiliriz. Aksi taktirde
diizgiin ve yeterli etki gosteremezler. Ancak kumas tizerine terbiye islemleri sirasinda tatbik
edilen diger kimyasallar veya yabancit maddeler, amilaz ile uzaklastirilamaz. Zaman zaman
bunlarin uzaklastirilmasi i¢in, kullanilan enzimle uyumlu c¢alisabilecek bir deterjan gereklidir.
Deterjanlar non-iyonik ve anyonik olabilirler. Anyonik deterjanlar daha iyi bir temizleyici
olmakla beraber, amilazi ¢okertme ihtimali olabilir. Bu sebeple amilaz ile beraber genelde
non-iyonik deterjanlar kullanilir. Ayrica kullanilan enzimin ¢alisabilecegi pH arali§ina ve en
aktif oldugu sicaklik derecesine gore, gerekiyorsa asetik asit kullanilmakta ve sicaklik

ayarlanmaktadir (Orta Anadolu 2006).

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 biiylik bir miktar1 bu islemden kaynaklanmaktadir. Sentetik hasillama maddeleri
(PVA, CMC, PAA) sabit bir BOIs ve yiiksek bir KOI’ye sahipken, dogal nisasta hasilmin
BOIs degeri oldukea yiiksektir. Cizelge 2.4’de dogal nisasta ile enzimatik ve ait tipi hasil
gidermeden olusan maddeler listelenmistir. Enzim gideriminden olusan atiksuyun pH’1
yaklasik notrdiir. Ancak siilfiirik asit giderimi sirasinda pH 1 ya da 2’lere diisebilir (Yildiz
Tore 2005).
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Cizelge 2.4. Dogal Nisastanin Hasil Giderimi Sirasinda Olusan Atiksu Kompozisyonu (Yildiz

Tére 2005)
islemin Tipi | Uretilen Atiklar Atik karakteristikleri
-Nisasta -(in)organik ¢dziilmiis katilar -AK
-Yag,wax -Yag ve gres -
Enzim -Enzimler Renk: Agik

-NaCl, Islatma kimyasallari

-Nisasta kalintilari -(in)organik ¢dziilmiis katilar -AK
-Yag,wax -Yag ve gres -
Sulfirik Asit -Sulfirik asit Renk: Agik

Hasil giderme islemleri tekstil endiistrisinde olusan organik yilike %50’ye varan
mertebelerde Katkida bulunabilmektedir. Hasil giderme {initesinden gelen organik yiikler KOI

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

2.5.2.2. Tas/enzim yikama

Ponza tasi, kum gibi asindirict materyaller kumas ylizeyinde mekanik bir asinma
saglar ve ¢6zgl ipliginin iist tabakasindaki boyar maddenin asinma yoluyla uzaklastirilmasini
saglar. Mekanik etkiler, kumasin mukavemetini, kimyasal etkilere gore daha az disiirtirler.
Bunun sebebi ise asindirmanin, sadece tist tabakaya yapiliyor olmasidir. Kimyasal asindirma
ise, molekiiler bazda yapildig1 i¢in kumasin dayanimlarinda zayifliga yol agar. Ancak, belli
bir agirhigin altindaki kumaslara uzun siire tag yikama yapildiginda, deliklere yol agabilir.
Mekanik agindirma, tek basina kullanildiginda, ¢ogu zaman arzu edilen goriintiiyli vermez. Bu

sebeple, genelde enzim ve tas 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 kii¢iik parcalara
ayrrmaktir. Seliiloz molekiilleri, yitkama makinesinin igindeki islem sirasinda parcalanir ve
kumastan ayrilir. Dolayisi ile pamukla reaksiyona girmis olan indigo boyar maddesi de

kumastan ayrilmis olur (Cakir 2010).
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Tag/enzim yikama atiksularinda, yikama esnasinda ponza taginin ufalanmasi sonucu
yiiksek oranlarda askida kati 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 c¢esitli tas
enzimleri de kullanilmaktadir. Enzimlerin aktiviteleri ile seliiloz molekiillerinin ve indigo
boyar maddesinin suya gegmesi sonucunda yiiksek miktarda askida kat1 maddeler olusmakta
ve KOI parametresi de yiikselmektedir. Ayrica ¢oziinmiis ve partikiiler formda atiksuya gecen

indigo boyar maddesi de atiksuyun rengini koyulastirarak bulaniklig: arttirmaktadir.

2.5.2.3. Agartma

Agartma islemi kumagin 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 calismaktadir. Hipoklorit agartmasi,

permanganat agartmasi, ozon ve enzimatik agartma gibi uygulama gesitleri vardir.

Rediiksiyon (indirgenme): Rediiksiyon ile beyazlatma yapilirken, indigo boyar maddesi
indirgenerek leyko formuna (indigo boyar maddenin suda ¢oziilebilir hali) doniistliriilmekte

ve suda ¢oziinerek uzaklastiriimaktadir (Sefer 2009).

- Sodyumhipoklorit (NaOCI — Hipo) agartmasi

Hipo, spesifik o6zellikleri olan bir agartici degildir. Yiikseltgenme 06zelligi olan tiim
maddeler (seliilloz, boyarmadde v.b.) ile reaksiyona girer. Boyar maddeler arasinda, hiponun
kiikiirt ile girdigi reaksiyon, indigo ile olana gdore daha hizlidir. Bu sebeple kiikiirt zemin
(bottom) veya iist boyamali (topping) kumaslarda, hipo Once kiikiirt boyar maddeyi
uzaklagtirir. Potasyum Permanganat agartmasina kiyasla, hipo ile agartma da renk tonu daha
mavi olur. Hipo ile yapilan agartma isleminde, siire uzun olacaksa hiponun kademeli olarak

beslenmesi gerekir ¢iinkii hipo, belli bir siire sonra aktivitesini kaybeder. Kimyasal olarak
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oksidatif reaksiyonun kontrol edilebildigi pH 10.0-11.0 araliginda ¢alisirlar. Kostik (NaOH)
eklenerek pH 12.0’ye ¢ikarildiginda, daha yavas ama daha kontrollii bir agartma yapilabilir.

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

etkileyen temel etmendir.

- KMnO, (Potasyum permanganat) agartmasi

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

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

- Enzimatik agartma

Agartic1 enzim sadece indigo ile reaksiyona girerek enzimatik agartma yapar.
Mukavemet kaybina sebep olmaz. Sadece indigoya etkidigi i¢in, kiikiirt boyar madde igeren

denim kumasglarda, 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 goriintii yaratir.
Ayrica denim kumasta, kontrast goriintiiyle beraber, ¢ok hafif sari/gri bir ton olusturur.
Islak/nemli mamule uygulandiginda ise, tiim yiizeylerde homojen bir agartma gorevi goriir.
Ozon ve enzimatik agartma haricindeki tiim oksidasyon sistemleri, nétralizasyon prosesini

gerektirirken, rediiksiyon sistemlerinde bdyle bir gereksinim yoktur (C.U. (2009).
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2.5.2.4. Tint

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

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

2.5.2.5. Yumusatma

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

gruplarin yapisina gore slikon veya normal yumusaticilar olarak adlandirirlar.

Yumusatma adiminda kullanilan uzun karbon zincirli katyonik yumusaticilar,
atiksuyun organik igerigini arttirarak BOIs ve KOI parametresini yiikseltmektedir. Ayrica
yumusaticinin - katyonik yapisi1 atiksuyun yag-gres parametresini de olumsuz yonde

etkilemektedir.
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3. TEKSTIL ENDUSTRISINDE ATIKSULAR
3.1. Tekstil Endiistrisi Atiksu Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Tekstil triinleri imalati ve buna paralel olarak tekstil endiistrisi atiksu miktarlar1 da
hizla artmakta ve diinyada endiistriyel kaynakli kirlenmeye katki saglamaktadir. Tekstil
endistrisinde olugan atiksular genel olarak miktar ve bilesim yoniinden oldukca degiskenlik
gostermektedir. Her gecen giin yenilenen igletme prosesleri ve uygulanan teknolojilerdeki
farkliliklar, olusan atiksularmn bilesimine yansimaktadir. Ornegin, hasillama isleminde aci8a
cikan atiksu miktar1 diisiik, fakat kirlilik yiikii yiiksek olabilmektedir (toplam KOI’nin
yaklasik %30-70’ini olusturmaktadir) (TTSD 2002). Yikama, boyama ve agartma islemleri
biiyiilk miktarda su kullanimin1 gerektirdiginden yiliksek hacimli, renkli ve diisiik organik

madde igeren atiksularin olusmasina neden olabilmektedir.

Tekstil atiksulariin bilesimi uygulanan igletme kosullarina, 1slak ve kuru proses
basamaklarinda kullanilan farkli organik kokenli bilesiklere, boyamada ve diger islemlerde
kullanilan organik ve inorganik formdaki kimyasallarin ¢esitliligine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu atiksularda genel olarak, KOI, pH, BOIs, renk ve tuzluluk gibi bir¢ok
Kirlilik parametresi yiiksek degerler gostermekte ve endiistrideki farkli teknolojiler paralelinde
uygulanan her islem, agiga ¢ikan atiksularin standart bir aritma yontemi ile aritilmasini

olanaksiz hale getirmektedir (Tiibitak 2013).

Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren cogu isletme; hasillama, hasil sokme,
merserizasyon, yikama ve boyama gibi islem proseslerini igermektedir. Her bir islemde
kullanilan maddeler ayn1 zamanda atiksuyun kompozisyonunu olusturmaktadir. Cesitli tekstil
prosesleri sirasinda agiga cikan atiksu miktarlar1 ve atiksu bilesimi Cizelge 3.1.°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklari ve atiksu karakterizasyonu

(Bisschops ve Spanjers 2003)

Parametre Elyaf Turi Hagsil Sokme Yikama Agartma Boyama Baski

Yin - 5000-90000 - 7920 -

KOi (mg/L) Pamuk 950-20000 8000 288-13500  1115-4585 -
Sentetik - - - 620 1515
Yiin - 2270-60000 400 400-2000 -

BOIs (mg/L) Pamuk - 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yiin - 2000 - 2225 -

Renk (ADMI) Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 -
Sentetik - - - 1750 -
Yiin - 28900-49300 910 - -

Toplam Kati

(mg/L) Pamuk - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - - 150-250
Yiin - 1000-26200 900 - -

Toplam Askidaki

Kat (mg/L) Pamuk 18-800 184-17400 130-25000 120-190 -
Sentetik - 600-3300 - 140

Toplam Cozlinmis

Kati (mg/L) Pamuk 530-6900 - 4760-19500 - -
Yin - 5800 - - -
Coziinms Organik
Karbon (mg/L) Pamuk 250-2750 - 320 - -
Toplam Kjeldahl Pamuk 70 ) 40 ) )
Azotu (mg/L) Sentetik - - - - 164
Yun - 604 - - -
Amonyum Azotu
(mg/L) Pamuk 4-10 - 8-19 - -
Sentetik - - - - 129
Fosfat (mg/L) Yin - 89 - - -
Sulfar (mg/L) Yin ) 0-2 ) ) )
Pamuk - - - 325-900 -
Stlfat (mg/L) Pamuk - - - 1750-2690 -
Klortr (mg/L) Genel Elyaflar - - 90-100 26000 -
Yag-Gres (mg/L) Yin - 580-55000 - - -
cr? (mg/L) Yin - 50 - - -
Yun - 7,6-10,4 6 4,6-8 -
Ph Pamuk 8,8-9,2 7,2-13 6,5-13,5 9,2-10,1 -
Sentetik - 8-10 - 11,7 -
Yiin - 4-77,5 - 40-150 280-520
Su Tuketimi
(Lkg™ elyaf Pamuk - 2,5-43 30-50 38-143 -
Sentetik - 17-67 - 38-143 -
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Cizelge 3.1’deki verilere gore; tekstil atiksularinin karakterizasyonunda en fazla

kirlilik yiikii getiren islem basamaklar1 agsagida kisaca agiklanmustir.

3.1.1. Hasillama ve Hasil Sokme:

Hasillama; dokuma oncesi yapilan bir dokuma hazirlik islemidir. Temel olarak
iplikleri dokuma sirasindaki maruz kalacagr mekanik etkenlerden korumak ve mukavemet
kazandirmak amaci ile yapilmaktadir. Hasillama, dokuma, orgii, tafting proseslerinde kolay
calismak i¢in ipligin sarildigi prosestir. Kullanilan hasil maddeleri; makro molekiillii, film
olusturabilen ve liflere belirli bir yapigsma, tutunma yetenegine sahip olan dogal veya yapay
maddelerdir. En ¢ok kullanilan hasil maddeleri, yapay ve dogal kaynakli olmak iizere iki
cesittir. Dogal kaynakli hasil maddeleri, nisasta ve tiirevleri (dogal nisasta, kismen
parcalanmis veya kimyasal olarak modifiye edilmis nisasta tiirevleri), seliiloz tiirevleri
(metilseliiloz, oksietilseliiloz) ve yumurta akidir. Stiren-maleik asit kopolimerleri, PVA,

poliakrilatlar ise yapay kaynakli hasil maddeleri grubunda yer almaktadir.

Hagillama islem basamagini takip eden hasil sokme islemi, ¢6zgii iplikleri izerindeki
hasil maddelerini uzaklastirmak i¢in uygulanir. Sonrasinda dogal, doymus ve doymamis
yaglari, vakslar1 ve siirfaktanlar1 gidermek i¢in bazi alkali ¢ozeltiler (cogu zaman sodyum
hidroksit) kullanilarak yikama islemi gergeklestirilir. Hasil maddesi olarak nisastanin
kullanildigi durumlarda ise yikama isleminde enzimler kullanilmaktadir. Hasil s6kme
asamasinda olusan atiksu, suda ¢6zilinebilen hasil, sentetik hasil, gres, biyositler ve antistatik
¢oziicliler ile oldukca yiiklidiir. Hasil sokme isleminde hasil maddesi olarak nisasta
kullanildiginda, olusan atiksu toplam BOIs yiikiiniin yaklasik yarisindan sorumludur (Tiibitak
2013).

3.1.2. Yikama:

Bu proseste pamuktan vaks, yag ve pamugun seliiloz olmayan diger bilesenleri sicak
alkali, deterjan veya gliserol eterler gibi sabun ¢ozeltileri ve yikama solventleriyle
uzaklagtirilir. Sentetik elyaflar ylin ve pamuk elyaflara oranla daha az yikama prosesine
ihtiya¢ duyarlar. Uygulama sirasinda artik kimyasallar suya karigarak kimyasal ve toksik
madde icerigi yiiksek bir atiksu bilesimi olustururlar. Atiksuyun pH’1 oldukga alkali olup, 10-

11 civarindadir ve yiiksek KOI ve kat: madde igerigine sahiptir. Yiiniin yikanmasi ise tekstil
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enduistrisinde kirlilik ytikii en fazla olan basamaktir. Ham yiiniin yaklasik agirlik¢a %30-70’1
safsizlik (yiin yagi, kati madde, diski) icermektedir. Biyolojik aritimdan Once olusan yagin
uygun bir prosesle atiksudan ayrilmasi atiksu aritma verimi agisindan Onemli ve sarttir

(Tiibitak 2013).

3.1.3. Yiin karbonizasyonu:

Mekanik islemle veya yikama ile giderilemeyen yiiniin icindeki gii¢lii kirleticilerin
giderilmesi i¢in uygulanmaktadir. Uygulamada, yiine zarar vermeyecek sekilde seliillozu
parcalamak i¢in yiiksek sicaklikta giiclii asitler kullanilir. Yiin karbonizasyon basamagini
takip eden islem basamagina gegmeden once, kullanilan gii¢lii asitlerin etkisini gidermek i¢in
notralizasyon ve yikama gerekmektedir. Bu basamakta olusan atiksularin organik madde

icerigi diisiik fakat kat1 madde igerigi yiiksektir.

3.1.4. Kecelestirme:

Bu basamakta daha kiiclik, mat ve yogun bir materyal elde etmek igin genellikle
karbonizasyon basamagindan sonra yiin elyafa kegelestirme islemi uygulanir. Proseste
kullanilan maddeler sicak soda ¢dzeltileri ve siilfiirik asittir. Islemi bitirmis elyaf yikandiginda

olusan atiksu yiiksek miktarda BOIs igermektedir.

3.1.5. Agartma:

Agartma isleminin amaci, istenmeyen renkleri bazi kimyasallar yardimi ile
gidermektir. Daha ¢ok sodyum hipoklorit, sodyum silikat, hidrojen peroksit ve enzimler gibi
agartma ajanlart kullanilir. Yiiksek seviyede klorlir veya peroksitler biyolojik aritmada
inhibisyon problemine neden olabilirler. Bir¢ok tilkede aktif klor igeren agartma ajanlarinin
kullanimi yasaklanmigtir. Bu basamakta olusan atiksuyun BOIs igerigi diisiik, kat1 madde

icerigi yiliksektir.

3.1.6. Merserizasyon:

Bu islem, dokumanin parlakligini artirmak ve boyayi daha iyi tutmasini saglamak

amaciyla uygulanmaktadir. Merserizasyon isleminde en yaygin kullanilan maddelerden biri
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pH’1 artirmak i¢in eklenen sodyum hidroksittir. Bunun i¢in dokuma %25 kostik soda ile
kaplanir ve bu da atiksuyun pH’mn1 artirmaktadir. Bazen dokumanin parlakligini artirmak i¢in
pamuk mumu da kullanilir. Olusan atiksularin BOIs ve kati madde icerigi diisiiktiir ancak

dogal yag, NaOH ve pamuk mumu igerir (Tiibitak 2013).
3.1.7. Boyama:

Tekstil endiistrisinde dokumaya renk vermek icin genellikle katran veya petrol bazli
ara iriinlerden elde edilen sentetik boyalar kullanilir. Diinyada 100 000°nin {izerinde ticari
boya tiirii bulunmakta olup, her yil 10° kg’mn iizerinde boyar madde iiretilmektedir (Dos
Santos vd. 2007). Tekstil endiistrisi atiksularinda karsilagilan en biiyiik problem, atiksularin

yiiksek miktarlarda kolay bozunmayan 6zellikte kimyasal ve boyar maddeler icermesidir.

Boyama liflere renk verme prosesidir. Sadece boya banyosunda degil, boyama sonrasi
(durulama ve yikama) sirasinda da ¢ok su tiikketimi ger¢eklesmektedir. Boyama isleminde lif
lizerine boyanin tutunmasini artirmak i¢in metaller, tuzlar, formaldehit, siilfit, siilfiir, ylizey
aktifler gibi atiksuda temel kirlilik yaratan kimyasallar suya eklenebilmektedir. Kullanilan
boyalar, ozon, azot peroksit, 151k hidrolizi ve klor gibi kimyasallara kars1 dayanikli olmalidir.
Boyama prosesi sonrasinda genellikle yliksek renk ve diisiik organik madde igerigine sahip
atiksular olusmaktadir (Kocaer ve Alkan 2002). Kullanilan bazi kimyasal maddeler ile boyar
maddelerin biyolojik olarak parcalanabilirligi diisiik oldugundan dolayi, olusan atiksuyun
biyolojik olarak aritilabilirligi zordur. Boyama prosesinde en sik kullanilan kimyasal

maddeler Cizelge 3.2. ’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Boyama prosesinde kullanilan kimyasal maddeler (Kocaer ve Alkan 2002)

Kimyasal Madde Bilisim Fonksiyon

Sodyum kloriir

Tuzlar Elyafin zeta potansiyelini notralize edici

Sodyum sdlfat

Sodyum nitrat

. Asetik asit .
Asitler pH kontroli

Sulfirik asit

Sodyum hidroksit .
Bazlar pH kontrold

Sodyum karbonat

Tamponlar Fosfat pH kontroli

Etilen diamin tetra asetikasit

Kompleks Yapicilar (EDTA)

Kompleks yapma, yavaslatici
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Dispers edici/diizgunlestirici ve yuzey aktif

maddeler Anyonik, katyonik ve noniyonik Boyalari dagitma,boya uygulamasini dizene sokma
Okside Edici Maddeler Hidrojen peroksit Sodyum Nitrat Boyalari ¢éziinemez yapma
indirgeyici Maddeler Sodyum hidrosulfit Sodyum Silfit Boyalari ¢6zlinebilir yapma, reaksiyona girmemis

boyanin uzaklastirilmasi

Taslyicilar Fenil fenoller  Klorlu Bezenler Adsorpsiyonun arttirilmasi

Cizelge 3.2°den boyama prosesi ¢ikis sularinda boyar maddeler haricinde ¢ok sayida
farkli bilesiklerin de bulunabilecegi anlasilmaktadir. Tek bir boyama islemi icin farkl
kimyasal siniftaki boyar maddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu bilesimini daha
da karmasik hale getirmektedir. Boyama prosesi ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, prosesin
kimyasinin yani sira boyama isleminin kesikli ya da siirekli olmasina bagli olarak da

farkliliklar gostermektedir.

3.1.8. Basku:

Bu proseste kullanilan materyaller boyamada kullanilanlarla aynidir, basamaklar
arasindaki tek fark elyafin sadece belirli bolgelerinin boyanmasidir. A¢iga ¢ikan atiksu renkli
olup, inceltici, boyar madde, lire, siirfaktan ve solventler gibi ¢esitli kimyasallar icermektedir.
Urenin kullanim amaci, pamuk viskoz ve ipeklerin baski islemlerinde, ¢oziiniirliigii diisiik
boyar maddelerin ¢oziiniirliiklerini artirmak ve elyaf iizerinde tutunmasini saglamaktir. Bu
proses basamaginda olusan atiksu, endiistri atiksuyunun KOI, renk ve azot parametrelerinin

degerlerini artiric1 6zellik tagimaktadir.

3.1.9. Apreleme (Bitim Islemleri):

Apreleme, dokumaya istenilen Ozelliklerin kazandirildigi son asamadir. Pamuk
dokumalara gecici nisasta aprelemesi yapilir. Bu islemde, az miktar1 atiga gegebilen ¢esitli
dokumalar kullanilmaktadir. Son tekstil dokumasina antimikrobiyal 6zellik kazandirmak ve
tirtinli mikrobik saldirilardan korumak i¢in biyosit 6zellikli apreleme ajanlari kullanilir.
Biyositler (halojenli difenil alkanlar veya eterler) temelde inorganik veya organik kokenli
sentetik kimyasallardir. Bunlar, iiretilen tekstil materyalini mikrobiyolojik bozunmadan

korumak i¢in kullanilan dezenfektan veya kimyasallardir (Tiibitak 2013).
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3.2. Tekstil Atiksularindaki Kirletici Parametreler

Tekstil atik sular1 yiiksek KOI ve BOIs’ye sahip, askida kat1 maddelerin fazla oldugu
yogun renkli atik sulardir. Tekstil atik sularinda temel kirletici parametreler fiziksel, kimyasal

ve biyolojik olarak ii¢ grupta toplanabilir (Arict 2000).

Fiziksel parametreler
-Coziinmemis bilesikler
-Sicaklik

-Koku

-Renk

-Radyoaktivite

-Kopiik

-Korozyon

-Coziinmiis oksijen

Kimyasal parametreler

-Organik ve inorganik bilesikler
-Asidite ve alkalilik

-pH

-TOC

-KOI

-Klor iyonu

-Klor ihtiyaci

-Sertlik (Kalsiyum ve Magnezyum)
-Toplam ¢oziinmiis tuzlar

-Fenol

-Yag ve hidrokarbonlar

-Spesifik iyonlar (As, Ba, Cd, Cr, CN, F, Pb, Sn, Ag)

Biyolojik parametreler
-BOIs
-Patojenik bakteriler

-Kimyasal zehirlilik
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3.3. Tekstil Atiksularina Uygulanan Atiksu Aritma Teknolojileri

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiiriitiilen islemlerin; her
islem icin uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi ile farkli su kullanimlarina baglh olarak degisken
yapiya sahip bir endiistri dalidir (Germirli ve ark. 1990, Lin ve Peng 1994, Freeman 1995,
Eremektar ve ark. 1999, 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. 1999).
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 atiksularina uygulanan cesitli aritma yontemleri ve aritma

verimleri Cizelge 3.3.'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.3. Tekstil Endiistrisi Atiksularina Uygulanan Cesitli Aritma Yontemleri ve Aritma
Verimleri (UNEP IE 1994)

GIDERIM VERIMi (%)
PROSES Yag ve
BOis | KOi | AKM | Gres Renk

BIiRINCIL ARITMA
lzgara 0-5 - 5-20
Dengeleme 0-20 -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal Koagtilasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
iKINCIL ARITMA
Konvansiyonel Aktif Camur Cokeltme 70-95 | 50-70 | 85-95 0-15
Uzun Havalandirmali Aktif Camur ve
Cokeltme 70-94 | 50-70 | 85-95 0-15 2
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 Adsorbsilyanu 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

Cizelge 3.3’e gore; tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda kullanilan baglica aritma
teknolojileri arasinda 1zgaradan gegirme, krom indirgeme, ¢okeltme-ylizdiirme, dengeleme,
notralizasyon, emiilsiyon kirma, kimyasal ¢oktiirme, biyolojik aritma, aktif karbon
adsorpsiyonu, kimyasal oksidasyon ve ters osmoz bulunmaktadir. Renk giderim verimlerine
bakacak olursak; kimyasal koagiilasyonda %70, aktif camur sistemlerinde %20, adsorbsiyon

ve ozonlama ile %80-90’lara ulasan renk giderimi elde edildigi goriilmektedir.
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4. INCELENEN DENIM ENDUSTRISININ TANITIMI
4.1. Endiistrinin Genel Ozellikleri

Calisma yapilan endiistri, kirlenme bazinda siniflandirma esasina gore Tekstil
endistrisinin “Dokunmus Kumas Terbiyesi” alt kategorisinde yer almaktadir. Fabrikada
yiiriitiilen faaliyetler; %100 pamuk esash 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 Kumas Terbiyesi (denim yikama) yapan endiistrinin Kurulu kapasitesi
30.000 adet pantolon/giindiir. Hali hazirda kullanilan kapasite ise boliimlere gore
degismektedir. Endiistri 27.997 m?lik toplam alan iizerinde faaliyet gosterecek sekilde
planlanmis olup, iiretimin gergeklestirildigi kapali alan 20.585 m? ve aritma tesisinin kurulu
oldugu alan 1.916 m?’dir. Endiistride yaklasik 2.000 is¢i, glinde 3 vardiya ve haftada 6 giin ve
yilda yaklagik 312 giin faaliyet gostermektedir (Glingor 2011).

4.2. Endiistrinin Genel Is Akis1

Pamuklu dokuma islemlerinden ¢ikmis ve indigo boya ile boyanmis toplar (rulo)
halinde gelen kumaglara Tekstil Destek Boliimii’nde yikama tiplerine gore ¢ekme ve renk
testi uygulanir. Modelhaneden gelen kalip, ¢ekme ve renk testi sonuglari, siparisin beden
dagilimi ve kesim plani1 dikkate alinarak asorti planlar1 yapilir ve iriinler kesilir. Metolama
boliimiinde siparise bagli olarak parga nakis, parga baski, par¢a zzimpara islemleri yapilabilir.
Bu islemleri gormiis ya da sadece kesimi yapilmis pantolon parcalar1 beden ve siparige gore
etiketlenerek karisiklik olmasi engellenir. Amag¢ ayni {irliin lizerinde renk farklar1 olmasim
engellemektir. Dikim atdlyesine gelen kesilmis trilinler; dikim talimati ve numune baz
alinarak bant sistemi ile birlestirilir. Dikilmis biitlin iirlinler {iriin kabul boélimiine gelir ve

burada fason atdlyeden gelen iiriinler i¢in 6l¢ii ve kalite kontrolii yapilir.

Endiistrinin genel iiretim akim semas1 Sekil 4.1°de verilmistir. Buna gore is akisi su

sekilde 6zetlenebilmektedir:
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Sekil 4.1. Endiistrinin Genel Uretim Akim Semasi (Giingdr 2011).

Dikimden gelen her iiriin i¢in deneme adi verilen bir islem uygulanir ve deneme
sonuclar1 onaylanmadan {iriinler isleme alinmazlar. Bu iglemin amaci {iriinii kiitlesel olarak
tiretmeden dnce mevcut biitlin islemleri uygulayarak problem olan noktalar1 gérmek ve iiretim
esnasinda gereken tedbirleri almaktir. Deneme asamasinda ayrica iiriinler i¢in regeteler ve sarj

adetleri netlestirilir ve imalata hazir hale gelinir.

Deneme islemi tamamlanan {iriinler ya kuru islemler ve/veya regine boliimiine ya da
direkt olarak yikama bdliimiine gelir. Deneme asamasinda onaylanan recete iizerinden
numunedeki istenilen efekti saglayabilmek ic¢in iirlin belirli kimyasallar ile yikanir ve
kurutulur. Yikama béliimiine gelen her iiriin rinse ya da tas yikama isleminden gecer. Uriiniin
renk ve model uygunlugunun kontrolii i¢in yikama isleminden ¢ikan biitiin {iriinler proses
kontrol boliimiinde teker teker gézden gegirip kontrolleri yapilir. Yapilmasi gereken tamirler
ve uygunluk durumu incelenerek gerekli durumlarda iirlin yeniden yikama islemlerine tabi
tutulur. Bazi siparisler i¢in kimyasalli islemler boliimiinde istenen efektlerin elde edilmesi i¢in
islem yapilir. Bu yapilan islemden sonra lokal yikama diye adlandirilan bir yikama islemi
daha yapilir. Siparise bagl olarak yikama islemleri i¢inde iiriin direkt boyarmadde ile yikanr;

bu isleme tint boyama adi verilir ve ardindan friin kontrol edilir. Renk ve model
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kontrollerinden onay alan iiriin metal aksesuar ¢akma boliimiinde numuneye bagl kalinarak

isleme tabi tutulur ve iirlin izerindeki metal aksesuarlar ¢akilir.

Uriin iizerinde yikama sonras1 dikilecek herhangi bir aksesuar veya baski islemi varsa
ekstra islemler ve baski boliimiinde isleme alinir. Sevkiyat Oncesinde iiriiniin son olarak
ugradigi nokta son islem bolimiidir. Amag {irlinlerin ttii—Kkalite 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 silirecin ¢iktist kolilenmis iiriindiir ve artik biitiin {riinler miisteriye

gonderilmek tizere hazir hale gelir (Giing6r 2011).
4.3. Su Kullanim ve Atiksu Olusumu

Incelenen endiistrideki su bilancosu incelendiginde; iiretimde kullanilmak iizere 3 adet
kuyudan 50 m?®/saat kapasite ile calisgan 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 Fr) getirilmek {izere recineli yumusatma sisteminden
gecirilerek 80 m®  hacimli yumusak su deposuna almarak iiretim proseslerine

gonderilmektedir. Endiistride giinliik su kullanimina ait veriler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Incelenen Endiistrinin Giinliik Su Tiiketimi (Giingdr 2011).

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

Endiistrinin 2009 yil1 kayitlar1 degerlendirildiginde; aylik ortalama su tiikketimi 40.801
ton/ay olarak tespit edilmistir. Isletmenin aylik ortalama buhar tiiketimi 3.843 ton/ay’dir. 2007
y1l1 basinda kurulan kojenarasyon sistemi; aylik olarak tiiketilen buhar miktarinin % 9’unu ve

aylik sicak su tiiketiminin % 15’ ini kargilamaktadir.
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Endiistrideki yikama islemi miisteri tarafindan istenen siparise goére belirlenmekte,
herhangi bir standardi bulunmamaktadir. Genellikle birden fazla yikama tiiriiniin
kombinasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu nedenle endiistride olusan atiksular belli bir karaktere
sahip olmamakla birlikte, isletmede en fazla uygulanan 5 farkli 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

Denim yikama endiistrisinin fiziksel ve biyolojik aritma tiniteleri sunlardir:

1. Fiziksel Aritma
e Izgara Kanali (Kaba Izgara)
e Ponza Tasi 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-l|
e (Cokeltme Havuzu I-1I

e Kum filtre

3. Camur Aritma ve Susuzlastirma
e Camur Yogunlastirma Havuzu

e (Camur Susuzlastirma (Filtrepres)

Endiistriden gelen proses, proses dis1 ve evsel nitelikli atiksular fiziksel ve biyolojik
aritima tabii tutulmaktadir. Fiziksel aritmada atiksuyun icindeki ponza tasi, ponza unu ve
cOkelebilen kaba elyaf parcalar1 oOnce ¢ikisinda kademeli olarak yerlestirilmis ince
1zgaralardan gegirilmekte ve daha sonra bir 6n ¢okeltim islemine tabii tutulmaktadir. Ponza

tas1 havuzu ve 6n ¢okeltim havuzunda tutulamayan yiizer haldeki elyaf pargalari daha sonra
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0,5 mm ve 0,25 mm elek araligina sahip statik eleklerden gegirilmekte ve daha sonra
dengeleme havuzuna (havalandirma havuzu I) alinmaktadir. Dengeleme havuzunda karigim 2
adet dubal1 jeneratdrle saglanip havalandirma islemi yapildiktan sonra nétralizasyon havuzuna
alinarak kire¢ dozlamasi ile pH 9,5’a yiikseltildikten sonra cazibe ile biyolojik reaksiyonlarin
gerceklestigi bir klasik aktif camur sistemi havalandirma havuzuna ge¢mektedir. Burada
biyolojik olarak aritilmis sular yaklasik 250 m® kapasiteli iki ayri dikdortgen cokeltme
havuzuna gonderilmekte ve buradan da kacan askida kat1 maddeler ¢oklu filtre ortaminda, 20
mikron hassasiyetindeki graniiler filtrasyon islemine tabi tutulmaktadir. Filtre yatagindaki
basing artigsina 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 aritilmis su, temiz su havuzunda
toplandiktan sonra Ergene Nehrinin kollarindan biri olan Corlu deresine yine cazibe ile desarj

edilmektedir. Aritma tesisine ait akim semasi1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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HAVALANDIRMA
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oy 4

s d

Sekil 4.2. Endiistriye ait aritma tesisinin akim semas.
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5. ATIKSULARDA RENK PARAMETRESI VE OLCUM YONTEMLERI

Boyar madde igeren atiksularda boyar maddenin sayisal degeri farkli Ol¢lim
yontemleri kullanilarak belirlenen renk parametresi ile ifade edilmektedir. Renk parametresi
ve Ol¢lim yontemleri Standart Metot’ ta (APHA 1995) detayli bir sekilde tanimlanmis ve
irdelenmistir. Renk parametresi genellikle “ger¢ek renk” anlamindadir ve suyun bulaniklig
giderildikten sonraki renktir. Goriiniir (zahiri) renk ise, sadece suyun igeriginden kaynaklanan
renk degil, aym1 zamanda askida kati maddelerden (AKM) kaynaklanan rengi de
kapsamaktadir. Goriiniir renk, filtrasyon veya santrifiij yapmaksizin orijinal numunede

belirlenen renktir (APHA 1995).

Renk ayni zamanda, organik bilesigin yapisinda yer alan ve "kromofor grup" adi
verilen gruplarin 6zelliklerine bagli olarak goriiniir 15181 belli dalga boyundaki kisimlarini
yutmast ve geri kalan dalga boylarinin yansimasi sonucunda goz tarafindan goriilen kismi
seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olusturan dalga boylarinda
absobladigi kisimlara "Absorblanan renk", yansittigi kisimlara ise "Komplementer renk”
adlar1 verilir. Cizelge 5.1'de absorblanan dalga boylarma gore yansitilan (komplementer)

renkler verilmistir. (Sevimli 2000) :

Cizelge 5.1. Isik absorbsiyonu ve renk (Sevimli 2000).

Absarblanan ik (komplamenter rend
400-440 nm Menekse Sari-Yesil
440-480 nm Mavi Sari
480-490 nm Yesil-Mavi Turuncu
490-500 nm Mavi-Yesil Kirmizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sari-Yesil Menekse
580-595 nm Sari Mavi
595-605 nm Turuncu Yesil-Mavi
605-750 nm Kirmizi Mavi-Yesil

Cizelge 5.1°deki verilere istinaden; 400 nm’de sar1, 500 nm’de kirmiz1 ve 750 nm’de

mavi tonlarinda renkler goriilebilmektedir.
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5.1. Renk Ol¢iim Yontemleri

109G083 no’lu Tiibitak Kamag Projesi kapsaminda; T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanhg, Tiibitak, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Siileyman Demirel
Universitesi ve Fatih Universitesi ortak ¢alismasi ile 2013 yilinda yaymnlanan Boyar Madde
Iceren Atiksu Aritma Tesislerinin Isletilmesine Yonelik El Kitabi’nda, Renk 6l¢iim

yontemleri ve metotlar1 asagidaki gibi tanimlanmaistir:

Filtre edilmis bir numunenin rengi, numuneye bakildiginda onun renk durumunu tasvir
edecek terimlerle ifade edilir. Renk tonu (kirmizi, yesil, sar1 vs. ) hakim dalga boyu, parlaklik
derecesi luminans ve doyma (soluk, pastel vs.) saflik terimleri ile ifade edilir. Bu degerler, bir
fotometre yardimiyla filtre edilmis bir numunenin 151k gegirgenlik 6zellikleri ile en 1yi sekilde

belirlenebilir.

5.1.1. Gorsel Karsilastirma Metodu

Bu metoda gore renk, numunenin bilinen konsantrasyonlarindaki renk g¢ozeltileri ile
gorsel olarak karsilastirilmasi sonucu tespit edilir. Karsilastirma ayni zamanda kalibre edilmis

cam disklerle de yapilabilir.

Hemen hemen tiim igme suyu numunelerine tatbik edilebilir. Belli sanayi atik sulari ile
kirlenmeler, alisilmamis renkler {iretebilir. Bu durumda bir cihazla 6lgme metodunun
kullanilmas1 yerinde olur. Uglii filtre metodu (tristimulus) ve spektrofotometre olgiim
metotlari, platin-kobalt standartlarinin iyi sonu¢ vermedigi, dnemli Olclide renk degisikligi
gosteren numuneler icin bile liniform kromasite degisimlerini yansitan tek bir renk degeri
hesabina imkan verirler. Laboratuvarda, gorsel mukayese degerlerinin kalibre edilmesi i¢in

cihaz yontemleri ile zaman zaman kontrol yapilmasi gerekir.

Girigimleri engellemek icin; dogal sulardaki bulanikligin dogurdugu girisim santrifiij
ve filtrasyon ile giderilmelidir. Degisen pH ile sularin rengi degismektedir. Bu nedenle 6l¢iim
yapilan pH da rengin yaninda kaydedilmelidir. Aragtirma maksatlh calismalarda, degisik
pH’lardaki renk degisimleri tek tek dlctilmelidir.
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5.1.2. Spektrofotometrik Metot

Spektrofotometre yardimiyla renk 6l¢iimii, absorbans ya da tutulan 1s181n fiziksel rengi
demektir. Spektrofotometre yardimiyla absorplama miktar1 tespit edilir ve renklilik miktar
hassas bir sekilde belirlenir. Filtre edilmis numunenin rengi, numuneyi izlerken duyulan
hisleri tarif eden terimlerle ifade edilir. Renk (kirmizi, yesil, sar1 vb.) “baskin dalga boyu”
terimi ile, parlaklik derecesi “liiminans” terimi ile doygunlugu ise “saflik” terimi ile ifade
edilir. Bu degerler en uygun sekilde, filtre edilmis numunenin 1sik gegirgenligi
karakteristiginden spektrofotometre yardimiyla tespit edilir. Spektrofotometrik yontem i¢gme

sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir.

5.1.3. Tristumulus Filtre Metodu

Filtre Fotometrisi i¢indeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynagi ile donatilmig 3 adet
tristumulus filtresi, genel kontrol amaglarina uygun renk verileri olusturmak i¢in kullanilir.
Cozelti vasitastyla her iic filtre iginde tristumulus 151k iletkenligi orani tespit edilir. Iletkenlik
degerleri daha sonra trikromatik sabitlere ve renk karakteristigi degerlerine donistiiriiliir. Bu
yontem i¢me sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir ve bazi

durumlar disinda spektrofotometrik yonteme benzer sonuglar verir.

5.1.4. ADMI (American Dye Manufacturers Institute) Metodu

Renk parametresi Ol¢limiinde kullanilan analitik metotlardan bir tanesi de ADMI
Tristimulus Filter Metodu’dur (3 dalga boyu (WL) metodu). Bu metot Standart Metot 2120 D
numarali baslikta tanimlanan Tristimulus Filtre Metodunun Amerikan Boya Imalatcilari
Enstitiisii tarafindan modifiye edilmis seklidir (APHA 1995). Ayrica renk Olglimii icin
alternatif olarak 31 WL ADMI metodu da uygulanabilmektedir. On islemden gegirilen
numunenin renk Ol¢limii, belirlenen 3 dalga boyunda (590, 540 ve 438 nm’de)
spektrofotometrede yapilmaktadir. Daha sonra 3 WL ADMI degeri, Standart Metot’ta
belirtilen yonteme gore hesaplanmaktadir (APHA 1995). 31 WL ADMI degeri ise
spektrofotometrik olarak daha dar bir spektral bantta (<10 nm araliklarla), 400-700 nm dalga
boylari arasinda dlgiilmektedir (APHA 1995; Kao vd. 2001). ADMI renk degeri, su renginin
gercek Slciimiine olanak saglamaktadir. Ozellikle 31 WL ADMI metodunda gériiniir spektral

bantta genis bir tarama (31 adet) gerceklestirilmekte ve bu durum su veya atiksuyun rengini
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daha kapsamli olarak belirlemeye imkan tanimaktadir. Bununla birlikte 3 WL ADMI ve 31
WL ADMI metotlar1 arasindaki korelasyon ve giivenilirlik heniiz tam olarak agik degildir

(Kao vd. 2001).

Standart Metot 2120 D’de belirtilen ADMI metodu ile renk Ol¢iimiinde klasik
spektrofotometreler kullanilmaktadir. Ancak bu cihazlardan elde edilen absorbans degerleri
ile ADMI renk degerinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun nedeni, metodun zaman alici
ve pratik olmayan gorsel kiyaslama (standart egrilerinden olgiilen veriler yardimiyla baska bir
degerin secilmesi) tekniklerine dayali olmasidir. ADMI degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan standart egrilerin ve karmasik denklemlerin ¢oklugundan dolay1 Kao vd. (2001) ve
Fazli vd. (2010) yaptiklar ¢alismalarda ADMI 6l¢timii i¢in sirasiyla Hach Lange DR5000 ve
Hach DRS5000 spektrofotometresini kullanmiglardir. Bu  spektrofotometreleri kullanma
sebeplerini de cihazlarin standart egrilere sahip olmasi, karmasik ADMI degerlerini
hesaplayabilmesi ve siklikla kullanilan ADMI renk standartlarinin (potasyum kloroplatin ve
kobalt kloriir ¢ozeltileri) hazirlanmasina gerek kalmadan 6l¢iim yapabilmesi seklinde rapor
etmislerdir. Bu baglamda Standart Metot 2120 D metodunu baz alarak kalibre edilmis ve
ADMI metodunun pratik Ol¢iim igin programlanip yiiklendigi spektrofotometrelerin
kullanilmasi, bu parametrenin belirlenmesinde hem giivenilir hem de pratik olmasi agisindan

onemlidir.

5.1.5. Alan (Dalga Boyu Taramasi) Metodu

Alan yontemi her tiirden su ve atiksu numuneleri i¢in uygulanabilen ve daha c¢ok
akademik ¢aligmalarda kullanilan bir yontemdir. Renk parametresi degerinin alan yontemi ile
belirlenmesi atiksu numunesinin 400-700 nm arasindaki goriiniir dalga boyunda her 0,5 nm
degerinde absorbansinin 6lgiilmesi ile iligkilidir. Tarama sonucunda 400-700 nm arali§inda
her 0,5 nm dalga boyu degerine karsilik bir absorbans degeri mevcuttur. Dalga boyu degerleri
“x” ordinat eksenine, absorbans degerleri de “y” ordinat eksenine yerlestirilerek olusan
egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilen deger numuneye ait rengin sayisal bir
biyiikliigiidiir. Ornek olmas1 agisindan bir atiksu numunesinin 400-700 nm dalga boyu
araliginda her 0,5 nm dalga boyunda 6lgiilen absorbans degerleri ile olusmus alan Sekil 5.1’de

gosterilmistir. Sekildeki tarali alanin biiyiikliigii en kiigiik kareler yontemi veya integral

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Ancak bu yontemde alan degerinin hesaplanmasinda
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cok dikkat ve zaman gereklidir. Alan yontemi ile renk parametresinin 6l¢limii Hach Lange

DR5000 spektrofotometresinde ¢ok hizli ve giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir.

Dalga Boyu Taramasi

Absorbans (cm')

a8 R il T YIRS &%)

B e B A I i e =
400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 5.1. Ornek bir alan (dalga boyu taramas1) metodu ile analiz sonucunun grafiksel

Gériiniimii (Tiibitak 2013)

5.1.6. Platin-Kobalt (Pt-Co) Metodu

Pt-Co renk metodu bir renk 6l¢iim yontemidir ve 1982°de Kimyager “Allen Hazen”
tarafindan gelistirilmistir. Bu metot sulardaki renklilik seviyelerini belirlemek ve
degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. O zamandan gilinlimiize kadar sar1 tonlarda renk iceren
numunelerin renk degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu metoda gore numunenin
rengi, konsantrasyonu bilinen renkli ¢ozeltilerle gorsel olarak karsilastirilarak belirlenir.
Karsilastirma 6zel, kalibre edilmis, renkli cam disklerle de yapilabilir. Pt-Co metodu, renk
Ol¢iimiinde standartlagsmis yaygin kullanilan bir metottur. Kloroplatinat iyonunun sebep
oldugu 1 mg platin/L renk birimidir. Ozel durumlarda dalga boylarmi eslemek igin kobalttan
platine kadar oranlar farklilik gosterebilir. Renk tonlar: ile ilgili verilen oranlar genellikle
dogal sularin renklerini belirlemede basarilidir. Pt-Co renk metodu, igilebilir sularin ve dogal
olarak suyun yapisinda bulunan maddelerin sebep oldugu rengin belirlenmesinde kullanislidir.
Yogun renkli endiistriyel atiksularda uygulanamamaktadir. Endiistriyel atiklarin karistigi
yogun renkli sularin bulunmasi durumunda, renk tonlar1 platin-kobalt standartlarindan
uzaklasabilir ve standart metot ile karsilagtirma yapmak c¢ok zor veya imkéansiz olabilir

(APHA 1995).
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Platin-kobalt metodu (Hazen metodu) standart bir metottur. 1 mg/l platin ile tiretilen
renk, standart birim olarak kabul edilir. Ol¢iimlerde 500 mg/1 platin igeren K,PtCls’ dan stok
¢ozelti hazirlanir. Uygun tonu saglamak i¢in kobalt kloriir eklenir. Stok ¢dzeltinin rengi 500
birimdir. Calisma standartlar1 bu ¢ozelti seyreltilerek hazirlanir. Standart ¢ozeltiler, “Nessler
Tiipleri” olarak adlandirilan camdan yapilmis renk karsilastirma tiiplerine konur. 0°dan 70’e
kadar olan tonlarda ¢aligilir. Eger numune 70 birimden fazla renge sahipse, 6l¢iim numunenin
distile su ile seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar seyrelme g6z Oniine alinarak
hesaplanir. Bu metot, igilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi igeren sularda

yapilan renk 6l¢iimlerinde kullanilir. Asiri renkli ve endiistriyel atiksular i¢cin uygun degildir.

5.1.7. Renklilik Sayis1 (RES)

AB’ye iiye llkelerde endiistrilerden kaynaklanan renkli atiksularin alici ortamlara
desarj1 ile ilgili EN ISO 7887°de belirlenen standartlar esas alinarak, renklilik sayis1 (RES)
uygulanmaktadir. EN ISO 7887’ye gore renk parametresinin RES metodu ile Ol¢iilmesi 3
kategoriye (Remazol Yellow RR gran i¢in 436 nm, Remazol Red RR gran i¢in 525 nm,
Remazol Blue RR gran i¢in 620 nm dalga boylarinda 6lgiim yapilir) ayrilmaktadir ve m™
biriminde RES-436, RES-525 ve RES-620 seklinde renk degerleri dlgiilmektedir (EPA 2009).
RES metodu ile renk ol¢limiinde 3 farkli dalga boyunun kullanilmasinin amact; 400-500 nm
bandinda sar1 ve tonlari, 500-600 nm bandinda kirmizi ve tonlari, 600-700 nm bandinda ise
mavi ve tonlarmin absorbans vermesinden kaynaklanmaktadir. 400-700 nm bandinda dalga

boyu arttik¢a renkler koyu tonlarina dogru gegis gostermektedir.

EN ISO standardinda “Olgiilen RES degeri eger 10 m™den daha diisiik (diisiik
renklilik) ise, kiivet genisliginin 10 mm’den daha fazla olmasi1 gerektigi” vurgulanmaktadir.
Elde edilen sonuclar 10 m™’den daha diisiik olursa RES olciimiinde 1 ing (25,4 mm)

kalinliginda olan (daha fazla numune hacmi alan) kiivet kullanilir (Tiibitak 2013).

Burada s6z konusu olan, numunenin filtreden siiziilmesinden sonra olgiilen ‘gergek
renk’tir. Bir su numunesinin renginin siddeti, en yiiksek maksimum absorpsiyonlarinin
goriildiigii dalga boylarindaki 11k absorpsiyonlari ile karakterize edilir. Renk gideriminin bir

spektrofotometre yardimiyla Ol¢iilmesiyle de kantitatif olarak belirlenir. Endiistriyel
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atiksularin rengini 1994 yilinda yayimlanan uluslararasit Avrupa Normu EN ISO 7887 ye gore
belirleyebilmek i¢in goriiniir 151k spektrumu iginde yer alan ii¢ dalga boyu se¢ilmistir. Bu

dalga boylar1 ve getirilen sinir degerleri asagida verilmistir:
A(1)=436 nm (sar1) : 7 m™
AM2)=525 nm (Kirmizi) : 5 m™

M3)=620 nm (Mavi) : 3 m”

436 nm’de Olglim zorunludur. 525 ve 620 nm dalga boylarinda ise belirlenen
degerlerde ¢cok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi i¢in ekstinksiyon
maksimumuna yakin degerlerde de olgiim yapilmas: faydali olur. Olgiimden 6nce
¢Oziinmemis maddelerin girisimini 6nlemek i¢in su numunesi filtre ya da santrifiij edilmelidir.
Sudaki bulaniklik kil, silt, par¢calanmis organik ve inorganik maddeler, ¢oziinmiis renkli
organik bilesikler, plankton ve mikroskobik organizmalarin meydana getirdigi askidaki kati
maddelerden kaynaklanir. Bulaniklik, ¢ozeltide 15181n sagilma ve absorbe olmasina neden olan

optik bir 6zelliktir.

Renk parametresinin kabul edilen metotlarla dlgiilebilmesi i¢in, analizden 6nce atiksu
icerisindeki bulanikligin giderilmesi gerekmektedir. Bulaniklik gidermek i¢in kullanilan
yontemler rengi gidermemelidir. Bazi filtrasyon teknikleri (6zellikle membran filtre kagitlari
kullaniminda), bulaniklikla beraber ger¢ek rengin bir kismimi da giderebilmektedir. Filtre
kagidi se¢imlerinde bu husus goz ardi edilmemelidir. Bulaniklik giderimi i¢in uygulanan
diger bir yontem ise santrifiij uygulamasidir. Santrifiij uygulanmasi ile bazi filtre kagitlar ile
yapilan filtrasyondan kaynaklanan dezavantaj Onlenebilmekte, fakat santrifiijiin hizi,
numunenin yapisi, boyutu gibi sebepler de santrifiijleme islemini olumsuz kilabilmektedir.
Numunenin seyrelmesi gerektiginde, Olciilen renk degeri degisebilmektedir. Bahsedilen
metotlarin her biri 6n islem olarak kullanilabilir. Sonuglar rapor edilirken hangi 6n islemin

kullanildiginin belirtilmesi gerekmektedir (Erciyes U. Laboratuvar Notlari).
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5.1.7.1. RES Analizinin Yapihs1 (EN ISO 7887)

Analizi yapilacak numuneler siizme islemine tabi tutulur. Spektrofotometre cam kiiveti
(10 veya 25,4 mm) numune ile yikanir. Numune cam kiivete aktarilir. Cam kiivetin dis kismi
yumusak kagit pecete ile iyice silinmelidir. Cam kiivetin disinda herhangi bir parmak izi veya
leke kalmamalidir. Spektrofotometrede sirasiyla 436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda
numunenin absorbans degerleri 6lciiliir ve kaydedilir. Olgiilen bu absorbans degerleri
asagidaki Denklem 5.1°de yerine koyularak RES-436, RES-525 ve RES-620 degerleri
hesaplanir (Tiibitak 2013).

RES(A) = %x f
(5.1)
A: )\ dalga boyunda numunenin absorbans degeri (okunan absorbans) (cm™)
d: Kiivet kalinlig1 (mm)
f: Spektral absorbans degerini m™ biriminde elde etmek igin faktor, £=1000

RES (A): A dalga boyundaki renklilik sayis1 (RES) degeri (m™)

5.2. Uluslararasi1 Mevzuat

Boyar madde igeren renkli atiksularin alici ortamlara desarji, boyar maddelerin ve
parcalanma triinlerinin toksik ve/veya mutajenik etkileri acisindan istenmemektedir. Ayrica,
renkli atiksu desarjlar1 estetik agidan kotii bir goriinim arz etmektedir. Boyar maddeler
yetersiz aritma sonucunda alici ortamda uzun yillar boyunca kalabilmektedir. Atiksulardaki
renk veren maddelerin konsantrasyonu 1 ppm‘den kii¢iik olsa dahi renk gdzle goriilebilir (Ip
2009). Cevresel problemlerin yani sira, boyar madde kullanilan sektorlerde, 6zellikle tekstil
endistrisinde yiliksek miktarda su kullanilmaktadir. Bu nedenle yiiksek su tiiketimini 6nlemek
ve kullanilan sularin tekrar iiretim prosesine kazandirilmasi amaciyla, atiksu desarj
kriterlerinin tekrar degerlendirilmesi ve bir¢ok iilkenin mevzuatinda bulunmayan renk desar;

kriterlerini belirlemeleri biliylik 6nem tagimaktadir (Dos Santos vd. 2007).
Bazi {ilkeler renkli atiksu desarj1 ile ilgili sadece kendi durumlarina 6zel kantitatif

standartlar gelistirmekte, ya da ‘kabul edilebilir’ veya ‘cikis suyunda renk istenmemektedir’

benzeri kalitatif standartlar1 baz alabilmektedirler (EPA 1986). Bununla birlikte yapilan

48



aragtirmalar, diinya c¢apinda bazi {ilkelerin renk desarj kriterlerini heniiz belirlemedigi

gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.

AB‘ye iiye tllkelerde endiistriyel atiksularin alici ortamlara desarjlarinda renk
parametresi i¢in desarj limitleri mevcuttur. Avrupa Normu EN ISO 7887‘ye gore belirlenen
standartlar esas alinarak, RES (Renklilik Sayis1) desarj standardi olarak uygulanmaktadir. EN
ISO 7887‘ye gore RES birimiyle renk ol¢timleri 3 kategoriye (Remazol Yellow RR gran icin
436 nm‘de, Remazol Red RR gran i¢in 525 nm‘de, Remazol Blue RR gran i¢in 620 nm‘de)
ayrilmaktadir. RES parametresi m-1 birimiyle ifade edilmektedir (EPA 2009). Bu Norm‘a gore
endistrilerden kaynaklanan atiksularin alict ortamlara desarj renk limit degerleri Cizelge

5.2de sunulmustur:

Cizelge 5.2. Avrupa Normu EN ISO 7887‘ye gore renk parametresi i¢in alici ortama desarj

Kriterleri
RENK RES (m™)
436 mm (Remazol Yellow RR gran) 7
525 mm ( Remazol Red RR gran) 5
620 mm ( Remazol Blue RR gran) 3

Tayvan hiikiimeti 1998 yilinda atiksular i¢in renk desarj standartini yiirtirliige
koymustur. Tayvan hiikiimetinin belirlemis oldugu renk desarj limiti 400 ADMI (American
Dye Manufactures Institute) birimidir. Renk oOl¢iimiinde uygulanan analitik metot, ADMI
Tristimulus Filter Metodu‘dur (3 dalga boyu (WL) metodu). Ayrica renk Olglimii i¢in
alternatif olarak 31 WL ADMI metodu da uygulanabilmektedir. On islemden gegirilen
numunenin renk Olglimii, belirlenen 3 dalga boyunda (590, 540 ve 438 nm‘de)
spektrofotometrede yapilmaktadir. Daha sonra 3 WL ADMI degeri, Standart Metot‘ta
belirtilen yonteme gore hesaplanmaktadir (APHA 1995). 31 WL ADMI degeri de
spektrofotometrik olarak daha dar bir spektral bantta (<10 nm araliklarla), 400-700 nm dalga
boylar1 arasinda dlgiilmektedir (APHA 1995; Kao vd. 2001). ADMI renk degeri, su renginin
gercek Slciimiine olanak saglamaktadir. Ozellikle 31 WL ADMI metodunda gériiniir spektral
bantta genis bir tarama gerceklestirilmekte ve bu durum su veya atiksuyun rengini tam olarak
belirlemeye imkan tanimaktadir. Bununla birlikte 3 WL ADMI ve 31 WL ADMI metotlari

arasindaki korelasyon ve giivenilirlik heniiz tam olarak acik degildir. Tayvan Tekstil
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Endiistrisi, renk desarj kriteri olarak belirlenen 400 ADMI degerini saglamada oldukga
zorlanmaktadir (Kao vd. 2001).

Malezya‘da renkle ilgili bir desarj limit degeri mevcut degildir (Ahmad ve Hameed
2009). Fakat Malezya‘da su kaynagi olarak kullanilan sularda (I. sinif sular) renk degerinin
15 TCU (True Color Unit), rekreasyon amagh kullanilan sularda ise (II. simif sular) renk
degerinin 150 TCU olarak belirlenmesi Onerilmistir (Proposed National Water Quality
Standards for Malaysia 2010).

Kenya‘da kanalizasyona desarjda izin verilen maksimum renk degeri 40 Hazen
birimidir. Alict ortama desarj icin ise izin verilen maksimum renk degeri 15 Hazen birimi
olarak tanimlanmistir. Rekreasyon kullanimi i¢in izin verilen renk degeri ise maksimum 100

TCU olarak belirtilmistir (Kenya Water Quality Regulations 2006).

Hindistan‘da icme suyunda renk parametresi icin istenilen limit deger maksimum 5
Hazen birimi, alternatif kaynak yoklugunda izin verilen limit deger ise 25 Hazen birimi olarak
belirlenmistir. Karasal yiizey sularina desarj icin izin verilen maksimum renk parametresi
degeri de 300 Hazen birimi olarak tanimlanmistir (Environmental Standards 1991). Yiizey
suyu kalite standartlarina gére A, B ve C smifi sular i¢in renk degerleri sirastyla 10, 300,
>300 Hazen birimi olarak belirlenmistir. Atiksu desarjlar1 acisindan ise, yiizey suyuna,
kanalizasyona ve denize desarjlarda ve desarjin sulama suyu olarak kullanilmasi durumunda,
pratik olarak miimkiin olabildigince sulardan renk ve kokunun uzaklastiriimasi gerekmektedir

(Relevant Indian Standards 2012).
Singapur‘da alict ortam igin verilen renk desarj limit degeri 7 lovibond birimi,
kontrollii alic1 ortamlar i¢in de gerekli renk desarj limiti 7 lovibond birimi olarak verilmistir

(Code of Practice on Pollution Control 2000).

Guatemala‘da kanalizasyon i¢in izin verilen maksimum renk desarj standart degeri

500 Pt-Co birimi olarak tespit edilmistir (Guatemala Acuerdo Gubernativo 2006).

Dubai Devleti‘nin deniz ortamina desarj i¢in izin vermis oldugu limit renk degeri, 50

renk birimi ile sinirlandirilmistir (Water Environment Guidelines 2010).
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Ingiltere'de ise renk standard: tipik olarak 550 nm'de 0,055 absorbans birimidir

(O*Neill vd. 2000).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajansi‘nin (EPA) su sistemlerinde
(alic1 ortamlarda) 6ngordiigii renk degeri 15 renk birimi olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
baz1 eyaletler kendi desarj standartlarini uygulamaktadir (EPA 2009). ABD‘de renk desarj
standartlar1 tiim eyaletler i¢in tek mevzuat altinda toplanmamus, her eyalet i¢in ayr1 standartlar
getirilmistir. Bunun nedenleri ABD‘de desarj standartlarinin ve desarj izinlerinin alic1 ortam
bazli olmasi, su kalite unsurlariin yerel olarak degisebilmesi ve estetik sebeplerdir (Mendez-
Sanchez 2009). Ornegin, Kuzey Carolina Eyaletinde, renk desarj degerleri ile ilgili herhangi
bir diizenleme mevcut degildir (NCDEHNR 1999). Bununla birlikte Rhode Island Eyaleti
desarj renk standardin1 200 ADMI (3 WL) olarak belirlemis, Wisconsin Eyaleti ise daha
esnek standart uygulamistir (225-600 ADMI) (Wisconsin State Government 1997; Kao vd.
2001; Lu vd. 2010).

ABD Oklahoma Eyaletinde, niimerik renk kriterlerine gore renk degerlendirilmektedir.
Renk kriteri i¢in sadece birka¢ eyalet niimerik kritere sahiptir. 1979 yilinda yiiriirliige giren
Oklahoma Su Kalite Standartlarinda, renk i¢in belirlenen sinir deger 75 Pt-Co birimidir. 1981
yilinda sinir deger 70 Pt-Co olarak revize edilmistir. 2009 yilinda yapilan revizyonda ise, renk
kriterinin uygulanmasinda yeni sinirlamalar getirilmistir. EPA kriterini baz alarak uygulanan
kalite standardinin uygun olmadigi, bir diizenleme yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir
(Water Sources Board 2012). Kaliforniya Su Kodu ve Diizenlemesine gore suyun yararh
kullanimina ters etkide bulunacak ve suya renk verecek maddelerin bulunmamasi
gerekmektedir (Caltrans 2001). ABD Atlanta sehrinde, Ulusal Igme Suyu Diizenlemesine
gore, igme sularinda rengin 15 renk birimi olmasi gerektigi belirlenmistir. Estetik etkiler
(koku, renk, tat gibi) ile ilgili limit degerler Ulusal igme Suyu Diizenlemesinde tavsiye
niteliginde olup, zorlayici degildir. EPA belirlenen bu standarda uyulmasini onermekle
birlikte, eyaletler kendi standartlarini da belirleyebilmektedir (National Secondary Drinking
Water Regulations 2012). New York Eyaleti Su Kalite Standardina gore yeralt1 suyunda renk

degeri 15 Pt-Co birimini gegmemelidir (Environmental Conservation 2012).

Sularda renk veren maddeler, humik maddeler, demir ve mangan gibi metaller,
oldukca renkli endiistriyel atiklar olarak sayilabilir. Yapilan ¢alismalar sulardaki rengin 15

TCU*dan biiyiik oldugu durumlarda suyun estetik olarak hos goriinmedigini, glivenli olmayan
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bir kaynaktan su temin edildigini gdsterebilecegini belirtmektedir. Igme sularinin renksiz
olmas1 istenmektedir. Bu sebeple, Kanada igme Suyu Kalitesi Kilavuzu‘na gore estetik agidan

sudaki rengin 15 TCU*dan az olmasi istenmektedir (Nova Scotia Environment 2012).

Avustralya Atiksu Sistemleri Kilavuzu‘na gore atiksu desarjlarinda renk kriteri dikkate
alindiginda, mevcut alict ortam suyunun renginde herhangi bir degisiklik veya artigin

olmamasi istenmektedir (Australian Guidelines for Sewerage Systems 1997).

Vietnam‘da i¢gme suyu kaynaginda izin verilebilir maksimum renk miktar1 15 Pt-Co,
yeralt1 suyunda izin verilebilir maksimum renk miktar1 ise 5-50 Pt-Co olarak belirlenmistir

(WEPA Forum 2007).

Nijerya Federal Cevre Koruma Ajansi‘nin kriterlerine gore yiizey sularina desarjlarda

renk kriteri 7 lovibond olarak belirlenmistir (UNEP 1991).

Cin‘de belirlenmis desarj limitlerine gore, atiksulardaki kalint1 boya igerigi 300 ADMI
biriminden kiigiik olmalidir (Lu vd. 2010). Ulusal Cin Entegre Su Desarj Standardina gore,
renk parametresi i¢in (seyrelme faktorii dikkate alinarak) maksimum izin verilebilir desarj
standardi, boya endiistrisi i¢in A simnifi sulara 50, B smifi sulara 180 olarak belirlenmistir.
Diger endiistriler i¢in ise A sinifi sulara 50, B sinifi sulara 80 olarak belirlenmistir (Integrated

Water Discharge Standard 1998).

Ulkemizde SKKY’ ne renk parametresi 24/04/2011 tarih ve 27914 sayili Resmi
Gazete ile girmistir. Caligma yaptigimiz endiistrinin tabi oldugu tablodaki sinir degerler

Cizelge 5.3’de Ozetlenmistir:

Cizelge 5.3. SKKY Tablo 10.2 Renk parametresi (SKKY 2011)

Kompozit
Kompozit numune 24
Parametre | Birim | numune 2 saatlik |saatlik

Renk Pt-Co 280 260

Endiistri, sozkonusu yonetmeligin Gegici 9. Maddesine gore; Ergene Havzasinda Islah

OSB’ye dahil oldugu i¢in 31/12/2014 tarihine dek renk parametresinden muaf tutulmustur.
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Literatiir caligmalarindan derlenen, bazi {ilkelerin alici ortama atiksu desarj renk

kriterleri veya su kaynaklarinda renk kalite degerleri ile ilgili detaylar Cizelge 5.4‘de

sunulmustur:

Cizelge 5.4. Baz iilkelerin renk parametresi i¢in alici ortama atiksu desarj kriterleri veya su

kaynaklarinda/igme sularinda olmasi gereken kalite degerleri (Tiibitak 2013)

ULKE DESARJ / SU ORTAMI RENK STANDARDI
7 RES 436 nm (m™)
Avrupa Birligi Alict ortama atiksu desarji 5RES 525 nm (m'l)
3 RES 620 nm (m™)
Tayvan Alici ortama atiksu desarji 400 ADMI
Malezya 1. Sinif sularda (su kaynag olarak kullanilan) su kalitesi 15TCU
1. Sinif sularda (rekreasyon amagl kullanilan) su kalitesi 150 TCU
igme sularinda 5 Hazen
Alternatif kaynak yoklugunda igme sularinda 25 Hazen
Hindistan Karasal ylizey sularina atiksu desarji 300 Hazen
A sinifi ylizey sularinda su kalitesi 10 Hazen
B sinifi yuizey sularinda su kalitesi 300 Hazen
C sinifi yuzey sularinda su kalitesi > 300 Hazen
Kanalizasyona desarj 40 Hazen
Kenya Alici ortama atiksu degarji 15 Hazen
Rekreasyon amagl kullanimda su kalitesi 100 TCU
. Alici ortama atiksu desarji 7 lovibond birimi
Singapur . . . A
Kontrollii alici ortama atiksu desarji 7 lovibond birimi
Guetemala Kanalizasyona desarj 500 Pt-Co
Dubai Denize atiksu desarji 50 Renk birimi
ingiltere Su kaynaklarinda su kalitesi 550 nm'de 0,055 abs. birimi
Alici ortam su kalitesi (Eyaletler arasinda ve alici ortam/desarj izni bazl olarak
ABD EPA degisebilmektedir.) 15 renk birimi
ABD Oklahoma Eyaleti Alici ortama atiksu desarji 70 Pt-Co
ABD New York Eyaleti Yeralti suyu 15 Pt-Co

ABD Rhode Island Eyaleti

Alici ortama atiksu desarji

200 ADMI (3 WL)

ABD Wisconsin Eyaleti Alici ortama atiksu desarji 225-600 ADMI
ABD Atlanta Sehri igme Suyu 15 renk birimi
Kanada icme Suyu 15 TCU
Alici ortam renginde
Avustralya Alici ortama atiksu desarji degisiklik/artig olmamali
Vietnam icme suyu kaynaginda 15 Pt-Co
Yeralti suyunda 5-50 Pt-Co
Nijerya Ylzey suyuna atiksu desariji 7 lovibond birimi
Atiksulardaki kalinti boya 300 ADMI
) Boya endustrisi (seyrelme dikkate alinarak) A sinifi sulara atiksu desarji 50 ADMI
Gin B sinifi sulara atiksu desariji 180 ADMI
Diger endustriler (seyrelme dikkate alinarak) A sinifi sulara atiksu desarji 50 ADMI
B sinifi sulara atiksu degarji 80 ADMI

RES : Renklilik Sayisi, TCU: True Color Unit, ADMI:American Dye Manufacturers Institude Birimi

Bu cizelgeden de goriildiigii lizere; renk desarj kriterini belirleyen lilkeler arasinda

renk birimleri

konusunda farkliliklar bulunmaktadir.

karsilastirmak agisindan sorun olusturmaktadir.
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6. ATIKSULARDAN RENK GIDERME YONTEMLERI

Tekstil mamullerinde renklendirme ticari basar1 i¢in anahtar faktérdiir. Bunun yaninda
mamul tizerindeki rengin yikama, 11k, kuru temizleme ter vb. faktorlere dayaniminin, yani
hasliklarinin, yiiksek olmasi amaciyla boya yapilarinda yapilan modifikasyonlar bu boyalarin
geleneksel atik su aritim sistemlerine kars1 da dayanim gdstermelerine neden olmustur. Tiim
renkli organik bilesikler, rengi olusturan doymamis kromofor grubu igerirler. Bu gruplari
tastyan bilesiklere kromojen denir. Bir kromojenin boya olmasi i¢in molekiilde kromofordan
baska oksokrom denilen amino [ - NH; ], yer degistiren amino [NHR, -NR3], hidroksil [-OH],
metoksi [-OCHg], siilfonik asit [SO3H] veya karboksil [COOH] gruplarinin da bulunmasi
gerekir. Bu gruplar ayn1 zamanda molekiiliin suda ¢éziinmesi ve elyafa karsi afiniteye sahip
olmasini da saglar. Kromofor gruplari nitro [R.NO], nitrozo [-N,QO], azo [-N=N-], karbonil
[C=0], etilenik ¢ifte bag [-C=C-], tiyokarbonil [-C=S] gibi ¢ifte bagl gruplardan olusur. Atik
suyun renginin giderilmesinde; rengi olusturan kromoforlarin ve ¢ift baglarin oksidatif
yollarla parcalanmasi ve renksizlestirilmesi en temel yaklagimdir. Boyalar ya kimyasal
yapilarina gore ya da boyama 6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Bu iki siiflandirma sekli
arasinda ¢ok az iliski vardir. Ornegin kimyasal yap1 bakimindan biiyiik bir grubu meydana
getiren azo boyalari, boyama 6zelliklerine gore yapilan bir siniflandirmada her grupta yer
alirlar. Boyamada, boyalarin kimyasal yapisindansa boyama o6zellikleri bakimindan hangi

gruba girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Olmez 1999).

Klasik atik su aritiminin yaninda tekstil boyama endiistrisi atik suyunun temel
karakteristigi olan rengin giderilmesi i¢in ilave tedbirler gerekmektedir. Ciinkii klasik aritma
tesisleri atik suyun rengini gidermede ancak kismi bagar1 saglayabilmektedir (Anis ve Eren
1998). Boyalar organik yapida olup, ¢ozelti veya siispansiyon halinde ¢esitli yontemlerle
cismin yiizeyi ile kimyasal veya fiziko kimyasal bir reaksiyona girerek birlesirler ve cismin
yiizey yapisin1 degistirerek renk olustururlar. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin,
zararli atik olarak kabul edilmektedirler. Boyalar kompleks organik bilesikler olup, biyolojik
olarak indirgenmeye uygun degildirler (Anis ve Eren 1998).

Tekstil atik sulari, boyalarin yani sira boyamada kullanilan yardimeir kimyasal

maddeler icermektedir. Tekstil atik sulart biyolojik olarak ayrigsabilmektedir fakat toksik
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bilesenlerden (kromat, siilfiir, H,O, gibi) dolay1 biyolojik proseslerde olumsuzluklara neden

olmaktadir.

Tekstil endistrisi atik sular1 ve diger renkli atik sularin aritilmasinda kimyasal ve
biyolojik yontemler yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Konvansiyonel parametreler
bakimindan etkili olan bu sistemler, boyalarin yiiksek molekiillii bilesikler olmasi nedeniyle
renk giderimi bakimindan biyolojik aritmanin fazla etkili olmadigini, Kimyasal yontemlerin

daha verimli oldugunu gostermistir.

Diinya lif tiiketiminin %4011 pamuk ve %30’unu polyester liflerinin olusturdugu
tahmin edilmektedir. Pamuklu mamullerin renklendirilmesinde en ¢ok reaktif, polyesterin
boyanmasinda hemen hemen tamamen dispers boyalar kullanilir (Aspland 1993). Gerek
pamuk lifi iiretiminin ¢oklugu gerekse pamugu renklendirmede kullanilan reaktif boyalarin
fiksaj verimlerinin diistikligii sebebiyle en sorunlu durumun pamuklu mamullerin reaktif

boyanmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Ulkemizde ve diinyanin gelismis bir cok iilkesinde denetlenen bir parametre olan
rengin giderilmesi ile ilgili degisik aritma yontemleri uygulanmaktadir. Adsorpsiyon, iyon
degisimi, membran prosesleri, kimyasal koagiilasyon, kimyasal oksidasyon ve ileri
oksidasyon teknikleri renk giderimi konusunda {izerinde durulan aritma teknolojileridir
(Sevimli 2000).

Son yillarda yapilan calismalarda atiksulardan renk gideriminde kombine edilen
proseslerin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Akigkan yatakli biyofilm prosesleri,
kimyasal koagiilasyon ve elektrokimyasal oksidasyon, kimyasal oksidasyon/elektrokimyasal
oksidasyon, ardisik anaerobik/aerobik prosesler, kimyasal oksidasyon / kimyasal ¢oktiirme,
UV/H,0, kombinasyonlar: ile ileri oksidasyon prosesleri bu yontemlere 6rnek olarak

verilebilir.
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6.1. Adsorpsiyon

Atiksulardan boyar maddelerin gideriminde kullanilan fiziko-kimyasal prosesler
icinde adsorpsiyon teknolojisi etkili ve ekonomik olmasi nedeniyle son yillarda O6nerilen
teknolojilerden biridir. Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekiillerin temas ettikleri ylizeydeki
¢cekim kuvvetinin etkisi ile ylizeyde tutunmasi islemidir. Adsorpsiyon isleminde adsorplanan
tirlere yani yiizeye tutunan maddelere adsorban denir. Yiizeyinde adsorpsiyon gergeklesen

madde ise adsorbenttir. Diger bir anlamiyla tutan maddedir.

Adsorpsiyonla atiksulardan rengin giderilmesi amaciyla ¢esitli organik ve inorganik
adsorbentler (sorbent) kullanilmaktadir ve her birinin adsorpsiyon kapasitesi birbirinden
farklidir. Inorganik materyaller, mekanik ve kimyasal olarak dayaniklilik, yiiksek dzel yiizey
alani, mikrobiyal parcalanmaya karsi direng gosterme gibi avantajlara sahipken; organik
materyallerin yenilenebilir olmalari, ticari degeri diisiik endiistriyel yan iirlin veya atiklar
olmalar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Forgacs vd. 2004). Inorganik sorbentler icerisinde

karbon bazli sorbentler farkli kategorilerdeki boyar maddelerin gideriminde kullanilmaktadir.

Boyanin molekiiler yapisi ve ¢ozinirliigii adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Ornegin, suda ¢oziinebilen hidrofilik boyalarin
karbon iizerine zayif adsorpsiyonunun nedeni boyanin polar yapisina karsilik karbonun apolar
olmasidir (Joshi ve Purwar 2004). Bunlara ek olarak adsorpsiyonla renk giderimi; boya /
sorbent etkilesimi, sorbent ylizey alani, partikiil biiylikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi
birgok fiziko kimyasal faktorlere baglidir (Kumar vd. 1998). Genellikle diisiik molekiiler
agirlikli asit ve reaktif boyalarin adsorpsiyonunun diisiik, yliksek molekiiler agirlikli bazik ve
direkt boyalarin adsorpsiyonunun yiiksek, hidrofobik 6zellikli reaktif boyalarin ise
adsorpsiyonunun orta-yiiksek derecede oldugu belirlenmistir. Dispers, kiip boyalarin ve
pigmentlerin suda c¢oziiniirliigiinlin diisiik olmasi, karbon {izerine adsorpsiyonunun diisiik

olmasina neden olmaktadir (Reife ve Freeman 1996).

Karbon bazli sorbentler kullanilarak yapilan calismalar, atiksulardan 6nemli sayidaki
sentetik boyalarin gideriminde karbonun miikemmel bir giderim verimine sahip oldugunu
gostermistir. Fakat karbon sorbentlerin 6n hazirlig1 genellikle enerji gerektiren bir islemdir ve
bu sebeple karbon sorbentlerin ticari olarak temini pahalidir. Yiiksek hacimli bir atiksudan

renk gideriminde kullanilacak karbon sorbent miktari da oldukga yiiksek olacagindan
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karbonun renk gideriminde kullaniminda maliyet 6nemli bir faktdr olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Forgacs vd. 2004).

Amino asit igeren kitin gibi adsorbentler, asit boyar maddelerinde oldukga biiyiik bir
adsorpsiyon kapasitesine sahiptirler. Bunlara 6rnek olarak, aga¢ kabugu, piring kabuklar
(Rahman vd. 2005), seftali ¢ekirdekleri (Attia vd. 2008), talas (Malik 2003), ¢am talasi
(Ozacar ve Sengil 2005), sepiyolit (Dogan vd. 2007), kum (Rauf vd. 2007; Lisi vd. 2007),
komiir, bentoksit, kil ve pamuk atiklar1 verilebilir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismalarda dogal
kil, kiispe, findikkabugu, yer fistig1 kabugu, alkali ¢amur, kalsiyum metasilikat, aktif aliimina,
boksit, dolomit, silika, sekerpancari tozu ve misir kocaninin atiksulardan tekstil boyalarinin
gideriminde oluk¢a etkili oldugu gosterilmistir. Organik sorbentler igerisinde kuru biyogaz
atik camuru ve portakal kabugu CI Basic Violet 10 ve bazi reaktif boyalarn atiksudan
uzaklastirilmasinda kullanilmistir. Asidik pH’nin boya adsorpsiyonunu artirdigi, bazik
pH’sinda desorpsiyonu tesvik ettigi bulunmustur. Bu sonug, adsorbentler tarafindan tutulan bu
boyalarin atiksudan gideriminde etkin olan mekanizmanin, ¢ogunlukla iyon degisimi
oldugunu ortaya koymaktadir. Olii makrofunguslarin (mantarlar) yiiksek pH’larda iyi bir
sorbent oldugu bulunmustur (Mittal ve Gupta 1996). Su stiimbiilii kokleri gibi bazi bitki

materyalleri de asit ve reaktif boyalarin gideriminde kullanilmistir (Forgacs vd. 2004).

Dogal zeolitler ile yapilan ¢alismalarda, ham klinoptilolit’in oldukca diisiik sorpsiyon
kapasitesinden dolay1 reaktif boyalarin gideriminde verimli olmadigi bulunmustur (Armagan
vd. 2004; Karcher vd. 2001). Ancak, cesitli kimyasal modifikasyonlar ile adsorpsiyon
kapasitesi artirilabilse de, gercek uygulamada bu dogal materyallerin kullanimi ile ilgili
veriler kisitlidir. Inorganik sentetik kil adsorbentleri ile biyolojik adsorbentler adsorpsiyon
prosesinde cazip bir alternatif sunmaktadir. Fakat kullanilan adsorbentin uzaklastirilmasi
problemine bir ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Adsorbsiyon ile renk gideriminde kullanilan

en 6nemli adsorbent maddeler asagidaki gibi siralanmigtir:

6.1.1. Aktif karbon

Adsorbsiyonla renk gideriminde en c¢ok kullanilan yontem aktif karbon yontemidir
(Kocaer ve Alkan 2002). Aktif karbonun adsorbent olarak kullanilmasiyla boya gideriminde
basar1 saglanmistir ancak maliyeti oldukca yliksektir . Tekstil atik sularmin aritilmasinda sabit

yatakli kolonlar kullanilmaktadir. Aktif karbon, karbonunun gaz aktivasyonu tarafindan iki
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adimda dretilir; bunlar; karbonizasyon ve aktivasyondur. Proseste aktif karbon iiretimi
gbzenekli yiizeylerden 6nemli bir taginim ve iyi bir mekanik sertlik saglamaktadir (Walker ve

Weatherley 1997).

Kar amagli aktif karbon eldesinde genellikle Hindistan cevizi kabugu, odun ya da
komiir gibi dogal materyaller kullanilabilir, fakat aktif karbonun hazirlanmasinda neredeyse
hi¢ karbon igermeyen maddeler de kullanilabilir (Rozada ve Digerleri 2002). Aktif karbonla
renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, kiip,
pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi s6z konusudur. Metodun
performansi kullanilan karbonun tipine ve atik suyun karakteristigine baglidir. Rejenerasyon
ve tekrar kullanim performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asirt miktarda aktif
karbon kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak aktif karbonun pahali bir malzeme olmasi bu

durumu zorlagtirmaktadir (Kocaer ve Alkan 2002).

6.1.2. Kil

Tekstil atik sularinda, boyalarin gideriminde etkin ve ucuz materyallerin arastirilmasi
son yillarda biiyiikk bir 6nem kazanmistir. Bu materyallerden biride kildir. Killerin gesitli
kirleticileri tutmasi adsorbsiyon olay1 ile agiklanmaktadir (Turabik ve Kumbur 2002). Kilin
adsorbsiyon kapasitesi, ince tane yapili silikat minerallerinde bulunan negatif yiikten ileri
gelmektedir. Bu negatif yiik pozitif yiiklli tiirlerin adsorbsiyonu ile ndtralize olmaktadir.
Killerin 800 m?/g’a ulasan genis yiizey alam da yiiksek adsorbsiyon kapasitelerine katkida

bulunmaktadir.

6.1.3. Zeolit

Zeolit, adsorbent olarak kullanilan dogal kil mineralidir. Potansiyel adsorbentlerin
kullanilarak endiistriyel atik sulardan renkli ve renksiz organik Kkirleticilerin giderilmesi,
adsorbsiyon proseslerinin 6nemli bir uygulamasi olarak gosterilebilir. Zeolit yapisindaki
kanallar ve degisebilir katyonlar sayesinde iyon degistirici, adsorbent ve az oranda katalizor
olarak uygulama alanina sahiptir. Dogal zeolitin formiilii Nag[(AlO,) (SiO2)30] 24 H,O olarak
verilmektedir. Zeolitin iyon degistirme kapasitesi 1,8-2,5 miliekivalant/gr olup, iyon
degistirme 6zelligine sahip diger kil minerallerine gore 2-4 kat daha fazla iyon degistirme

kapasitesine sahiptir (Armagan ve digerleri 2004).
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6.1.4. Bentonit

Simektit grubu kil minerallerinin birini veya daha fazlasini biiyiik oranda iceren killere
genel olarak “bentonit” adi verilir (Turabik ve Kumbur 2002). Bentonit, kile gore daha az
kompleks aritim islemleri, sicak ve asidik aritimlar igerir. inorganik ve organik molekiil ya
da iyonlar1 adsorblama ve degistirme giigleri yaninda katalitik etkileri de yiiksek olan

bentonitler, en yaygin olarak kullanilan hammaddelerdir (Sarikaya ve Digerleri 1989).

6.2. Membran prosesler

Membran iki fazi birbirinden ayiran ve 6zel bir sekilde kimyasal veya organik
bilesiklerin transferini sinirlayan bir filtrasyon aracidir. Membran kullanilarak uygulanan
filtrasyon teknikleri; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters ozmoz ve elektrodiyaliz olarak 4’e
ayrilmaktadir. Membranlar ¢ok ince olmakla beraber sahip olduklari bosluk yapisina bagl
olarak organik veya inorganik yapidaki iyon veya molekiillere gecis saglarlar veya
saglamazlar. Membran sistemlerin ¢alisma prensibi, farkli iyon konsantrasyonuna sahip olan
ve aralarinda yar1 gecirgen (baz1 maddelerin gegisine izin verirken, bazilarina izin vermeyen)
membran bulunan iki ¢dzeltinin ozmotik basing vasitasiyla iyon konsantrasyonlarinin

esitlenmesinden ibarettir (Topacik ve Koyuncu 1998).

Yontemde boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en 6nemlisi atik
sudan ayrilmast miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gére en 6nemli iistiinliigl sistemin
sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye kars1 direngli olmasidir
(Kocaer ve Alkan 2002).

Membran sistemleri kullanildifi zaman ortaya ¢ikan olduk¢a onemli bir konu ise
membranda yogunlasan maddenin uzaklastirilmasidir. Bu sistemin tekstil endiistrisinde
kullanilabilmesi i¢in membran sistemin ve membranda yogunlasan maddenin aritiminin

beraber sunulmasi gerekir. Membran sistemi tek basina sorunu ¢ézmeyecektir (Basibiiyiik ve
Dig. 1998).

59



Yapilan ¢aligmalar, membran filtrasyonu ile, ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda
boya iceren tekstil endiistrisi suyunun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ancak yontem, suyun yeniden kullanimi agisindan 6nemli bir parametre olan
¢oziinmiis katt madde igerigini diisirmemektedir (Kocaer ve Alkan 2002). Membran
filtrasyon sistemi ile gergeklestirilen ¢alismalar sonucu, siiziintii suyunun %97 - 99 oraninda
geri kazanildig1 ve boyalarin %99 - 100 oraninda tutuldugu rapor edilmektedir. Yine benzer
olarak, kiiglik molekiil agirligina sahip boyalar i¢in kullanilan nanofiltrasyon (NF) prosesi ile
oldukca yiiksek KOI (%79-81), renk (%96) ve yiizey aktif madde (%99) giderimi elde
edilmistir (Capar ve Digerleri 2004). Membran prosesleri ile tekstil endiistrisi atiksularindan

renk giderimine dair literatiirdeki belli baslt giincel ¢aligmalar Cizelge 6.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Membran prosesleri ile tekstil atiksularindan renk giderimi ¢aligmalarinin 6zeti

(Tiibitak 2013).
Membran Atiksu Kaynagi Boya Cinsi Renk Giderimleri Referans
. . . Yuiksek molekdl agirlikh
Desal 5DK (150-300 . .. Asit,baz, dispers, direkt, o - - .
g/mol) Model boya ¢ozeltisi reaktif 7 farkli boya boyalarda %100 giderim. Diger Akbari vd., 2002

boyalarda %75-96 giderim

Ulagilan en ytikske giderimler

gF:ai:?[C);)’\‘;;ﬂF (NF 270 ve Sjgekl}ekstll NF 270 icin % 94, Duraslick NF Alca|na—2?)|or;nda vd.,
Y w igin %97
. Elektrogtilasyon sonrasi renk
NF (Osmonics HL-150-300 D) Ccreek tekstl giderimleri %99,6'nin Aoundi vd., 2009
atiksuyu oo .
tzerindedir.
. Gergek tekstil Renk giderimleri %82-98 Barredo-Damas vd.,
Seramik UF (30, 50, 150 Kda) atiksuyu arasindadir 2010
i i i Renk giderimleri %92-94
Permionics (400 Da) Gergek tekstil Cibacron Black B, Cibacron enk giderimleri % Chakraborty vd., 2003
atiksuyu Red RB arasindadir
Osmonics MF (0,1 mikron)+ Gergek tekstil . . En iyi renk giderimi %100'dur.
Osmonics NF DK (200 Da) atiksuyu Reaktif ve direkt Ellouze vd., 2012
Gercek tekstil UF+NF igin %99.
UF+ NF (P28 CELFA) atlkguyu Sadece NF igin %90 Fersi ve Dhahbi, 2008

civarindadir.

Osmonics NF DK (200 Da)

Model boya ¢ozeltisi

Blue Bezaktiv S- GLD 150 ve
Balck Novacron R

NF igin %99,6 renk giderimi.

Khouni vd., 2011

DOW FilmTec NF 270 (200-300  Gergek tekstil NF igin %98,6. Kurt vd. 2012
Da) ve DOW FilmTec BW30 atiksuyu RO igin yaklasik %100 v
DOW FilmTec NF 90 DOW Gergek tekstil Her iki mebranda da renksiz Liuvd. 2011
FilmTec BW30 atiksuyu cikis suyu Uretmistir. v

RO (Permonics PPT 9908)

Model boya ¢ozeltisi

Azo boyar madde
(metiloranj)

%99,1-99,9 (metalor,anj)
giderimi

Nataraj vd., 2009

MF (5 mikron)+NF 270 (200-300

Da)

Gergek tekstil
atiksuyu

Cikis suyu
<10 Pt-Co.

Sahinkaya vd., 2008

Osmonics NF DL

Model boya ¢ozeltisi

Reactive Red 120

Geri kullanilabilir kalitede su
elde edilmistir.

Sojka-Ledakowicz vd.,
2010

Modifiye PVDF-SAN (3-15 nm)

Model boya ¢ozeltisi

Reactive Balck 5 Congo Red

%57,9-98,4 (RBS).
%92,0-99,9 (CR).

Srivastava vd., 2011

MBR (0,4 mikron) +RO

Model boya ¢ozeltisi

Reactive Balck 5

Cikig suyu 32 ADMI.

You vd., 2008

DowFilmTec NF 270 (0,84 nm)

Model boya ¢ozeltisi

Remazol Yellow RR Remazol
Blue RR Remazol Red RR

Red RR ve Yellow RR igin
%85-90.
Blue RR igin %70-75.

Zuriaga Agusti vd.,
2010

Bu ¢izelgede, membran filtrasyon sistemi ile gerceklestirilen ¢aligmalar renk

gideriminde oldukga basarili sonuglar (%75-100) alindig1 gorilmektedir.
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6.3. Iyon degisimi

Iyon degisimi atiksudan rengin gideriminde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bunun
temel sebebi iyon degistiricilerin gok ¢esitli boyalara uyum gostermemesidir (Slokar ve Le
Marechal 1998).

Renk igeren atiksular iyon degistiricinin reginesinden mevcut iyon degistiren alanlar
doygunluga ulasincaya kadar gecirilir. Bu metodu kullanarak katyonik ve anyonik boyar
maddeler atiksulardan basarili bir sekilde uzaklastirilabilmektedir. Bu metodun avantajlari,
rejenerasyonda adsorbant kaybimin olmamasi, ¢6ziiciiniin yeniden kullanilabilmesi ve
¢oziinebilir boyar maddelerin etkili bir sekilde uzaklastirilabilmesidir. Bu metodun tek
dezavantaji yiiksek isletim maliyetidir. Organik c¢oziiciiler pahalidir ve iyon degistirme
metodu dispers boyalarin gideriminde etkili degildir (Mishra ve Tripathy 1993). Standard
iyon degistirme sistemleri boyar madde igeren atiksularin aritiminda yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Yapilan c¢aligmalara gore, son yillarda kuaternize seliillozun anyon
degistirici olarak kullanim1 yayginlik kazanmistir. Atiksulardan boyalarin ve boyar
maddelerin gideriminde iyon degistiricilerin kullanim etkinligi, recine ile boyar madde
arasindaki kolumbik etkilesimlere baglidir. Laszlo (1995) siilfat ve karbonat gibi anyonlarin
reaktif boyalarin baglanma kapasitesini etkilemedigini  belirtmistir. Fakat kloriir
konsantrasyonu arttikca boya ve recine arasindaki baglanma hizi artmaktadir. NaOH, boyar
madde ile doygun olan reg¢inenin rejenerasyonunda kullanilan bir ajandir. Rejenerasyon
isleminde NaOH ilavesi, boyar madde ile re¢ine arasindaki baglanma hizin1 olumsuz yonde

etkilemektedir.

6.4. Kimyasal oksidasyon

Kimyasal oksidasyon prosesleri kimyasal ortamdaki kimyasal tiirler arasinda elektron
transferine dayanir. Bu proses indirgenme-yiikseltgenme prosesi olarak da bilinir. Kimyasal
oksidasyonun amaci, su igerisinde bulunan bir maddenin kimyasal olarak oksitlenerek
kararsiz son triine doniistiiriilmesidir. Bu amagla oksidant olarak ozon (O3), klor (Cl),
hidrojen  peroksit (H,0;), potasyum permanganat (KMnQO,) gibi oksitleyiciler
kullanilmaktadir (Aric1 2000).
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Kimyasal oksidasyon istenmeyen kimyasal bilesiklerin ve beraberinde atik suyun
icerdigi rengin oksitlenerek azaltilmasi ve uzaklastirilmasini saglamak amaciyla ozon, klor
veya hidrojen peroksitin kullanildig1 islemleri kapsamaktadir (Tinay 1996). Kimyasal
oksidasyon, genelde bir son aritma olarak veya istenmeyen bilesiklerin azaltilarak daha
sonraki aritma islemleri i¢in kirlilik yiikiiniin azaltilmast i¢in On aritma olarak

uygulanmaktadir ve rengin yaninda ilave organik madde giderimini de saglamaktadir.

6.4.1. Ozon

Ozon (O3) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropu olup kendine has bir kokuya ve mavimsi
renge sahiptir. Bazen “aktif” veya “atomik™ oksijen olarak adlandirilir. Ozon oldukc¢a kuvvetli

bir oksidan olup, oksidasyon etkisini asagidaki denkleme gore gerceklestirir.

0,+2H +2¢ — H,0+0, E’=207V
(6.1)

Boyalarin ozonla oksidasyonu ¢ok sayida arastirmaci tarafindan calisilmastir.
Boyalarda renk gideriminde kimyasal aritima alternatif olarak en yaygin olarak ozonlama
prosesi kullanilmaktadir. Bu proses sadece suda c¢oziinebilen, hidrofilik yapili tekstil
boyalarinin (reaktif, asit ve direkt boyalar) parcalanmasinda etkili olmaktadir (Lin ve Liu
1997; Aslan ve Balcioglu 2000). Bu ¢alismalar genel olarak bir¢ok boya grubu ile denenmis
ancak sentetik numuneler, tek boya kullanilarak hazirlanmistir. Tekstil endiistrisinde boyama
prosesinde bir veya birden fazla boyanin bir arada kullanildigi unutulmamalidir (Olmez
1999). Calismalar genellikle azo boyalarin iizerine yogunlagmistir. Shu ve Hang (1995) sekiz
degisik azo boyanin ozonla dekompozisyonunu inceledikleri ¢aligmalarinda boyalarin ozonla
oksidasyonunun pseudo birinci derece kinetigine uydugunu, giris ozon konsantrasyonun
oksidasyon hizin1 ¢ok az etkiledigini ifade etmislerdir. Giris boya konsantrasyonun
dekompozisyon siiresini etkiledigini belirten arastirmacilar, ozonlanma sonrasi olusan ara
tirtinlerin biyolojik indirgenebilirliginin arttigin1 da ifade etmislerdir. Aragtirmacilar pH’in
ozonla oksidasyon iizerine fazla bir etkisinin olmadigim1 ancak yiiksek pH degerlerinde
sicakligin arttirilmasi ile reaksiyon hizinin arttigini, bazik ¢ozeltilerin oksidasyon hizinin asit
cozeltilere oranla daha biiyiik oldugunu yiliksek boya konsantrasyonlarinda ve bazik ortamda

ozon tiiketiminin asit ortama gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir (Olmez 1999).
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Ozonlama ile renk gideriminde etkili olan baslica faktorler: pH, sicaklik, c¢ozelti

bilesenleri ve ozon dozu olarak sayilabilir.

6.4.2. Sodyum hipoklorit (NaOCI)

Renkli atik sularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metotta, Cl boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginin kirilmasini saglar.
Klor konsantrasyonundaki artisla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum hipoklorit ile renk
giderimi asit ve direkt boyalar igin tatmin edici sonuglar vermektedir. Reaktif boyalarin
aritimi icin ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Metal kompleks boya c¢ozeltileri aritimdan
sonra kismen renkli kalirken dispers boya c¢ozeltilerinde NaOCl ile renk giderimi
gerceklesmez (Slokar ve Marechal 1998). Son yillarda alict ortamlardaki olumsuz

etkilerinden dolay1 boya giderimi i¢in sodyum hipoklorit kullanimi1 azalmistir.
6.4.3. Hidrojen peroksit (H,0,)

Hidrojen peroksit, suda ¢oziinen ve sulu ¢ozeltide oldukga kararli olan bir bilesiktir.
Ekonomiktir ve elde edilmesi kolaydir. Oksidasyon giicii olduk¢a yiiksek olan hidrojen

peroksitin asidik ortamdaki reaksiyonu asagida verilmektedir (Arict 2000).

H0, —> 0,+2H +2¢ E'=-0682V
(6.2)

Hidrojen peroksit sudaki organik maddeleri oksitleyerek zarar vermeyecek hale
dontstiiriir. Hidrojen peroksit reaksiyona girdiginde olusan OH radikali aktif gorev goriir ve
oksidasyon olayin1 gerceklestirir (Arict 2000). Renkli organik maddelerdeki kromofor
gruplar1 pargalayarak renk giderimi islevini yerine getirir. Hidrojen peroksit, ¢esitli organik
maddelerin metal iyonlar1 katalizliginde oksidasyonu i¢in kullanilmaktadir (Soyhan 1998).
Demir oksidasyonunda, klor gideriminde, renk gideriminde ve metal iyonlar1 katalizi

esliginde cesitli organik maddelerin oksidasyonu i¢in kullanilir (Tiinay 1996).
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6.5. Tleri oksidasyon prosesleri (IOP)

Bir 151k kaynaginin varliginda veya yoklugunda, gii¢lii oksidasyon elemanlarinin (03,
H,0,) ve/veya katalizorlerin (Fe, Mn, TiO;) kullanildig1 prosesler ileri oksidasyon prosesleri
olarak adlandirilabilir. Konvasiyonel oksidasyon proseslerindeki sorunlar ileri oksidasyon
prosesleri ile asilabilir. Ileri oksidasyon prosesleri genellikle, ayrismaya karsi direncli ve
tehlikeli kirleticileri igeren yeralt1 suyu, yiizey suyu ve endiistriyel atik sular1 aritmak i¢in ¢ok
giiclii ve secici olmayan oksitleyici elemanlarin (hidroksil radikalleri) olusumunu kapsar

(Balcioglu ve Digerleri 2001).

IOP proseslerinin su ve atik su artttminda kullanimi son yillarda artmaktadir. Ayrica
ozonlama, ozon / H;O,, UV radyasyonu ve bu oksidanlarin kombinasyonu, su arittminda
dezenfeksiyon amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir. IOP, klor ve H,0, gibi geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda yiliksek maliyetlidir. Ancak, bu prosesler aktif karbon
adsorbsiyonu gibi lclinclil aritma prosesleri ile mali olarak rekabet edebilir. Diger bir
dezavantaj ise serbest radikaller oldukca reaktiftir ancak segici degildirler. Bu yiizden hedef
kirleticiler disinda su ortaminda bulunan diger bilesikler ile reaksiyona girer ve olusan bu
radikallerin tiiketici maddeler tarafindan kullanilmasi oksidasyon verimini diisiiriir. Hiimik
maddeler, karbonat-bikarbonat alkalinitesi, fosfat iyonu, demir, mangan, kloriir ve bakir iyonu

sucul ortamda olusan radikalleri tiilketen maddelerdir.

Ileri oksidasyon proseslerinin verimini etkileyen su kalitesi parametreleri; Alkalinite,
Dogal organik madde (DOM), Nitrat ve Nitrit, Fosfat ve Siilfat, Bulanikliktir. ileri
Oksidasyon proseslerinin simiflandirilmasi Cizelge 6.2°de ve ileri oksidasyon prosesleri ile

tekstil atiksuyunda renk giderimi literatiir caligmalar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Ileri Oksidasyon proseslerinin siniflandirilmasi (Calisir 2010)

ILERI OKSIDASYON
PROSESLERI
HETEROJEN
HOMOJEN PROSESLER PROSESLER
Enerjl Gerektiren E"“ji .
' Gerektimeyen - Katalitik Ozonlama
1 r__]I 1
Utraviyole Radyasyon | | Utrason Enerjisi Elektirik Enerjisi | Alkal H Fotokatalitik Ozonlama
priamlarda O,
0, Elektrokimyasal ,
- O,V : ~ Oksidasyon L om0, - Heterojen Fotokatalizdr
H,0,l8 :
-1 H,0,AV =4 || Anodik b p
Oksidasyon H,0,/Katalizor
- 03“303“\/
— Elekiro-Fenton
- Foto-F enton
FeQ/H202MV

Son yillarda, genis bir araliktaki organik maddeleri hizli ve secici olmadan oksitleyen
hidroksil radikallerini (OH") iireten ileri oksidasyon prosesleri (IOP), klasik aritma

yontemlerine alternatif olarak onem kazanmaya baslamistir.
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Cizelge 6.3. IOP teknikleri ile tekstil atiksuyunda renk giderimi (Tiibitak 2013)

IOP teknigi Boyar madde/atiksu Detaylar Maliyet Referans
O; Gergek atiksu (boya pilot dlcekli sistem, 40mg/L ozon ile 30 dakikada 0,57 USD/m? Ciardelli ve Ranieri, 2001
banyosu) %95-99 renk giderimi, aritilmis atiksuyun acik
renk boyamada glivenli geri kullanimi, kum
filtresi gerekli
03 Gergek atiksu (yonli teksitl 58 mg/L ozon ile 40 dakikada %98-99 renk - Baban vd., 2003
terbiye) (Biyolojik aritim giderimi (Ph:8,3), KOI giderimi zayif, (Renk, m™
sonrasi) :436 nm: 31,8 —2,8, 525 nm: 25,4->1,1,620 nm:
20,9-0,7)
Uv/0; Model boya ¢6zeltisi 40 mg/L ozon ve UV, (60,35 W/m?, 254 nm ile > - Chen vd., 2002
(2naphthalenesulfonate) %95 giderim
Uv/0;, Model boya ¢o6zeltisi (Acid- | (6 L/dk O,) ozonlama ile 10 dakikada 20 mg/L - Shu ve Hung, 1995
UV/H,0, redl, blackl, red14, red18, boyada %100 renk giderimi, UV ilavesi renk
orangelO, yellow17, giderimine etkisi, UV/H,0,ile 25 dakikada %80
yellow23, direct yellow4) renk giderimi
UV/H,0, Model boya ¢ozeltisi 0,5 mmol/I boyada 150 dakikada UV/H,0, - Muruganandham
solar/H,0, (Chlorotriazine Reactive (UV:64W, 365 nm, H,0,: 10 mmol) ile %89 renk Swaminathan, 2004
Orange 4) giderimi, gtines 15181/ H,0, ile %80 renk giderimi
Na,CO;ve NaOH reaksiyonu yavaslatiyor, NaCl
etkisiz
O; sonrasi Gergek atiksu 5 dakika 293mg/L ozonlama sonrasi 55 dakika - Arslan ve Balcioglu, 2001
UV/H,0, (Pamuklu/polyester UV(25 W, 254 nm)/H,0, (50mmol/I) tam renk

boyama)

giderimi
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UV/H,0,/0; Gergek atiksu (dispers 90 dakikada %96 renk giderimi (pH:3, H,0,: 6,54 USD/m? Azbar vd., 2004
boya) 200mg/L, O3: 2g/saat, UV. 15 W, 254 nm).
Sadece UV/O;ile > %90 renk giderimi, Ph ayari
ve H,0, ilavesi olmadigindan diisiik maliyet
UV/Fenton Model boya ¢ozeltisi 20 dakikada tam renk giderimi (boyar madde: - Xu, 2001

(reactive brilliant red X-3B)

100mg 7,7x10° M, UV: 75W, 320 nm, H,0,:
18x10* M Fe**: 1,1x10™ M)

Solar/Fenton

Model boya ¢ozeltisi
(reactive procion red H-
E7B)

15-30 dakika da tam renk giderimi (boyar
madde: 100mg/L, giines i1sig1: 3-4 x10™> W/cm?
,H,0,: 100-250 mg/L, Fe**: 10mg/L, Ph:3)

Torrades vd., 2004

Ultrases/O;

Model boya ¢ozeltisi
(reactive black 5)

15 dakikada tam renk giderimi (520 kHz,
50L/saat O3)

ince ve Tezcanl, 2001

Ultrases/H202

Model boya ¢ozeltisi
(Reactive-yellow 15,
black5, red22, blue28, blue
220)

4 saatte %99 renk giderimi (20 kHz, H202:
3,49mg/L

Voncina ve Marachel,
2003

Koagulasyon/03

Gergek atiksu

Tam renk giderimi, Koagulasyon (2,5 % v/v,
FeCl2: 35mg/L polimer, (pH:8,5) sonrasi 90
dakika ozonlama ( Ph:11)

1,57 USD/ton
ozon) Uretim
elektrik maliyeti )

Hsu vd., 1998

GAC+UV/H202) Model boya ¢ozeltisi 30 dakikada tam renk giderimi (boyar madde :36 1USD/m’ ince vd., 2002
(Reactive everzol black- ppm, GAC: 8 g/L, H202: 0,0009 M)
GSP)
UV/H202 Gergek atiksu (biyolojik 20 dakikada desarj standart saglama (<400 0,85 USD/m? Liao vd., 2000
aritma cikisi) ADMI, Tayvan 1998): H202: 560mg/L, UV: 14W, | (kimyasal+elektrik)

254 nm
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Bu ¢izelgeye gore, IOP teknikleri ile tekstil atiksuyunda renk giderimi ¢alismalarinda
%95-100 renk giderim verimi ve birim atiksu aritma maliyeti olarak da 0,57-6,54 $/m?

maliyetlerinin elde edildigi anlagilmaktadir.

6.6. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler i¢in
en onemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atik sulari i¢in dnerilen fiziksel ve kimyasal
yontemlerin yiiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya igin kullanilmiyor olmalari,

uygulamalarinin sinirli olmasina neden olmustur (Kocaer ve Alkan 2002).

Literatiirde biyolojik aritma esnasinda renk giderimi konusunda yapilmis ¢aligmalar
mevcuttur. Biyolojik aritmadaki sinirli renk giderimi temel olarak yumaklagtirma ve aktif
camurdaki kati maddelere adsorbsiyon ile gergeklesir (Porter ve Digerleri 1976). Biyolojik
aritmada mikroorganizmalar anahtar rol oynamaktadir. En yaygin kullanilan mikroorganizma

gruplari: bakteriler, mantarlar ve alglerdir.

Biyolojik yontemler hem maliyet hem de ¢evre acisindan daha uygun aritma teknikleri
olarak karsimiza ¢ikmakta ancak boyalarin kolay parcalanabilir olmamalarindan dolay:
aritimdaki etkinlikleri diigiik olmaktadir. Bu sebeple uygun mikroorganizma tiirlerinin tespiti /
1zolasyonu ve bunlar1 kullanan yeni aritim siireclerinin aragtirilmasi son yillarda biiylik 6nem

kazanmugtir (Acuner 2002).

6.6.1. Aerobik yontemler

Tekstil endiistrisi atik sulari, pH degisimlerine duyarliligi, yiiksek olan konvansiyonel
biyolojik aritma tesislerinde onemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atik sularin
arittilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif camur sistemleri i¢in tekstil
endistrisindeki bircok boya ya biyolojik olarak cok zor indirgenebilmekte ya da inert
kalmaktadir. Suda iyi ¢Ozlinen bazik ve direkt boya atiklarinin olmasi durumunda bazi
mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir

kismin1 adsorbe ederek atik suyun rengini almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir.
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6.6.2. Anaerobik yontemler

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler, karbonhidratlar, yaglar ve
proteinler gibi organikleri diisiik molekiiler agirlikli ana {irtinlere doniistiirebilirler. Bu
fermantasyon {riinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat,
karbondioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak metanojenik bakteriler asetat ve
karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit iceren biyogaz, anaerobik
parcalanma testlerinde pargalanmanin seviyesini belirleme amaciyla kullanilabilmektedir

(Kocaer ve Alkan 2002).

Son zamanlarda, tekstil atik sularmnin aritiminda anaerobik ve aerobik sistemlerin
birlikte kullanilmas1 tizerine ¢aligmalar yogunlastirilmistir. Burada anaerobik sistem birinci
asamada azo boyalarin sahip oldugu ¢ift azo baginin parcalanmasi ve ortaya ¢ikan parcalanma
tiriinlerinin ise aerobik bir sistem tarafindan son iirlinlere oksitlenmesinden olusmaktadir.

Aerobik biofilm sistemler ise tekstil atik sularinin aritimindaki en uygun sistemlerdir.

Anaerobik aritma yoOntemleri lizerine yapilan laboratuar sartlarinda ise renk giderimi
i¢in iyi sonuglar alinmasina ragmen, bir takim problemler mevcuttur. Gergek bir tekstil atik
suyunda siilfat ve nitrat gibi iyonlarin bulunmasi sistemin verimini azaltabilmektedir. Ayrica
anaerobik aritimda olusan H,S gazi diger onemli bir problemdir. Tekstil atik sularmin
anaerobik aritiminda azo boyalarin parcalanmasi sonucu aromatik aminlerin olusumu ancak
anaerobik bir ortamda gerg¢eklesmektedir (Basibiiyiikk ve digerleri 1998). Anaerobik aritma
isleminin azo boyasi iceren karigimlardan renk giderimi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda, orijinal atigin anaerobik aritiminda 5 giin icerisindeki KOI degerinde % 58 bir
azalma gozlendigi tespit edilmistir. Hazirlanan sentetik numunelerde ise boya miktar: artikga
KOI giderim oraninin azaldifi goriilmiistiir. Renk parametrelerinde kisa siirede meydana

gelen degisim azo ¢ift baglarinin anaerobik aritimi esnasinda olustugu sonucuna varilmistir.

Azo boyar maddelerin aerobik kosullara direngli olmasi, anaerobik kosullarda
giderilebiliyor olmasi1 ve anaerobik kosullarda renk gideriminin bir sonucu olarak olusan
aromatik aminlerin bu kosullara direngli olmasi ve aerobik kosullarda giderilebiliyor
olmasindan dolay1 boyar madde igeren renkli tekstil atiksularmin tam olarak aritimi ancak
ardigik anaerobik ve aerobik siireclerin birlikte kullanilmasi ile saglanabilmektedir (Sekil 6.1).

Anaerobik renk gideriminin saglandig siire¢ 1. basamak, renk giderimi sonucu olusan toksik
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ve renksiz aromatik aminlerin aerobik kosullarda giderildigi siire¢ aritmanin 2. agamasini

olusturmaktadir.

ANAEROBIK AEROBIK

CO,OH,O'NPh

R R,

oloksidosyon

Sekil 6.1. Azo boyar madde ve aromatik aminin anaerobik-aerobik kosullarda
biyodegradasyonu (Cirtk 2010)

Kapdan ve Alparslan (2004), anaerobik-aerobik ardisik sistemler kullanarak gergek
tekstil atiksularinin aritilabilirligi lizerine arastirmalar yapmustir. Caligmalarinda anaerobik
dolgulu kolon reaktdr ve aktif ¢amur reaktorii kullanmiglardir. 2 giinliik reaksiyon siiresi ile
%90 KOI ve %85 renk giderimi elde etmislerdir. Cizelge 6.4’de yapilan calismalarn

sonuglar1 yer almaktadir:

70



Cizelge 6.4. Gergek tekstil atiksularinin biyolojik aritiminda kullanilan prosesler

Aritma Sistemi

Agiklama

Giderilen kirlilik parametreleri

Hibrid sistem

Baski atiksulari kullanilmistir

Atiksuda baslangig renk ve KOI degeri 1425 Pt-Co ve
690 mg/L KOi'dir. %63 KOi ve %84 renk giderme
verimleri elde edilmistir. (Chang vd., 2009)

Bactlhis adusta ile
zenginlestirilmis sabit yatakh
biyoreaktor

Yanlu ve pamuklu tekstil atiksuyu kullaniimigtir.

%84 renk giderme verimi elde edilmistir. (Anastasia
vd., 2010).

Aktif gamur sistemi

Denim tekstil atiksularinin aritiminda 6n aritma
olarak kullanilmistir.

%75 renk giderimi ve %91 KOi giderimi elde
edilmistir. (Sahinkaya vd., 2008).

Anaerobik akistan yatakli reaktor
(dolgu malzemesi aktif karbon)

Boyama prosesi atiksularinin aritilmasi
amaglanmistir. Bazi isletme parametrelerinin
aritma ( OLR, HRT ve harici substrat olarak glukoz
eklenmesi) performansina olan etkileri
arastinlmigtir.

%95 ¢6ziinmiis KOI giderimi ve %95 BOIs giderimi ve
%65 renk giderimi elde edilmistir. ( Haroun ve Idris,
2009)

Mikroaerobik-aerobik hibrid
reaktor

Tum isletme prosesi atiksularini igermektedir.

%99 renk giderimi ve %94 KOIi giderimi saglanmistir.
(Sandhya vd., 2008)

Batik membran fungal reaktor

Tum isletme prosesi atiksularini igermektedir.

%99 renk giderimi ve %97 toplam organik karbon
(TOC) giderimi saglanmigtir. (Hai vd., 2006)

Anaerobik-aerobik ardigik sistem

Tum isletme prosesi atiksularini igermektedir.

%85 renk giderimi %90 KOI giderimi saglanmistir.
(Kapdan ve Alparslan, 2005)

Anaerobik akiskan yatakl reaktor

Tum isletme prosesi atiksularini igermektedir.

%92 renk giderimi ve %90 KOI giderimi saglanmigtir
(Somasiri vd., 2008).

Cizelge 6.4’de goriildigi tizere; hibrit sistemler, tekstil atiksularinda renk ve diger
Kirleticilerin gideriminde yiiksek verime sahiptir. Yapilan ¢alismalarda %65-99 renk giderim

verimleri elde edilmistir.

6.7. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon canli veya 6li biyolojik materyallerin sulu ¢ozeltilerden cesitli Kirlilik
parametrelerinin (genellikle renk ve agir metal) giderilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Biyosorpsiyon prosesinde kirletici, canli veya 6lii hiicre ylizeyi lizerinde tutunur, biriktirilir
veya hiicre iginde akiimiile edilir. Bu biyolojik materyaller; mantarlar, bakteriler, algler vb.
canlhilardir (Sternberg ve Dorn 2002, Keskinkan ve ark. 2004). Bu canlilarin genellikle 6li
biyokiitleleri boyar madde igeren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
Ozellikle atiksu toksik ozellik gosteriyorsa canli ile biyolojik aritim uygulamasi zor veya

imkansiz oldugunda biyosorpsiyon yontemi avantajli olmaktadir.

Biyosorpsiyon teknolojisi diger mevcut aritma teknolojileri ile (6rn; ¢oktiirme, iyon
degistirme, ters ozmos ve kimyasal oksidasyon gibi) karsilastirildiginda boyar madde igeren

atiksulardan renk gideriminde oldukg¢a diisiik maliyetli ve verimli bir alternatif sunmaktadir.
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Biyosorpsiyon teknolojisinin diger onemli bir avantaji, biyoadsorbantin yiiksek
verimlilikle yeniden kullanilabilmesi (Bayramoglu vd. 2006), yiiksek segicilik gostermesi,

bliyiik hacimli atiksularda verimli bir sekilde uygulanabilmesi ve maliyetinin diisiik olmasidir.

Biyosorpsiyonda canli ve 6li biyokiitleler kullanilabilse de, 6lii biyokiitleler toksik
bilesiklerden etkilenmedikleri ve c¢evreye zarar verebilen cesitli toksin ve/veya salgi

maddeleri salivermediklerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilirler (Aksu 2005).

Biyosorpsiyonla atiksulardan renk ve gesitli organik kirleticilerin giderimi konusunda
yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. Pek ¢ok biyolojik kokenli materyalin boyar madde giderimi
amactyla kullanildig1 bilinmektedir. Tekstil boyalarinin kimyasi genis bir yelpazede degisiklik
gosterdigi icin, mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasal yapisina ve
mikrobiyal kiitlenin spesifik kimyasina dayanmaktadir (Levin vd. 2004). Bu nedenle,
kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyaya bagli olarak farkli baglanma hizlar1 ve
kapasiteleri s6z konusudur. Mikrobiyal kiitlenin biyosorpsiyon ile ¢esitli kirleticileri almasi
veya akiimiile etmesi, Oncelikle bu kimyasallar1 hiicre ylizeyine adsorbe ederek aktif veya
pasif tagima ile ortamdan alimimi kapsar. Bu amagla, bazi diisiik maliyetli mantar tiirleri
atiksulardan boyar maddelerin gideriminde kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlari, Lentinus sajor caju, Trametes versicolor, Lentinus edodes, Aspergillus niger
tiirleridir. Ozellikle beyaz ¢iiriik¢iil fungus T. versicolor biyosorpsiyon ¢alismalarinda oldukca

yaygin olarak kullanilmaktadir.

6.8. Elektrokoagiilasyon

Halihazirda uygulanan fizikokimyasal ve biyolojik prosesler, fazla ¢amur olusumu,
yiiksek isletme maliyetleri, atiksu tilirline bagli olarak renk giderim verimlerindeki
degiskenlikler, bazi boyar maddelerin mikroorganizmalar iizerine toksik etkisi gibi

dezavantajlara sahiptir.

Tekstil atiksular1 genellikle yliksek pH ve renk igerigi, diisiik biyolojik
pargalanabilirlik gibi 6zellikler gostermektedir (Lin ve Chen 1997). Tekstil {irlinlerinin
cesitliligindeki artis ve buna bagl olarak yiiksek degiskenlikte kimyasal 6zelliklere sahip
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birgok boyar maddenin kullanilmasi, bu sektoriin atiksularinin aritilmasini daha zor hale

getirmektedir (O’Neill ve digerleri 2000).

Koagiilantlarin tekstil atiksularindan renk giderim verimleri ¢ok degiskenlik
gosterebilmektedir. Ote yandan, yapilan bazi calismalar, tekstil atiksularmn aritimmda KOI,
bulaniklik ve ¢oOziinmiis kati maddelerin elektrokoagiilasyon prosesi ile etkili bir sekilde
giderildigini gostermektedir (Lin ve Chen 1997; Can vd. 2003; Kobya vd. 2003; Bayramoglu
vd. 2004; Daneshvar vd. 2004; Eyvaz vd. 2006).

Elektrokoagiilasyon prosesinin kirleticileri uzaklastirmadaki prensibi koagiilasyon,
adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon mekanizmalarinin biri veya birkagina dayanmaktadir (Lin
ve Chen 1997). Elektrokoagiilasyonda pihtilasma ve ¢Okelme mekanizmalari, sisteme
kimyasal madde ilave etmeden, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyon, kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin
elektriksel yiiklerden etkilenmesi prensibine dayanir. Aliiminyum ve demir gibi metal anotlar,
anodik c¢oziinmeye ugramakta ve hidroliz ile metal hidroksitler olugmaktadir. Bazi
avantajlarindan dolay elektrokoagiilasyon prosesi, farkli endiistriyel atiksularin aritilmasinda
etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Elektrokimyasal prosesler uzun siireli kullanimlarda
az problemli ve daha az masrafli olabilir. Bu avantajlar elektro-koagiilasyon yonteminin

yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Birgiil 2006).

Laboratuar calismalarinda tekstil atiksularindan renk giderilmesinde kullanilan
elektrokoagiilasyon sistemi, elektrik akiminin verildigi, demir anot ve katottan olusan elektrot
plakalarmin bulundugu kapali bir boru sisteminden olugmaktadir. Kullanilan demir
elektrotuna elektrik akimi verildigi zaman elektrot ¢oziinmeyen demir hidroksil liretmektedir.
Atiksu, bu sistemden gecirildigi zaman boyar maddeler yumaklasmakta ve ¢okelmektedir.
Renk giderilmesinde kimyasal indirgenme, elektroflotasyon gibi fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar etkili olmaktadir. Sistemin verimi kullanilan boya tipine, elektrik akimina,
elektrot tipine, sicakliga, pH, ve reaksiyon siiresine bagl olarak degisebilmektedir. Farkli
boya tipleri (dispers, direkt ve asit boyalar) iizerinde aliiminyum ya da demir elektrotlar

kullanilarak yapilan elektrokimyasal islemler renk gideriminde iyi sonuglar vermistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi, genellikle ¢ozilinlir ve c¢Oziinemeyen boyalarin

gideriminde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, reaktif boyalar, elektrokimyasal aritma
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proseslerini zorlastirmaktadir. Ayrica, herhangi bir gamur olusumuna sebep olmazken, yiiksek
elektrik maliyeti prosesin uygulanabilirligini kisitlamaktadir (Verma vd. 2012). Bir diger
dezavantaj ise, elektrotlardan suya salinabilecek ¢oziinmiis metaller ve klorlanmig
organiklerden kaynaklanan ikincil Kkirletici olusma hususlaridir. Liu  vd. (2007),
elektrokoagiilasyon metodu ile tekstil atiksuyundan renk giderimini aragtirmislardir. pH 6-7
degerlerinde, 1,5 A akimda, 20 dakika ¢aligma sonrasinda %90’1n tizerinde renk giderimi elde
etmiglerdir. Akim siddetinin 1 A’dan 2,5 A’ya ¢ikarilmasi renk giderimini az miktarda
degistirmistir. pH 5-8 degerlerinde akim siddetinin 1 A’dan 2,5 A’ya ¢ikarilmasiyla renk
giderimi %80’lere ulasmustir (Liu vd. 2007).

6.9. Dekoloranlar

Fizikokimyasal prosesler igerisinde, boyar madde i¢eren endiistriyel atiksulardan renk
giderimi i¢in dekoloranlar da kullanilmaktadir. Dekoloranlar polimer bazli olup, katyonik,
anyonik, ya da iyonik olmayan tiirlerdedir. Yiiksek renk giderme 6zelligine sahip organik
polimerik koagiilant olan dekoloranlar genellikle tekstil atiksularindaki boya pigmentlerinin
giderilmesinde kullanilir. Renk gideriminin yaninda KOI, bulaniklik ve AKM miktarlarimi da

ciddi anlamda azaltmaktadirlar.

Dekoloranlarin temel uygulama alanlar1 tekstil atiksular1 ve sizinti sulart olmakla
birlikte, metal, gida, kimya, i¢ki sanayi, maden, deri, petrol, kagit, organize sanayiler v.b
sektorlerin atiksularinda da renk giderimi saglamaktadir (Marmara Kimyasal 2012).
Ulkemizde boyar madde igeren endiistriyel atiksulardan &zellikle de tekstil atiksularmdan
renk gideriminde ve desarj renk standartlarinin saglanmasinda dekoloranlar son yillarda atiksu
aritma tesislerinde kullanilmaya baslanmistir. Bir c¢ok tesisten elde edilen verilere gore,
dekoloranlar etkin bir sekilde renk giderimi saglamaktadir. Ticari olarak satilan cesitli
dekoloranlar mevcuttur. Bunlarin ¢ogunlugu genellikle katyonik Ozelliktedir. Bu
dekoloranlara Ornek olarak polialiminyum kloriir hidroksit, DMA-Epiklorohidrin,
polidadmac, poliamin ve poliamidik polimerler gésterilebilir (AKKIM 2012; ULKEM Kimya
2012). Polialiiminyum kloriir hidroksit katyonik bir inorganik polimerdir. Katyonik
ozelliginden dolay1 sudaki negatif yiiklii kolloidleri ve bilesikleri notralize edip birbirlerine

yaklastirarak koagiilasyonu saglar. pH 6,5-8,0 aras1 uygulanmaktadir. Renk giderimi
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uygulamalarinda, uygulanacak olan dozaj miktar1 jar testi ile belirlenmelidir. Jar testi

yaparken isletme sartlar1 da géz 6niinde bulundurulmalidir (Hidrosiskimya 2012).

DMA-Epiklorohidrin ve polidadmac dekoloranlari, atik yaglardan suyun ayrilmasi ve
boya koagiilasyonu i¢in uygundur. Bu dekoloranlar su iginde ¢oziinmiis katyonik
polimerlerdir (AKKIM 2012). Metal tuzlar icermedikleri i¢in ¢camur olusturmazlar. Askidaki
anyonik maddelerin yiiklerini notralize ederek ve bir araya getirerek ¢okeltirler. Genis pH
araliklarinda (1-14) kullanilabilirler (AKKIM 2012; Hidrosiskimya 2012). Polyamidik
polimerler de katyonik Ozellik gostermektedir. Tekstil atiksularindan renk gideriminde
kullanilan organik polyamidik bir dekolorandir. Daha iyi bir sonug alabilmek i¢in dogrudan
biyolojik veya cokeltim tankinin igerisine enjekte edilebilmektedir. Eklenecek dekoloran
dozu, aritilmasi istenen atiksuyun renk degerlerine gore ayarlanabilir. Suyun pH araliginin

7,5-8 araliginda olmasi 6nemlidir (Hidrosiskimya 2012).

Dekoloranlar ile endiistriyel atiksulardan renk giderimi {lizerine yapilan ¢esitli bilimsel
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda organik polimerik flokiilanlarin, inorganik flokiilanlara
gore daha avantajli oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple, yeni organik flokiilanlarin iiretimine
yonelik cesitli yayinlar da mevcuttur. Wang ve Wang (2004)’1in Cin’de ve gelismis iilkelerde
polidadmac ve poliamin iiretim teknolojilerinin karsilastirilmasina yonelik bir calismast
bulunmaktadir. Xu vd. (2003), atiksulardan boya giderimi saglamak iizere disiyandiamid
formaldehit ile polialiiminyum kloriiriin karisimindan olusan katyonik organik bir flokiilan
sentezlemislerdir. Flokiilan ve eklenen kimyasallarin dozlari, eklenme siralari, pH etkisi gibi
faktorlerin renk giderimine olan etkilerini arastirmiglardir. Xu vd. (2003)’nin yapmis olduklari
calisma sonucunda, test edilen 100 mg/L boya konsantrasyonunda (8 farkli boya), pH 8-9
civarlarinda, 0,4-1,5 ml/L dekoloran ve 40-80 mg/L PACI konsantrasyonlarinda, %96’ nin
lizerinde renk giderimi saglanmigtir. KOI giderimleri dikkate alindiginda ise, farkli boya

cesitlerine gore giderim verimlerinin degistigini tespit etmislerdir.

Li vd. (2008)’nin yapmis olduklar1 bir caligmada disiyandiamid ve formaldehit
kullanarak sentezledikleri flokiilan ile renk giderimini arastirmislardir. Disiyandiamid-
formaldehit karisimina Na,S,03 ekleyip/eklememe durumunun renk giderimine olan etkisini
karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonunda, Na;S;03; eklenen durumlarda renk
gideriminde 6nemli miktarda artis oldugu goézlenmistir. pH 7-12 araliginda, %98’den fazla

renk giderimi elde edilmistir (Li vd. 2008). Yu vd. (2004), boya endiistrisi atiksularindan
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disiyandiamid - formaldehit karigiminin, polialiiminyum kloriiriin ve demir siilfatin renk ve
KOI giderimine olan etkilerini karsilastirmislardir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, 200 mg/L
dozda, pH 11-13 civarlarinda, disiyandiamid-formaldehit, polialiiminyum kloriir ve demir
siilfata gore daha iyi giderim verimleri saglamistir. Daha az miktarlarda dekoloran kullanimi

ile isletme maliyetleri de diisebilir (Yu vd. 2004).

6.10. Kimyasal Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Boyar madde igeren atiksularin aritiminda veya 6n aritiminda diisiik maliyet sebebiyle
koagiilasyon uzun yillardan beri uygulanmaktadir (Anjaneyulu vd. 2005; Golob vd. 2005).
Bununla birlikte ¢camur {iretimine sebep olmaktadir ve bazi ¢oziinebilir boyalarin gideriminde
etkili olamamaktadir (Anjaneyulu vd. 2005; Hai vd. 2007). Boyama isleminden sonra olusan
kiigiik hacimdeki oldukg¢a renkli atiksulardan renk gideriminde kullanilmasi durumunda,
olusan camur miktar1 daha az olmaktadir (Golob vd. 2005). Suda ¢o6ziinebilir boyalarin
koagiilasyonla giderilmesi zordur. Ayrica sentez teknolojilerinin gelismesiyle, kompleks
yapida birgok boya sentezlenmekte ve bu durum dogru koagiilant se¢iminde sorun

olusturmaktadir (Yu vd. 2002).

Koagiilasyon/flokiilasyon ile renk giderimi hedeflendiginde, Oncelikle aritilmasi
istenen renkli atiksuyun Ozelligine, kullanilan boyalarin 6zelligine goére bir segimde
bulunulmalidir. Genellikle, boya konsantrasyonu ve boya ¢oziiniirliigiinlin artmasiyla renk
giderimi azalmaktadir. Kimyasal koagiilasyon kompleks bir olaydir. Bu sebeple belli sartlar
altinda koagiilantin ne sekilde reaksiyon verecegini bilmek oldukca kritiktir. Farkli boya
cesitleri i¢cin optimum koagiilasyon kosullarimin ayri ayri belirlenmesi gerekmektedir.
Koagiilasyonun verimliligi, dogru koagiilant se¢imi ve uygun pH, koagiilant dozu, karistirma
stiresi gibi proses degiskenlerinin optimizasyonu ile artirilabilmektedir (Verma vd. 2012).
Boya ile birlikte 6nemli miktarda AKM, ¢oziinmiis maddeler, tuz ve metal igeren tekstil
atiksularindan, koagiilasyonla etkili bir bigimde renk ve KOI giderimi saglanabilmektedir

(Joo vd. 2007).
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6.10.1. Koagiilant Maddeler

Dogal renk sularda ozellikle negatif yiiklii kolloidal partikiiller ve dogal organik
maddeler sebebiyle bulunmaktadir. Bu nedenle renk giderimi, aliminyum ve demir gibi
katyonik metal iyonlar1 igeren tuzlar vasitasiyla koagiilasyon ile saglanmaktadir (Birgiil
2006). Askida veya kolloid haldeki partikiillerin destabilizasyonu, soliisyon pH’sinin
ayarlanmasi ve koagiilantlarin eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. Vat boyalarin aritiminda
genel olarak koagiilasyon metodu uygulanmaktadir. Suda ¢oziinemeyen vat boyalar, kireg,
alim, demir siilfat ve polielektrolit gibi koagiilantlar kullanilarak uzaklastirilmaktadir (Uzal
2007). Koagiilasyon prosesinde organik koagiilantlarla ya da organik polimerlerle renk
gideriminde basarili sonuglar elde edilmistir. Organik polimerler pahali olmalarina ragmen,
daha az camur olusumuna sebebiyet verdiklerinden daha ¢ok tercih edilmektedir (EPRI 1996;
Birgiil 2006).

Polielektrolitler ile de etkili renk giderimi yapilabilmektedir. Polielektrolitlerin
eklenmesi ile floklarin biiyiimesi saglanmakta ve c¢okelme daha hizli gelismektedir.
Polielektrolitler yiiksek molekiiler agirlikli polimerlerdir. Koagiilantla birlikte 1-5 mg/L gibi
kiiclik dozlarda polielektrolit eklendiginde, koagiilant yardimcist olarak adlandirilirlar. Genel
olarak polielektrolitler pH degisimlerinden etkilenmemekte, koagiilant gibi islev gérmektedir.
Cok miktarda iyon olusumuna sebep olup, polimer ve elektrolit 6zellikleri gostermektedir.

Polielektrolitlerin en biiytik 6zelligi, biiyiik flok olusumuna sebep olmalaridir.

Dolayisiyla flok ¢okelmeleri daha hizli olmakta, renk giderim maliyetleri azalmakta ve
¢okelen camur hacmi daha az olmaktadir (Bidhendi vd. 2007; Verma vd. 2012). Tekstil
atiksularindan renk gideriminde kullanilan koagiilant maddeler Sekil 6.2’de ii¢ kisimda

siniflandirilmagtir.
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Kimyasal koagiilantlar

Hidrolize metalik Pre-hidrolize metalik Sentetik katyonik
tuzlar tuzlar polimerler

* Ferric chloride o Polyaluminium chloride (PACI) ¢ Aminomethyl polyacrylamide
o Ferric sulphate » Polyferric chloride (PFCI) ¢ Polyalkylene
* Magnesium chloride s Polyferrous sulphate (PFS) * Polyamine
* Alum o Polyaluminium ferric chloride ¢ Polyethylenimine
(PAFCI) ¢ Polydiallyldimethyl ammonium
o Polyaluminium sulphate (PAS) chloride (poly-DADMAC)

Sekil 6.2. Koagiilant maddelerin etkilerine gore siniflandirilmasi (Verma vd. 2012)

Pre-hidrolize metalik tuzlarin genellikle aliim, demir kloriir, demir siilfat gibi hidrolize
olan tuzlardan daha etkili oldugu belirtilmistir (Jiang ve Graham 1998). Polialiiminyum kloriir
(PACI), polialiminyum demir kloriir (PAFCI), polidemir siilfat (PFS) gibi pre-hidrolize
koagiilantlar ile diisiik sicakliklarda bile etkili renk giderimi elde edilmistir. Gregory ve Rossi
(2001)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada esit dozlarda kullanilan PACI’nin, aliime gore daha
hizli ve daha giiglii flok olusturdugu sonucuna varilmistir. Pre-hidrolize koagiilantlar, dnce
notralize edildigi i¢in, suyun pH’sin1 daha az etkilemekte, dolayisiyla pH kontrolii ihtiyacini

azaltmaktadir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin bir¢ogu negatif yiiklii oldugundan, daha iyi
renk giderimi saglamalari bakimindan katyonik polimerler tercih edilmektedir. Bununla
birlikte mekanizmalar1 tam olarak bilinmemektedir. Bu bakimdan giderim mekanizmasini
kontrol eden tiim kritik parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar
koagiilasyonu etkileyen en dnemli parametrelerin pH ve aliim (El-Gohary ve Tawfik 2009),
FeCl; (Kim vd. 2003; Bidhendi vd. 2007), MgCl, (Tan vd. 2000; Semerjian ve Ayoub 2003;
Gao vd. 2007), PACI (Sanghi ve Bhattacharya 2005; Choo vd. 2007), kire¢ (Mishra vd. 2002;
Georgiou vd. 2003), demir siilfat ve organik polimerik koagiilantlar (Mishra vd. 2002,
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Bidhendi vd. 2007) gibi uygulanan koagiilant dozlari oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
karigtirma hizi ve siiresi (Gurses vd. 2003), sicaklik ve reaksiyon siiresi de (Ong vd. 2005;
Naimabadi vd. 2009) renk giderimini etkilemektedir. Tiim bu faktorlerin optimizasyonu

proses etkinligini artirmaktadir.

Tekstil atiksularindan renk gideriminde kullanilan gesitli koagiilantlar ve renk giderim
verimleri Cizelge 6.5’de gosterilmistir. Bu veriler baz alinirken, koagiilantlarin renk giderim
etkinliklerinin, doz, pH, karistirma stireleri gibi proses degiskenlerinin boyar madde tiirii ve

atiksu igerigine bagli olarak degisebilecegi unutulmamalidir.

Cizelge 6.5. Tekstil atiksulari ile yapilan ¢esitli calismalarda kullanilan koagiilant maddelerin

renk giderimine etkileri (Verma vd. 2012)

" Optimum doz - Optimum Renk
Koagulanlar P Boya Cinsi P L Referans
(mg/L) Ph giderimi (%)
Potasyum ferrat 100 6,5-8,5 95 Ciabatti vd., 2010
Polialiminyum
Klorar (PACI) 10 7,2 99,9 Choo vd., 2007
. El-Gohary ve Tawfik,
Alim 200 53 78,9 2009
Alim 5000 4 74 Kumar vd.,2003
Alim 20 Reaktif ve asidik Notral pH 98 Golob vd., 2008
Demir silfat 200 Sulfar 9,4 90 Bidhendi vd., 2007
Demir sllfat 400 Reaktif 12,5 90 Georgiou vd., 2003
Demir sulfat 1000 9,5 60 Selguk, 2005
Demir klorir 400 Salfar 8,3 100 Bidhendi vd., 2007
Demir klorir 203 Reaktif ve 6 71 Kim vd., 2004
dispers
Magnezyum klorir 400 Reaktif 11 85 Tan vd.,2000
. El-Gohary ve Tawfik,
Magnezyum klorir 120 11 100 2009
Magnezyum klorir 800 R.eaktlf ve 12 98 Goa vd., 2007
dispers

Polialiminyum
Kloriir (PACI) 800 7,5 75 Tun vd., 2007

Cizelgede gorildiigl tlizere, asidik ve reaktif boyalarin aliim ile koagiilasyonunda
optimum pH; notral pH degeri olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, polielektrolit

eklenmesi ile renk giderimi artmustir.

PACI, aliiminyum bazli bir koagiilantdir. PACI’ler, aliime ¢ok benzemesine ragmen
birkag 6nemli farki bulunmaktadir. Bu farklar, kismen 6nce nétralize edilmesi, siilfat yerine

kloriir icermesi, aliiminyum igeriginin {i¢ kat daha fazla olmasi, hizl1 agrega olmasi, biiyiik ve
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agir flok olusturmasidir. Ayrica PACI’ler genis pH araliklarinda (pH 7-10) iyi renk giderimi
saglamaktadir. FeSO, icin boyar madde tiirii ve atiksu igerigine bagli olarak optimum pH
aralig1 7-9 olabilir. Baz1 aragtirmacilar polielektrolit eklenmesi ile genellikle bulanikligin
arttigini ve c¢okelen camur miktarmin arttigini belirtmislerdir. Istenmeyen bu durum,
polielektrolit dozunun 2 mg/L’den daha az konsantrasyonda segilmesi ile elimine edilebilir
(Bidhendi vd. 2007). Magnezyum kloriir i¢in optimum pH araligi 9-12 araligindadir (Gao vd.
2007; El-Gohary ve Tawfik 2009).

Alim ve magnezyum klorliriin fazla c¢amur miktarlar1 {iretmesi dezavantajli
yonlerinden biridir. Diisiik konsantrasyonlarda demir kloriiriin renk gideriminde ¢ok basarilt
olmadig1 goriilmistiir (Kim vd. 2004; Golob vd. 2005; Bidhendi vd. 2007). Bununla birlikte,
demir kloriir ile birlikte az miktarda katyonik polimer kullanildiginda renk giderimi 6nemli

Olciide artmistir (Suksaroj vd. 2005).

PFS’nin koagiilant olarak kullanilmasi ile ilgili oldukca az bilgi mevcuttur. PFS suda
pratik olarak ¢éziindiigiinden ve (Fe,(OH)3)**, (Fea(OH),) %*, (Feg(OH) 20) ** gibi ¢okelmeye
egilimli biiyilkk miktarda poliniikleik kompleks bilesikler olusturdugundan, oldukga iyi
koagiilant olarak goriinmektedir. Avantajlari, floklarin kolay ¢okelmesi, genis pH araliginda

calisilabilmesi, diisiik demir igerigi, yliksek agir metal giderim orani olarak sayilabilir (Verma

vd. 2012).

Yapilan calismalarda pihtilasma siirecinin verimliligini arttirmak icin yiiksek molekiil
agirlikl sentetik veya dogal kokenli polimerler tercih edilebilmektedir. Bu polimerler atiksu
ve polimer Ozelliklerine bagl olarak, ya kendisi koagiilant olarak ya da yardimci koagiilant

olarak kullanilabilirler.
Organik polimerik bilesikler, giiclii ve 1yi ¢oktiirme 6zelliklerine sahip, biiyiik, yogun

ve kompakt yumaklar: iiretme kabiliyetlerinden dolay:r inorganik polimerlere gore daha

avantajhidir (Renault ve ark. 2009). Sekil 6.3’de dogal koagiilant maddeler gosterilmektedir:
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Dogal koagiilantlar

[ Bitkisel bazh ] [ Hayvansal bazl ] [Mikroorgamizma bazh ]
* Guar gum * Chitosan + Xanthan gum
* Gum Arabic

* Seed extract from
Stryvchnos potatorum,
Moringa Oflifeira ete.

» Cactus fafifaria extract

* Potato starch

Sekil 6.3. Dogal koagiilant maddeler

Dogal koagiilant maddeler, alum gibi geleneksel koagiilant maddelere gore; daha az
miktarlarda kullanilmasi, disiik sicakliklarda etkili olmasi, inorganik koagiilantlarin birim
fiyatlarinin yiiksek olmasi, biyolojik olarak pargalanamamasindan ve toksite etkilerinden

dolay1 avantajli konuma ge¢gmektedir.

6.10.2. Yardimc1 Koagiilant Maddeler

Yardimer koagiilant madde denildiginde ilk akla gelen polimerlerdir.  Sentetik
polimerler iyonize olabilen ve iyonize olamayanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yapisinda
iyonize olabilen grup tasiyan polimerler polielektrolitler olarak adlandirilir. Polielektrolitler
iyonlagabilen gruplara gére anyonik ve katyonik olarak iki gruba ayrilir. Yapisinda iyonize
olabilen grup icermeyen polimerler noniyonik olarak adlandirilir. Cizelge 6.6.’de bazi

polimerler ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.6. Koagiilant madde olarak kullanilan bazi polimerler ( Sengiil 1995)

Polimer Adi Ozelligi
Polietilen Oksit Noniyonik
Poliakrilamid (PAM) Noniyonik
Poliakrilik (PAA) Anyonik
Hidrolize Poliakrilamid (HPAM) Anyonik
Polidialdimetil Amonyum Katyonik
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Kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon yontemlerinde insaat masraflarindan ziyade
isletme masraflar1 6nem tasimaktadir. Ozellikle koagiilant maddelerin temini ve meydana

gelen gamurun bertaraf edilmesi, giderlerin 6nemli bir kismini teskil etmektedir (Aric1 2000).

Son yillarda boyalarin yapilarinda meydana gelen degisimler boyalarin sadece
koagiilant maddelerle uzaklastirilmasini zorlastirmaktadir. Bu amagcla kullanilan organik
polimerler inorganik maddelere gore daha iyi renk giderimi verimi ve daha az ¢amur
olusumunu saglamasina ragmen; polimer kullanimi da tam bir renk giderimini

saglayamamaktadir.

Katyonik boyalar kimyasal yapilarindan dolayr son derece zayif koagule olmakta
veya hi¢ koagule olamamaktadir. Asit, direkt, kiip, mordant ve reaktif boyalar ise koagule
olmakla birlikte olusan floklarin kalitesi zayif olup, ortama flokiilant ilave edilmesi bile
cokeltme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarida bahsedilen tipteki boyalarin
kimyasal c¢oktirme ve yumaklastirma ile uzaklagtirlmasinda pek iyi sonuglar

alinamamaktadir.

Ote yandan kiikiirt ve dispers boyalar ¢ok iyi koagule olmakta ve bu nedenle son
derece kolay ¢okelme olup iyi bir renk giderimi saglanabilmektedir. Kimyasal ¢oktiirme ve
yumaklastirma islemi bu tiir boyalar i¢cin olduk¢a uygun bir renk giderim yontemidir

(Basibiiyiik ve digerleri 1998).

Sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, boya cinsi ve konsantrasyonu renk giderimini
etkileyen parametrelerdir. Coktiirme ve yumaklagtirma ile optimum kosullar saglandiginda

%80-90 renk giderim verimi elde edilebilmektedir (Arict 2000).

Coktiirme ve yumaklastirma yOnteminin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir

(Aric1 2000):
e Optimum ¢oktliirme / yumaklastirma kosullar1 birgcok denemeden sonra bulunur. Fakat

bu denemeler genellikle pahalidir, zaman alir ve renk giderimi gerektiren her atik su

i¢in tekrarlanir.
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Katyonik yumaklastiricilarin fazlaligi amonyak konsantrasyonunun artmasina neden

olur.
Boyaya bagli olarak % 4 - 10 oraninda kalint1 renk olusur.

Dispers boyalarin renginin giderilebilmesine karsilik ¢oziiniir haldeki boyalarin rengi

giderilememektedir.

Asirt koagiilant kullanilmasi halinde biiyiik miktarda ¢amur olugmaktadir.

Devamli olarak koagiilant madde kullanimi isletme maliyetini artirmaktadir.
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Materyal

7.1.1. Atiksu

Endiistride bulunan 1.500 m3/g1'in kapasiteli aritma tesisinde, proses ve evsel kaynakli
atiksular fiziksel ve biyolojik aritmadan gecirilerek desarj edilmektedir. Atiksu
karakterizasyonu i¢in; 2013 / Kasim - Aralik ve 2014 / Ocak tarihleri arasinda biyolojik
aritma ¢ikisindan periyodik olarak giinliik kompozit numuneler alinarak renk Ol¢limleri

yapilmis ve renk giderim ¢aligmalarina esas olacak atiksu karakteri belirlenmistir.

Endiistriden farkli tarihlerde alinan biyolojik aritma ¢ikist giinlik kompozit atiksu

numuneleri, deneysel ¢calismalarda ‘Ham Atiksu’ olarak adlandirilmistir.

7.1.2. EKipman ve Malzemeler

Bu c¢alisma kapsaminda yiiriitilen deneylerde asagida belirtilen ekipman ve

malzemeler kullanilmistir:

e Aguamate (2005) model UV Spektrofotometre
e Sartorius Siizme Seti ve Vakum Pompasi

e AND HM-200 Marka Hassas tart1 (0,0001-210 gr)
e Elektro — Mag marka Etiiv

e Velp Scientifica Marka 6’11 Jar test cihazi

e WTW pH 330i pH metre

e Hach marka pH ve iletkenlik 6l¢er

e KOI 6l¢iim seti ve kimyasallart

e RCT basic marka manyetik karistirici

e Sartorius 0,45 um Filtre Kagidi

e Kaba filtre kagidi

e 10 mm’lik Quartz Kiivet

e Desikator
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e Imhoff hunileri

e Muhtelif Cam Laboratuar Malzemeleri

e pH ayarii¢in 0,1 N HCI

e pHayarii¢in 0,1 N NaOH

e 0,1 MHCI

e 9%0,2 Anyonik Polielektrolit (A.P.E)

e PACI (Shanghai Sungo Technology&Trade Co.)

e PAFCI (Henan Sigma Aldrich Chemical Co.)

e PFS (DHXY Entech (Nanning, Guangxi) Co.)

e Demirkloriir (FeCl;.6H,0 - Huizhou 3R Environmental Chemical Co.)
e Sodyum Fosfat (Na;HPO, - Nanjing Lead Food International Trade Co.)
e Sodyum Karbonat (Na,COs - Tetra Kimya)

e Nisasta (Tetra Kimya)

e Kitosan (Wuxi Sigma Chemical Product Co.)

7.2. Metod

Yiiriitiilen deneysel caligmalarda KOI ve renk 6l¢iimii harig, tiim analizler Standart
Methodlara gore yapilmistir. KOI; ISO 6060 ve renk; ISO 7887 metodlarina gore yapilmistr.
pH ayarlama ve 6l¢me islemleri icin WTW pH3151 el tipi pHmetre kullanilmistir. Yapilan
caligmalarda farkli pH ‘larda atiksu elde edebilmek i¢in 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH

kullanilmistir.

On calisma olarak; tesisin mevcut biyolojik aritma tesisi ¢ikisindan 2013 yili Kasim,
Aralik ve 2014 Ocak aylarinda tesisten her giin 24 saatlik kompozit numuneler alinarak
laboratuvarda renk Slgiimleri yapilmistir. On galismanin amaci; uzun vadede izleme yaparak

tesisin genel atiksu renk karakteristigi hakkinda bilgi sahibi olmaktir.
Jar test ve kimyasal c¢oktiirme islemlerinin sonucunda; iistte kalan duru sudan

numuneler alinarak renk Ol¢limleri yapilmis ve ham sudaki degerler ile karsilastirmalar

yapilmustir.
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Renk olgtimleri ISO 7887 standardina gore yapilmis olup, incelenen endiistrinin
biyolojik aritma tesisi ¢ikis suyundan 1 ay boyunca toplanan numunelerde Absorbans
Olgtimleri 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarindaki ortalamalari bazinda, bu tez
calismasina esas olacak atiksu renk degeri hesaplanmistir. Sekil 7.1°de yapilan renk

Ol¢timlerine ait resimler bulunmaktadir:

Sekil 7.1. Renk 6l¢iim ¢aligmalarindan 6rnekler

7.2.1. Renklilik Sayist (RES) Ol¢iimleri Metodu

EN ISO 7887 Avrupa Normuna gore calismalar yapilmistir. Ham atiksuyun
spektrofotometrede 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda RES degerleri
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hesaplanmistir. Yapilan jar test ve kimyasal ¢oktiirme caligmalari sonucunda olusan iist duru

suyun RES degerleri hesaplanmis ve karsilastirma yapilarak ve % RES giderim verimleri

hesaplanmustir.
—
RES = Renklilik sayis1, m™
E;: Absorbans S RES=100( E,/d) (7.1)
d: Isik yolu mesafesi (1.0 cm)
—

7.2.2. Jar Test Metodu

Jar test ve kimyasal c¢oktiirme ¢aligmalarinda uygulanacak koagiilant dozlari,
karistirma hizlar1 ve siireleri, calisilacak pH araliklari; ilgili koagiilantlarla tekstil
endistrisinde yapilmis olan deneysel c¢alismalara ait literatiirlerde uygulanan ¢alisma sartlar

dikkate alinarak belirlenmistir.

Tiim koagiilasyon / flokiilasyon deneysel ¢aligmalar1 1,0 litre cam beher kullanilarak
geleneksel jar test cihazinda yapilmistir.  Yardimci koagiilant olarak %0,2 sartlarinda
hazirlanmis Anyonik Polielektrolit (A.P.E) kullanilmistir. Koagiilant madde ilavesi ile 200
rpm’de 2 dakika hizli karistirma uygulanmis, yardimci koagiilant madde ilavesi ile yavas
karistirma 45 rpm’de 15-20 dakika olarak gerceklestirilmistir. Ardindan numuneler 30 dakika
¢Okelme islemine tabi tutulmustur. Coktiirmeden sonra iistte kalan su kaba filtreden siiziilerek
renk, KOI ve iletkenlik 6lciimleri yapilmistir. 30 dakikada ¢oken ¢amur miktar1 ve tam
karisimdaki Askida Kati Madde miktarlar1 izerinden giinliik olugsmasi beklenen ¢amur miktari
kiitlesel ve hacim bazinda hesaplanmistir. Sekil 7.2°de yapilan calismalara ait resimler

bulunmaktadir:
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Sekil 7.2. Jar test deneylerinin yapildig: diizenek ve calismalardan 6rnekler.
7.2.3. Kimyasal Coktiirme Metodu

Kimyasal ¢oktiirme calismalar1 Jar Test ¢aligmalarini takiben yapilmistir. Calismanin
amact; kimyasal aritma islemi sirasinda tesiste olusacak ¢camur yogunlugunun belirlenmesi ve
camur miktarinin kiitlesel ve hacimsel bazda hesaplanmasidir.

Yapilan jar test calismalarinda en iyi sonug¢ alinan numuneler imhoff hunilerinde

¢okelme islemine tabi tutularak, 30 ve 60 dakikalardaki ¢okme miktarlar1 (ml/L atiksu)
olarak Slgiilmiistiir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Kimyasal Coktiirme caligsmalarindan 6rnekler

Atiksuda tam karigimdan yapilacak Askida Kati Madde (AKM) tayini ve 30 dakikalik
cokelme Ol¢lim sonuglarina gore giinlilk olusabilecek kimyasal camur miktar1 ve camur

yogunlugu hesaplanabilmektedir.
Oncelikli olarak tam karisimdaki konsantrasyon (mx) hesaplanir:

mx = Tam karigimdaki konsantrasyon

(mg/L) mx= AKM * /1000 (7.2)
V = Imhoff hunisindeki numune hacmi (ml) B
AKM = Askida Kat1 Madde (mg/L)
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Camur yogunlugunun (d;) hesaplanmast :

d; = Camur yogunlugu (gr/L) d,= AKM /V; (7.3)
V1 = 30 dakikalik ¢okme sonucu (ml/L)

Tesiste olusacak giinlilk camur miktarinin hesaplanmast ;

a) Agirlik bazinda hesaplama,;

Mx = Giinliik camur miktar1 (kg /giin)

mx = Tam karigimdaki konsantrasyon

(mg/L) Mx=mx*Q (7.4)
Q = giinliik debi (m*/giin) _
b) Hacim bazinda hesaplama;

Vx = Giinliik camur miktari (m®/giin)

Mx = Giinliik camur miktar1 (kg/giin) Vx =Mx/dg¢ (7.5)

d¢ = Camur yogunlugu (gr/L)

7.2.4. Askida Kati Madde (AKM) Metodu

Jar test deneyleri sonucunda, en iyi sonug¢ alinan iki numunenin tam karigim halinden

AKM ol¢iimleri yapilmistir.

Deneysel ¢alismada Sartorius marka 0,45 mikrometre filtre kagitlar1 kullanilmis, filtre
kagitlar1 105°C’de etiivde 1 saat bekletilip, desikatdrde sogutularak sabit tartimlari alinmistir.
Numunenin tam karigim halinden belirlenen hacimde alinan atiksu numuneleri vakum siizme
setinde siiziilmiistiir. Etiiv’de 105°C’de 1 (bir) saat kurutularak, desikatérde sogutulan

numuneler, analitik terazide tartilarak AKM hesaplamalari yapilmistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. AKM ol¢timlerinden 6rnekler

7.2.5. Tletkenlik Ol¢iim Metodu

Oncelikli olarak ham suyun, sonra Jar test ve kimyasal ¢oktiirme sonrasinda olusan iist
duru suyun iletkenlik Olgtimleri yapilmigtir. Bu Olgiimlerin karsilastirilmas: sonucunda
atiksudaki iyon miktarlarindaki artis gézlemlenmistir. Bu islem icin HACH marka pH ve

iletkenlik dlger kullanilmgtir.
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7.2.6. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) Ol¢ciim Metodu

KOI &l¢iimii; atitksu numunelerinin, tanimlanan kosullarda dikromat ile oksidasyonu
sirasinda, atiksu igerisindeki ¢oziinmiis ve askida maddelerin harcadigi dikromat miktarinin
oksijen degeri cinsinden Olgiilmesi islemidir. Yapilan deneysel calismalar Open Reflux

Metodu kullanilarak, ASTM metodlarina gore yapilmistir.

Ham atiksuda KOI olgiimleri yapilmis, jar test ve kimyasal ¢oktiirme deneysel
calismalariin sonunda olusan iist duru sudan yapilan KOI 6l¢iimleri ile karsilastirilarak KOI

giderim verimleri hesaplanmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5. KOI &l¢iim sistemi

7.2.7. PACI Deneysel calismasi

v" Oncelikli olarak calisilacak olan PACI ¢dzeltisi %10 konsantrasyonda hazirlanmustir.

v' Caligilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 4, pH
6,98 (dogal), pH 9 ve pH 10 olacak sekilde hazirlanmistir.

v" Deneyler 1000 mI’lik beherler iginde ayn1 hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.
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Her numuneye 1ml (10 mg/L) %10 PACI eklenerek calismalar baslatilmistir. 200
rpm’de 2(iki) dakika karigtirilmigtir.

Her adim sonrasinda karistirma durdurularak; biitin numunelerde koagiilasyonun
gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Her adimda pH kontrol edilmis ve pH

degisikligi olup-olmadigi gézlemlenmistir.

Her bir numuneye toplamda 70 mg/L % 10’luk PACI eklendiginde; pH 6,98 (dogal)
numunesinde koagililasyonun olugsmaya bagladigi goézlemlenmis ve numunedeki

konsantrasyon 80 mg/L oldugunda koagiilasyon gerceklesmistir.

Bu agamada imhoff hunilerinde 30 dakika ¢okelme deneyi yapilmistir. Cokelme
sonucu olusan iist duru sudan iletkenlik ve renk Olcililmiis ve tam karistmdan AKM

deneyi yapilmistir.

Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimci koagiilant olarak %0,2
A.P.E’den 1 ml eklenerek, 45 rpm’de 15 dakika karistirilmistir ve flokiilasyon

gbzlemlenmistir.

Flokiilasyon ve renk giderimi i¢in toplamda 80 mg/L (%10) PACl ve 1 ml %0,2 A.P.E
kullanilmistir. Caligma sonucunda en iyi sonucun pH 6,98 (dogal)’da ve ardindan pH

4 numunesinde ger¢eklestigi gdzlemlenmistir.

Bu asamada her iki numuneden imhoff hunilerinde 30 dakika c¢okelme deneyi
yapilarak olusan iist duru sudan renk ve iletkenlik Ol¢timleri yapilmis, % RES
giderimleri hesaplanmis ve tam karisimdan AKM o6l¢timii yapilmistir. pH 6,98 (dogal)

numunesi en iyi sonu¢ veren numune olarak KOI 6l¢iimii yapilmistir.

1. ¢alismada en iyi sonucun alindig1 kabul edilen pH 4 ve pH dogal numunelerinde

calisma tekrarlanarak dogrulama saglanmistir.

Caligma sonucunda baslangigta pH 6,98 olan numunenin pH’nin 6,35’e , pH’s1 4 olan

numunenin pH’ nin 3,50’ye diistiigii tespit edilmistir.
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7.2.8. PAFCI Deneysel calismasi

v Oncelikli olarak calisilacak olan PAFCl ¢ozeltisi %10 konsantrasyonda

hazirlanmigtir.

v Calisilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 4, pH
6,98 (dogal), pH 8 ve pH 9 olacak sekilde hazirlanmistir.

v Deneyler 1000 mI’lik beherler iginde ayni1 hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.

v Her numuneye 1ml (10 mg/L) %10 PAFCI eklenerek calismalar baslatilmistir. 200
rpm’de 2(iki) dakika karigtirilmistir.

v" pH 4 ve pH 6,98 (dogal) numulerinde koagiilasyon gézlemlenmistir. Diger pH’larda

da koagiilasyonun ¢ok az gerceklestigi gozlemlenmistir.

v' Bu asamada imhoff hunilerinde 30 dakika ¢okelme deneyi yapilmistir. Cokelme
sonucu olusan iist duru sudan iletkenlik ve renk o6lgiilmiis ve tam karistmdan AKM

deneyi yapilmistir.

v" Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimei koagiilant olarak %0,2
A.P.E‘den 1 ml eklenerek, 45 rpm’de 15 dakika karistirllmistir ve flokiilasyon

gozlemlenmistir.

v" Flokiilasyon ve renk giderimi igin toplamda 10 mg/L (%10) PAFCI ve 1 ml %0,2
A.P.E kullanilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonucun pH 4 ve pH 6,98 (dogal) ’da

gerceklestigi gozlemlenmistir.

v" Bu asamada her iki numuneden imhoff hunilerinde 30 dakika ¢okelme deneyi
yapilarak olusan iist duru sudan renk, iletkenlik ve KOI &lgiimleri yapilmis, % RES

giderimleri hesaplanmis ve tam karisimdan AKM 06l¢limii yapilmistir.
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v 1. ¢alismada en iyi sonucun alindigi kabul edilen pH 4 ve pH dogal numunelerinde

calisma tekrarlanarak dogrulama saglanmistir.

v' Calisma sonucunda baslangi¢ pH’s1 4 olan numunenin pH 3,53’e, baslangi¢ pH’s1
6,98 (dogal) olan numunenin pH 5,73’e diistiigii tespit edilmistir.

7.2.9. PES Deneysel calismasi

v" Oncelikli olarak ¢alisilacak olan PFS ¢ozeltisi %10 konsantrasyonda hazirlanmustir.

v Calisilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 4, pH
6,98 (dogal), pH 8 ve pH 9 olacak sekilde hazirlanmistir.

v Deneyler 1000 mI’lik beherler iginde ayni hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.

v" Her numuneye 0,Iml (1 mg/L) %10 PFS eklenerek calismalar baslatilmistir. 200
rpm’de 2(iki) dakika karistirilmistir.

v' Her adim sonrasinda karistirma durdurularak; biitiin numunelerde koagiilasyonun
gerceklesip gergeklesmedigi kontrol edilmistir. Her adimda pH kontrol edilmis ve pH

degisikligi olup-olmadig1 gozlemlenmistir.

v Her bir numuneye 3 mg/L %10 PFS eklendiginde; pH 4 numunesinde koagiilasyon net
olarak gozlemlenmistir. pH 9 harig, biitlin numunelerde koagiilasyon goézlemlenmis

fakat en iyi sonucun pH 4 numunesinde oldugu tespit edilmistir.

v" Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimeci koagiilant olarak %0,2
A.P.E’den 2 ml eklenmis, 45 rpm’de 20 dakika kanistirilarak ve flokiilasyon

gozlemlenmistir.
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7.2.10.

Flokiilasyon ve renk giderimi i¢in toplamda 3 mg/L (%10) PFS ve 2 ml %0,2 A.P.E
kullanilmistir.  Calisma sonucunda en 1iyi sonucun pH4’de gerceklestigi

gozlemlenmistir.

Bu agamada her pH 4 ve pH 6,98 (dogal) numunelerinden imhoff hunilerinde 30
dakika ¢okelme deneyi yapilarak olusan iist duru sudan renk ve iletkenlik 6lgtimleri
yapilmis, % RES giderimleri hesaplanmis ve tam karisimdan AKM olgiimi

yapilmistir. pH 4 numunesinden KOI 6l¢iimii yapilmustir.

Ikinci ¢alisma, birinci ¢alismada en iyi sonucu veren pH 4 numunesi hazirlanarak

tekrarlanmistir.

Calisma sonucunda baslangic pH’s1 4 olan numunenin pH 3,33’e diistiigli tespit

edilmistir.

PFCI Deneysel ¢calismasi

Oncelikli olarak 7 gr FeCls.6H,O distile suda ¢ozdiiriilerek %7 lik ¢ozelti
hazirlanmustir. 1.1 gr Na,COs ¢ozeltiye eklenerek ve karigtirilarak , [OH-] / [Fe] = 0.5
olarak ayarlanmistir. Ardindan [Na,HPO,] / [Fe]= 0.08 olacak sekilde; 0.07 gr

Na;HPO, eklenerek karisim homojen hale gelene dek karigtirilmistir.

Calisilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 4, pH
6,81 (dogal), pH 8,3 olacak sekilde hazirlanmistir.

Deneyler 1000 ml’lik beherler i¢cinde ayn1 hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.

Her numuneye 0,286ml (20 mg/L) PFCl eklenerek calismalar baslatilmistir. 200
rpm’de 2 (iki) dakika karistirilmistir.
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7.2.11.

Her adim sonrasinda karistirma durdurularak; biitin numunelerde koagiilasyonun
gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Her adimda pH kontrol edilmis ve pH

degisikligi olup-olmadig1 gozlemlenmistir.

Her bir numuneye 40 mg/L PFCI eklendiginde; koagiilasyonun pH4 ve pH dogal

numunelerinde oldukga belirginlestigi gdzlemlenmistir.

Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimei koagiilant olarak %0,2
A.P.E’den 0,Iml eklenerek, 45 rpm’de 20 dakika karistirllmig ve flokiilasyon

gbzlemlenmistir.

Flokiilasyon ve renk giderimi i¢in toplamda 40 mg/L PFCI ve 0,1 ml %0,2 A.P.E

kullanilmastir.

Bu asamada her pH 4 ve pH 6,81 (dogal) numunelerinden imhoff hunilerinde 30
dakika ¢okelme deneyi yapilarak olusan iist duru sudan renk, iletkenlik ve KOI
Olctimleri yapilmis, % RES giderimleri hesaplanmis ve tam karisimdan AKM o6l¢liimii

yapilmustir.

Ikinci galigma, birinci ¢alismada en iyi sonucu veren pH 4 ve pH dogal numuneleri

hazirlanarak tekrarlanmistir.

Calisma sonucunda baslangic pH’s1 4 olan numunenin pH 3,54’e, baslangic pH’s1

6,81 olan numunenin pH 6,17 ye diistligili tespit edilmistir.

Nisasta Deneysel calismasi

Oncelikli olarak calisilacak olan Nisasta cozeltisi %10 konsantrasyonda

hazirlanmastir.

Calisilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 4, pH
6,36 (dogal), pH 9 olacak sekilde hazirlanmstir.
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Deneyler 1000 m1’lik beherler i¢inde ayn1 hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.

Her numuneye 2ml (100 mg/L) %10 Nisasta eklenerek ¢alismalar baglatilmistir. 200
rpm’de 2(iki) dakika karigtirilmigtir.

Her adim sonrasinda karistirma durdurularak; biitin numunelerde koagiilasyonun
gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Her adimda pH kontrol edilmis ve pH

degisikligi olup-olmadigi gézlemlenmistir.

Her bir numuneye 6ml (600 mg/L) %10 Nisasta eklendiginde; pH 4 ve pH 6,36
(dogal) numunelerinde bulaniklik olustugu, pH 9 numunesinde koagiilasyon olustugu

gbzlemlenmistir.

Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimci koagiilant olarak %0,2
A.P.E kullanilmigtir. Her bir numuneye 0,1 ml’den baslayan miktarlarda eklenmistir.
Her bir adimda 45 rpm’de 20 dakika karistirilmis ve 0,3 ml miktarina ulasildiginda

flokiilasyon gozlemlenmistir.

Flokiilasyon ve renk giderimi i¢in toplamda 600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml %0,2
A.P.E kullanilmigtir. Calisma sonucunda en iyi sonucun pH 9 numunesinde elde

edildigi gézlemlenmistir.

Bu agamada her pH 4 ve pH 6,36 (dogal) numunelerinden imhoff hunilerinde 30
dakika c¢okelme deneyi yapilarak olusan iist duru sudan renk, iletkenlik ve KOI
Olctimleri yapilmis, % RES giderimleri hesaplanmis ve tam karistmdan AKM o6l¢limii

yapilmugtir.

Yapilan ¢alismada numunede pH degisimi gozlemlenmemistir.

98



7.2.12. Kitosan Deneysel ¢calismasi

v

Oncelikli olarak 0,1 M HCI hazirlanmistir. Ardindan 5 ml 0,1 M HCIl’ye 0,05 gr
Kitosan eklenerek, distile su ile 100 ml’ye tamamlanmis ve manyetik karistiricida 1

saat slireyle karistirilarak Kitosan ¢ozeltisi hazirlanmistir.

Calisilacak olan atiksu numuneleri 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH kullanilarak; pH 3, pH5,
pH 6,99 (dogal), pH 9 olacak sekilde hazirlanmistir.

Deneyler 1000 ml’lik beherler i¢inde ayni hacimde atiksu numuneleri olacak sekilde;

Jar test cihazinda gergeklestirilmistir.

Her bir numuneye 2ml’den baslayarak toplamda 7ml (3,5 mg/L) Kitosan ¢ozeltisi
eklendiginde pH 3 ve pH 6,99 (dogal) numunelerinde koagiilasyonun basladigi

gbzlemlenmistir. Her bir adimda numune 200 rpm’de 2(iki) dakika karistirilmistir.

Her bir numuneye toplamda 9ml (4,5mg/L) Kitosan ¢ozeltisi eklendiginde; pH 3 ve
pH 6,99 (dogal) numunelerinde koagiilasyon ¢ok net olarak gdzlemlenmis, pH 5

numunesinde koagiilasyon yeni olugmaya baglamistir.

Numunelerde koagiilasyon gozlemlendikten sonra yardimeci koagiilant olarak; %0,2
A.P.E’den 0,Iml eklenmis ve 45 rpm’de 20 dakika kanstirilmistir. Calismanin

sonunda flokiilasyon ve renk giderimi gézlemlenmistir.

Flokiilasyon ve renk giderimi igin toplamda 9ml (4,5mg/L) Kitosan ve 0,1 ml %0,2
A.P.E kullanilmistir. Calisma sonucunda en 1iyi sonucun pH 9’de gerceklestigi

gozlemlenmistir.

Bu agamada her pH 3 ve pH 6,99 (dogal) numunelerinden imhoff hunilerinde 30
dakika ¢okelme deneyi yapilarak olusan iist duru sudan renk ve iletkenlik Slgiimleri
yapilmis, % RES giderimleri hesaplanmis ve tam karisimdan AKM Ol¢iimii

yapilmistir. En iyi sonug elde edilen pH 3 numunesinden KOI 6l¢iimii yapilmustir.

Yapilan ¢alismada numunelerde pH degisimi gézlemlenmemistir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Giris Atiksuyu Ozelliklerinin Tayini

Endiistriye ait aritma tesisi; 1500 m®giin kapasiteli fiziksel ve biyolojik aritma
initelerine sahip konvansiyonel aritma tesisidir. Aritma tesisine gelen atiksular %70 yikama,

%30 reaktif boyama atiksular1 icermektedir.

KOI ve renk 6lgiimleri harig, tiim analizler Standart Methodlara, KOI ve renk &l¢iimii
ISO 6060 ve ISO 7887 metodlarina gore yapilmistir. Tesisin genel atiksu renk karakteristigi
hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla; 2013 Kasim - Aralik ve 2014 Ocak aylarinda tesisten
periyodik olarak alinan gilinlik kompozit biyolojik aritma ¢ikis numunelerinin (ham atiksu)
pH, renk, iletkenlik Olgiimleri yapilmistir. Numuneler kaba filtreden siiziilerek, Aquamate
(2005) model UV Spektrofotometre’de 436 nm, 525 nm, 620 nm dalga boylarinda renk
Olctimleri yapilmistir. Tesise ait genel atiksu karakterizasyonu Cizelge 8.1°de, yapilan renk

Olciim ¢alismalariin sonuglar1 Cizelge 8.2 ve Sekil 8.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 8.1. Tesis genel atiksu karakterizasyonu (Y1ldiz Tére 2014).

Ham Bio.Aritma Desarj

Parametre Birim Atiksu cikisl Kriterleri

KOi mg/L 495 305 300**

AKM mg/L 85 6 100**

umho.cm’

iletkenlik ! - 2013 -

Renk 436 nm RN*(m) _ 26,2 J%%%
525 nm RN*(m?) _ 23,3 Gk
620 nm RN*m") _ 23,7 JHx

pH - 63 6,95 6-9

*RN: Renk Numaras1
** Su Kirlligi Kontrolii Yénetmeligi
*#% Avrupa Birligi Renk Standartlari
Tesisin biyolojik aritma c¢ikis suyu karakterizasyonu degerlendirildiginde, KOI
parametresi SKKY ni ve renk parametresi alicit ortam i¢in AB standardi EN ISO 7887’yi

saglayamamaktadir. Biyolojik aritma ¢ikis suyunu renk ve KOI acisindan iyilestirecek

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 8.2. Biyolojik Aritma Cikis Atiksuyu (ham atiksu) Renk Olg¢iim Sonuglari

Biyolojik Aritma Cikis Atiksuyu (ham atiksu) Renk Olgiim Sonuglari

oLcum DALGA BOYU (A)

TARIHi TARIH 436 | 525 | 620 PH HAVA DURUMU
20.11.2013 0,327 0,341 0,337 6,81 YAGMUR YOK
21.11.2013 0,318 0,332 0,266 6,89 YAGMUR YOK

" 22.11.2013 0,161 0,136 0,077 6,92 YAGMUR YOK
b 23.11.2013 0,131 0,146 0,103 7,02 YAGMUR YOK
: 24.11.2013 0,076 0,085 0,067 6,89 YAGMUR YOK
§ 25.11.2013 0,102 0,109 0,099 7,01 YAGMUR !!!
26.11.2013 0,406 0,346 0,289 6,9 YAGMUR !!!
27.11.2013 0,439 0,386 0,331 6,87 YAGMUR !!!
28.11.2013 0,312 0,274 0,223 7,00 YAGMUR !!!
11.12.2013 0,360 0,311 0,274 7,13 YAGMUR YOK
" 12.12.2013 0,233 0,201 0,182 7,05 YAGMUR YOK
g 13.12.2013 0,184 0,147 0,131 7,00 YAGMUR !1!
: 14.12.2013 0,122 0,097 0,086 6,90 YAGMUR YOK
§ 15.12.2013 0,122 0,094 0,080 6,88 YAGMUR YOK
16.12.2013 0,123 | 0,096 | 0,083 6,60 YAGMUR YOK
17.12.2013 0,346 0,317 0,324 6,54 YAGMUR YOK
18.12.2013 0,266 0,234 0,214 6,73 YAGMUR YOK
" 19.12.2013 0,251 0,212 0,204 6,43 YAGMUR YOK
g 20.12.2013 0,293 0,251 0,255 6,53 YAGMUR YOK
S 21.12.2013 0,296 | 0,245 | 0,244 6,54 YAGMUR YOK
5 22.12.2013 0,321 0,265 0,274 6,61 YAGMUR YOK
23.12.2013 0,509 0,432 0,441 6,68 YAGMUR YOK
24.12.2013 0,326 0,266 0,270 6,64 YAGMUR YOK
25.12.2013 0,236 0,192 0,201 6,86 YAGMUR YOK
26.12.2013 0,181 0,138 0,145 6,88 YAGMUR YOK
27.12.2013 0,142 0,094 0,082 buzlu YAGMUR YOK
28.12.2013 0,136 0,094 0,090 6,95 YAGMUR YOK
29.12.2013 0,074 0,049 0,043 7,00 YAGMUR YOK
3 30.12.2013 0,160 0,122 0,115 7,11 YAGMUR YOK
Q 31.12.2013 0,124 | 0,095 | 0,088 7,48 YAGMUR YOK
3 02.01.2014 0,138 | 0,103 | 0,096 7,77 YAGMUR YOK
3 03.01.2014 0,151 0,117 0,114 7,32 YAGMUR YOK
04.01.2014 0,140 0,104 0,103 7,26 YAGMUR YOK
06.01.2014 0,292 0,229 0,205 7,18 YAGMUR YOK
07.01.2014 0,343 0,282 0,275 7,32 YAGMUR YOK
08.01.2014* 0,227 0,188 0,174 7,22 YAGMUR YOK
08.01.2014* 0,207 0,166 0,152 7,19 YAGMUR YOK
ORTALAMA 023 | 020 | 0,8
STD.SAPMA 0,11 0,10 0,10

*08/01/2014 tarihinde yapilan ilk 6lgiim biyolojik aritma ¢ikigindan, ikinci 6l¢iim ise biyolojik aritma sonrasinda bulunan
filtrasyon isleminden sonra yapilan 6l¢lim sonuglarini ifade etmektedir.
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Sekil 8.1. Biyolojik Aritma Cikis Atiksuyu Renk Ol¢iim Sonuglari grafigi

Endiistrideki yikama islemlerinin herhangi bir standardi bulunmamakta ve miisteriler
tarafindan verilen siparislere gore yapilmaktadir. Genellikle birden fazla yikama tiirliniin
kombinasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu nedenle, endiistride olusan atiksular belli bir karaktere
sahip olmamaktadir. Ancak, Sekil 8.1’deki absorbans degerlerinin ortalamasi alindiginda %10
standart sapma gostermesi nedeniyle; ortalama absorbans degerlerine yakin ham atiksu
ornekleri tizerinde arttilabilirlik ¢aligmalart yiiriitiilmiistiir. Yiriitilen ¢alismalarda kullanilan
ham atiksu numunelerine ait pH, iletkenlik ve renk Ol¢iim sonuglart Cizelge 8.3°de

gosterilmistir:

Cizelge 8.3. Farkli tarihlerde alinan ham atiksu numunelerinin pH, iletkenlik ve renk 6l¢iim

calismalarda kullanilan ham atiksu numuneleri

degerlerdedir. Bu numunelerde aritilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmistir.

sonuglari
] RENK
Hletkenlik
Parametre
(436 (525 (620
pH uS/cm
nm) nm) nm)
Ham Atiksu - 1 6,98 2013 0,262 0,233 0,237
Ham Atiksu - 2 6,81 2168 0,145 0,123 0,106
Ham Atiksu - 3 6,36 2200 0,160 0,124 0,099
Ham Atiksu - 4 6,99 2190 0,210 0,183 0,173

Cizelge 8.3’ten de anlasilacagr lizere; tesisten farkli tarihlerde alinan ve deneysel
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8.2. PACI Deneysel Calismalarinin Sonuglari

PACI ile yapilan deneysel calismada; 4 (dort) adet farkli pH’da numune ile ¢alismalara
baslanmis ve ¢alismalarda alinan sonuclara istinaden, pH 4 ve pH(dogal) en iyi sonug¢ alinan
numuneler olarak belirlenmistir. pH4 ve pH dogal numuneleri ile ¢alismalarin ikinci kez

tekrar1 yapilarak alinan sonuglar dogrulanmistir.

80 mg/L %10 PACI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E kullanimui ile yapilan ¢alismada; pH(dogal)
sartlarinda %74 renk giderimi, %53 KOI giderimi ve 79 kg/giin miktarinda ¢amur olusumu ve

pH 4 numunesinde; %76 renk giderimi, 56 kg/giin ¢amur olusumu tespit edilmistir.

Maliyet agisindan incelendiginde; pH 4 numunesinde 94 $/giin koagiilant madde
maliyeti, pH (dogal) numunesinde yapilan c¢aligmada 81 $/giin koagiilant madde maliyeti
tespit edilmistir. Aradaki fark pH ayarlama maliyetinden kaynaklanmaktadir.

Shi ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada; pH 3,5 olan atiksu
numunesinde PACI ile renk gideriminde %80 ve {izerinde sonuglar alindig1 bildirilmistir.
Bizim deneysel ¢alismamizda; pH4 numunesinde %76, pH (dogal) numunesinde %74 renk
giderimi ile literatiir ¢aligmasina yakin sonuclar alinmistir (Shi ve ark. 2006). Cizelge 8.4, 8.5,

8.6, 8.7, 8.8 ve Sekil 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ‘de yapilan ¢aligmalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.4. PACI renk giderim tablosu

renk renk
renk (436 (525 (620

parametreler pH iletkenlik nm) nm) nm)
Ham atiksu 6,98 2.013 0.262 0,233 | 0,237
4,00 2.184 0.117 0,077 0,058
80 mg PACL (%10) |  verim (%) 55,34 66,95 | 75,53
+1ml%0,2 AP.E
6,98(dogal) 2.047 0.082 0,066 0,061
verim (%) ek 68,70 71,67 74,26
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Absorbans

0,12 ~
0,10 -
0,08 - m pH4
0,06 - m pH(dogal)
0,04 -
0,02 Vv
alga boyu
0,00 T T f
renk (436 nm) __ renk (525 nm) _ renk (620 nm)
Sekil 8.2. PACI Renk giderim grafigi
Cizelge 8.5 % RES giderim sonuglar1 tablosu
Dalga RES | % RES
numune pH boyu (nm) | (m-1) |giderim
436 11,7 55,3
pH4
80 mg/L 525 7,7 67,0
PACI
(%10) +1 620 5,8 75,5
ml %0,2
A.P.E 436 8,2 68,7
pH(dogal)
525 6,6 71,7
620 6,1 74,3
%
80,0 -
60,0 -
H pH4
40,0 -
M pH(dogal)
20,0
Dalga
0,0 boyu nm
436 nm 525 nm 620 nm

Sekil 8.3. % RES giderim grafigi
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Cizelge 8.6. Camur calismasi sonuglari

Tam Camur camur
Kullanilan camur camur . .
Koagiilant| pH |yogunlugu |ylzdesi kangim (Jumistan ntay
3 AKM | (kiitlesel) | hacimsel
madde (kg/m”) (%) - 3y,
(mg/L) | kg/gun [ (m°/giin)
80 mg/L
PAC] 4 2,5 0,3 40,0 56,4 22,6
(%10) + 1
ml %0,2 6,98
APE |(dogah| 29 03 | 660 | 792 27,6
80,0 /
70,0 -
60,0 - /
50,0 -
m4
40,0 -
M 6,98 (dogal
30,0 - (dogal)
20,0 -/
10,0 - camur
0,0 miktari
Camur miktari (kUtlesel)  ¢amur miktari hacimsel
kg/glin (m3/giin)
Sekil 8.4. Camur ¢alismasi grafigi
Cizelge 8.7. Maliyet caligsmasi
80 mg/L PACI (%10) + 1 ml %0,2 A.P.E
pH pH(dogal) pH4
Koagiilant madde maliyeti ($/m°) 541*10°3 | 54,1 *10°
pH ayarlama maliyeti ($/m°) 0 8,6*10°
Debi (m*/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/gtin) 81 94
Giinliik maliyet (1/gtin) 183 213

105




$/giin
30 -

20 -~

10 ~

pH(dogal)

pH4

pH

Sekil 8.5. Maliyet ¢alismasi

Cizelge 8.8. PACI Karsilagtirma tablosu

Camur
%
RENK
(kg Camur miktar
Parametre - $S/100 '
lletkenlik (m™) L) KOl | AKM
(436 [ (525 | (620 | %  |kg/giin | m*/giin [ mg/L | mg/L
pH pS/cm | nm) | nm) [ nm)
Ham
2013 - - - 305 6
Atiksu 6,98 26,2 | 23,3 | 23,7
4 2184 11’7 7,7 5,8 0,3 56,4 22,6 - -
80 mg/L | Renk > 55,4 | 67,0 | 75,5 - - - - -
PACI C;;lderlm
%10) + 1 P
ml %0,2 (Dogal) 2047 8,2 6,6 6,1 0,3 79,2 27,6 144,0 228,0
A.P.E
Renk *x 68,7 | 71,7 | 74,2 - - - 528 | -
Giderim
(%)

Yiiriitiilen deneysel caligmalar sonucunda; 80 mg/L %10 PACI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E
kullanimi ile yapilan ¢alismada, pH 4 ve pH dogal numunelerinde %74-76 renk giderimi ve
pH dogal numunesinde %53 KOI giderimi elde edilmistir. Giinliik ¢amur olusumlari

incelendiginde; pH 4 numunesinde 56 kg/giin, pH dogal numunesinde 79 kg/giin ¢amur

miktarlari

elde edilmistir.

Koagiilant madde eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik

degerlerinin arttig1, pH 4 numunesinde artisin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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8.3. PAFCI Deneysel Calismalarinin Sonuglari

PAFCI ile yapilan deneysel calismada; 4 (dort) adet farkli pH’da numune ile
caligmalara baglanmis ve c¢alismalarda alinan sonuglara istinaden, pH 4 ve pH(dogal) en iyi
sonug¢ alian numuneler olarak belirlenmistir. pH4 ve pH dogal numuneleri ile ¢aligmalarin

ikinci kez tekrar1 yapilarak alinan sonuglar dogrulanmistir.

10 mg/L PAFCI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E kullanimi ile ger¢eklesen ¢alismada; pH 4
numunesinin daha basarili sonuglar verdigi; %97’lere ulasan renk giderimi, 71 kg/glin camur
olusumu ve %55 KOI giderimi tespit edilmistir. Atrtksuyun dogal pH’sinda yapilan ¢alismada;
%74 renk giderimi, %45 KOI giderimi ve 60 kg/giin camur olusumu tespit edilmistir.

Maliyet agisindan incelendiginde; pH 4 ¢alismasinda 27 $/giin, pH (dogal) ile yapilan
calismada 14 $/glin koagiilant madde maliyeti hesaplanmistir. Aradaki fark pH ayarlama

maliyetinden kaynaklanmaktadr.

PAFCI ile petrokimya endiistrisi atiksularinda yapilmis ¢aligma mevcut olup, PAFCI
icinde aliiminyum ve demir iyonlarinin birlikte yer almasinin daha hizli flok olugsmasina, daha
hizl1 sedimentasyona ve bundan dolay1 renk gideriminin daha etkin olmasina yol agtig1 tespit
edilmistir (Gao ve ark. 2001). Bu nedenle aynmi sektorde literatiir karsilastirmasi
yapilamamgstir. Cizelge 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13 ve Sekil 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 ‘de yapilan

caligmalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.9.Renk giderim tablosu

renk (436 | renk (525 | renk (620

parametreler pH iletkenlik nm) nm) nm)

Ham atiksu 6,98 2013 | 0262 | 0233 | 0237
4,00 2210 | 0,022 | 0,012 | 0,007

10 mg PAFCI | | o im (%) - 91,60 | 94,85 | 97,05

(%10) + 1 ml
%02 A.P.E |6 98(dogal)| 2065 0,080 | 0,066 | 0,059

verim (%) - 69,47 | 71,67 | 7511
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Absorbans

0,080 -

0,060
0,040
0,020
0,000 - .
renk (436
nm)

renk (525
nm)

renk (620

nm)

m pH4

M pH(dogal)

Dalga boyu nm

Sekil 8.6. Renk giderim grafigi

Cizelge 8.10. % RES Giderim sonuglar1 tablosu

Dalga boyu | RES % RES
pH numune (nm) (m-1) giderim
436 nm 2,20 91,60
4 10mg | 525nm 1,20 94,85
PAFCI (%10) | 620 nm 0,70 97,05
+1ml%0,2 | 436 nm 8,00 69,47
6,98 APE 6,60 71,67
620 nm 5,90 75,11
%100
80 -
60 - | pH4
PAFCI+A...
40 -
20 -
0 Dalga bovu nm
436 nm 525 nm 620 nm
Sekil 8.7. %RES giderimi grafigi

Cizelge 8.11. Camur ¢alismasi sonuglari

camur camur Tam Camur camur
7 - . . | karigim | miktan miktari
parametreler | pH y"(ﬂu;‘r:]‘éf’” y“(zo;’;*s' AKM | (kiitlesel) | hacimsel
9 ° | (mg/L) | kglgiin | (mgiin)
10mgPaAFCl | 4 2,26 0,226 68 71,4 31,5
(%10) + 1 ml
%0,2 APE (deéggn 1,714 0,1714 60 60,03 25,88
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80

60

20

Camur miktari ¢amur miktari

(kutlesel) kg/glin  hacimsel (m3/giin)

m4

6,98 (dogal)

¢amur miktari

Sekil 8.8. Camur ¢alismasi grafigi

Cizelge 8.12. Maliyet calismast

10 mg PAFCI (%10) + 1 ml %0,2 A.P.E

pH pH(dogal) pH4
Koagiilant madde maliyeti ($/m?) 17,7*10°% | 17,7*10°
pH ayarlama maliyeti ($/m®) 0 8,6*107°
Debi (m*/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/giin) 14 27
Giinliik maliyet (t:/giin) 31 60

$/gl /

30 -

20 V’

10 -

0

pHkendi pH4

pH

Sekil 8.9. Maliyet ¢alismast




Cizelge 8.13. PAFCI karsilastirma tablosu.

Camur
RENK %
Parametre (kg | Camur miktar:
: . $S/100 i
lletkenlik i KOl | AKM
(m?) L)
(436 | (525 [ (620 | % | kg/giin | m*/giin | mg/L | mg/L
pH pS/ecm | nm) | nm) | nm)
Ham - - = 6
Atiksu 6,98 | 2013,00 | 26,2 | 23,3 | 23,7 305,00
4 221000 | 22 | 1.2 | o7 | 92 | 7140 | 3130 |38 00| 68,0
Renk
Giderim 91,59(94,85(97,03| - - - 5475 | -
10 mg PAFC | (%) sox
(%10) + 1 ml
6,98 0,17 | 60,03 | 25,88
0 H ] ] ]
%02 APE L (Dogal) | 206500 | 800 | 66 | 59 169,00 %90
Renk
Giderim 69,49|71,67|7513| - - - 4459 | -
%) | =

Yiirtitiilen deneysel ¢aligmalar sonucunda; 10 mg/L PAFCI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E
kullanimi ile gergeklesen calismada; pH 4 numunesinde %97 ve pH dogal numunesinde %75
renk giderimi elde edilmistir. KOI agisindan incelendiginde; pH4 numunesinde %55 ve pH
dogal numunesinde %45 KOI giderimi elde edilmistir. Giinliik ¢amur olusumlari
incelendiginde; pH 4 numunesinde 71 kg/giin, pH dogal numunesinde 60 kg/giin ¢amur
miktarlar1 elde edilmistir. Koagiilant madde eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik

degerlerinin artt1ig1, pH 4 numunesinde artisin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

8.4. PFS Deneysel Calismalarinin Sonuglari

PFS ile yapilan deneysel ¢alismada; 4 (dort) adet farkli pH’da numune ile ¢alismalara
baslanmis ve ¢aligmalarda alinan sonuglara istinaden, pH 4 ve pH(dogal) en iyi sonug¢ alinan
numuneler olarak belirlenmistir. pH4 ve pH dogal numuneleri ile ¢alismalarin ikinci kez

tekrar1 yapilarak alinan sonuglar dogrulanmustir.
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3 mg/L (%10) PFS ve 2 ml %0,2 A.P.E kullanilarak yapilan calismada; pH4
numunesinde %79 renk giderimi, %47 KOI giderimi ve 31,35 kg/giin ¢amur olusumu tespit
edilmistir. pH(dogal) numunesi ile yapilan ¢alismada; %48 renk giderimi, %67 KOI giderimi,

13,5 kg/giin camur olusumu tespit edilmistir.

Maliyet agisindan incelendiginde, pH(dogal) ile yapilan ¢alismada; 7 $/giin koagiilant
madde maliyeti, pH 4 ile yapilan ¢caligmada maliyeti 20 $/giin koagiilant madde maliyeti elde

edilmistir. Aradaki fark pH ayarlama maliyetinden kaynaklanmaktadir.

Wang ve arkadaglar1 tarafindan 2008 yilinda denim yikama yapilan bir tesisin
aritmasinda yapilan ¢alismada; pH 9 olan atiksuda 150 mg/L PFS uygulanmasi durumunda
%71 KOI, %56 BOIs, %62 AKM ve %50 renk giderimi saglandig1 tespit edilmistir (Wang ve
ark. 2008). Bizim deneysel ¢calismamizda; 3 mg/L PFS kullanimu ile atiksuyun dogal pH’inda
yapilan ¢aligmada %48 renk giderimi bulunarak literatiir calismasina yakin bir deger elde
edilmistir. pH 4 ile yapilan numunede daha basarili sonug¢ elde edilmis, %79 renk giderimi
tespit edilmistir (Wang ve ark. 2008). 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18 ve Sekil 8.10, 8.11, 8.12,

8.13 ‘de yapilan ¢aligsmalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.14. Renk 6l¢lim sonuglari

Koagiilant | k<! 436nm  |525 nm |620 nm
madde

Ham su 0,262 0,233 0,237

pH4 0,073 0,053 | 0,049
%

giderim
3mg/L |pH6,98
(%10) PFS | (dogal)
ve2ml |%

%0,2 A.P.E | giderim

72,14 77,25 79,32

0,177 0,127 0,124

32,44 45,49 47,68
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Absorbans

0,3

0,2 -

0,1 -

436 nm

525 nm

620 nm

B Ham su
N pH4
1 pH6,98 (dogal)

Dalga boyu nm

Sekil 8.10. Renk 6l¢liim sonuglar

Cizelge 8.15. % RES giderim sonuglar1

numune H Dalga RES % RES
P boyu (nm) | (m-1) giderim
436 nm 730 | 72,4
4 525 nm 5’30 77,25
3 me/L (%10) 620 nm 49 | 79,32
PFS ve 2 ml 136 , ,
%0,2 A.P.E nm 17,70 32,44
6,98 (dogal) | 525 nm 12,70 45,49
620 nm 12,40 | 47,68
%
90
80 -
70 -
60 -
>0 1 ® pH4 PFS+A.P.E
107 ® pH6,98 PFS+A.P.E
30 -
20 -
10 -
0 dalga boyu nm
436 525 620

Sekil 8.11. % RES giderim grafigi
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Cizelge 8.16. Camur calismasinin sonuglari

Sekil 8.12. Camur caligmasi grafigi

Cizelge 8.17. Maliyet ¢aligsmasi

amur amur Tam Camur |Camur
arametreler | pH go“unlu'u gﬁzdesi karigim [Uktapig [kar
P P {k g/ms) g {%) AKM kiitlesel | hacimsel
9 (mg/L) |(kg/giin) | (m*/giin)
3 mg/L 4 1,38 014 | 209 | 31,35 | 228
(%10) PFS
ve 2 ml %0,2 6,98
APE (dogal) 0 0 9 D L
35 ~
30 -+
25 -+
20 -+
15 - m4
10 - m 6,98 (dogal)
5 -5
0 t r
¢amur
Camur miktari CGamur miktari
katlesel (kg/gtin) hacimsel
(m3/giin)

3 mg/L (%10) PFS ve 2 ml %0,2 A.P.E

pH

pH(dogal) pH4

Kogiilant madde maliyeti ($/m°®)

4591073 | 4,59*10°7

pH ayarlama maliyeti ($/m°) 0 8,6*10°
Debi (m>/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/gtin) 7 20
Giinliik maliyet (f/gtin) 16 45
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$/gin
20
15+
10
5 _... ...' -'r
O .J? T pH
pHkendi pH4

Sekil 8.13. Maliyet calismasi

Cizelge 8.18. PFS karsilastirma tablosu

Camur
%
RENK
(kg | Camur miktar:
Parametre . $S/100 .
lletkenlik (m?) L) KOl | AKM
(436 | (525 | (620 | 9% |kg/giin | m*giin [ mg/L | mg/L
pH uS/cm | nm) [ nm) | nm)
Ham - - - 6
Atiksu 6,98 2013,00 | 26,2 | 23,3 | 23,7 305,00
4,00 223000 | 73 53 49 4,00 (31,35 | 22,08 (163,00 220
Renk
Giderim fol 72,12 | 77,27 | 79,30 - - - 46,56 -
(%)
3 mg/L 6,98 0 13,5 0 102,00 10.0
(%10) PFs | (Dogal) 2059 17,7 | 12,7 | 12,4 '
ve2ml |Renk
900,2 Giderim o 32,46 (45,46 |1 47,66 66,56 -
APE |(%)

Yirttiilen deneysel ¢alismalar sonucunda; 3 mg/L (%10) PFS ve 2 ml %0,2 A.P.E
kullanilarak yapilan ¢alismada; pH 4 numunesinde %79 ve pH dogal numunesinde %48 renk
giderimi elde edilmistir. KOI agisindan incelendiginde; pH4 numunesinde %47 ve pH dogal
numunesinde %67 KOI giderimi elde edilmistir. Giinliik camur olusumlari incelendiginde; pH
4 numunesinde 31 kg/giin, pH dogal numunesinde 14 kg/giin camur miktarlar elde edilmistir.
Koagiilant madde eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik degerlerinin arttigi, pH 4

numunesinde artisin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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8.5. PFCI Deneysel Calismalarinin Sonuclari

PFCI ile yapilan deneysel ¢alismada; 3(ii¢) adet farkli pH’da numune ile ¢alismalara
baslanmis ve caligmalarda alinan sonuglara istinaden pH 4 ve pH(dogal) en iyi sonug¢ alinan
numuneler olarak belirlenmistir. pH4 ve pH dogal numuneleri ile ¢alismalarin ikinci kez

tekrar1 yapilarak alinan sonuglar dogrulanmustir.

40 mg/L PFCI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E ile yapilan ¢alismada; pH 4 numunesinde %23
renk giderimi, %67 KOI giderimi, 123 kg/giin camur olusumu tespit edilmistir. pH(dogal)
numunesinde %52 renk giderimi, %63 KOI giderimi, 148 kg/giin ¢amur olusumu tespit

edilmistir.

Maliyet acgisindan incelendiginde; pH4 numunesinde 29 $/giin, pH(dogal)
numunesinde 16 $/giin koagiilant madde maliyeti hesaplanmistir. Aradaki fark pH

ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir.

PFCI ile yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde; Wang ve arkadaslar1 tarafindan
2010 yilinda yaymlanan ¢alismalarda tekstil atiksularinda ferric chloride (FeCls) , PFCI ve
polydimethyldiallylammonium chloride (PDMDAAC) flokiilantlar1 renk giderimi agisindan
karsilastirilmistir. Calismada flokiilantlarin kombine olarak kullanilmasinin daha basarili
sonuglar verdigi tespit edilmistir. FeCl3; — PDMDAAC ve PFCI - PDMDAAC
kombinasyonlarinin renk gideriminde konvansiyonel kullanimdan daha etkili oldugu
bildirilmistir (Wang ve ark. 2010). Bizim deneysel c¢alismamizda da yardimci koagiilant

olarak polielektrolit kullanimi ile uygun sonug¢ alinmustir.

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda sentetik boyali tekstil atiksularinda
yapilan ¢aligmada; PFCl ve polyamine (EPI-DMA) ‘nin farkli konsantrasyonlarda renk
giderimi ve flok olusumu performanslari arastirilmistir. PFCl ile pH 7,5 olacak sekilde direkt
yellow 201°de %98, remazol red 24’de % 19 renk giderimi elde edilmistir. PFCI / EPI-DMA
kombinasyonunda pH 6 olacak sekilde direkt yellow 201 ve remazol red 24’de %97,5 renk
giderimi saglandig1 ve flok olusumunun daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir (Chen ve ark.

2010). Bizim deneysel ¢alismamizda pH(dogal) numunesinde %52 renk giderimi saglanmis,
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literatiir degerinden daha diisiik bir sonu¢ elde edilmistir. Bunun bizim deneysel

calismalarimizda gercek atiksu kullanmamizdan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Wei ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada; reaktif ve dispers boyali
tekstil atiksularinda PFCI / PDADMAAC (polydimethyldiallylammonium chloride)
kombinasyonlarinin farkli dozlardaki uygulamalarinin renk giderimi ve flokiilasyon
dinamiklerine etkileri arastirilmistir. 30 mg/L PFCI/PDADMAAC uygulamasi ile reaktif
boyalarda % 60, disperse boyalarda %95,5 renk giderimi ve en yiiksek flok olusum hiz1 tespit
edilmistir (Wei ve ark. 2009). Bizim deneysel ¢alismamizda; 40 mg/L PFCI + 2 mg/L %0,2
A.P.E kullanim1 ile %52 renk giderimi elde edilmistir. Atiksuyumuzda agirlikli reaktif
boyalarin bulundugu gbéz Oniine alindiginda literatiir degerine yakin deger elde edildigi
goriilmektedir. Cizelge 8.19, 8.20, 8.21, 8.22, 8.23 ve Sekil 8.14, 8.15, 8.16, 8.17 ‘de yapilan

calismalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.19. Renk 6lclim sonuglar

Koagiilant Eﬁ?nku/ne 436 nm | 525 nm | 620 nm
madde
Ham su 0,15 0,12 0,11
pH4 0,14 0,1 0,08
Y 6,9 18,7 22,64
40 mg/L | giderim ’ : '
PFCI + 1ml
pH6,81
%0,2 AP.E| (dogal) | %1t 0,07 0,05

%

giderim 23,45 41,46 51,89

Absorbans
0,16 +

0,14 +
0,12 +
0[1 ey
0,08 +~
0,06 +~
0,04 +~
0,02 +

0 + : : .*"

436 nm  525nm 620 nm

B Hamsu 6,81
N pH4
pH6,81 (dogal)

Dalga boyu nm

Sekil 8.14. Renk 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 8.20. % RES giderim sonuglar1

Dalga | pes | wRES
numune pH boyu m-1) | giderim
(nm)
436 13,5 6,90
pH4  |525 10,0 18,7
40 mg/L 620 8,20 22,63
PFCI + 1ml
%02 AP.E 436 11,1 23,47
pH(dogal) | 525 7,2 41,46
620 5,10 51,91
%
60 -
50 +
40 + M pH4 PFCI+A.P.E
30
1 M pH dogal
20 ) PFCI+A.P.E
10 +
0 -r'f' .

dalga boyu nm
436 525 620

Sekil 8.15. % RES giderim sonuglar1

Cizelge 8.21. Camur caligsmasi sonuglari

Tam Camur ¢camur
karisim | miktari miktar

AKM | (kiitlesel) | hacimsel
(mg/L) | kglgiin | (m®giin)

camur camur
Parametreler pH yogunlugu | yiizdesi
(kg/m®) | (%)

4 24,57 0,24 86 122,55 4,98
40 mg/L
PFCI + 1ml
%0,2 A.P.E 6.81
'S 52 0,52 104 148,2 2,85
(dogal)
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160 ~

140 ?
120 -~
100 -
80 1 m4
60 -
40 - 6,81 (dogal)
20 -
A —
0 . -
Camur miktari ¢amur miktar camur miktari
(katlesel) hacimsel
kg/giin (m3/giin)

Sekil 8.16. Camur caligmasi grafigi

Cizelge 8.22. Maliyet ¢alismast

40 mg/L PFCl + 1ml %0,2 A.P.E

pH pH(dogal) pH4
Koagiilant madde maliyeti ($/m’) | 10.8* 10> | 10.8* 10
pH ayarlama maliyeti ($/m°) 0 8,6 1073
Debi (m>/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/gtin) 16 29
Giinlitk maliyet (t:/giin) 37 66
$/gin
30 /
25
20 +
15 -~
10 -
e
0 | e
pH(dogal) pH4 pH

Sekil 8.17. Maliyet caligmasi
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Cizelge 8.23. PFCI karsilagtirma tablosu

Camur
%
RENK
Parametre (kg | Camur miktar:
_ S$S/100 )
iletkenlik (Renk , m™) L) KOi | AKM
(436 | (525 [ 620 [ % |kg/giin | m*/giin [ mg/L | mg/L
pH pS/ecm | nm) | nm) | nm)
Ham B B B 6
Atiksu 6,81 2168 [1450| 12,3 | 10,6 305
024 | 122,6 | 50
4,00 2360 | 13,5] 10,0 8,2 101 | 86
Renk
40mg | Giderim *x 6,93 [18,66|22,63| - - - 67
PFCI + (%)
iml %0,2 | 6,81 052 | 1482 [ 29 104
APE | (Dogal) | 2240 |111] 72 | 51 112
Renk
oorm | |2347|aLa6|5001] - - - | 633
(%)

Yiirtitiilen deneysel ¢aligsmalar sonucunda; 40 mg/L PFCI ve 2 mg/L %0,2 A.P.E ile
yapilan ¢aligmada, pH 4 numunesinde %23 ve pH dogal numunesinde %352 renk giderimi
elde edilmistir. KOI agisindan incelendiginde; pH 4 numunesinde %67 ve pH dogal
numunesinde %63 KOI giderimi elde edilmistir. Giinliik camur olusumlari incelendiginde; pH
4 numunesinde 123 kg/giin, pH dogal numunesinde 148 kg/giin ¢amur miktarlar1 elde
edilmistir. Koagiilant madde eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik degerlerinin arttig1, pH 4

numunesinde artisin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

8.6. Nisasta Deneysel Calismalarimin Sonuglari

Nisasta ile yapilan deneysel ¢aligmalarda 3 (ii¢) farkli pH’da numune ile ¢alismalara
baslanmis ve calismalarda alinan sonuglara istinaden, pH(dogal) ve pH 9 en iyi sonug alinan

numuneler olarak belirlenmistir.

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml %0,2 A.P.E kullanimi ile yapilan ¢alismada; pH
(dogal) ve pH 9 numunelerinde ayni1 oranda (%52) renk giderimi tespit edilmistir. pH 9
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numunesinde % 65 KOI giderimi, 560 kg/giin ¢amur olusumu ve pH (dogal) numunesinde
%60 KOI giderimi ve 509 kg/giin ¢amur olusumu tespit edilmistir. Nisasta kullanimmin
camur olusumunu arttirdigi gozlemlenmistir. Olusan ¢amur miktar1 géz 6niine alindiginda,
camur susuzlastirma ve bertaraf maliyeti de gdz Oniine alinarak koagiilant madde se¢imine

karar verilmesi gerekmektedir.

Maliyet acgisindan degerlendirildiginde; uygun maliyetli bir koagiilant madde olarak
degerlendirilmistir. pH 9 ve pH (dogal) numunelerinde 1 $/giin koagiilant madde maliyeti ile

esit rakamlar elde edilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde; nisasta, guar zamki, arabik zamk, nirmali
tohumu, tanen, kaktiis gibi pek ¢ok bitkisel kokenli polimerlerin koagiilant madde olarak
kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu polimerlerin kagit ve gida endiistrisinde genis kullanim
uygulamalar1 bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalarda; nisastanin agirlikli kagit endiistrisinde
kagit diizglinliigiinii arttirmak, lif kaybin1 azaltmak ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde

kullanildig: tespit edilmistir (Tutus A ve ark. 2009).

Hascakir tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢aligmada; kagit endiistrisi atiksularinda
%85-90 KOI giderimi, evsel atiksularda %20 KOI giderimi elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada;
nisastanin aliim, kire¢ ve demir kloriir ile beraber flokiilant olarak kullanilmasi durumunda
%70-75 KOI giderimi, evsel atiksularda %30-35 KOI giderimi tespit edilmistir (Hascakir
2003). Bizim deneysel calismamizda; %52 renk giderimi ve %60-65 KOI giderimi elde
edilmigtir.  Tekstil sektoriinde literatiir ¢alismasi1  bulunamadigindan  karsilastirma
yapilamamistir. Cizelge 8.24, 8.25, 8.26, 8.27, 8.28 ve Sekil 8.18, 8.19, 8.20, 8.21 ‘de yapilan

calismalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.24. Renk 6l¢iim sonuglar

Koadiil tRenk/ 436 | 525 | 620
caguiant| nymune | nm nm nm
madde
Hamsu | 0,16 | 0,12 | 0,1
?:O%SS 0,09 |0,062] 0,048
600 mg/L
%10) | % 4375 50 51,52
Nisasta ve | giderim
0,3 ml
%0,2 A. pH9 | 0,095 | 0,065 | 0,048
P.E %
sy 40,63 | 47,58 | 51,52
giderim
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Absorbans

02 +

M Ham su

0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 ) :
436 nm 525 nm 620
nm

M pH6,36 (dogal)
= pH9

Dalga boyu nm

Sekil 8.18. Renk 6l¢lim sonuglari

Cizelge.8.25. % RES giderim sonuglar1

Dalga | peg | o5 RES
numune pH boyu (m-1) | giderim
(nm) ’
436 9 43,77
600 pH(dogal) | 525 6,2 50,06
mg/L
(%10) 620 4.8 51,52
Nigsasta
ve 0,3 436 9,5 40,67
ml 90,2
APE pHO 525 | 65 | 47,64
620 4.8 51,52
%
60 -
| m pH dogal Nisasta +
40 A.P.E
20 - MW pH9 Nigasta + A.P.E
0 | dalga boyu nm
436 525 620

Sekil 8.19. % RES giderim grafigi
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Cizelge 8.26. Camur caligsmasi sonuglari

Sekil 8.20. Camur ¢aligmasi grafigi

Cizelge 8.27. Maliyet ¢aligmasi tablosu

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml %0,2 A. P.E
pH pH(dogal) pH9
Koagiilant madde maliyeti ($/m?) 0,63*10° | 0,63* 107
pH ayarlama maliyeti ($/m°) 0 1,98* 10°°
Debi (m>/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/giin) 1 1
Giinliik maliyet (f-/gtin) 2 2

122

camur camur Tam Camur | Camur
Parametreler| pH |yogunlugu |yiizdesi karigim n_1_|ktar| ml!(tan
(kg/m®) (%) AKM [ kiitlesel | hacimsel
9 | (mgiL) | (kglgiin) | (m*/giin)
600 mg/L 6.36
(%10) (dc;gal) 269,33 26,93 404 509,04 1,89
Nisasta ve
03;’\"#‘?0-2 9 1125 | 11,25 | 450 | 560,25 | 4,98
600
500
400 + .
300 1 6,36 (dogal)
200 <+ .
=9
100 + . .
0 - ' ' camur miktari
Camur miktart  Camur miktari
kitlesel hacimsel
(kg/giin) (m3/giin)




$/giin )
0,95
0,948
0’946 _-.- -
0,944 .
pH (dogal) pH9 pH

Sekil 8.21. Maliyet ¢aligmasi grafigi

Cizelge 8.28. Nisasta karsilagtirma tablosu

Camur
%
RENK
(kg | Camur miktar:
Parametre SS/100
iletkenlik | (Renk , m™) L) KOi |AKM
(436 | (525 | (620 % | kg/giin [ m*/giin | mg/L [ mg/L
pH pS/ecm | nm) | nm) | nm)
Ham ; - ; 6
Atiksu 6,36 2200 16,00(12,40| 9,90 305
6,36 26,93 | 509,04 | 1,89 404
(dogal) 2350 9001 6,2 | 4,8 121
Renk
600mg/L | oo | ** |4375[50,00(51,52] - - - |6033] -
(%10) )
Nisasta ve (%) 5 5
0.3ml %0.2 | g g9 2310 | 95 | 65 | a8 | 122|002 | 498 | 446 | 450
A.P.E
Renk
Giderim| **  [4063[47,58|51,52| - - - |es25| -
(%)

Yirttiilen deneysel ¢aligmalar sonucunda; 600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml %0,2
A.P.E kullanimt ile yapilan ¢alismada, pH dogal numunesinde %52 ve pH 9 numunesinde
%52 renk giderimi elde edilmistir. KOI acisindan incelendiginde; pH dogal numunesinde
%60 ve pH 9 numunesinde %65 KOI giderimi elde edilmistir. Giinliik ¢amur olusumlari
incelendiginde; pH dogal numunesinde 509 kg/giin, pH 9 numunesinde 560 kg/giin ¢amur
miktarlar1 elde edilmistir. Koagiilant madde eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik

degerlerinin artt1ig1, pH dogal numunesinde artisin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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8.7. Kitosan Deneysel Calismalarinin Sonuclar:

Kitosan ile yapilan deneysel calismada; 4 (dort) adet farkli pH’da numune ile
caligmalara baglanmis ve ¢alismalarda alinan sonuglara istinaden, pH 3 ve pH (dogal) en iyi

sonu¢ veren numuneler olarak belirlenmistir.

4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 A.P.E kullanimi ile yapilan ¢alismada; pH 3
numunesinde %88 renk giderimi, %56 KOI giderimi, 24,3 kg/giin ¢amur olusumu tespit
edilmistir. pH (dogal) numunesinde; %55 renk giderimi, 124 kg/giin ¢camur olusumu tespit
edilmistir. pH 3 numunesi renk giderimi ve ¢amur olusumu agisindan daha avantajli olarak

degerlendirilmistir.

Maliyet acisindan incelendiginde; en biiyiikk maliyetin pH ayarindan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Dogal pH’sinda yapilan ¢alismada 0,01 $/giin, pH3 ile yapilan ¢aligmada 14

$/giin olarak koagiilant madde maliyeti hesaplanmuistir.

Kitosan, kirmizi kabuklu yenge¢ ve karideslerin kabuklarinda bulunan Kitin
maddesinden elde edilmektedir. Dogal bir lifli madde olmasi nedeniyle alternatif tip ve
zayiflama {irlinii olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Kitosan’in bioflokiilant olarak askida ve

¢Oziinmiis madde gideriminde basarili uygulamalar1 bulunmaktadir (Renault ve ark. 2009).

Kitosanin koagiilasyon / flokiilasyon proseslerinde kullanilmasinin avantajlari; non-
toksik malzeme olmasi, korozif olmamasi, cilt ve gozlerde iritasyona sebep olmamasi
seklinde sayilabilir. Aym1 zamanda daha diisiik sicakliktaki sularda kullanilabilir ve metal
tuzlarina gore daha az konsantrasyonlarda kullanimi yeterli olmaktadir. 70’li yillarin
sonlarindan itibaren Ozellikle gida sektoriiniin atiksularinda kullanimu ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir (Bough 1975-1976, Bough ve ark. 1978). Biyolojik bir madde olmas1 nedeniyle;
olusan aritma camurlar1 da biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikte olmaktadir. Bunun
uygulanan Ornegi olarak; siit endiistrisi aritma ¢amurlarinin tarimda kullanimi s6z konusudur

(Chi ve Cheng 2006).

Szygula ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan caligmada; Acid Blue 92 igeren ve
pH 9 olan tekstil atiksuyunda 100 mg/L Kitosan optimum dozajinda % 99 renk giderimi elde
edilmistir. Bizim deneysel c¢alismamizda; 4,5 mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 AP.E
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uygulanmasi ile pH 3 numunesinde %88 renk giderimi elde edilmis, daha basarili sonug

alinmigtir (Szygula ve ark. 2009).

Mahmoodi ve arkadaslar1 (2011) tarafindan; Acid Green 25 ve Direct Red 23 igeren
pH 2 olan tekstil atiksularinda Kitosan ile yapilan ¢aligmalarda; 10 dakika boyunca 200 rpm
karistirma hizinda %75 ve %95 renk giderimleri elde edilmistir. Bizim deneysel ¢alismamizda
pH 3 numunesinde %88 renk giderimi elde edilmis ve literatiir ¢alismasi ile uyumlu oldugu

gozlemlenmistir (Mahmoodi ve ark. 2011).

Cizelge 8.29, 8.30, 8.31, 8.32, 8.33 ve Sekil 8.22, 8.23, 8.24, 8.25 ‘de yapilan

calismalarin 6zetleri gosterilmektedir:

Cizelge 8.29. Renk dl¢iim sonuglari

Koagulant | Renk/ | ja0 01 555 0m | 620 nm

madde Numune
Ham su 6,99 0,21 0,18 0,17
pH3 0,05 0,03 0,02
0,
4,5mg/L % 78,57 84,7 87,86

Kitosan ve 0,1 [ giderim

m 02 | pHe,99
Sl (dogal)

%

0,11 0,09 0,08

45,71 50,27 54,91

giderim
Absorbans
0,25
02 +
0,15 1 B Hamsu
. B pH3
0,1 +
- pH6,99 (dogal)
0,05 -+
- = Dalga boyu nm
0 + 1 1 r
436 nm 525 nm 620 nm

Sekil 8.22. Renk 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 8.30. % RES giderim sonuglari

436

525

620

Dalga | oo | oy RES
numune | pH boyu (m-1) |giderim
(nm) °
436 3 78,57
pH 3 525 1,87 84,67
4,§mg/L 620 1,4 87,86
Kitosan
ve 0,1 ml
%0.2 436 76 | 4571
A.P.E
pH6,99
(dogal) 525 6,07 50,25
620 52 54,9
% .
100 +
80 +
B pH3 Kitosan +
60 - A.P.E
40 B pH dogal Kitosan +
) A.P.E
20 +
0 ~ dalga boyu

Sekil 8.23. % RES giderim grafigi

Cizelge 8.31. Camur ¢alismasi sonuglari

amur amur Tam Camur |camur
parametreler | on go“unlu“u gﬁzdesi karigim | miktani | miktari
P {k 91/m3) 9 {0/) AKM | (kiitlesel) | hacimsel
9 ° (mg/L) |kglgiin | (m°/giin)
4,5mg/L 3 12 1,2 18 24,3 2,025
Kitosan ve
0,1ml %0,2 | 6,99 168 16.8 84 1234 7
APE |(dogal) ’ 348 O
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140
120
100
80
60
40
20

m3

m 6,99

Camur miktari  ¢camur miktari
(kutlesel) kg/glin hacimsel Camur
(m3/giin)

-1 1 1 1 1 1 1 ]

Sekil 8.24. Camur ¢aligmas1 grafigi

Cizelge 8.32. Maliyet ¢alismalari tablosu

4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 A. P.E

pH pH(dogal) pH3
Koagiilant madde 3 3
o 3 0,0041* 10 ~ | 0,0041* 10
maliyeti ($/m°)
pH ayarlama maliyeti 3
0 9,5% 10
($/m’)
Debi (m>/giin) 1500 1500
Giinliik maliyet ($/gtin) 0,01 14
Giinliik maliyet (1/gtin) 0,01 32
$/guin
15
10+
5 )
A
0 .
pH dogal pH3 pH

Sekil 8.25. Maliyet caligmalar1 grafigi
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Cizelge 8.33. Kitosan karsilastirma tablosu

Camur
%
RENK
(kg | Camur miktari
Parametre . SS/100 .
iletkenlik (Renk , m™) L) KOi | AKM
(436 | (525 | (620 % |kg/giin [ m*giin [ mg/L [ mg/L
pH pS/cm nm) | nm) | nm)
Ham 6
Atiksu 6,99 2190 14,00]12,20| 11,53 305
1,20 24,30 2,03 18
3,00 2450 3,00 1 1,87 | 1,40 135
Renk
45mg/lL | Giderim o 78,57 184,67 87,86 55,74
Kitosan ve (%)
0.1 M %02 76,99 16,80 |123.48 | 0,74 y
o (dogal) 2230 7,60 | 6,07 | 5,20
Renk
Giderim *k 45,71 150,25 (54,90
(%)

Yirttilen deneysel ¢alismalar sonucunda; 4,5 mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 A.P.E
kullanima ile yapilan ¢alismada, pH 3 numunesinde %88 ve pH dogal numunesinde %55 renk
giderimi elde edilmistir. KOI agisindan incelendiginde; pH 3 numunesinde %56 KOI giderimi
elde edilmistir. Giinliik camur olusumlar1 incelendiginde; pH 3 numunesinde 24 kg/giin, pH
dogal numunesinde 124 kg/giin camur miktarlar1 elde edilmistir. Koagiilant madde

eklendikten sonra atiksuyun iletkenlik degerlerinin arttigi, pH 3 numunesinde artisin daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

8.8. Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Yapilan deneysel calismalar Pre — Hidrolize Metal Tuzlar1 ve Dogal Koagiilant
Maddeler bazinda olacak sekilde, Cizelge 8.34 - 8.35 - 8.36 - 8.37 — 8.38 —8.39 — 8.40 — 8.41
ve Sekil 8.26 - 8.27 - 8.28 — 8.29 — 8.30 — 8.31 — 8.32 — 8.33’de karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Cizelge 8.34. Pre-Hidrolize Metal Tuzlar1 Renk giderim karsilastirma tablosu

80 mg/L PACI (%10) +
1 ml %0,2 AP.E

10 mg PAFCI (%10) + 1
ml %0,2 A.P.E

3 mg/L (%10) PFS +
2ml %0,2 A.P.E

40 mg PFCI +
1ml %0,2 A.P.E

¢alisma sonuglari

¢alisma sonuglari

calisma sonuglari

¢alisma sonuglari

pH4 pH(dogal)

pH4 pH(dogal)

pH4 pH(dogal)

pH4 pH(dogal)

76% 74%

97% 75%

79% 48%

23% 52%

Pre-hidrolize metal tuzlar ile yapilan deneysel ¢alismalarda; en diisiikk renk giderimi
PFCI pH 4 numunesi (%23) ve PFS pH dogal numunesinde (%48), en yiiksek renk giderimi
PAFCI pH 4 numunesinde (%97) elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda pre-hidrolize

metal tuzlari i¢in %23-97 araliginda renk giderimleri elde edilmistir.

%

100% -

N\

90% -

80% -

0%

L~
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

pH4  |pH(dogal)
calisma sonuglari

80 mg PACL (%10)
+1ml%0,2 A.P.E

pH4  |pH(dogal)
¢alisma sonuglari

10 mg PAFCI (%10)
+1ml%0,2 A.P.E

pH4  |pH(dogal)
¢alisma sonuglari

3 mg/L (%10) PFS
ve 2 ml %0,2 A.P.E

pH4 |pH(dogal)| pH

calisma sonuglari

40 mg PFCl + 1ml
%0,2 A.P.E
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Sekil 8.26. Pre-Hidrolize Metal Tuzlar1 Renk giderim karsilastirma grafigi



Cizelge 8.35. Dogal koagiilant maddeler renk giderim karsilastirma tablosu

600 mg/L (%10) Nisasta + 4,5mg/L Kitosan +
0,3ml %0,2 AP.E 0,1 ml %0,2 A.P.E
¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari
pH(dogal) pH9 pH(dogal) pH3

52% 52% 55% 88%

Dogal koagiilant maddeler ile yapilan deneysel ¢alismalarda; Nisastanin pH dogal ve
pH 9 numunelerinde ayni renk giderim verimi (%52) elde edilmistir. Kitosan ile yapilan
caligmalarda pH dogal numunesinde %55 ve pH 3 numunesinde %88 renk giderimi elde
edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda dogal koagiilant maddeler ile %52-88 araliginda

renk giderimleri elde edilmistir.

%
90% -

80% -

70% -

60% -

AN

50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% ) ) . pH
pH(dogal) pH9 pH(dogal) pH3

calisma sonuglari calisma sonuglari

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 | 4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2
ml %0,2 A.P.E A.P.E

Sekil 8.27. Dogal Koagiilant maddeler renk giderim karsilagtirma grafigi
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Cizelge 8.36. Pre-Hidrolize Metal Tuzlar1 KOI giderim karsilastirma tablosu.

80 mg/L PACI
(%10) + 1 ml %0,2 | 10 mg PAFCI (%10) | 3 mg/L (%10) PFS + 40 mg PFCI + 1ml
AP.E +1ml %0,2 AP.E 2ml %0,2 A.P.E %0,2 AP.E
¢alisma sonuglari calisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari
pH(dogal) pH4 pH(dogal) pH4 pH(dogal) pH4 pH(dogal)
53% 55% 45% 47% 67% 67% 63%

Pre-hidrolize metal tuzlari ile yapilan deneysel galismalarda; %45-67 araliginda KOI
giderimleri elde edilmistir. En yiiksek KOI giderimi %67 ile PFS pH dogal ve PFCl pH4
numunelerinde, en diisik KOI giderimi %45 ile PAFCI pH dogal numunesinde elde

edilmistir.
%
100 -/

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -

sls-B8

0
pH4 pH(dogal) pH | pH(dogal) pH | pH(dogal) pH | pH(dogal)
¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari
80 mg/L PACI (%10) + | 10 mg PAFCI (%10) + | 3 mg/L (%10) PFSve | 40 mgPFCl + 1ml

1 ml %0,2 A.P.E 1 ml %0,2 A.P.E 2ml %0,2 A.P.E %0,2 A.P.E

Sekil 8.28. Pre — Hidrolize Metal Tuzlar1 KOI giderim karsilastirma grafigi
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Cizelge 8.37. Dogal Koagiilant maddeler KOI giderim karsilastirma tablosu.

600 mg/L (%10) Nisasta + 4,5mg/L Kitosan +
0,3 ml %0,2 AP.E 0,1 ml %0,2 A.P.E
calisma sonuglari calisma sonuglari
pH(dogal) pH9 pH3
60% 65% 56%

Dogal koagiilant maddeler ile yapilan deneysel ¢alismalarda; %56-65 arasinda KOI
giderimleri elde edilmistir. En yiiksek KOI giderimi; Nisasta pH 9 numunesinde (%65) ve en
diisiik KOI giderimi Kitosan pH 3 numunesinde (%56) elde edilmistir.

%

66%
64%

62%
60%
58%

56%
54%
52%
50%

pH(dogal) pH9 pH3

calisma sonuglari ¢alisma sonuglari

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml %0,2 A. P.E 4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml
%0,2 A. P.E

Sekil 8.29. Dogal koagiilant maddeler KOI giderim karsilastirma grafigi
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Cizelge 8.38. Pre — Hidrolize Metal Tuzlar1 Camur miktar kiitlesel (kg/giin) karsilastirma

tablosu

80 mg/L PACI (%10) +
1 ml %0,2 AP.E

10 mg PAFCI (%10) +
1 ml %0,2 AP.E

3 mg/L (%10) PFS +
2ml %0,2 A.P.E

40 mg PFC +
1ml %0,2 A.P.E

calisma sonuglari

¢alisma sonuglari

calisma sonuglari

¢alisma sonuglari

(kg/glin) (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
pH4 pH(dogal) pH4 pH(dogal) pH4 pH(dogal) pH4 pH(dogal)
56 79 71 60 31 14 123 148

Pre-hidrolize metal tuzlar1 ile yapilan deneysel caligmalarda; maksimum g¢amur
olusumu 148 kg/giin ile PFCI pH dogal numunesinde, minimum c¢amur olusumu 14 kg ile

PFS pH dogal numunesinde elde edilmistir.

kg/giin
160 -
140 -/
120 -/
100 -
80 -
60 -f/
w0
F
0 _ _
pH4 | pH(dogal) pH4 pH(dogaI pH4 pH(dogaI) pH4 pH(dogaI) pH
¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari
80 mg/L PACI (%10) + | 10 mg PAFCI (%10) + | 3 mg/L (%10) PFS ve 40 mg PFCl + 1ml
1 ml %0,2 A.P.E 1 ml %0,2 A.P.E 2 ml %0,2 A.P.E %0,2 A.P.E

Sekil 8.30. Pre — Hidrolize Metal Tuzlar1 Camur miktar1 kiitlesel (kg/giin) karsilastirma

grafigi
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Cizelge 8.39. Dogal Koagiilant maddeler gamur miktar kiitlesel (kg/giin) karsilastirma

tablosu
600 mg/L (%10) Nisasta +
0,3ml %0,2 A.P.E 4,5mg/L Kitosan + 0,1 ml %0,2 A.P.E
¢alisma sonuglar (kg/glin) ¢alisma sonuglari (kg/giin)
pH(dogal) pH9 pH(dogal) pH3
509 560 123 24

Dogal koagiilant maddeler ile yapilan deneysel calismalarda; maksimum g¢amur
olusumu 560 kg/giin ile Nisasta pH 9 numunesinde, minimum ¢amur olusumu 24 kg/giin ile

Kitosan pH 3 numunesinde elde edilmistir.

kg/glin

600 -

500 -

d

300 ~

200 ~

100 ~

) ) “oH
pH(dogal) pH9 pH(dogal) pH3

¢alisma sonuglari calisma sonuglari

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml
%0,2 A.P.E

4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 A. P.E

Sekil 8.31. Dogal Koagiilant maddeler camur miktari kiitlesel (kg/giin) karsilastirma grafigi

134



Cizelge 8.40. Pre-Hidrolize Metal Tuzlar giinliik koagiilant madde maliyeti ($/giin)

karsilastirma tablosu
10 mg PAFCI 3 mg/L (%10)
80 mg/L PACI (%010) + 1 (%10) + 1 ml PFS+2ml %0,2 | 40 mgPFCI +

ml %0,2 AP.E %0,2 A.P.E AP.E 1ml %0,2 A.P.E
¢alisma sonuglari | calisma sonuglari | calisma sonuglari

galisma sonuglari ($/gtin) (S/giin) (S/giin) (S/giin)
pH4 pH(dogal) pH4 | pH(dogal) |pH4| pH(dogal) |pH4| pH(dogal)

94 81 27 14 20 7 29 16

Pre-hidrolize metal tuzlar1 yapilan deneysel ¢aligmalarda; maksimum koagiilant madde
maliyeti 94 $/giin ile PACI pH 4 numunesinde, minimum koagiilant madde maliyeti 7 $/giin
ile PFS pH dogal numunesinde elde edilmistir.

$/gun
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
sl-88
0 _ _
pH4 pH(dogal) pH4 | pH(dogal) pH | pH(dogaI) pH4 | pH(dogal)
calisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari ¢alisma sonuglari
80 mg/L PACI (%10) + | 10 mg PAFCI (%10) + | 3 mg/L (%10) PFSve | 40 mg PFCl + 1ml
1 ml %0,2 A.P.E 1 ml %0,2 A.P.E 2 ml %0,2 A.P.E %0,2 A.P.E

Sekil 8.32. Pre — Hidrolize Metal Tuzlan giinliik koagiilant madde maliyeti ($/giin)
karsilagtirma grafigi
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Cizelge 8.41. Dogal Koagiilant maddeler giinliik koagiilant madde maliyeti ($/giin)

karsilastirma tablosu

600 mg/L (%10) Nisasta + 4,5mg/L Kitosan + 0,1 ml %0,2
0,3ml %0,2 A.P.E A.P.E
calisma sonuglari (S/giin) calisma sonuclari (S/giin)
pH(dogal) pH9 pH(dogal) pH3
1 1 0,01 14

Dogal koagiilant maddeler ile yapilan deneysel c¢alismalarda; maksimum koagiilant
madde maliyeti 14 $/giin ile Kitosan pH 3 numunesinde, minimum koagiilant madde maliyeti
0,01 $/gtin ile Kitosan pH dogal numunesinde elde edilmistir. Nisastanin pH dogal ve pH 9

numunelerinde 1$/giin ile esit koagiilant madde maliyetleri elde edilmistir.

$/gin

16 ~

14 ~

12

10 ~

NN

pH(dogal) pH9 | pH(dogal) pH3 | pH
¢alisma sonuglari | ¢alisma sonuglari |

600 mg/L (%10) Nisasta ve 0,3 ml
%0,2 A.P.E

4,5mg/L Kitosan ve 0,1 ml %0,2 A.
P.E

Sekil 8.33. Dogal Koagiilant maddeler giinliik koagiilant madde maliyeti ($/giin) karsilagtirma
grafigi
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9. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada tekstil endiistrisi kapsaminda indigo esasli denim kumasi yikama ve
pamuk esasli dokunmus kumas boyama islemlerini beraber yiiriiten bir tekstil endiistrisinin,
biyolojik olarak aritilmis atiksularinda pre - hidrolize metal tuzlari ve dogal koagiilant
maddelerin kullanildig: jar test denemeleri yapilmistir. Her calismada renk giderimi acisindan
en uygun koagiilasyon / flokiilasyon teknolojisinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir.
Calisma sirasinda renk giderimi i¢in optimum kosullar tanimlanmis, KOI giderim ve ¢amur

olusum miktarlar1 ve maliyet analizleri yapilarak karsilagtirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda, maksimum renk giderimi % 97 ile PAFCI pH 4

numunesinde, minimum renk giderimi %23 ile PFCI pH 4 numunesinde elde edilmistir.

KOI giderimi agisindan incelendiginde; maksimum KOI giderimi % 67 ile PFS pH

(dogal) numunesinde ve PFCI pH 4 numunesinde elde edilmistir.

Giinliik gamur olusumu ag¢isindan incelendiginde; minimum ¢amur olusumu 14 kg/giin
ile PFS pH (dogal) ¢alismasinda, maksimum ¢amur olusumu ise Nisasta pH 9 numunesinde

560 kg/giin olarak elde edilmistir.

Endiistri giinliik koagiilant madde maliyeti bazinda incelendiginde; maksimum maliyet
94 $/giin ile PACI pH 4 numunesinde elde edilmistir. Minimum koagiilant madde maliyeti;
0,01 $/giin ile Kitosan pH (dogal) numunesinde elde edilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda %97 renk giderimi ile PAFCl pH 4 numunesi en iyi
sonug veren koagiilant maddedir. Kitosan, pH 3 numunesinde %88 renk giderimi ile en iyi
renk giderimi saglayan ikinci koagiilant madde olarak secilmistir. PAFCI ve Kitosan’1 diger
parametreler acisindan karsilastirdigimizda; PAFC] pH (dogal) numunesinde %45, pH 4
numunesinde %55 ve Kitosan pH 3 numunesinde %56 KOI giderimi elde edilmistir. Camur
olusumu agisindan incelendiginde; PAFCl pH (dogal) numunesinde 60 kg/giin, pH 4
numunesinde 71 kg/giin ve Kitosan pH 3 numunesinde 24 kg/giin, pH (dogal) numunesinde
123 kg/giin camur olusumu elde edilmistir. Koagiilant madde maliyeti acisindan

karsilastirdigimizda; PAFCI pH (dogal) numunesinde 14 $/giin, pH 4 numunesinde 27 $/giin

137



ve Kitosan pH (dogal) numunesinde 0,01 $/giin, pH 3 numunesinde 14 $/giin koagiilant
madde maliyeti elde edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar degerlendirildiginde; PAFCl’nin en iyi sonug¢ veren pre-
hidrolize metal tuzlarindan ve Kitosanin en iyi sonug¢ veren dogal koagiilantlardan oldugu
tespit edilmistir. Endiistri renk ve KOI giderimi agisindan alic1 ortam desarj standartlarini bu
koagiilant maddelerle atiksuyun hem dogal pH’sinda hem de pH ayar1 yapilmis
numunelerinde saglayabilmektedir. Dolayisiyla, bu calismada ¢amur bertaraf maliyetleri
maliyet degerlendirmesinde dikkate alinmadig1 i¢in, tesis yetkililerinin bu maliyetleri de g6z

ontinde bulundurarak optimum ¢6ziime ulasmasi daha uygun olacaktir.
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