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ANAEROBIK PERDELI REAKTOR KULLANILARAK GERCEK TEKSTIL
ATIKSULARININ RENK GiDERIM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI
(YUKSEK LiSANS TEZI)

Hatice OZBEBEK
OZET

Tekstil endiistrisi atiksulari, diinya c¢apinda ciddi kirlilik problemlerinin ana
kaynaklarmdan biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gevreye toksik ve kalic1 etkilerinden
dolayi, yiiksek sekilde renkli atiksularin salinmasi ciddi ¢evresel problemler olusturmakla
birlikte bu durum halk saghigmi yakindan ilgilendirmektedir. Bu sebeple, bircok

arastirmaci tekstil atiksularindan renklerin giderilmesi konusunda arastirma yapmaktadir.

Bu calismada renk igeren gercek tekstil atiksularinin anaerobik perdeli reaktér (APR)
kullanilarak biyolojik olarak aritilabilirligi ve reaktor ¢ikis suyuna uygulanan ozonlama
prosesinin uygunlugu incelenmistir. Calismada, 19 litre ¢alisma hacimli dort fazli APR,
ortalama 1000mg/L kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), yaklasik RES 52m™(A43s), 55m°
"(hs2s), 68m™ (Ae20), yaklasik 3500 Pt-Co renk iceren gercek tekstil atiksuyu ile beslenmis
ve farkli isletme sartlar1 altinda degerlendirilmistir. Ilk olarak APR performansi iizerinde
harici substrat olarak glikozun etkisi degerlendirilmistir. Dis substratin eklenmesi ile
ortalama 1500 ve 2000 mg/L giris KOI ye bagl olarak, KOI nin arttiginda APR nin daha
iyi ¢alistigi ve APR’nin KOI ve renk giderim veriminin RES((A36), (As2s), (Ae20)), Pt-
Co(h4ss)), strasiyla % 66,92 ve %73,06; 70,81; 74,16; 69,69’a ulastig1 goriilmistiir. Ek
olarak renk ve KOI nin giderimini arastirmak i¢in anaerobik aritimi takip eden ozonlama
islemi uygulanmistir. Yaklasik olarak 75 dakika ozonlama siiresinde, son ozonlama
aracihigiyla toplam KOI ve renk giderimi ((A436), (As25), (Ae20), Pt-Co(Aaes)) sirasiyla, %
41,8 ve % 82,85; % 94,78; % 99,2 ve % 68,55’ ulasmustir.

Caligmadan elde edilen bilimsel verilerin tekstil atik su aritimi yapan tesislerde kullanilarak,

arttimin yapilmasima yardimei olmasi amaglanmustir.

Keywords: Tekstil atiksuyu, renk giderimi, KOI giderimi, ozon, ikincil aritim (ozonlama
prosesi)
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ASSESSMENT OF COLOR REMOVAL PERFORMANCE OF ANAEROBIC
BAFFLED REACTOR TREATING REAL TEXTILE WASTEWATERS
(M.Sc. THESIS)

HATICE OZBEBEK
SUMMARY

The textile industry wastewaters are known as one of the main sources of severe pollution
problems worldwide. Mainly because of toxic and permenant effects to environment,
creating serious environmental problems as a result of discharging highly coloured
wastewaters, it is closely related with the public health. Dispersement of colours in textile

wastewaters pushed many researchers to study on this scope.

In this study, biological treatment of coloured real textile wastewater using Anaerobic
Buffled Reactor (ABR) and adequity of ozonation process for reactor effluent were
investigated. In this study, four stage ABR with a working volume of 19 L was fed with
real textile effluent containing chemical oxygen demand (COD) of about 1000mg/L, color
of 52m™ (A436), 55m™ (Aszs), 68m™ (he20), 3500 Pt-Co and assessed under varying operational
conditions. Initially effect of glucose as external substrate on ABR performance was
assessed. As a result of increasing influent COD by external substrate addition,
corresponding to 1500 and 2000 mg/L, ABR performed better and, COD and color
removal efficiency ((A436), (As2s), (Ae20), Pt-Co(A4es)) of the ABR reached to 66.92 % and
73.06; 70.81; 74.16; 69.69% respectively. Additionally, ozonation was applied after
anaerobic treatment to investigate the removal of the color and COD. The overall COD and
color removal efficiencies ((A436), (As25), (A620), Pt-Co(A465)) via post-ozonation were 41.8%

and % 82.85; 94.78; 99.2 and 68.55 %, respectively for 75 minutes of ozonation duration.

It is aimed to assist the plants for treatment of textile wastewater using the scientific data found

out from the studies.

Keywords: Textile wastewater, color removal, ozone, COD removal, post- ozonation
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1. GIRiS

Tekstil endiistrileri yiiksek miktarda su tiiketirler ve boyama ve tamamlama proseslerinde
farkli asamalarda, c¢evresel acidan biiylik 6nem tastyan renk materyalleri, biiylik miktarda
askida kati madde (AKM), ve yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) igeren biiyiik

miktarlarda atiksu uretmektedirler.

Boyama proseslerinden ¢ikan atiksular genellikle olduk¢a renkli olduklar1 i¢in herhangi bir
arittmdan gecmeden alici su kaynaklarmma verilmesi olanaksizdir. Bu atiksular igerdikleri
kompleks aromatik molekiiler yapidaki boyar maddelerden dolayr gerek biyolojik olarak
parcalanmalarmin zor olmasi, gerekse de canlilar lizerinde toksik etki olusturmalar1 sebebiyle

aritilmalar1 zorunlu ve problemli atik sulardir.

Literatiirde yapilan calismalarda, cesitli kimyasal aritim prosesleri bu atiksularin renginin
giderilmesinde kullanilmig fakat bu proseslerin sonucunda ayrica uzaklastirilmasi gereken
yiikksek miktarda kimyasal bir ¢amur iiretimi sorunu ortaya ¢ikmustir. Bunlarin yani sira,
elektrokimyasal yikim, ileri oksidasyon ve adsorpsiyon gibi ¢esitli teknolojiler renk giderimi
amaciyla kullanilmaktadir. Fakat bu teknikler genellikle kompleks prosesler icermektedirler
veya ekonomik olarak uygun olmamaktadir.

Fiziksel ve kimyasal yontemlerin her boya tiiriinde renk gideriminin ayni verimlilikte olmamasi,
bu yontemlerle yapilan uygulamalarinin da smirli olmasina neden olmustur. Bu nedenle, biiytik
hacimli tekstil atiksularindan boyar maddelerin etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilmesi

icin, biyolojik sistemler gibi alternatif yontemlere gereksinim duyulmustur.

Boya malzemeleri, kimyasal ve 151k kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasini
saglayacak sekilde sentezlenmeleri sebebiyle genellikle aerobik aritim prosesleri ile biyolojik
yikima uygun degildirler. Azo bilesiklerinin biyolojik ayrismasinda ilk basamak, azo bagmin
kirilmasidir. Bu reaksiyon, anaerobik kosullar altinda gesitli biyolojik sistemler tarafindan
katalizlenir ve aromatik amin birikimine yol agar. Anaerobik aritimda olusan aromatik aminler
goriiniir bolgede 15181 absorplamadigi icin renksizdirler. Bu sebeple, boyar maddelerin

aritiminda ilk asama olan anaerobik basamakta azo boyalarmn rengi giderilir.

Anaerobik aritim sonucunda olusan aromatik amin metabolitlerinin biiylik ¢ogunlugunun
anaerobik kosullar altinda rekalsitrant yani biyolojik parcalanmaya dayanikli, fakat aerobik
sartlar altinda bakteriler tarafindan biyolojik ayrismaya uygun oldugu gézlenmistir. Bu sebeple,

azo boyalarin tamamen pargalanmasmi saglamak i¢in, iki asamali biyolojik aritim sistemleri



gelistirilmistir. ik asamada azo boyanmn indirgenmesi ile olusan aromatik amin bilesiklerinin

ikinci asamada aerobik oksidasyonla mineralizasyonu saglanmaktadir.

Biyolojik aritim prosesinde, en 6nemli ve ilk basamagi olusturan anaerobik siiregte azo
boyalarin indirgenmesi, mikrobiyal elektron taginim zincirinde bir son elektron alicis1 olarak
boyanin indirgenmesiyle gerceklesmektedir. Bu reaksiyonda atiksudaki organik maddeler
cogunlukla elektron vericisi olarak gorev yapmaktadir. Eger atiksularda yeterli miktarda organik

madde yoksa (KOI), renk giderimi yetersiz kalmaktadir.

Biyolojik metotlar genelde ucuzdur ve uygulamak kolaydir ve hélihazirda boyama ve
tekstil atiksularindan organikleri ve rengi giderir. Ancak biyolojik aritma genellikle atiksu
rengini gidermek icin yetersizdir. Biyolojik bir islemden sonra gbze carpan bir renk
giderimine ulagsmak icin, tipik olarak aktif karbon ile absorbsiyon, membran filtrasyon,
ozonizasyon, koagiilasyon, flokiilasyon, fotokatalitik ayristirma ve elektrokimyasal
teknikler gibi tekniklerle calisan goreceli olarak pahali iiglinciil aritimlarin daha ileri bir
uygulamasint gerektiririr. Ancak ozonlu kimyasal oksidasyon, yiiksek renk giderim
etkilerine ulagsmak ve ¢amur olusumu olmaksizin bioayrigmay: gelistirmek icin tekstil

operasyonlarinda kullanilan boyalarda en tercih edilen prosestir.

Ozonlama, oksitleme elemani ozon olan oksidadif bir islemdir. Atiksu aritimda ozon
kullanimina ilgi bu islemin bir¢ok avantaji yiiziinden son yillarda oldukca artmistir.
Ozonlama da gergeklesen reaksiyonlar ozon ve atikta mevcut organik bilesikler arasinda
dogrudan veya OH radikalleri yoluyla dolayl olarak gerceklesir. Ozonlama prosesi hem
minimum toksik yan {irtinler iiretir ve hem de onun atiklara oncelikli uygulamasi daha
yavas bioayrisabilir KOI’yi daha basit bilesenlere gevirerek veya inert organik madde
miktari azaltarak onlarin biyolojik ayrigsmalarini genisletir. Diger yandan biyolojik aritim
sonras1 uygulanan ozonlama isleminin atik kalitesi tizerinde gii¢clendirici bir etkisi olabilir.
Bundan dolay1 ozon uygulamasi i¢in uygun lokasyonun se¢imi temel olusturmak adina

Onemlidir.

Anaerobik perdeli reaktor (APR) kullanilarak gerceklestirilen bu calismanin ana hedefi
anaerobik biyolojik parcalanma isleminde (harici substrat eklemesi yapilarak) ve
sonrasinda kimyasal aritim olan ozonlama prosesi tarafindan gercek tekstil atiksuyunda

KOI ve renk gideriminin saglanmasidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tekstil Endiistrisinin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Tekstil endiistrisi kategorisi tabii ve fabrikasyon elyaflari kullanarak kumas ve diger
tekstil iirlinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin iiretimi ve giyim sanayii bu
kategori disindadir. Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin hazirlanmasi,
dokuma o6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil {iriinleri haline
getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi

islemlerini igerir (Tiinay, 1996; Gokkus, 2006).

Tekstil endiistrilerinde kullanilan hammadde g6z oOniinde bulunduruldugunda, endiistri
genel olarak yiinlii tekstil, pamuklu tekstil ile rejenere ve sentetik tekstiller olarak 3’e
ayrilmaktadir. Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi proses basamaklar1 uygulanan isleme gore
degisiklik gostermektedir ve agiga c¢ikan atiksular uygulanan materyal ve prosese gore
farkl kirlilik yiiklerine sahip olmaktadir. Ornegin hasillama isleminde agiga cikan atiksu
miktar1 diisiik, fakat kirlilik yiikii yiiksektir. Yikama, boyama ve agartma islemleri biiytlik

miktarda su kullanimini gerektirdiginden agiga ¢ikan atiksu hacimleri oldukga yiiksektir.

2.1.1. Pamuklu tekstil endiistrisi

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokuma hazirlik ve iirtinlerin terbiyesi olarak i asamada
islenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme gibi islemleri
kapsar. Bunlar cogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokuma, hazirlik islemleri, bobin
ve ¢ile hazirlanmasi, ¢ozgiiler, hasillama ve dokuma islemlerini kapsar, bu islemler de
kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde énemli miktarlarda su kullanimi vardir. Baslica
terbiye islemleri; hasil s6kme, yikama, pisirme, merserizasyon, kasar, boyama ve

apreleme islemlerdir (Gokkus, 2006).

2.1.2. Yiunlii tekstil

Pamuklu tekstil ile ayn1 asamalarda gerceklestirilen yiinlii tekstil islemlerinde ilk ve
en onemli fark yiinlin yikanmasidir. Cok kirli yagli atiksu olusturan bu islem ayr1 bir
altkategori olusturur. ilk asamada yiine, taraklama gibi islemler yapilir ve kamgarn veya
strayhgarn iplik olarak sentetik madde katkilar1 da yapilarak bobinlere sarilir ve dokunur.
Terbiye islemleri arasinda karbonizasyon, dinkleme, yikama, boyama ve apre islemleri

yapilir. Boyamada baslica asit, metalize ve mordant boyalar kullanilir, sonra sicak su
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veya kimyasal maddeler ile fiksaj yapilir. Apre islemleri kecelesmezlik islemi ve

pamuklu kumaglara uygulanan diger islemleri kapsar (Gokkus, 2006).

2.1.3. Rejenere ve sentetik tekstiller

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflar1 pamuk ve yiinlillere karistirilarak veya ayri
olarak iplik hazirlama, hasil sokme, boyama ve apre islemlerinden gecer. Boyamada asit,
bazik dispers, naftol gibi boyalar kullanilir. Sentetik, iplik iiretiminde lif ¢ekimi, liflerin
terbiyesi, yikama, agartma, boyama islemleri bulunur. Hali iiretimi lateks ile taban
kaplamas1 islemlerini igerir. Kecelestirilmis ve dokusuz ylizeyli kumas iiretimi de

kecelestirme, yikama, boyama vb. islemleri kapsar (Gokkus, 2006).

2.2. Tekstil Endiistrisinin Alt Kategorilere Ayrilmasi

Tekstil endiistrisinin alt kategorizasyonlara ayrilmasinin amaci, liretim farkliliklar1 olan
veya ayni iriinii farkli proses ve yontemlerle iireten proseslerin atiksularinda olusacak
karakter farkliliklarini ortaya koymaktir. Kirlenme karakterizasyonu ve kontrol dnlemleri
ancak bu sekilde kontrol igerisinde homojen birimlerin degerlendirilmesiyle

gerceklesebilir (Gokkus, 2006).

Tekstil endiistrisi yapis1 geregi degisken oldugundan, bu endistri i¢in saglikl
uygulanabilirli§i olan kirlenme bazli bir altkategorizasyon olusturabilmek, ancak
endiistriye iliskin detayli veri toplanmasi ve daha sonra verilerin degerlendirilmesi ile

gergeklestirilebilir (Germirli, vd., 1997).

Tekstil endiistrisi hammaddeleri, tretim islemleri, trtnler, su kullanim1 ve atiksu
ozellikleri kriterleri dikkate alinarak alt kategorilere ayrilmaktadir. Bu kategoriler: yapagi
yikama, yiin son islemleri, dokunmus kumas son islemleri, 6rgli kumas son iglemleri,
acik elyaf ve iplik son islemleri, hali son islemleri, dokusuz yiizeyli kumas {iretimi,
kecelestirilmis kumas tretimi, az su kullanilan islemler, koza isleme ve dogal ipek

iretimidir (Gokkus, 2006).



2.3. Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisinde olusan atiksular genel olarak miktar ve bilesim yoniinden oldukca
degiskenlik gostermektedir. Proseslerde. KOI, pH, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), renk ve
tuzluluk gibi bir¢ok parametre yiiksek degerler gostermektedir. Tekstil atiksuyunun
kompozisyonu, endiistrinin 1slak ve kuru proses basamaklarinda kullanilan farkli organik

kokenli bilesiklere, kimyasallara ve boyalara gore degisiklik gostermektedir.

Tekstil endiistrilerinde kullanilan hammadde g6z oOniinde bulunduruldugunda, endiistri
genel olarak yiinlii tekstil, pamuklu tekstil ile rejenere ve sentetik tekstiller olarak 3’e
ayrilmaktadir. Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi proses basamaklar1 uygulanan isleme gore
degisiklik gostermektedir ve agiga c¢ikan atiksular uygulanan materyal ve prosese gore
farklh kirlilik yiiklerine sahip olmaktadir. Endiistride uygulanan ana islemler, hasillama,
hasil sokme, agartma, merserize etme, boyama, apreleme olmak iizere gruplandirilabilirler
(Kirdar, 1995). Gergeklesen isletme kosullarina bagl olarak gerek boyamada gerekse diger
islemlerde kullanilan organik ve inorganik formdaki bilesiklerin ¢esitliligine bagh olarak,
ortaya ¢ikan atiksularin 6zellikleri de farkli olmaktadir. Bir¢ok tekstil endiistrisi; hasillama,
hasil sokme, merserizasyon, yikama ve boyama gibi islem proseslerini icermektedir. Her

bir islemde kullanilan maddeler ayn1 zamanda atiksuyun kompozisyonunu olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Tekstil endiistrisinde yer alan genel proses basamaklari. Dikdortgen seklindeki
basamaklar proseste her zaman bu sirayla yer almaktadir, altigen seklindeki basamaklar
uygulanan proseslere gore degisiklik gostermektedir. Cizgi stilleri prosesin sadece 6zel
elyaf tiirlerine uygulandigimi gostermektedir (eee* sentetik elyaf;,—ee— pamuk elyaf;, ——

yiin elyaf).




Cizelge 2.1.’de ise, Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklar1 ve atiksu

karakterizasyonu verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkl tekstil endiistrilerine ait islem basamaklar1 ve atiksu karakterizasyonu
(Bisschops ve Spanjers, 2003)

Parametre | Elyaf Tiirii | Hasil Sokme Yikama Agartma Boyama Bask1
Yiin - 5000-90000 ) 7920 -
KOI 288-
Pamuk 950-20000 8000 1115-4585 -
(mg/L) 13500
Sentetik - - 620 1515
BOI Yiin - 2270-60000 400 400-2000 -
’ Pamuk - 100-2900 90-1700 | 970-1460 -
(mg/L)
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yiin - 2000 - 2225 -
Renk
Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 -
(ADMI)
Sentetik - - - 1750 -
910 -
Toplam Yiin - -
28900-49300 2300- -
Kati Pamuk - -
" S " - 14400 150-
m entet1 - -
(mg/L) ) 550
Toplam 900
Yiin - 1000-26200 - -
Askidaki 130-
Pamuk 18-800 184-17400 120-190 -
Kati 25000
Sentetik - 600-3300 140 -
(mg/L) -
Toplam
Coziinmiis 530-6900 4760- -
Pamuk - -
Kat1 19500
(mg/L)
Coziinmis
Organik Yiin - 5800 - - -
Karbon Pamuk 250-2750 - 320 - -
(mg/L)
Toplam Pamuk 70 - 40 - -
Kjeldahl Sentetik - - - - 164




Azotu

(mg/L)
Amonyum Yiin - 604 - - -
Azotu Pamuk 9-19 - 8-19 - -
(mg/L) Sentetik - - - - 129
Toplam
Pamuk 4-10 - 6-60 - -
Fosfor
Sentetik - - - - 21
(mg/L)
Siilfiir Yiin - 0.2 - - -
(mg/L) Pamuk - - - 325-900 -
Stilfat
Pamuk - - - 1750-2690 -
(mg/L)
Kloriir Genel
- - 90-100 26000 -
(mg/L) Elyaflar
Yag-Gres
Yiin - 580-55000 - - -
(mg/L)
Yiin - 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 -
Su 280-
Yiin - 4-77.5 - 40-150
Tiiketimi 520
. Pamuk - 2.5-43 30-50 38-143
(L.kg -
Sentetik - 17-67 - 38-143
elyaf) -

2.3.1.Hasillama

Ince kumaslarin dokunmasi esnasinda ¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu incelikteki iplik,

dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisiyle kopar. Bu tiir durumlarda, nisasta ve

dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gecici olarak saglamlastirilir. Bu isleme hagillama

denir (Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000).

Hasil maddesi, dokuma sirasinda meydana gelebilecek asmmma ve kopmalar1 6nlemek i¢in

cozgii ipliklerine uygulanir. Boylece cesitli mekanik zorlamalarla karsi karsiya kalan lifler

birbirine daha iy1 yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale gelir ve kayganliklarinin

artmasi saglanarak dokumada performans arttirilir (Kanlioglu, 2000).




Kullanilan hasil maddeleri; makro molekiillii, film olusturabilen ve liflere belirli bir
yapisma, tutunma yetenegine sahip olan dogal veya yapay maddelerdir. En ¢ok kullanilan
hasil maddeleri yapay ve dogal kaynakli olmak {izere iki ¢esittir. En ¢ok kullanilan dogal
kaynakli hasil maddeleri, nisasta ve tiirevleri (dogal nisasta, kismen parcalanmis veya
kimyasal olarak modifiye edilmis nisasta tiirevleri), seliiloz tiirevleri (karboksimetilseliiloz,
metilseliiloz, oksietilseliiloz), yumurta aki hasil maddeleridir (tutkal, jelatin). Stiren-maleik
asit kopolimerleri, polivinilalkoller (PVA), poliakrilatlar ise yapay kaynakli hasil
maddeleri grubunda yer almaktadir (Cirik, 2010).

Kullanilan hagil maddeleri bu prosesten ¢ikan atiksulardaki en biiyiik kirlilik kaynagini
olusturmaktadir. Olusan atiksular hacimsel olarak diisiik fakat yiiksek seviyelerde
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) ve Askida Kat1 Madde
(AKM) icermektedir.

2.3.2. Hasil sokme

Hagillama igslem basamagini takip eden hasil sokme islemi, ¢6zgii iplikleri tizerindeki hasil
maddelerini uzaklastirmak i¢in uygulanir. Sonrasinda dogal yaglari, doymus ve doymamis
yaglari, vakslar1 ve siirfaktanlar1 gidermek i¢in bazi alkali ¢ozeltiler (¢ogu zaman sodyum
hidroksit) kullanilarak yikama islemi gergeklestirilir. Hasil maddesi olarak nisastanin
kullanildig1 durumlarda ise yikama isleminde enzimler kullanilmaktadir. Hasil skme
isleminde acgiga cikan atiksular hasil maddesi olarak nisasta kullanildiginda tekstil

atiksularinm BOIs yiikiiniin yaklasik yarisindan sorumludur (Cirik, 2010).

2.3.3. Yikama

Yikama prosesi elyaf iizerindeki tozun ve kimyasal maddelerin giderildigi bir 6n
yikamay1 ve enzimatik veya On islemler ile bazi yardimc1 maddelerin uzaklastirildigi hasil
sokme kademelerini icermektedir. Bu islem, tekstil atiksularmda toplam kirlilik
yukiiniin yaklasik  %50’sini olusturur. Boyama ve apreleme i¢in temiz kumas
hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,
nisastanin hidrolizi i¢in asitler ve

enzimler kullanilir. Uygulanan elyafin cinsine gore; kullamilacak kimyasal, suyun
sicakligi ve temas stireleri degisir. Yikama toplam atik yiikiiniin %30 artmasma sebep
olur. Boyama proseslerinden 6nce hasil maddelerinin giderilmesi dnemlidir. Aksi halde
hasil maddeleri boyanin elyafa niifus etmesini engeller veya boyanin rengini degistirir

(Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000; Gokkus, 2006).



Yikama prosesi ham elyafta bulunan yag, vaks, mineral ve bitki gibi safsizliklarin
giderilmesi i¢in su veya solvent kullanilarak uygulanmaktadir. Sentetik elyaflar yiin ve
pamuk elyaflara oranla daha az yikama prosesine ihtiya¢ duyarlar. Yikama icin deterjanlar,
sabunlar, yiizey aktif maddeler, kopik gidericiler, yaglayicilar gibi kimyasallar
kullanilmaktadir. Uygulama sirasinda artik kimyasallar suya karisarak kimyasal ve toksik
madde icerigi yiiksek bir atiksu bilesimi olustururlar. Atiksu yiiksek KOI ve kat1 madde
icerigine sahiptir.

Yiniin yikanmasi ise tekstil endiistrisinde kirlilik yiikii en fazla olan basamaktir. Ham
yiiniin yaklasik agirlikca % 30-70°1 safsizlik (ylin yagi, kat1 madde, diski) igermektedir.
Biyolojik aritimdan 6nce yagm uygun bir prosesle atiksudan ayrilmasi atiksu aritma verimi

acisindan 6nemli ve sarttir (Cirik, 2010).

2.3.4. Yiin karbonizasyonu

Mekanik islemle veya yikama ile giderilemeyen yiiniin icindeki giiclii kirleticilerin
giderilmesi i¢in uygulanmaktadir. Uygulamada, yiine zarar vermeyecek sekilde seliilozu
parcalamak i¢in yiiksek sicaklikta giiclii asitler kullanilir. Yiin karbonizasyon basamagini
takip eden islem basamagma gecmeden dnce kullanilan giiclii asitlerin etkisini gidermek
icin noétralizasyon ve yikama gerekmektedir. Bu basamakta olusan atiksularin organik

madde igerigi diisiik fakat kat1 madde igerigi yiiksektir (Cirik, 2010).

2.3.5. Kecelestirme

Bu basamakta daha kiigiik, mat ve yofun bir materyal elde etmek i¢in genellikle
karbonizasyon basamagindan sonra yiin elyafa uygulanir. Proseste kullanilan maddeler
sicak soda ¢ozeltileri ve siilfiirik asittir. Islemi bitirmis elyaf yikandiginda olusan atiksu

yiiksek miktarda BOI igermektedir (Cirik, 2010).
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2.3.6. Agartma

Hagil sokme ve yikama ile giderilemeyen renk verici maddeleri gidermek ic¢in agartma
prosesi uygulanir. Dogal renklendiricileri gidermek icin bu asamada hidrojen peroksit,
sodyum hipoklorit, sodyum kloriir ve SO, gazi gibi maddeler kullanilir. Bunlardan
hidrojen peroksit 6zellikle pamuklu kumaslarin agartilmasinda kullanilir. Peroksit su ve
oksijene bozunur ve ¢oziinmemis kati parcalar yada gozlenebilen artiklar birakir. Peroksit
ilavesi atik akiminda oksijen miktarni arttirir (Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000;
Gokkus, 2006).
Agartma prosesi 3 adimda gerceklestirilir;
1. Kumas; agartict maddeler, aktiflestirici katki maddeleri, stabilizor ve diger gerekli
kimyasallarla doyurulur.
2. Kumasin, yeterli sicaklikta, yeterli siire agarticiyla temasi1 saglanir. Kumas yikanir
ve kurutulur (Kirdar, 1995; EPA, 1997).
3. Tekstil atiksularinda toplam BOI'nin yaklasik %5'i agartma prosesinden
gelmektedir (EPA, 1997).

2.3.7. Pamuk merserizasyonu

Merserizasyon islemi genellikle kumas yiizeyinde bir parlaklik elde etmek, boyutsal
stabiliteyi saglamak, daha yiiksek mukavemet elde etmek, seliiloz liflerinin muntazam
sekilde sigsmesini saglamak, i¢ yiizeydeki artis nedeniyle daha iyi boya tutmak amaciyla
uygulanmaktadir. Merserizasyon isleminde en yaygm kullanilan maddelerden biri pH’1
arttrmak i¢in eklenen sodyum hidroksittir. Olusan atiksularm BOI ve kat1 madde igerigi

disiiktiir (Cirik, 2010).

2.3.8. Boyama

Boyama isleminde elyafa renk verilir ve genellikle biiyiik hacimlerde su kullanilir. Boyama
prosesine bagli olarak; metaller, tuzlar, siirfaktanlar, siilfiir ve formaldehit gibi bircok
kimyasal madde, elyaf ilizerindeki boya adsorpsiyonunu arttrmak icin kullanilir. Boya
banyosunda en ¢ok kullanilan tuzlar ise, sodyum nitrat, sodyum siilfat ve sodyum klorittir
(Carliell vd., 1998). Boyama prosesinde en sik kullanilan kimyasal maddeler ve prosesteki

fonksiyonu Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Boyama prosesinde kullanilan kimyasal maddeler (Kocaer ve Alkan, 2002)

Klorlu benzenler

Kimyasal Madde Bilesim Fonksiyon

Tuzlar Sodyum klortir Elyafin zeta potansiyelini notralize
Sodyum siilfat edici, yavaslatict
Sodyum nitrat

Asitler Asetik asit pH kontroli
Stilfiirik asit

Bazlar Sodyum hidroksit | pH kontrolii
Sodyum karbonat

Tamponlar Fosfat pH kontrolii

Kompleks Yapicilar Etilen daimin tetra | Kompleks yapma, yavaslatici
asetik asit(EDTA)

Dispers edici/diizgiinlestirici | Anyonik, katyonik | Boyalar1 dagitma, boya

Ve yiizey aktif maddeler ve noniyonik uygulamasini diizene sokma

Okside edici Maddeler Hidrojen peroksit | Boyalar1 ¢dziinemez yapma
Sodyum nitrit

Indirgeyici Maddeler Sodyum Boyalar1 coziinebilir yapma,
hidrostilfit reaksiyona  girmemis  boyanin
Sodyum siilfit uzaklastirilmasi

Tastyicilar Fenil fenoller Adsorpsiyonun arttirilmasi

Boyama prosesi sonrasinda olusan atiksular genellikle yliksek renk iceren atiksulardir.
Kullanilan kimyasal madde igerigi yiiksek oldugundan atiksu toksik 6zellikte ve biyolojik
aritilabilirligi icerdigi boyar maddelerden dolay1 zordur. Endiistri atiksuyunun metal, tuz ve

renk igeriginin neredeyse tamami bu prosesten gelmektedir (Cirik, 2010).
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2.3.9. Baski

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, iire, siirfaktan ve solventler gibi gesitli kimyasallar icermektedir.
Urenin kullanim amaci, pamuk viskoz ve ipeklerin baski islemlerinde, ¢oziiniirliigii diisiik
boyar maddelerin ¢oziiniirliiklerini arttirmak ve elyaf tizerinde tutunmasini saglamaktir. Bu
basamakta olusan atiksu, endiistri atiksuyunun KOI, renk ve azot parametrelerinin degerini

arttirict 6zellik tagimaktadir (Cirik, 2010).

2.3.10. Apreleme

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degisen kumasm iglenmesi apreleme olarak adlandirilir.
Apreleme islemi ile goriiniis, yumusaklik, saglamlik, piriizsiizlik ve parlaklik gibi
ozelliklerin daha 1yi olmas1 saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta (kola) ve dekstrin kolasi,
dogal ve sentetik balmumu, sentetik recineler, amonyum ve c¢inko klorit, yumusatici
maddeler ve ¢esitli 6zel kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin kullanimi ile asinma kalitesi
diizelir, su ge¢irmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir (Kirdar, 1995;

EPA, 1997; EPA 2000; Gokkus, 2006).

2.4. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyar Maddeler

Cisimlerin ylizeyinin ya dis tesirlerden korunmasi ya da giizel bir gériiniim saglanmasi i¢in
renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere “boyarmadde” denir (Koseoglu, 2004).

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek i¢in yapilir. Boyali atiksularin
karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve prosesin degisim
gostermesinden dolay1 oldukga zordur. Cizelge 2.3’de farkli boyalarm kullanildig: ve farkh
elyaflarin boyandig1 boyahane atiksularinin karakterizasyonuna iliskin bazi degerler

goriilmektedir (Correia vd., 1994).
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Cizelge 2.3. Boyama atiksularmin karakteristikleri

Boya Tirt Elyaf Cesidi | Renk BOI | TOK | AKM | CKM | pH
ADMI" mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Asit Poliamid 4000 | 240 | 315 14 | 2028 | 5.1
1:2Metal Kompleks Poliamid 370 570 | 400 5 3945 | 6.8
Bazik Akrilik 5600 | 210 | 255 13 1469 | 4.5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 | 2669 | 6.6
Reaktif, Kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 | 12500 | 11.2
Reaktif, Siirekli Pamuklu 1390 | 102 | 230 9 691 | 9.1
Vat Pamuklu 1910 | 294 | 265 41 3945 | 11.8
Dispers, ytiksek sicaklik | Polyester 1245 198 | 360 76 1700 | 10.2

"Amerikan Boya Imalatgilar1 Enstitiisii renk birimi

Boyarmaddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kii¢ciik molekiillerdir. Rengi veren
kromofor ve boyay1 iplige baglayan fonksiyonel gruptur. Literatiirde kimyasal yapisina
gore veya uygulandigi ipligin tiiriine gore siniflandirilmis yiizlerce ¢esit boya mevcuttur.
Boyanin iplik tlizerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH ve yardimci

kimyasallar gibi ¢esitli faktorlerin de etkisi altindadir (Kocaer, 2002).

Boyama prosesinde sik¢a kullanilan yardimci kimyasallar gibi ¢esitli faktorlerin de etkisi
altindadir. Boyama prosesinde sik¢a kullanilan yardimci kimyasallar Cizelge 2.3’de
listelenmistir (Correia vd., 1994; Kocaer ve Alkan, 2002). Cizelge 2.3, boyama prosesi
cikis sularinda boyarmaddeler haricinde ¢ok sayida farkli bilesenlerin de bulunacagini
gostermektedir.

Tek bir boyama islemi i¢in farkli kimyasal smiftaki boyarmaddelerin birlikte
kullanilabiliyor olmas1 ¢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 (Kocaer, 2002).
Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler her c¢esit tabii ve sentetik elyafin
renklendirilmesinde kullanilan kimyasal maddelerdir. Boyar maddeler organik yapida olup,
cozelti veya siispansiyon halinde c¢esitli yontemlerle cismin yiizeyi ile kimyasal veya
fizikokimyasal bir reaksiyona girerek birlesirler ve cismin ylizey yapisimi degistirerek renk

olustururlar. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler, zararli atik olarak kabul
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edilmektedirler. Boyalar kompleks organik bilesikler olup, biyolojik olarak indirgenmeye
uygun degildirler (Olmez, 1999).

Boyar maddeler genellikle suda ¢oziinebilir yapida olduklar1 halde, bazilar1 proses
sirasinda ¢dziinebilirlik kazanir ve sonra ¢dziinemez duruma gelirler (Olmez, 1999).

Tim renkli organik bilesikler, rengi olusturan doymamis kromofor grubunu igerirler. Bu
gruplar1 tasiyan bilesiklere kromojen denir. Kromojen gruplar, kromofor adi verilen
gruplar1 igeren aromatik yapilardir. Kromofor renk veren anlamina gelmektedir. Kromofor
iceren boyar maddelerin icerisinde en Oonemli yeri azo boyar maddeler teskil eder. Azo
boyalar en az bir tane N=N bag1 iceren boyar maddelerdir. Monoazo boyar maddeler bir
tek cift bagl azot icerirken diazo ve triazo boyalar1 2 ve 3 adet N=N bag1 icerir. Azo
boyalar genelde benzen ve naftalin halkalar1 icermektedirler (Zollinger, 1991).

Bir kromojenin boyarmadde olmast i¢in molekiilde kromofordan baska oksokrom
denilen amino [ - NH, ], yer degistiren amino [NHR, -NR,], hidroksil [- OH], metoksil
[-OCH,], siilfonik [SO;H] ve karboksil [COOH] gruplarinin da bulunmasi gerekir. Bu
gruplar ayn1 zamanda molekiiliin suda c¢o6ziinmesi ve elyafa karsi afiniteye sahip
olmasini1 da saglar. Kromofor gruplari; nitro [R.NO,], nitrozo [-N,O], azo [-N=N-],
karbonil [C=0], etilenik c¢ifte bag [- C=C-], tiyokarbonil [-C=S] gibi ¢ifte bagh
gruplardan olusur (Olmez, 1999).

Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarna goére ya da boyama oOzelliklerine gore
smiflandirilirlar. Bu iki smiflandirma sekli arasmda ¢ok az iliski vardir. Ornegin
kimyasal yap1 bakimindan biiylik bir grubu meydana getiren azo boyarmaddeleri,
boyama oOzelliklerine gore yapilan bir smiflandirmada her grupta yer alirlar. Boyamada
boyar maddelerin kimyasal yapisindansa boyama ozellikleri bakimindan hangi gruba
girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Olmez, 1999).

Bu siniflamalardan farkli olarak boyar maddeler, ¢oziiniirliiklerine gore suda ¢ézen ve
su da cozliinmeyen boyarmaddeler olarak iki ayr1 grupta simiflandirilmaktadir
(Koseoglu, 2004).

Cizelge 2.4°de Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler smiflandirilarak 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin 6zellikleri (EPA, 1997)

Boya Sinifi

Tanimlamasi

Tipik Uygulamalar:

Asit Boyalar

Suda ¢oziinebilen anyonik bilesenlerdir

Yiin, naylon

Bazik Boyalar

Suda ¢oziinebilen, zayif asidik boyar

maddelerdir ve olduk¢a parlak boyalardir

Akrilik, baz1 polyesterler

Direkt Boyalar

Suda ¢oziinebilen, anyonik bilesenler olup
mordantsiz seliiloziklere dogrudan

uygulanabilir.

Pamuk, rayon ve diger

selilloziklere

Dispers Boyalar

Suda ¢oziinmeyen boyalardir

Polyester, asetat ve diger

sentetikler

Reaktif Boyalar

Suda ¢oziinebilen, anyonik bilesenlerdir
ve bu boyalar en genis sinif araligina

sahiptir.

Pamuk, diger seliilozikler

yun

Siilfiir Boyalar

Sodyum siilfatin siilfiir iceren organik

bilesenleridir

Pamuk, diger seliilozikler

Vat Boyalar

En eski boyalardir ve kimyasal yapilari

oldukga karigiktir. Suda ¢oziinmezler

Pamuk, diger seliilozikler

2.4.1. Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore simiflandirilmasi

Boyar maddeler kimyasal yapilarina gore;

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)

Nitro ve Nitrozo boyar maddeler

Trifenilmetan boyarmaddeler

Fitaleyn ve

Ksanten boyarmaddeler

Azo boyarmaddeler

Antrakinon

boyarmaddeler

Indigo boyarmaddeler

Fitalosiyanin boyarmaddeler olarak siniflandirilirlar.
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2.4.2. Boyar maddelerin coziiniirliiklerine gore simflandirilmasi
2.4.2.1. Suda ¢oziinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Boyarmaddenin sentezi
sirasinda kullanilan baslangic maddeleri suda ¢oziindiiriicii grup igermiyorsa, bu grubu
boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de ¢oOziiniirliik saglanabilir. Ancak
tercih edilen yontem, boyarmadde sentezinde baslangic maddelerinin iyonik grup
icermesidir. Suda ¢oziinebilen boyarmaddeler tuz teskil edebilen grubun karakterine gore
Anyonik, katyonik suda ¢6ziinen ve zwitter iyon karakterli boyarmaddeler olmak {izere 3’e

ayrilmaktadir.

Anyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler suda ¢oziinen grup olarak en ¢ok stilfonik (-SOs3),
kismen de karboksilik (-COQ) asitlerin sodyum tuzlarini igermektedirler. (-SOsNa ve —
COONa). Renk, anyonunun mezomerisinden ileri gelir. Asit ve direkt boyarmaddeler bu
gruba dahildir. Katyonik suda ¢6ziinen boyarmaddeler; molekiildeki ¢oziiniirliigii saglayan
grup olarak bir bazik grup (6rnegin;-NH;), asitlerle tuz teskil etmis halde bulunur. Asit
olarak anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi organik asitler kullanilir. Zwitter iyon
karakterli boyarmaddeler ise molekiilinde hem asidik hem de bazik gruplar bulunur.
Bunlar bir i¢ tuz olustururlar. Boyama sirasinda bazik veya naturel ortamda anyonik

boyarmadde gibi davranis gostermektedir.

2.4.2.2. Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢oziinmeyen boyar maddeleri substratta
¢cOziinen, organik ¢oziiciilerde ¢bziinen, gecici ¢oziiniirliigii olan boyarmaddeler olmak
iizere 3 gruba ayrilmaktadir.

Substratta c¢oziinen boyarmaddeler; suda c¢ok ince silispansiyonlar halinde dagitilarak,
ozellikle sentetik elyaf ilizerine uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu smifa girer.
Organik c¢oziiciilerde ¢Oziinen boyarmaddeler; her ¢esit organik ¢oziiciide ¢oziniirler.
Solvent boyarmaddeleri de denilen bu boyarmaddeler spray veya lak halinde
uygulanabilirler. Matbaa miirekkebi, vaks ve petrol iirlinlerinin renklendirilmesinde
kullanilirlar. Gegici ¢oziiniirliigli olan boyarmaddeler; ¢esitli indirgeme maddeleri ile suda
cOziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf i¢inde iken

yeniden yiikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilirler.
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2.4.3. Boyar maddelerin boyama o6zelliklerine gore siniflandirilmasi ve kullanimlar

Bu smiflandirmada, boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisi ile degil onun
hangi yontemle elyafi boyadigma bakilir ve boyar maddenin smiflandirilmasi boyama

ozelliklerine gore yapilir (Dikmen, 1998).
2.4.3.1 Bazik (katyonik) boyarmaddeler

Bazik boyar maddeler parlak ve canli renk vermelerine ragmen yas hasliklar1 ve 11k
hasliklar1 diistiktiir. Yapilarindan dolay1 proton alan olarak etki ettiklerinden anyonik grup
iceren liflerle baglanirlar (Seventekin, 1988). Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri
seklinde veya asetat tuzlar1 seklindedir. Yani renkli kisim katyondur. Pozitif yiik tasiyici
olarak N ve S atomu igerirler. Bazik olarak etki ettiklerinden sulu ¢ozeltide boyarmadde
katyonu, elyafin anyonik gruplariyla, elyaf-boyarmadde tuzunu meydana getirir. Bazik
boyarmaddelerin en karakteristik Ozellikleri parlakliklar1 ve renk siddetidir. Genellikle
asetik asit ve tannik asit yardimiyla boyama yapilir. 80-90°C de polyakrilik elyafini hizli
bir sekilde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar (Ozcan ve Ulusoy 1984; Dikmen, 1998).

2.4.3.2 Asit boyarmaddeler

Asidik boyar maddeler genellikle yiin, ipek, poliamid, kagit, deri ve besin maddelerinin
boyanmasinda kullanilirlar (Baser ve Inanici, 1990).

Molekiilde bir ya da birden ¢ok siilfonil grubu veya karbonil asit grubu igerirler. Renkli bilesen
boyarmadde anyonudur ve anyonik smifa girerler. Baslica protein ve poliamid elyafin

boyanmasina yararlar (Ozcan ve Ulusoy 1984; Dikmen, 1998).
2.4.3.3 Direkt boyarmaddeler

Direkt boyar maddeler anyonik boyar maddeler olup ¢oziicii grup olarak —SOs;Na grubu
icermektedirler. Sudaki ¢oOziiniirliikleri fazla oldugundan disiik yas hasliklarina sahiptirler
(Y1lmaz, 2010).

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum tuzlaridir. Yani renkli
kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek ¢ogu yap1 bakimmdan azo-boyarmaddeleri grubuna
girer (Ozcan ve Ulusoy 1984; Dikmen, 1998).

Direkt boyarmaddelerin 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
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kullamlirlar (Ozcan ve Ulusoy 1984; Dikmen, 1998).
2.4.3.4 Mordan boyarmaddeler

Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile kararsiz
bilesikler olustururlar. Boyamadan 6nce mordanlama yapilir ve mordan olarak Al, Sn, Fe, Cr
tuzlar1 kullanilir. Daha sonra krom bilesikleri katildiktan sonra boyama gergeklestirilir (Dikmen,
1998).

2.4.3.5 Reaktif boyarmaddeler

Reaktif boyar maddeler diger biitiin boyar maddelerden farkli olarak lif makro
molekiilleriyle reaksiyona girebilen ve liflere gercek kovalent baglarla baglanabilen boyar
maddelerdir (Mavruz, 2004). Boyar maddenin su igerisinde iiniform bir sekilde
¢Oziinmesini saglayan c¢oziinlir gruplardir. Genellikle siilfon gruplar1 bulunur. Boyar
maddeye renk veren kisim renkli kromofor grubudur. Boyar maddeyi reaktif gruba
baglayan ise koprii grubudur. —-NH,, -CO ve —SO, gibi gruplardir. Bu gruplarin kopri
gorevi gormenin disinda reaktif grup reaktivitesi gibi etkileri de vardir (Yilmaz, 2010).

Elyaf iizerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu boyarmaddeler seliilozik elyaf, yiin,
ipek, poliamid boyamada kullanilirlar. Boyama stirekli, yari stirekli yapilabilir (Dikmen,

1998).
2.4.3.6 Kiipe boyarmaddeler

Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden bilesiklerdir. Iri,
ince ve c¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢oziinmezler; fakat sodyum
hidroksit ve sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda c¢oziinebilen leuko
bilesiklerine doniisiirler. Daha ¢ok seliilozik kismen de protein elyafinin boyanmasinda
kullanilir. Isiga, yikamaya, siirtinmeye karst mukavemetleri oldukga yiiksektir (Ozcan ve

Ulusoy 1984; Dikmen, 1998).
2.4.3.7 Dispers boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplar1 ihtiva eden diisik molekiill agirlikli  bilesiklerdir
(Dikmen, 1998). Polyester elyaf, yiiksek kristalinite ve belirgin hidrofob 6zellik
gosterdiginden biiylik molekiilli boyarmaddeler elyaf icerisine kolay niifuz edemezler.
Elyaf kimyaca aktif grup igermedigi i¢cin boyarmadde anyon ve katyonlarin1 da
baglayamaz, polyesterin kullanilmasinda en ¢ok kullanilan boyarmaddeler dispers

boyarmaddelerdir (Ozcan, 1984).
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2.4.3.8 Siilfiir boyalar

Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplar1 i¢eren amino bilesiklerin siilfiir veya sodyum siilfid
ile yiikksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu mavi, siyah,

kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Dikmen, 1998).
2.4.3.9 Gelistirilmis boyarmaddeler

Bu boyalar pamuk ve poliamid elyaflarinin boyanmasinda kullanilir. Her ne kadar 1518a kars1
mukavemetleri az ise de boyanan elyafin ¢abuk yilkanmasindan dolayr tercih edilirler

(Dikmen, 1998).
2.4.3.10 Anilin siyah1

Oksitleyici bir boyadir, ¢6ziilmez bir pigmenttir ve anilinin oksitlenmesiyle elde edilir.
Pamuk ve poliamid elyafinin boyanmasinda kullanilir. Miikkemmel parlaklik siddetinden ve

ekonomik olmasindan dolayi tercih edilir (Dikmen, 1998).

2.5. Tekstil Endiistrisinde Renk Parametresi

Boyar madde igeren atiksularda boyar maddenin sayisal degeri farkli 6l¢iim yontemleri
kullanilarak belirlenen renk parametresi ile ifade edilmektedir. Renk parametresi genellikle
“gercek renk” anlamindadir ve suyun bulanikli1 giderildikten sonraki renktir. Goriintir
(zahiri) renk ise, sadece suyun igeriginden kaynaklanan renk degil, ayn1 zamanda askida
kat1 maddelerden (AKM) kaynaklanan rengi de kapsamaktadir. Goriiniir renk, filtrasyon
veya santrifiij yapmaksizin orijinal numunede belirlenen renktir (APHA, 1995).

Tekstil proses atiksulari genellikle 10-20 mg/L. konsantrasyon araliginda boyar madde
icermektedirler (O’ neill vd., 1999) ve olduk¢a renkli atiksulardir (Cirik, 2010).

Yeterli aritmalar olmaksizin bu boyalar istikrarlidir ve uzun bir siire araliginda ¢evrede
kalabilir. Ornegin hidrolize edilmis yar1 6miirlii Reactive Blue 19 (RB19) Ph 7 ve 25 °C’de
yaklasik 46 yil kalabilir (Hao vd., 2000).

Boyar madde igeren atiksularin dogrudan olarak alici ortama verilmesinin kontrolsuz
anaerobik sartlarda toksik ve karsinojenik aromatik aminlerin olusmasi gibi 6nemli bir
cevresel etkisi ile birlikte estetik problemleri de birlikte getirir (Kapdan ve Kargi, 1998).
Diisiik konsantrasyonlar da bile boyar madde iceren atiksular alici ortama desarj
edildiklerinde istenmeyen estetik problemlere yol acarlar (Nigam vd., 2000). Kimyasal

yapilarindan dolay1 15181n suya gecisini engellerler bu da alic1 ortamda olumsuz etkilere
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neden olur (McKay, 1979).

Boyar maddelerde bulunan sentetik organik pigmentlerin kompleks kimyasal yapilarindan
dolay1 bakteriyolojik olarak ayristirilmaya karsi direnglilik gosterirler (Banat vd., 1996).
Baz1 azoik boyalar anaerobik pargalanmaya ugramasina ragmen parcalanma sirasinda
aromatik aminler olustugundan dolay1 c¢evre iizerine olduk¢ca olumsuz etkiler
olusturabilmektedir (Brown ve DeVito, 1993).

Tekstil tirlinlerine taleplerin artmasiyla birlikte tekstil sanayi ve atiksular1 diinya lizerinde
ciddi g¢evre kirliligi problemlerinin ana kaynaklarmdan biri olarak orantili bir sekilde artis
gostermektedir. Ozellikle renkli atiklarin gevreye saliverilmesi arzu edilmemektedir; bu
durum yalnizca renkleri sebebiyle degil, ayn1 zamanda atiksularindaki ¢ogu boyanin ve
bozuk iirlinlerinin zehirli olmas1 ve yasami1 mutasyona ugratabilecek olmasi nedeniyledir
(Weisburger, 2002).

Cevresel problemlere ek olarak, tekstil sanayi genis meblaglarda icilebilir su tiiketir.
Igilebilir suyun az bulundugu ¢ogu iilkede, bu genis ¢apli su tiikketimi hos karsilanmamaya
baslanmis ve atiksularin geri doniisiimii, su gereksiniminin azaltilmasi icin tavsiye
edilmektedir (Dos Santos vd., 2007).

Sonug olarak incelendiginde boyar maddelerin ve yan iirlinlerinin tehlikeli etkilerini yok
etmek veya minimize etmek i¢in, bu tiir maddeleri igeren atiksularm aritilmalar1 zorunlu

hale gelmistir.

2.5.1. Renk ol¢iim yontemleri

Renk parametresi, tekstil atiksular1 gibi renk igeren atiksularda Ol¢iilmesi ve
karsilagtirilmas: en zor parametredir. Genelde sular igerisindeki renk, goriiniir renk ve
gercek renk olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Gergek rengin belirlenebilmesi
icin su igerisindeki bulanikligm bir 6n islem olarak giderilmesi, sonrasinda renk
Olciimiiniin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Goriiniir renk ise, sudaki rengin herhangi bir
on isleme tabi tutulmadan direk 6l¢limii ile belirlenebilmektedir (Dos Santos vd., 2007).

Renk &lgiim metotlar1 karsilastirilirken, Amerikan Boya Imalatgilar1 Enstitiisii (ADMI),
seyreltme oran1 ve Lovibond metotlar1 arasindaki iliski kesfedilmistir ve birimler
arasindaki kantitatif doniisiimiin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde renk genellikle
tek bir dalga boyundaki absorbans degeri (genellikle 465 nm) ile karakterize edilmektedir.
Tiim renklerin maksimum absorbans verdigi dalga boylar1 farkli oldugu i¢in, bu metot
ozellikle karisik boyar madde iceren tekstil atiksularindaki rengin Slgiilmesinde etkin bir

metot olmamaktadir (Cirik, 2010).
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Gorsel karsilastirma ve spektrofotometri, su ve atiksulardaki rengi 6lgmek icin kullanilan
en yaygin metotlardir. Gorsel karsilagtirma metodunda numune rengi; ya konsantrasyonu
bilinen renkli standartlarla (¢ogunlukla platinyum kobalt ¢ozeltileri) veya kalibreli renkli
plaklarla belirlenir. Bu metot kolaylig1 a¢isindan giiniimiizde su aritma tesislerinde kontrol
parametresi olarak kullanilmasina ragmen yiiksek renk iceren endiistriyel atiksu
analizlerinde kullanim1 uygun degildir. Spektrofotometrik yontemde ise renk Ol¢giim
protokolleri metodolojiler arasinda farklilik gostermekte olup en yaygin kullanilanlari,
Tristimulus Filtre Metodu, ADMI, Tristimulus Filtre Metodu ve Spektrum Kaydi’dir.
Elektromanyetik spektrum; ultraviyole, goriiniir 151k ve kizil 6tesi olmak iizere ii¢ farkli
bolgeye ayrilabilir (Cizelge 2.6.). Goriiniir 1518m, 350 nm ve 780 nm dalga boylar1 arasinda
oldugu distiniilse de, insan gozii normalde 380 nm ve 720 nm arasindaki 1gmimlari
algilayabilmektedir (Van der Zee, 2002).

Cizelge 2.5. Elektromanyetik spektrum bolgeleri ve dalga boyu/renk arasindaki iligki (Van
der Zee, 2002)

Elektromanyetik bolge Dalga boyu (nm) Algilanan Renk
Ultraviyole <350 Gozle fark edilemez
Gortiniir bolge (visible light) 350-400 Gozle fark edilemez

400-435 Violet

435-480 Mavi

480-490 Yesilimsi mavi

490-500 Mavimsi yesil

500-560 Yesil

560-580 Sarims1 yesil

580-595 Sar1

595-605 Turuncu

605-750 Kirmizi

750-780 Gozle fark edilemez
Kizilétesi (infrared) >780 Gozle fark edilemez

Atiksulardaki rengin 6lcililmesinde kullanilan tiim metotlar Cizelge 2.7.’de ayrmtili olarak

degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.6. Atiksulardaki rengin Olgiilmesinde kullanilan kantitatif metotlar
(BisschopsSpanjers, 2003)
M(?tqt Metot Ad1 Tamm Aciklama
Tipi
Numune ile konsantrasyonu
b'l'hner'l P l.a tnyum kqbalt Yogun renk iceren endiistriyel
. ¢ozeltileri arasindaki . o
Platinyum-kobalt atiksulardaki rengin 6l¢timii
karsilagtirmaya dayanmaktadir. cin uveun desildir
Genellikle igme suyu gin uygun degtidir.
analizlerinde kullanilmaktadir.
Té Kalibre edilmis cam disklerle Kolayhgindan dolayl.aram
2 apilmaktadir. Atiksudaki uygu lamalapnda tercih
& Saydamlik Y o edilmektedir. Renk ve askida
e askida kat1 madde igeriginin . .
Gorilinebilirlik . .S kat1 madde igeren endiistriyel
analiz sonug¢larina etkisi N
bitviiktiir atiksularin analizi igin uygun
yuitr- degildir.
Numune temiz goriinene kadar | Tamamen gorsellige dayanir.
Seyreltme Oran1 | saf su ile seyreltilir ve seyreltme | Pt-Co ve saydamlik
orani belirlenir. metotlarima benzerlik gosterir.
. . . . Tek bir boyar madde
Bilinen bir boya i¢in maksimum -
Tek Dalga Boyu oo kullamlarak hazirlanan simiile
- absorbans verdigi dalga boyunda ..
(simiile atiksu) r atiksularin analizinde
Olglim yapilir. tullaniir.
e Numunenin bilesimine bagl
£ Tek Dalga Boyu | olarak, tek bir dalga boyunda Kullanilan dalga boylari, 426
g (gergek atiksu) gergek atiksulardaki renk nm, 455 nm, 465 nm
% Olgtimii yapilabilir.
“é Atiksudaki renk 3 renk
% bolgesinde tam'rnlamr' (sarl,’ ) 435 nm,500 nm ve 620 nm
=9 3 dalga boyu kirmizi ve mavi). Secilen 3’li 476 nm.558 nm ve 660 nm
@ dalga boylar1 degiskenlik ’
gosterebilir.
DFZ (Durchsichts | Kiivet uzunlugu ve spektral Alman standardi olarak
Farb Zahl) Alman | absorbans degerleri kullanilarak | bilinmektedir. Dalga boylart:
Metodu hesaplanmaktadir. 436 nm,525 nm ve 620 nm’dir.
Analiz ugrastirici oldugundan
3 dalga boyu (438 nm,540 laboratuvar ¢aligmalarinda ve
ADMI nm,590 nm) veya 31 dalga boyu | data analizlerinde uygulanmaz.
Tristimulus Filtre | (400 ile 700 nm arasinda her 10 | Genellikle bilgisayar ile
% metodu nm’de 6l¢iim yapilir) uygulanan metotlar ile online
k3 kullamlmaktadir. Olgtimler tiim renkler igin
§ miimkiindiir.
% Segilen dalga boylar1 arasinda Spektrum kaydi dikkate
E Spektrum Kaydi atiksuyun tiim spektrum kaydi aliarak uygun dalga boyu
% yapilir. segilﬂir '
Ekstinksiyon egrisinin altinda Endustr Y ?1 atiksularda renk
kalan alan renk yogunlugunu Olgiimil igin Pt-c.o. me?toduna
Alan Metodu . " gore daha giivenilir bir
ifade etmek i¢in kullanilir, alan .
P o metottur. Renk alan birimi ile
birimi ile ifade edilir. . .
ifade edilir.
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2.6. Renk Giderme Yontemleri

Boyarmadde iceren atiksulardan renk giderimi i¢in kulanilan kesin bir yontem yoktur.
Atiksuyun ¢esidine gore uygulanacak yontem de degisiklik gostermektedir. Bu yontemler

fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olarak siralanabilir.

2.6.1. Fiziksel yontemler

Fiziksel renk giderme yOntemleri adsorpsiyon, membran prosesler, iyon degisimi ve

radyasyon (1simlama) olarak smiflandirilmaktadir.

Adsorpsiyon, su ve atiksu aritiminda fizikokimyasal metotlar arasinda en etkin metotlardan
biri olarak disliniilmektedir. Adsorpsiyon ile renk giderim prosesi adsorpsiyon ve iyon
degisimi mekanizmalarimin bir sonucu olarak gerceklesmekte olup, boya/adsorban
etkilesimi, adsorban yiizey alani, partikiil biiyiikliigli, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi
bir¢cok parametreden etkilenmektedir (Anjaneyulu vd., 2005).

Proseste diisiik maliyetli adsorbanlarin se¢cimi Onemlidir. En yaygin olarak kullanilan
adsorban madde aktif karbon olmakla birlikte, zeolit, bentonit, bataklik komiirii, agac
kirmtilary, ugucu kiil+komiir karisimi, silika jeller, dogal killer, misir kogan1 gibi bazi
iiretimi kolay ve ucuz adsorban maddeler de renk gideriminde kullanilmaktadir. Kitin gibi
amino nitrojen igceren adsorbanlarin asit boyalar iizerinde adsorpsiyon kapasitesi daha
yiiksektir. Ancak adsorpsiyonda ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve adsorbanin

periyodik olarak yenilenmesi gerekliligi isletim maliyetini arttirmaktadir (Cirik, 2010).

Membran iki fazi birbirinden ayiran ve 0Ozel 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 (Gokkus, 2006). Membran prosesleri, tekstil endiistrisi atiksularinin
aritiminda kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Her ne kadar filtrasyon yiiksek
yatirim maliyetleri gerektirse de, bu maliyet atiksuyun, tuzlarin ve boyalarin geri kazanimi

ile elde edilen yiiksek kazanglarla karsilanmaktadir (Cirik, 2010).

Membran ayirma teknolojisinin tekstil atiksuyunda ulasilan aritim verimi ve kiymetli
hammaddenin geri kazanimi, geleneksel aritim teknolojilerine gore avantajlari arasinda yer
almaktadir. Tekstil atiksularinin aritiminda elde edilen renk giderme verimleri genellikle
%70’in tizerindedir (Alves ve Pinho, 2000; Frank vd., 2002; Mutlu vd., 2002). Bunun

yaninda, membranlarin tikanma problemleri ve sik temizlik gereksinimleri, modiillerin
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diizenli yer degistirmesi gibi isletme titizligi gerektirmesi isletme maliyeti agisindan
yiiksektir (Cirik, 2010). Bu sistemin tekstil endiistrisinde kullanilabilmesi icin membran
sistemin ve membranda yogunlasan maddenin aritimmin beraber sunulmasidir.

Membran sistemi tek basina sorunu ¢ézmeyecektir (Basibiiyiik vd., 1998).

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmas: heniiz yeterince
yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug¢ alinan boya
sinifinin kisith olusudur. Yontemde, atiksu mevcut degisim bolgeleri doygunluga erisene
kadar iyon degistirici regineler {iizerinden gecer. Bu sekilde, boyarmadde igeren
atiksulardaki hem katyonik, hem de anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir.

Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybmin bulunmamasi, ¢oziiciiniin
kullanildiktan sonra 1iyilestirilebilmesi ve ¢dOziinebilir boyalarm etkin sekilde
giderilebilmesidir. En biiylik dezavantaji ise yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler
oldukca pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar i¢in pek etkili degildir
(Robinson vd., 2001).

Gamma veya elektron demeti kullanilarak uygulanan radyasyon yontemi ile renk
gideriminin, hem kolay hem de genis aralikta organik kirleticileri elimine etmesi ve zararl
mikroorganizmalar1 dezenfekte etmesi agisindan etkili bir yontem oldugu diisiiniiliir. Fakat
tam Olcekli bir aritma tesisinde uygulanabilirligi diistik, isletme maliyeti yiiksektir (Cirik,

2010).
2.6.2. Kimyasal yontemler

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasit uzun yillardan beri en ¢ok ragbet
goren yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde meydana gelen
degisikliklerin kullanilan kimyasal da veya uygulanan dozda yapilan degisikliklerle
kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha, 1991).

Tekstil endiistrisi atiksularmin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler
oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi ve Cucurbituril ile

aritimdir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Kimyasal Coktiirme ve Yumaklastirma yonteminde; floklasma ve c¢okelme kimyasal
maddeler yardimiyla saglanir. Atiksuya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana
gelen floklasma ile ¢oziinmiis maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan
kimyasallar arasinda, AL(SOs)s, FeCls, FeSO4 ve kire¢ sayilabilir. Kimyasal ¢oktiirme
yonteminde insaat masraflarindan ziyade isletme masraflar1 dnem tasimaktadir. Ozellikle
floklagma maddeleri ve meydana gelen ¢amurun bertaraf edilmesi, giderlerin 6nemli bir
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kismini teskil etmektedir. Koagiilasyon/flokiilasyon ham atiksudan kismi bir KOI ve renk
giderimi saglamak i¢in On aritma olarak veya ileri aritma bazen de atiksu aritimi olarak
uygulanmaktadir. Prosesin prensibi, koagiilant eklenerek flok olusturulmasi, floklarin
cokelti olusturarak veya flotasyonla atiksudan ayrilmasina dayanir (Kocaer ve Alkan,

2002).

Sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, boyarmadde cinsi ve konsantrasyonu renk giderimini
etkileyen parametrelerdir. CoOktlirme ve yumaklastrma ile optimum kosullar

saglandiginda % 80-90 verim elde edilebilir (Arici, 2000).

Kimyasal Oksidasyon yontemi; renk giderimi i¢in uygulanan en yaygin kimyasal
yontemdir. H,O,-Fe(Il) Tuzlar1 (Fenton aymraci), UV/peroksit, UV/ozon ve bunlarin
kombinasyonu en sik kullanilan kimyasal oksidasyon prosesleridir. Fenton oksidasyonunda
yiiksek oranda KOI, renk ve atiksudaki toksisite giderilebilmektedir. Bu yontemin
dezavantaj ise kirliligin camurda tutunmasi ve tekrar giderilmesi gereken bir kirliligin

olugmasidir (Robinson vd., 2001).

Kimyasal oksidasyon prosesi; kimyasal tiirler arasinda elektronlarin transferine
dayanir. Bu proses indirgenme-ylikseltgenme prosesi olarak da bilinir. Kimyasal
oksidasyonun amaci, su igerisinde bulunan bir maddenin kimyasal olarak oksitlenerek
kararsiz son {iriine doniistiiriilmesidir (Arici, 2000).

Kimyasal oksidasyon, genelde bir son aritma olarak veya istenmeyen bilesiklerin
azaltilarak daha sonraki aritma iglemleri i¢in kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 i¢in 6n aritma
olarak uygulanmaktadir ve rengin yanmnda ilave organik madde giderimini de

saglamaktadir (Dikmen, 1998).

Cucurbituril; glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin, Cucurbitaceae
bitki smifinin bir T{yesi olan balkabagina benzemesinden dolayr bu sekilde
isimlendirilmistir. Isimdeki uril, bu bilesigin iire monomerini de icerdigini ifade

etmektedir.

Endiistriyel agidan uygulanabilir bir proses i¢in sabit yatakli sorpsiyon filtrelerine ihtiyag
vardir. Boylece adsorbanin fiziksel kuvvetlerle yikanmasi ve cucurbiturilin katyonlarin
varligiyla bozunmasi engellenebilir. Son yillarda yapilan c¢alismalar kimyasal
mekanizmalarin anlasilmasi tizerinde yogunlagmakta ve proses lizerine pH’1n, sicakligin ve
hidrolizin etkileri arastirilmaktadir (Karcher vd., 1999). Cogu kimyasal yontem gibi bu
yontemde de en biiyiik dezavanataj maliyettir (Kocaer ve Alkan, 2002).
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Konvansiyonel kimyasal oksidasyon tekniklerinin kimyasal smirlamalari, bir 151k
kaynaginin varhiginda veya yoklugunda, giiglii oksidasyon elemanlarinin (O;, H,O,)
ve/veya katalizorlerin (Fe, Mn, TiO,) kullanildigi, ileri oksidasyon prosesleri olarak
adlandirilan gelismeler yoluyla asilabilir. Ileri oksidasyon prosesleri (AOPs) genellikle,
ayrismaya karsi direngli ve tehlikeli kirleticileri igeren yer alti suyu, yiizey suyu ve
endiistriyel atiksular1 gidermek i¢in ¢ok giiclii ve secici olmayan oksitleyici elemanlarin

(hidroksil radikalleri) olusumunu kapsar (Alaton ve dig. 2001; Gokkus, 2006).
2.6.2.1. Ozon prosesi

Ozonun varligr ilk defa 1785 tarihinde Van Marum tarafindan belirtilmistir. Alman bilim
adami Christian F. Schonbein 1840°’da bunun yeni bir madde oldugunu kesfetmis ve ancak
yillar sonra 3 atomlu oksijen (O3) oldugu gosterilmistir. Ozon ticari anlamda ilk defa igme
sularmin dezenfeksiyonunda kullanilmistir. 1886’da Meritens Ozonun dezenfeksiyon
0zelliginin oldugunu belirtmistir. Atiksularin dezenfeksiyonu i¢in ozonun kullanilmasi ilk
olarak 1975 yilinda ABD’de Florida-Indiantown’da olmustur ve 1980’e kadar yaklasik 10
tesis bu amagla caligmaya baslamistir (Lamarre, 1997; Sevimli, 2000).

Atiksu aritiminda ozonun yaygin olarak kullanilmasi 1970’11 yillarda ilk olarak ABD’de
olmustur (Robson ve Rice, 1991). Daha sonraki yillarda ozonun kullanim alanlar1 bir hayli
artmig ve yiizeysel sulardan renk ve bulaniklik giderimi, koagiilasyona yardimci olarak,
mikrokirleticilerin (pestisitler ve fenolik bilesikler) giderilmesinde, dezenfeksiyon yan
irlinlerinin ve wugucu organik karbonlarin kontroliinde, ozellikle tekstil ve kagit
endiistrilerinde renk giderim amagli olarak kullanilmaya baslanmistir (Sevimli, 2000).
Kararsiz bir gaz olan ozon, oksijen (O,) molekiiliiniin oksijen atomlarina ayrildiktan sonra
baska bir oksijen molekiilii ile birlesmesi sonucu meydana gelir. Oksijen molekiiliini
ayirmak i¢in gerekli enerji kaynag ticari olarak tiretilebilir veya tabii olaylardan olusur.
Ozon elektrolizle, fotokimyasal reaksiyonlarla, radyokimyasal reaksiyonlarla veya
oksijenin gaz ortamina elektrik desarj edilmesiyle elde edilebilir. Ultraviyole 15181, glines
15181 ve simsek cakmasi tabii olarak ozon olusumuna yol acabilecek kaynaklardir (Sevimli,
2000).

Ozon (O;) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropu olup kendine has bir kokuya ve mavimsi

renge sahiptir. Bazen “aktif” veya “atomik™ oksijen olarak adlandirilir.

Ozon olduk¢a kuvvetli bir oksidan olup, oksidasyon etkisini

0, +2H' +2¢ — > H,0+0, EC =2,07V (2.1

27



denklemi cercevesinde gerceklestirir. Ozon hidroksil radikalinden daha zayif ve
dolayisiyla secici bir oksitleyicidir. Bu nedenle bir¢ok oksidasyon reaksiyonunun

gerceklesmesinde denenen ve tercih edilen bir oksitleyicidir (Rice, 1997).

Ozonun yogunlugu oksijenin 1,5 kat1 ve suda ¢oziinilirliigii sartlara bagl olarak 10 kat

daha fazladir (Evans, 1972).

Boyar maddelerin ozonla oksidasyonu ¢ok sayida arastirmaci tarafindan c¢alisilmustir.
Boyalarda renk gideriminde alternatif kimyasal aritimda en yaygin olarak ozonlama
prosesi kullanilmaktadir. Bu proses sadece suda ¢oziinebilen, hidrofilik yapili tekstil
boyalarinin (reaktif, asit ve direkt boyalar) parcalanmasinda etkili olmustur (Arslan ve

Balcioglu, 2000).

Ozon ile oksidasyonla KOI, BOI, renk ve koku giderimi saglanmakla birlikte ¢ziinmiis
oksijenin arttirilmasi, bulanikligin azaltilmasi, aritma tesisi ¢ikis sularmin dezenfeksiyonu

gibi uygulamalar1 gerceklestirilmektedir (Sevimli, 2000).

Ayrica ozon ile oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarmn, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin gideriminde etkilidir. Diisiik pH’larda daha 1yi aritma performansi
gostermektedir. Boyarmadde igeren atiksularinin aritimi i¢in uygulanan dozaj, giderilmesi

gereken KOI ve rengin miktarina baghdir. (Cirik, 2010).

Ozonun diger oksidanlara gore c¢ok kuvvetli olmasi bir avantajdir. Kisa reaksiyon
siiresinden dolay1 temas tanki hacmi kii¢tiktiir. Dolayistyla yer ihtiyact azdir. Ozon ihtiyag
durumunda iiretildiginden depolama s6z konusu olmamasi avantajlarindan bir digeridir

(Sevimli, 2000).

Ozonun bu avantajlarmin yaninda dezavantajlar1 da vardir. Ozonun tek basina bir aritma
prosesi olmamasi ancak aritma proseslerinde bir adim olarak kullanilmasi
dezavantajlarindan biridir. Ayrica ozonator ve temas tanklarmin ilk yatirim maliyetleri ve
ozonlama prosesinin isletme maliyeti ylisek oldugundan bir diger dezavantajidir (Sevimli,
2000).Yar1 Omiir siiresinin kisa olmasmdan dolayr ozonlamanin siirekli olmasi

gerekmektedir ve pahali bir prosestir (Cirik, 2010).

Oguz ve dig. (2004), Bomaplex Red C-RL tekstil boyasmin 1000 ppm’lik ¢ozeltisi ile
yar1 kesikli ozon reaktoriinde sicaklik, pH, ozon-hava karisimi debisi, elektrik
potansiyeli gibi farkli parametreler kullanarak yaptiklar1 calismalarm sonucunda KOI

giderim verimini % 53 olarak bulmuslardir.
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Szpyrkowicz ve dig. (2001), {i¢c dispers boyanin karigimi sonucu elde edilen 1425 mg/L
KOI’ye sahip sentetik atiksuya 0,5 g/L ozon dozu uyguladiklarinda %90 renk giderimi

elde ederken, KOI giderim verimini %10 bulmuslardir.

2.6.3. Biyolojik yontemler

Teorik olarak biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gore
daha az ¢amur liretmesi, maliyetinin daha diisiik olmas1 veya alic1 ortamlar i¢in zararl yan
iirlinlerin olusmamas1 gibi 6zelliklerinden dolay tekstil endiistrisi atiksularmin aritimi i¢in
ideal ¢6ziim olarak kabul edilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Biyosorpsiyon; kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya
kiitlede birikimi biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve
mantarlar boyar madde igeren atiksularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
Tekstil boyalarinin  kimyast genis bir yelpazede degisiklik gosterdigi i¢in
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasma ve mikrobiyal kiitlenin spesifik
kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyaya
bagl olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri sézkonusudur. Boyar madde igeren
atiksu cok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir (Robinson vd., 2001;
Kocaer ve Alkan, 2002)

Aerobik yontemler; tekstil endiistrisi atiksulari, pH degisimlerine duyarlilig1 yiiksek olan
konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde ©Onemli zorluklara sebep olmaktadir.
Endiistriyel atiksularm aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif camur
sistemleri i¢in tekstil endiistrisindeki bir¢ok boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok zor
indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Suda iy1 ¢6ziinen bazik, direkt ve baz1 azo boya
atiklarinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak
indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini almakta

ve renk giderimi saglanabilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya kars1 direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 1s1k
kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasii saglayacak sekilde
sentezlenmeleridir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlastiran diger bir
faktor ise molekiiler agirliklarmin yliksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan
gecislerinin - zor olmasidir (Willmott vd., 1998). Genel olarak tekstil endiistrisi

atiksularinda aktif camur prosesi ile renk giderimi boyar maddenin aktif ¢amura
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adsorpsiyonu ile ger¢eklesmektedir (Grau, 1991).

Anaerobik yOntemler; boyar maddelerle yapilan anaerobik parcalanma calismalari,
ozellikle aerobik ortamda pargalanamayan suda ¢oziinebilir reaktif azo boyar maddeler
iizerinde yogunlagsmistir. Cift bagl azot halkasma bagli bu boyalarin aerobik proseslerle
aritilabilirliginin miimkiin olmamasi1 anaerobik aritmanin 6n aritma olarak kullanilmasini

gerektirmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Boyar maddelerin anaerobik parcalanmasi, Ozellikle aerobik ortamda parcalanamayan
reaktif azo boyar maddelerde etkili olmaktadir. Anaerobik olarak renk gideriminin
gerceklesebilmesi icin ilave karbon kaynagma ihtiya¢ vardir. Ilave karbon, metan ve
karbondioksite doniistiiriilmekte ve elektronlar aciga ¢ikmaktadir. Bu elektronlar elektron
tasima zincirinden son elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya taginmakta ve boyayla
reaksiyona girerek azo bagini indirgemektedir. Boylece anaerobik par¢calanma sonucunda
azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo bagi kirilmakta ve renk giderimi
saglanmaktadir. Bu olay oksijen tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle boya atiklarmi
renksizlestirmek icin ilk adim azo kopriisiiniin indirgenerek parcalandigi anaerobik

kosullar altinda aritim olmalidir. (Robinson vd., 2001).

Azo bagmnm kirilmasiyla, anaerobik olarak pargalanamayan aromatik aminler de
olusabilmektedir. Boyar maddeler normalde sitotoksik, mutajenik veya kanserojenik
degilken, anaerobik parcalanma sonucu olusan aminler bu 6zellikleri gosterebilmektedir.
Bu nedenle anaerobik sistemler aerobik aritmadan Once yer alan bir 6n aritim yontemi
olarak Onerilmektedirler. Ciink{i aromatik aminler, aromatik bilesigin halkasinin agilmasi
ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedirler. Béylece boyar madde
iceren atiksularin kombine anaerobik-aerobik proseslerle aritilmasi sonucu ilk basamakta
etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direngli olan aromatik aminler

aerobik basamakta giderilebilmektedir (O’neill vd., 2000b).

Bu ¢alismada, anaerobik aritim yontemi olan APR kullanilarak gergek tekstil atik sularinin
renk giderim performansinin degerlendirilmesi yapilarak renk giderimini iyilestirmeye
yonelik caligmalar yapilmistir Bu dogrultuda harici substrat eklemesi yapilarak ve
anaerobik reaktoriin ¢ikis suyuna farkli siirelerde ozon verilerek sistem performansmna

etkisi degerlendirilmistir.
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2.6.3.1. Anaerobik perdeli reaktor (APR)

APR, anaerobik kosullarin gerektirdigi biyolojik proseslerde kullanilan bir reaktor ¢esididir
(Barber ve Stuckey 1999). APR basit bir dikdortgen tanktir ve 4 ya da 5 esit bolmeye
bolinmiistiir. APR reaktor atiksu kuvvetlerinin atiksu girisinden ¢ikisina akmasi igin bir
seri perdeler icerir. Akis perdelerin altinda ve istiindedir. Yukar1 akis esnasinda atiksu
aktif biyokiitle ile temas eder (Sekil 3.1). Ilave olarak, &lii bolgelerin olmasini engellemek ve
atiksu-bakteri temasini maksimum yapabilmek i¢in yonlendirme perdelerinin u¢ kismina 45
derecelik bir aciya sahip kiiciik yonlendiriciler ilave edilmistir. Bu tip reaktorde, perdeler ve
farklh sayida bolmeler nedeniyle, iyi bir graniilasyon gozlenmekle beraber her bolmede farkl
bakterilerin gelisebilmesine olanak saglayip yiiksek bir aritim verimi de elde edilebilmektedir

(Demirden, 2005; Kusgu, 2007; Tiiziin, 2009).
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Sekil 3.1. Anaerobik Perdeli Reaktor (APR)

APR, geleneksel anaerobik reaktorlerle karsilastirildiginda, basit dizayn, ucuz insaat, diisiik
sermaye ve igletim maliyeti, hidrolik ve organik sok yiikler icin daha yiiksek esneklik, daha
uzun biyokiitle, alikonma zamanlar1 ve daha diisiik camur olusumu icerir. Biyokiitle i¢in
alisilmadik bir yerlesme ozellikleri gerektirmez. APR’nin diger faydali 6zelligi diistik
bekleme zamanlarinda (10-20 saat) yliksek giderim etkileri ile atiksuyu aritabilir olmasidir
(Demirden, 2005; Kuscu, 2007; Tiiziin, 2009).

Bir anaerobik perdeli reaktoriin istikrar1 ve performansi, bir dondurma atiksuyunun

aritiminda  0,43-10 giin arasinda degisen HRT (hidrolik bekleme zamani)’lerde
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arastirilmustir (Uyanik vd., 2002). Biitiin HRT’lerde KOI giderim verimi % 99’a kadar
bulunmustur. APR’de yiiksek KOI giderim verimi onun béliimlere ayrilmis yapisindan
geldigi sdylenebilir. Giris KOI’nin ¢ogunlugu ¢alisma boyunca (yaklasik %80’i) 1.
bolmede giderilmistir.

APR ile yapilan farkli atiksularmn aritimi i¢in bir¢cok ¢aligmalar vardir; 6rnegin viski igki
atiksu (Akunna ve Clark, 2000), tekstil boya atiksu (Bell ve Buckley, 2003), azo boyalar
iceren atiksu (Bell vd., 2000), azot i¢eren atiksular (Bodik vd., 2003), swine(domuz) atiksu
(Boopathy, 1998), evsel atiksu (Dama vd., 2002), kagit hamuru ve kagit siyah likor
fabrikas1 (Grover vd., 1999), palmiye yag1 fabrikasi ¢ikis atiksu (Setiadi vd., 1996), ve
dondurma atiksu (Uyanik vd., 2002), siilfat ve krom(III) iceren sentetik tabakhane atiksu
(Barber ve Stuckey, 2000), p-nitrophenol igeren atiksular (Kuscu ve Sponza, 2006), stilfat
iceren atiksular (Vossoughi vd., 2003).

Bell ve Buckley, (2003) laboratuvar 6l¢ekli anaerobik perdeli reaktorde CI Reactive Red
141 boyasinin giderimini arastirdi. HRT 20 saat ve KOI yiikleme orani 4,8 1/giin de KOI ve
renk giderim etkileri sirasiyla % 90 ve %86 buldu. Diger bir ¢alisma da 250 mg/] tartrazine
boyanin giderimi laboratuvar dlgekli ABR’de incelenmistir (Bell vd., 2000). KOI giderimi
%350-60 ve renk giderimi %95 oldugu 20 saatlik HRT’de APR’de ulasiimistir. Bir gida
boyasi iireticisi endiistriyel atiksuyu da ayni ¢alismada arastirildi. APR de %70 organik
madde giderimi ve %90 renk azaltimina ulagildi.

Grover vd., (1999) kagit hamuru ve kagit fabrikalarindan siyah likor (liquor) aritimi ABR
iizerinde farkli pH, sicakliklar, hidrolik bekleme zamanlar1 ve organik yiikleme oranlarinin

etkisi arastirilmistir. HRT 2 giinde maksimum KOI giderimi % 60 bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Plan

3.1.1.Mikroorganizma temini

Bu c¢alismada kullanilan ¢camur, Gaziantep Su ve Kanal Idaresi’ne bagl atiksu aritma

tesisindeki anaerobik ¢amur g¢iirlitliciiden almarak asilanmistir. Camur hava almayacak

sekilde depolanmustir.

3.1.2.Atiksu icerigi

Bu ¢alisma da kullanilan gercek tekstil atiksuyu, Kahramanmaras Merkez’de faaliyet
gosteren KIPAS IPL. PAMUK TIC. ve SAN. A.S endiistrisine ait atiksu aritma tesisinden

haftada bir kez almmustir (Giris atiksuyu +4 °C’de depolanmustir). Bu fabrikanin boyama

prosesi aktif olarak hergiin faaliyette olup bircok farkl reaktif boya kullanilmaktadir. Bu

atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Gergek tekstil atiksuyunun karakteristikleri

Parameters Unit Value
pH - 11+0,5
Sicakhk (°C) 20,6+3,5
KOI (mg/L) | ~1000
Renk [Agenm | m’ |[~52,07
Asys nm m’ ~55,01
Ag20 NM m’ ~68,04
Renk Pt-Co ~3348

Calisma gergek atiksu ile yapildigindan dolay1 gercegi yansitmasi agisindan oldukea biiyiik

onem tasimaktadir. Bu calisma gercek tekstil atiksuyu kullanilarak gergeklestirildigi igin

literatiire ve gercek Olgekli atiksu aritma tesislerinde karsilagilan problemlere 151k

tutacaktir.

3.1.3.Proses asamalan
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Calisma iki asamadan olusmustur. Birinci agsama biyolojik aritma olup, APR kullanilarak
gercek tekstil atiksuyunda renk ve KOI giderim verimleri arastirilmistir. Ikinci asama ise
biyolojik aritmay1 takip eden kimyasal aritmadir. Bu asamada ise anaerobik perdeli
reaktdrde renk ve KOI giderimi yapilan ¢ikis suyunda kalan kalmt1 renk ve KOI giderimini
saglamak amaciyla ¢ikis suyuna uygulanan ozonlama prosesidir. Tez calismalarma ait

deneysel plan Sekil 3.2.’de gdsterilmistir.

—

Sekil 3.2. Calismada kullanilan deneysel plan
3.1.3.1. I. Asama: APR’de biyolojik aritim

Deneyler, dikey yonlendiricilerle ayrilmig dort esit hiicreden olusan 19 L hacimli APR de
yiriitilmistiir.  Sistem +30 °C de kalacak sekilde derece kontrolli bir odaya
yerlestirilmistir. Sistem igerisindeki gercgek tekstil atiksuyuna ait her bir damlacik sistemin
tiim perdelerini dolasarak sistemi terk etme siiresi HRT 2 giindiir. Calisma boyunca 2
giinliik bir kalict HRT ye sahip olmak i¢in reaktore peristaltik bir pompa ile siirekli besin
¢ozeltisi pompalanmustir. Sistemin herbir perdesindeki renk ve KOI giderimini tespit etmek
icin numune alma noktalarindan numuneler alinarak haftada 3 kez analiz edilmistir.

Calisma da kullanilan APR, Sekil 3.3’de gosterilmistir.

34



Sekil 3.3. Calismada kullanilan anaerobik perdeli reaktor (APR)

APR’nin performansi ii¢ farkli periyot altinda 143 giin degerlendirilmistir. {1k periyotta (0-
90 giin) sisteme karbon kaynag1 ilavesi yapilmamis KOI konsantrasyonu ortalama 1000
mg/L olan gercek tekstil atiksuyu ile ¢alistirilmistir. Tkinci (91-127. giin) ve iigiincii (128-
143. giinler) periyotlarda sisteme sirasiyla ortalama 500mg/L ve 1000mg/L glikoz ilavesi
yapilarak KOI konsantrasyonlarmi ortalama 1500mg/L ve 2000mg/L olacak sekilde artan
elektron vericisi kaynagmin sistem performansina etkisi degerlendirilmistir. Sistem
performansini belirlemek i¢in reaktdorden alinan Ornekler ile haftada 3 kez analiz

yapilmistir. Anaerobik perdeli reaktdriin isletme kosullar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Anaerobik perdeli reaktdriin isletme kosullar

Periyotlar
Parametreler
| 1I 111
Giinler 0-90 91-127 128-143

KOI konsantrasyonu

. ~1000 ~1500 ~2000
(mgL™")

3.1.3.2. II. Asama: Biyolojik aritim sonrasi1 ozonlama prosesi

APR’nin 3. periyodunun ¢ikis suyu, ozonlama prosesi i¢in kullanilmistir. Ozon deneyleri

oda sicakliginda 500 ml lik cam bir reaktorde yiiriitiilmiistiir. Havadan ozon iiretmek i¢in
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bir ozon jeneratorii (Opal OG-400, Ankara, Tiirkiye) kullanmilmis ve 400 mg/saat
kapasitesinde ozon jenerator ile ozon bir diflizor aracili@iyla reaktore verilmistir. Ozonlama
deneyleri 5 dakikadan 75 dakikaya ozonlama dozlarmda yiiriitiilmiistiir. KOI ve renk
Olgtimleri i¢cin diizenli araliklarla 6rnekler alinmistir. pH degerleri deneysel periyotlarda

7.0£0.5 civarinda sabit tutulmustur.

3.2. Analitik Yontemler

Sistem performansimi degerlendirmek amaciyla reaktérden alman numunelerden KOI ve
renk analizleri yapilmistir. Olgiimlerinden dnce numuneler 4000 rpm’de 5 dakika santrifiij

edilerek analizler yapilmistir.

3.2.1. KOi

Hach-Lange DR 5000 spektrofotometre cihazi kullanilarak KOI test kitleri ile 6lgiim
yapilmistir. Metot US EPA onaylhidir (Standard Method COD, 5220D) ve islemler standart

metodlara esdegerdir. Birimi mg/L dir.

3.2.2. Renk

Calisma sirasinda, renk iki tayin metoduyla yapilmistir. Bunlardan biri RES (436, 525 ve
620 nm olmak tizere 3 farkli dalga boyunda) ve digeri ise Pt-Co (465 nm) dir. Seyreltilmis
atiksu numunesi 10 ml cam kiivete konularak spektrofotometrede sirasiyla RES 6l¢iim
metodu i¢in 436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda absorbans; Pt-Co 6l¢iim metodunda ise

465 nm’de konsantrasyon degerleri dl¢iilmiistiir.

3.3. Hesaplamalar

RES 6l¢tim metodunda 6lgiilen bu absorbans degerleri denklem 3.1°de yerine konularak

RES-436, RES-525 ve RES-636 degerleri hesaplanmistir.

RES(A) = (%) (3.4)

A, dalga boyunda numunenin absorbans degeri (okunan absorbans) (cm™)
d: Kiivet kalinlig1 (mm)

f: Spektral absorbans degerini m™ biriminde elde etmek i¢in faktdr, £=1000
RES (V): A dalga boyundaki renklilik sayis1 (RES) degeri (m™)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda elde edilen ¢aligma bulgular1 bu béliimde sunulmus ve tartisilmistir. Bu
sistemde calismanin amaci, APR kullanilarak gergek tekstil atiksuyunda renk ve KOI
gideriminin biyolojik olarak aritilabilirli§inin incelenmesi ve sonrasinda reaktor cikis
suyunda giderilemeyen kalmti renk ve KOI gideriminin bir kimyasal aritim olan ozonlama
prosesi ile aritilabilirliginin incelenmesidir. Bu kapsamda APR’ye farkli oranlarda karbon
kaynagi (glikoz) ilavesi yapilmis, bu islem 3 periyotta gerceklestirilmistir. Daha sonra ¢ikis
suyuna ozonlama prosesi uygulanmis ve veriler toplanmistir. Deneysel veriler toplanarak,

calismanin teorik altyapis1 ve amaci tanimlanmis elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

4.1. Biyolojik Renk ve KOI Gideriminin APR’de incelenmesi

Calismanin biyolojik boliimii ii¢ periyottan olusmustur (Cizelge 3.1.). APR sabit sicaklikta
143 giin boyunca farkli glikoz konsantrasyonlarmda isletilerek KOI ve renk aritim
performanlar1 incelenmistir. APR nin KOI performans: Sekil 4.1.’de gdsterilmistir. APR nin
ilk periyodunda ortalama 1000 mg/L KOI ye sahip giris suyu reaktdre verilmistir. Bu
periyotta ¢ikis suyunda ortalama % 23,11 seviyelerinde diisiik KOI giderimi gézlenmistir
(Sekil 4.1.). II. ve III. periyotlarda giris atiksuyuna elektron verici kaynagi (glikoz) ilave
edilerek renk giderimini artirmak amaclanmistir. II. periyotda KOI konsantrasyonu 1000
mg/L’den, glikozla 1500 mg/L’ye artirildiginda etkili KOI giderimi her kompartmanda
artis gostermis ve cikis atiksuyu giderim verimi yaklasik % 48,60’ a yiikseldigi
godzlemlenmistir. III. periyotta reaktdr giris suyu KOI konsantrasyonu 1500 mg/L’den,
2000 mg/L’ye ¢ikartildiginda ise ¢ikis atiksuyu KOI giderimi % 66,92 civarinda arttig1 ve
¢ikis suyu KOI konsantrasyonunun ortalama 636,55 mg/L civarinda oldugu gériilmiistiir

(Sekil 4.1.).

Calismada harici substrat eklenmesiyle II. ve III. periyotlardaki KOI giderim verimi
artmasma ragmen biitiin periyotlardaki c¢ikis KOI konsantrasyonunun degismedigi
gozlemlenmistir. KOI giderim verimdeki bu artis eklenen harici substratin kolay
parcalanabilir olmasiyla iligkilendirilebilinir. Yani gergek tekstil atiksularinin biyolojik
olarak parcalanmasi zor atiksular olmasindan dolay1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne

gore belirlenen tekstilin tiirtine gore degisiklik arz eden tekstil atiksularinin alici ortama

37



desarj standartlarinda KOI (200-300 mg/L) parametresini saglayamamaktadir ve tek basina

biyolojik aritim yeterli olamadigidan ikincil bir aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gianluca ve Nicola (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada tekstil atiksularinin biyolojik renk
giderme prosesinin sistemin KOI konsantrasyonuna bagl oldugunu, sistemde KOI
konsantrasyonu arttikga renk gideriminin de artacagni vurgulamislardir. Siirekli olarak
isletilen yukar1 akis1 bir kolon reaktérde yapilan bir calismada 1 ve 8 g/LL organik yiikleme
oranlarinda sirastyla % 5 ve % 35 KOI giderim verimi gézlenmistir (Kapdan, 2005).
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Sekil 4.1. Anaerobik Perdeli Reaktor’de KOI giderim verimleri
Gergek atiksuya biyolojik aritmanin uygulandigi isletme kosullarinda, genel olarak rengin

dordiincli bolmede giderildigi gézlemlenmistir. 1. Periyotta yani sisteme harici substratin
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eklenmedigi isletme kosullarinda RES (A436, As2s, Ae20) ve Pt-Co (A465) da sirastyla ortalama
renk giderim verimleri % 27,51; % 25,24; % 33,21 ve % 35,27 gozlemlenmistir.
Sisteme II. periyot da (yani 91-127 giinler arasinda) giris atiksuyu KOI konsantrasyonu
ortalama 1500 mg/L iken renk giderim verimleri RES (A436, Aszs, Ac20) Ve Pt-Co (A4es) da
sirasiyla ortalama % 49,28; % 50,82; % 51,24 ve % 65,88 olarak artis gozlenmektedir.
Sistemde elektron verici kaynaginin oratalama 1500 mg/L’den 2000 mg/L’ye artirildigi
isletme kosullarnda yani III. Periyot da ise renk giderim verimlerinde iyilesme
gozlemlenmistir. I11. Periyotta RES (A436, As2s, Ae20) ve Pt-Co (A4es) da sirasiyla ortalama
renk giderim verimleri % 73,06; % 70,81; % 74,16; % 88,39 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Farkli KOI konsantrasyonlarmin renk (RES A436) (m'l) giderimine etkisi.

Sekil 4.2.de farkli KOI konsantrasyonlarmnm renk (RES A436) (m™) giderimine etkisi her ii¢
periyotta da APR’ye giris atiksuyu ve APR deki dort bolmeye ait renk giderimleri ile her
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bir periyottaki giderim verimleri verilmistir. Sekilde de goriilldiigii gibi,(RES A436) (m™)

icin . Periyottaki giderim verimi ortalama 27,51; II. Periyottaki giderim verimi ortalama

49,28 ve III. Periyottaki giderim verimi ortalama 73,06 “dir.
PERIYOTLAR
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Sekil 4.3. Farkli KOI konsantrsayonlarmin renk (RES As2s) (m'l) giderimine etkisi.

Sekil 4.3.de farkli KOI konsantrasyonlarmnin renk (RES Ass) (m'l) giderimine etkisi her ii¢
periyotta da APR’ye giris atiksuyu ve APR deki dort bolmeye ait renk giderimleri ile her
bir periyottaki giderim verimleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi,(RES Asys) (m™)
icin I. Periyottaki giderim verimi ortalama 25,24; II. Periyottaki giderim verimi ortalama

50,82 ve III. Periyottaki giderim verimi ortalama 70,81 dir.
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Sekil 4.4. Farkli KOI konsantrsayonlarmin renk (RES Ag20) (m'l) giderimine etkisi.

Sekil 4.4.de farkli KOI konsantrasyonlarmnin renk (RES As20) (m'l) giderimine etkisi her ii¢
periyotta da APR’ye giris atiksuyu ve APR deki dort bolmeye ait renk giderimleri ile her
bir periyottaki giderim verimleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi(RES Ae) (m™)
icin I. Periyottaki giderim verimi ortalama 33,21; II. Periyottaki giderim verimi ortalama

51,24 ve III. Periyottaki giderim verimi ortalama 74,16°dr.
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Sekil 4.5. Farkli KOI konsantrsayonlarmin renk Pt-Co (A4g5) giderimine etkisi.

Sekil 4.5.’de farkli KOI konsantrasyonlarmin renk Pt-Co (A4s) giderimine etkisi her ii¢
periyotta da APR’ye giris atiksuyu ve APR deki dort bolmeye ait renk giderimleri ile her
bir periyottaki giderim verimleri verilmistir. Sekilde de gortildiigii gibi, Pt-Co (A46s) icin 1.
Periyottaki giderim verimi ortalama 35,27; II. Periyottaki giderim verimi ortalama 65,88 ve

III. Periyottaki giderim verimi ortalama 88,39°dur.
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Calismanin birinci asamasinda gergek tekstil atiksularmin biyolojik olarak aritilmasi
amaclanmistir. Caligmanm 3. Periyodunda yani sistemin elektron verici kaynagmin
ortalama 2000 mg/L oldugu isletme kosullarinda ¢ikis atiksuyu karakterizasyonu Cizelge
4.1°de verilmistir. Ozellikle gergek atiksularmn aritiminda anaerobik biyolojik aritmanim tek
basina yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Sistemin ¢ikis suyuna ozonlama prosesi ilave eilerek

sistem performansina etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.1. Biyolojik aritma sonrasi atiksu karakterizasyonu

Parametreler Birim | Deger
pH - 7,5+0,5
Sicakhk C) |20,6+3,5
KOI (mg/L) | 650+20

M4ze NIM m’ 16,54+0,05

Renk As25 NM m'  |25,00+0,06
he20 NM m 27,48+0,03
Renk Pt-Co | 360+5

4.2. Biyolojik Aritim Sonras1 Ozonlama Prosesinin Incelenmesi

Biyolojik olarak aritilan anaerobik perdeli reaktdr ¢ikis suyunda renk ve KOI giderimi
iizerinde uygulanan ozonlama siiresinin etkisi ph 7.2+0.1 de uygulanan ozon siiresi
arttirilarak calisilmistir. Bu amag ic¢in 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 ve 75
dakikalik ozon besleme siireleri uygulanmistir. Sekil 4.6 da, 5 dakikalik ozonlama
siiresinde % 28,8 lik KOI giderimi ile sonuglanirken 35 dakikalik ozonlama siiresinde ise
KOI gideriminin % 40,32° ye yiikseldigini ve 35 dakikadan sonra dikkate deger bir
giderimin olmadig1 gozlemlenmistir. 5 dakikadan 75 dakikaya ozonlama siiresindeki artisin
renk giderme vermini artirdig1 goriilmiistiir. Yani ozonlama siiresinin artirilmasinm KOI ve

renk giderim verimi iizerine pozitif bir etkiye sahip oldugu saptanmistir.

Sistemde Pt-Co (A46s) igin; 5, 25, 50 ve 75 dakika ozonlama siirelerinde renk giderim
verimleri % 14,33; % 24,19; % 44,22 ve % 68,55 oldugu goriilmiistiir.

Esasen ilk 20 dakikalik ozonlama siiresinde RES (A436, As25, Ac20) Ve Pt-Co (A465) i¢in renk

giderim verimleri Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’nde yer alacak olan renk parametresi
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icin 6ngdriilen 9 (m™), 7 (m™), 5 (m™) ve 280 Pt-Co sinir degerlerine RES (Ay3q, As2s, Ae2o)
icin sirastyla 8,67 (m™); 7,08 (m™); 2,54 (m™) ve 281,35 Pt-Co olarak ulasilmustur.

Biyolojik aritim sonrasi uygulanan ozonlama prosesi araciligiyla toplam renk giderim
etkileri Ozellikle 75 dakikalik ozonlama siiresi igin RES (A436, As25, A620) Ve Pt-Co (haes)
srrasiyla ortalama renk giderim verimleri % 82,86; % 94,8 ve % 99,2 ve % 68,55 dir.
Uygulanan ozonlama siireleri boyunca yiiksek renk giderimleri elde edilirken diisiik KOI
giderimi elde edilmistir. Bu sistemde bulunan organik materyallerin ve rengi olusturan
maddelerin tam olarak okside olamamasi (tam gideriminin gerceklesmemesi) ile kiigiik
organik molekiiler parcaciklarin tretimi ile agiklanabilmektedir. Bircok arastirmaci
ozonlama ile KOI gideriminin organik substratmn kismi oksidasyonunun bir sonucu

oldugunu gozlemlemislerdir (Wang vd., 2003).
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Sekil 4.6. Farkli ozonlama siirelerinin KOI giderimine etkisi

Sekil 4.6 da farkli ozonlama siirelerinin KOI giderimine etkisi verilmistir. Sekilde de
goriildigi gibi ilk 5 dakika da % 28.8 lik bir artis s6z konusu iken 20 dakikalik ozonlama
siiresinde % 37,9’lik bir artis goriilmektedir. 25-35 dakikalik ozonlama siirelerinde KOI
miktarinda degisim olmamis denilebilir. 75 dakikalik ozonlama siiresinde ise % 41,7’lik bir

artig goriilmektedir.
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Sekil 4.7 de farkli ozonlama siirelerinin renk (RES A436, Asas ve  As20) (m'l) giderimine
etkisi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ilk 25 dakikalik ozonlama siiresinde RES (A436)
icin ortalama renk giderim verimi % 57,73 oldugu goézlemlenmistir. 75 dakikalik ozonlama
stiresinde ise ortalama renk giderim verimi % 82,86’dir. RES (As2s) i¢in; ilk 5 dakikalik
ozonlama siiresinde ortalama renk giderim verimi % 66,06 olup, 5-20 dakikalar arasinda
fazla bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. 25 dakikalik ozonlama siiresinde ortalama renk
giderim verimi % 79,53 ve 75 dakikalik ozonlama siiresinde ise ortalama renk giderim
verimi % 94,8’dir. RES (As20) i¢in ilk 5 dakikalik ozonlama siiresinde ortalama renk
giderim verimi % 71,7 olup, 25 dakikalik ozonlama siiresinde ortalama renk giderim
verimi % 93,7°dir. 75 dakikalik ozonlama siiresinde ise ortalama renk giderim verimi %

99,2°dir.
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Sekil 4.8. Farkli ozonlama siirelerinin renk Pt-Co (A46s5) giderimine etkisi

Sekil 4.8 de farkli ozonlama siirelerinin renk Pt-Co (A4ss) giderimine etkisi verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi 20 dakikalik ozonlama siiresinde renk giderim verimi % 22,34
iken 75 dakikalik ozonlama siiresinde ise renk giderim verimi % 68,55 oldugu

goriilmektedir. 20 dakikalik ozonlama siiresinde 281,35 Pt-Co’dur.
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5. SONUC

Tez calismasinda gergek tekstil atiksuyunun renk ve KOI gideriminin dncelikle APR

kullanilarak biyolojik olarak aritiminin incelenmesi ve sonrasinda APR’den ¢ikan ¢ikis

atiksuyuna ozonlama prosesi uygulanarak kimyasal olarak aritimi incelenmistir. Caligmada

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

Gergek tekstil atiksularmin APR’de biyolojik aritiminda sisteme harici substrat
ilavesi ile renk ve KOI giderim verimlerinin arttig1 ancak Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde yer alan renk parametresi i¢in 6ngoriilen smir degerleri olan 280
Pt-Co A4es icin; tam olarak saglayamadigindan biyolojik aritma sonrasi ikincil bir
aritim prosesi gerektigi gozlemlenmistir. Her ne kadar KOI giderim verimi %
olarak artis gdsterse de sistemde aritma sonrasi giderilemeyen KOI miktarmin artan
harici karbon ilavesi ile degismedigi ve bu degerin yaklasik olarak 600-700 mg/L

degerleri arasinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Tez ¢alismasinda APR’den ¢ikan ¢ikis suyuna ilk 20 dakika uygulanan ozonlama
prosesi ile ongoriilen renk sinir degerlerine hem RES i¢in hem de Pt-Co i¢in
ulagilmistir. 75 dakikalik ozonlama siliresinin sonunda ise tamamen rengin

giderildigini yani renksizlesme noktasina ulasildig1 goriilmektedir.

75 dakikalik ozonlama siiresinin sonunda RES A436, RES Asy5s ve RES Agr0 de %
82,85; % 94,78 ve % 99,2 ye renk giderim verimleri elde edilirken, Pt-Co renk
biriminde % 68,55 giderim verimi elde edilmistir. KOI giderimi ise % 41,8 dir.

Biyolojik aritim sonrasi reaktorden ¢ikis suyuna uygulanan ozonlama prosesinin
renk ve KOI giderimi i¢in iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu sistemlerin

her iki parametrenin hizli bir sekilde giderimi i¢in uygun oldugu anlagilmastir.
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