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OZET

Son yillarda tekstil endiistrisi atik su desarj standartlarinda smir degerlerinin asagi
cekilmesi ve renk parametresinin eklenmesi aritma teknolojilerine olan ilgiyi artirmistir.
Bu calismada tekstil atik suyunda ozon kullaniminda siire ve ozon dozaj1 gibi parametreler
is1ginda renk, KOI giderimi gergeklestirilmistir. 200-600 g/h’lik ozon konsantrasyonlu
jenerator tekstil sanayiinde yer alan denim tekstil atik suyu ve pamuklu tekstil atik suyuna
uygulanmistir. Ozon gazi uygulamasinin zamana bagli olarak renk parametresindeki
degisimleri belirlenmistir. Renk parametresinin yonetmeliklerde Ongoriilen degerlere
indirilmesi i¢in gerekli ozon besleme miktarlari ortaya konulmustur. Birinci grup numune
denim tekstil fabrikasi atik suyu i¢in 20 g/h (0,33 g/dk) ozon dozajinda 20 dakikalik
reaksiyon siiresinde %71,3 renk ve %85 KOI giderimi gerceklestirilmistir. ikinci numune
atik suyu pamuklu tekstil fabrikasindan alinarak renk giderimi i¢in farkl siire ve dozlarda
ozon uygulamasi yapilmistir. Pamuklu tekstil endiistrisinden alinan boyahane atik suyuna
20 L atik su i¢in 20 g/h (0,33 g/dk) ozon dozu ile 15 ve 30 dakika siirelerde 0zon
dozlanarak %99,1 renk giderim verimi elde edilmistir. Ayn1 miktar ham atik suya 5 g/h
(0,083 g/dk) ozon uygulanarak %95.,5 renk giderim verimine ulasilmistir. Laboratuvar
sartlarinda yapilan deneysel caligmalarda her iki ozon besleme miktarinda da litre basina
en diistik 4,1 mg/L konsantrasyon uygulandiginda % 95,5 azaltim ile 280 Pt-Co olan sinir
deger altina inilebilmistir Her iki tekstil endiistrisinde de elde edilen verilerin desarj
standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Renk giderimindeki azaltim verimi her tiirde
atik suda kabul edilebilir seviyede elde edilmistir. Sonuglar, ozonlamanin renk gideriminde
etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Bilim Kodu : 90319

Anahtar Kelimeler : Tekstil attk suyu, ozon uygulamalari, ozonlama, KOI, renk
giderimi
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ABSTRACT

In recent years, decreasing the limit values in the textile industry wastewater discharge
standards and adding color parameters have increased the interest in treatment
technologies. In this study, color, COD removal was performed in the light of parameters
such as application duration and dosage of ozone used for textile wastewater. 200-600 g/h
ozone concentration generator has been applied to denim textile wastewater and cotton
textile waste water in textile industry. Changes in color parameters of ozone gas
application over time were determined. Ozone supply quantities required to reduce the
color parameter to the values stipulated in the regulations are presented. 71,3% color and
85% COD removal was achieved after duration of 20 minutes reaction for the first group
of sample denim textile factory wastewater at 20 g/h (0,33 g/min) ozone dosage. The
second sample wastewater was taken from the cotton textile factory and ozone was applied
at different durations and doses for color removal. 20 L of dyeing effluent used in the
cotton textile industry was applied with 20 g/h (0,33 g/min) ozone dosage and 99,1% color
removal efficiency was achieved by dosing ozone for 15 and 30 minutes. The same amount
of raw waste water was applied with 5 g/h (0,083 g/min) ozone dosage and 95,5% color
removal efficiency was achieved. In experimental studies carried out under laboratory
conditions, when the lowest concentration of 4,1 mg/L per liter was applied in both ozone
feed amounts, with 95,5% reduction, results were below the limit of 280 Pt-Co. It was
determined that the data obtained in both textile industries were in compliance with
discharge standards. Acceptable levels of efficiency of color removal has been achieved
for all types of wastewater. The results showed that ozonation is an effective method for
color removal.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

Al Aliiminyum
Al(OH)2 Aliiminyum hidroksit
Ca Kalsiyum
Ca(OH)2 Kalsiyum hidroksit
CaCl2 Kalsiyum kloriir
CO2 Karbondioksit
COcCl Kobalt klorir

dk Dakika

Fe Demir

FeCl Demir kloriir
FeSOa4 Demir siilfat

g Gram

h Saat

H20 Su

H202 Hidrojen peroksit
HCI Hidrojen kloriir
HOCI Hipoklorikasit

Ir Iridyum

IrO: Iridyum oksit

i Akim

KCI Potasyum kloriir
kg Kilogram

kW Kilowatt

L Litre

m Metre

m?2 Metrekare



Simgeler

m3
mg
MnO2
Na2SO4
NaCl
NHs
O2

Os
PbO:2
Pt

Ru
RuO2
Sn
SOs

t

Ta
TaO2
Ti
TiCls
%
ZrCl4

Kisaltmalar

AC
ADMI
AKM
AOP
AR-18
BDD
BM-3
BOi

Aciklamalar

Metrekiip
Miligram
Manganez dioksit
Sodyum siilfat
Sodyum kloriir
Amonyak
Oksijen

Ozon

Kursun dioksit
Platin

Rutenyum
Rutenyum oksit
Kalay

Siilfiir

Dakika

Tantal

Tantal oksit
Titanyum
Titanyum (IV) kloriir
Volt

Zirkonyum (IV) kloriir

Aciklamalar

Alternatif akim

Renk 6l¢tim birimi
Askida kat1 madde

Ileri oksidasyon prosesleri
Asit Red-18

Bor katkili elmas anot
Bazik mavi-3

Biyolojik oksijen ihtiyaci

Xiv



Kisaltmalar

BOIs
BP-S
BR-29
BTT
DAF
DC
DSA
EC
EF
EO
GC-MS
MBR
MP-P
MP-S
RB-18
RB-19
S1

S2

S3
TOK
uv

XV

Aciklamalar

5 glinliik biyolojik oksijen ihtiyaci
Bipolar seri

Bazik Red-29

Bipolar damlama kulesi
Coziinmiis hava flatosyonu
Dogru akim

Titanyum esasli kararli anot
Elektrokoagiilasyon
Elektroflotasyon
Elektrooksidasyon

Kiitle spektrometresi
Membran biyoreaktor
Monopolar paralel bagl
Monopolar seribagli
Reaktif Blue-18

Reaktif Blue-19

KOI yiizdesi

Renk giderme yiizdesi
Tiiketilen enerji

Toplam organik karbon
Ultraviyole






1. GIRIS

Tekstil endistrisi yiiksek kirlilik konsantrasyonuna sahip olmasi sebebiyle ¢evreyi kirletme
potansiyeli fazla olan endiistrilerin basinda gelmektedir. Tekstil sektorii su kullaniminda en
fazla su tiiketen sektdrlerden biridir. Ozellikle tekstil endiistrisinde ¢ok su kullanilan 1slak
islemleri arasinda bulunan boyama islemleri sonucu ortaya ¢ikan atiksular yiiksek
miktarlarda kimyasal oksijen ihtiyaci, renk, ¢éziinmiis katt madde igermektedir. Kirlilik
yiikii fazla olan bu atik sularin aritilmalar biiyiik bir problem olusturmaktadir. Son yillarda
desarj standartlarinda yapilan degisilikler ile renk standardi ilave edilmis olup diger
parametrelerin sinir degerleri 6nceki degerlerin asagisina g¢ekilmistir. Yeralti ve yiizey
sularinin azalmasi ve desarj standartlarindaki siirlamalar birgok endiistriyi atik suyun
tekrar kullanimma yoneltmektedir. Bu atiksularin kirletici  parametrelerinindesarj
standartlarina uyacak sekilde aritilmasi, bu sularin yeniden kullanimi ig¢in imkan
saglamaktadir. Bu standartlar1 karsilamaya uygun yeni teknolojilerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Cevre kirliligi eskiden doganin kendi kedini yenileyebilme o6zelligi kirliligi tolere
edebildigi i¢in sorun teskil etmiyordu. Giiniimiiz de niifus yogunlugunun artmasi, sanayi ve
teknolojinin gelismesi c¢evreyl olumsuz etkilemistir. Tiiketimin artmasiyla insanlar
sanayiye agirlik vermistir. Tekstil endiistrisi hizla gelisen sektorler arasinda yerini almistir.
Bu nedenle su kaynaklar1 hizla tiikenmeye baslamis ve atik su kavrami ortaya ¢ikmistir.
Tekstil atik suyu diger atik sulara gére daha karmasik ve kirlilik yiikii fazladir. Boyama ve
agartma islemleri nedeniyle aritilmasi zor bir siirectir. Bu sebepler ¢esitli aritim yontemleri
gelistirilmesini zorunlu kilmustir. Ozellikle desarj standart degerlerinin degistirilmesi ve
renk parametresinin sinir degerlere ilave edilmesi tekstil atik su aritimimi daha da 6nemli

bir duruma getirmistir.

Siirdiiriilebilir bir ¢evre igin gelisen teknolojiler takip edilmelidir. Ancak bu teknolojiler
cevre bilinci olusturularak kullanildiginda fayda saglamaktadir. Aritma icin daha az
maliyet, daha az kirlilik yiikii olusturan prosesler tercih edilmelidir. Her sektoriin atiksu
karakterisazyonu farklidir ve aritma yonteminin iyi belirlenmesi gereklidir. Yontem

belirlemek i¢in analizler yapilmaldir.



Bu tez caligmasi temel olarak; boyar maddeler nedeniyle yiiksek oranda renk iceren tekstil
atik sularmn olusumu, dzellikleri ve bu atik sularin KOI, agir metal, BOI, renk ve askida
kati maddeparametrelerisinir degerlerini saglayacak sekilde ozon jenaratorii kullanilarak
aritilmasi hedeflenmektedir. KOI giderim verimi incelenmistir. Ozon gazi uygulamasinin
zamana bagli olarak renk parametresindeki degisimleri belirlenmistir. Renk parametresinin
yonetmeliklerde Ongoriilen degerlere indirilmesi i¢in gerekli ozon besleme miktarlari
ortaya konmustur. Tekstil atik suyunda ozon kullanimi ile pH kontrolii, ozon dozaj1 gibi
parametreler incelenmistir. Ozon gazinin depolanamaz ve tasinamaz olmasi bu gazin yerin
de {retimini gerekli kilmistir. Bu nedenle gaz {retimi jeneratér yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Ozon gaz tercih edilme nedeni atik su aritiminda kullanilan diger kimyasallara oranla
yiiksek oksidasyon giiciine sahiptir. Bu sebeple, ozonlama prosesi ile atik suda bulunan
kirleticiler daha az zararli maddelere ayristirilmaktadir. Ozonlama prosesinin ilk yatirim
maliyeti yiiksek olmasina ragmen kompleks atik su aritma tesislerinde aritma iinitesi olarak

kullanilmasi uzun vadede yatirim maliyetini tolere edebilmesini saglamaktadir.

Tekstil endiistrisi hizla gelisen ve su tiiketimi fazla olan bir sanayi oldugu icin tekstil atik

su aritimi ¢evre ve doga bakimindan ¢ok fazla 6nemli hale gelmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde tekstil atiksuyunda renk ve KOI giderimine dair cesitli ¢alismalar

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 agagida yer almaktadir.

Malpass ve arkadaslar1 (2007) galismasinda tekstil atik suyunda elektrokimyasal yontemler
kullanarak renk gideriminde kloriir konsantrasyonununetkisini incelemislerdir. Bu amagla,
bir Ti/Ruo3Tio702 DSA tipi elektrot ile bir akis hiicresinde sabit akim elektroliziyle tekstil
atik sularinda renk giderimi ¢alismasi izlenmistir. Klor iyonu konsantrasyonunun renk
giderme verimliligine etkisi tartistlmistir. Alinan atiksu {izerinde gergeklestirilen
galvanostatik oksidasyon (40 ve 60 mA/cm?), renk ve toplam organik karbon (TOK)
gideriminin sinirli oldugunu gostermistir. Atik suyun iletkenligi 0,033 mol/L Na>SO4
eklenerek artirilmis, renk/TOK giderilmesinde artis gozlenmistir. Bununla birlikte, Na>S04
kullanildiginda, NaCl ile (iyonik gii¢ sabiti korunurken) renk/TOK giderimi g6zlenmistir.
Akim yogunlugunun aritima etkisi incelendiginde, yiiksek akimlarda renk gideriminin
miimkiin oldugunu gostermistir. Renk ve TOK gideriminin verimliligi enerji ve enerji
tiiketimi cinsinden ele alinmistir. Son olarak renk giderimi literatiirde izin verilen

diizeylerle karsilagtirilmistir [1].

Zou ve arkadaslari (2016) tekstil endistrisi tarafindan bosaltilan atik sularin
elektrokimyasal olarakoksidasyonu bor katkili elmas (BDD) bir anot ile
gerceklestirilmistir. Atiksulara uygulanan akim yogunlugu (20-100 mA/cm?), eklenen
NaCl konsantrasyonu ve pH degeri gibi parametrelerin enerji tiikketimive KOI oksidasyonu
arastirilmistir. Deney sonuglar elektriksel olarak giiglendirilmis oksidanlarin aracilik ettigi
oksidasyonun, birinci dereceden kinetik sabiti k ile gosterilen bir kinetik model ile
eslestirilmistir. K degeri, pH i diigmesi akim yogunlugunun artmasiyla lineer ve NaCl
konsantrasyonu ile artis gostermistir. Yiiksek oksidasyon kinetikleri diisiik spesifik enerji
kullanim1 ile sonuglanmistir. Ancak bu sonug farkli uygulanan akim yogunlugu altinda
elde edilen sonuglara uygun degildir. Optimum ¢alisma kosullarinda, tekstil atiksularinda
KOI'nin tamamen uzaklastirilmast 3 saat siirmiis, spesifik enerji kullanimi 11,12
kWh/kgKOI kadar diisiik olabilir. Sonuglar, diisiik enerji kullanimi, elektroliz siiresinin
kisa olmas1 ve BDD anotlariyla uygulanan elektrokimyasal yontemin, tekstil atik sularinin

aritimi i¢in uygun olacagi belirlenmistir [2].



Kaur, Kuswaha ve Sangal (2017) bu c¢alismasinda RuO2 kapli Ti elektrot (Ti/RuQO>)
kullanarak tekstil atik suyunun elektrooksidasyon (EO) performansini incelemis ve akim
(i), pH ve elektroliz siiresi (t) gibi EO islem degiskenlerinin kimyasal oksijen ihtiyaci
yiizdesi (S1), renk giderme yiizdesi (S2) ve tiiketilen enerji (S3) tizerine etkisini
incelemistir. Box Behnken Design deneysel tasarim veri analizi i¢in kullanilmistir. Ayrica
dogrudan ve/veya dolayli oksidasyon iceren kirletici oksidasyon yontemleri de
arastirilmistir. Aritilmis atik sularin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi, aritilmis organik
bilesikleri ve doniistirilmiis triinleri spektrofotometrik ve GC-MS analizi ile
incelenmistir. Ayrica islemin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek i¢in isletme maliyet
(elektrot ve elektrik maliyeti) analizi de yapilmigtir. Optimum durumda, Si, S; ve S3’iin
ger¢ek degerleri sirasiyla %80,0-%97,25 ve 0,679 Wh olarak bulunmustur. Kinetik
calisma, S1 ve Sz'nin 0,025 dk™ ve 0,015 dk™ olmas: icin oran sabiti ve R? degerinin
sirastyla 0,988 ve 0,986, KOI gideriminin renk gideriminden daha hizli oldugunu
gostermistir. EO ile aritilmis atik suyun GC-MS analizi, EO islemi sirasinda organiklerin
cogunun tamamen ortadan kaldirildigi sonucuna varilmistir. Antilmamis tekstil
atiksularinda halihazirda mevcut olan bilesikler ile klorlanmis organik bilesiklerin ve diger
transformasyon {irlinlerinin varligi da tespit edilmistir. Deney diizeneginin sematik

diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir [3].

DC Giic Kaynag:

1 Paralel Al katot

e——p Paralel TvRuQ; anot
*  Kesikli reaktor

—* Elektrot arahg
>

— ¥ Miknatis cubugu

Manvetik Kanstirica

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik diyagrami [3]



Naumczyk, Szpyrkowicz, Zilio-Grandi (1996) Ti/RuO2, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir elektrotlar
kullanarak yiiksek konsantrasyonlarda CI° iyonu igeren tekstil atik sularmin
elektrokimyasal bir yontemle aritilmasini incelemistir. Her {i¢ anotun, atik suda bulunan
organik maddelerin dogrudan veya dolayli oksidasyonunda ¢ok etkili oldugu
kamtlanmistir. 6 A/dm?'de 60 dakikalik elektrolizden sonra KOI %85-92 ve TOK yaklasik
%85 oraninda azaltilmistir. Test edilen {i¢ elektrottan, organiklerin giderim etkinligi
sirasiyla Ti/RuO2> Ti/Pt> Ti/Pt/Ir seklinde olmustur. Tekstil atik suyunun elektrokimyasal
aritimi, yiiksek konsantrasyonda bir¢ok klor organik bilesigininiiretilmesine neden
olmustur. GC-MS  analizi, 1,1-diklorosiklopenten, 2,3-dikloro-2-metilbiitan,
klorometilsilan, 2,3-dikloro-2-metil biitanoik asit, 2,3-dikloro-2-metil propanol, 2,3-

dimetil-2,3-butandiol ve 2-biitilfenol gibi ana {irinlerin varligini géstermistir [4].

Rajkumar ve Kim (2006) yapmis oldugu calisma tim reaktif boyalarin, klor aracili
elektrokimyasal oksidasyonda bozuldugunu ortaya koymustur. Boya c¢ozeltisinde klor
iiretimi i¢in titanyum esasli boyutsal olarak kararli anot (DSA) kullanilmistir. Tiim reaktif
boya siniflar1 (100 mg/L), NaCl 1,5 g/L ve akim yogunlugu 36,1 mA/cm? destekleyici bir
elektrolit konsantrasyonunda tam bir renk giderme gostermistir. Farkli reaktif boyalar i¢in
kimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam organik karbon giderimleri sirasiyla %39,5 - %82,8 ve
%11,3 - %44,7 oldugu rapor edilmistir. Genel olarak renk gidermek i¢in daha yiiksek
molekiiler agirlikli diazo bilesikleri igeren triazinin, boya bilesiklerini iceren mono azo
veya antrakinondan daha fazla zaman harcadigi sonucuna varilmistir. Boya bilesiklerinin
bozunma orani, reaksiyon sicakligi, akim yogunlugu, NaCl konsantrasyonu ve
baslangigtaki boya konsantrasyonundan etkilenmistir. Baslangig pH'1 4,3 ile 9,4 arasinda
degisen c¢ozeltinin renk giderimi tizerinde bir etki gdstermemistir. Optimum c¢alisma
kosullarinda 200 mg/L reaktif boya konsantrasyonu igin NaCl 4 g/L ve akim yogunlugu
altinda 72,2 mA/cm? 120 dakikalik elektroliz sonunda %73,5 KOI ve %32,8 TOK giderimi
elde edilmistir. Sekil 2.2’de reaktif boyalarin elektrokimyasal bozunma sirasinda renk,

KOI ve TOK giderimine ait grafik gdsterilmistir [5].
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Sekil 2.2. Reaktif boyalarin elektrokimyasal bozunma sirasinda renk, KOI ve TOK
giderimi [5]

Ozyonar ve Karagdzoglu (2012) deneysel calismasinda tekstil sanayi atik suyunun
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilabilirliligi arastirilmistir. Calismada monopolar paralel
bagli Al elektrotlara dayanan elektrokoagiilasyon prosesinin performans denemeleri
incelenmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde; TOK, kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik
ve renk giderim verimi etkinligi iizerine; baslangi¢ pH’sinin, elektroliz siirelerinin veakim
yogunlugunun etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen ve degerlendirilen
veriler ile elektrokoagiilasyon prosesinin optimum c¢alisma kosullari belirlenmistir. Bu
calisma kosullari; baslangi¢ pH 3, elektroliz siiresi 20 dakika ve akim yogunlugu 100 A/m?
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda toplam organik karbon, kimyasal oksijen
ihtiyaci, bulaniklik ve renk giderme verimleri sirasiyla %82,6-%72,5-%97,7 ve %98,7dir.
Bu caligmada kimyasal oksijen ihtiyaci degiskeni bakimindan, aritilan suyun Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’nde bulunan desarj sinir degerini sagladigi raporlanmistir. Bulunan
verilere gore tekstil atik suyunun aritiminda elektrokoagiilasyon uygulamasinin etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Deneysel c¢alismaya ait elektrokoagiilasyon deney

diizeneginin sematik ve fotografli gorlintisii Sekil 2.3’te gosterilmistir [6].
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Sekil 2.3. Calismada kullanilan EC diizeneginin sematik ve fotografli goriiniisii [6]

Demirci ve arkadaglar1 (2016) bu ¢alismasinda, pamuklu tekstil endiistrisinden alinan atik
sularin elektrokoagiilasyon (EC) prosesiyle aritimini gergeklestirmistir. Aritim verimini iyi
derece de arttirmak igin iletkenlik, pH ve sicakligin kontrolii bulanik kontrol ydntemi
uygulanarak gergeklestirilmistir. Kontrol ¢aligmalarindan 6nce Design Expert programi ile
optimizasyon deneyleri yapilmistir. Ayrica elektrokoagiilasyon yonteminin tekstil sanayii
atik suyu iizerindeki etkileri aragtiritlmis ve kontrol deneylerinin gerekliligi tartigilmagtir.
Bu c¢alismalarin pesi sira kontrol deneyleri uygulanmistir. Kontrol deneylerinde
MATLAB/Simulink programi kullanilmigtir. Bu sonuglara gore, yag ve gres, renk,
kimyasal oksijen ihtiyac1 bulaniklik, giderme verim etkinlikleri sirasiyla, %74,2, %88,9,
%76,2, %91,6 olarak belirlenmistir. Sonucta tekstil endiistrisi atik su aritiminda
elektrokoagiilasyonun etkili bir yontem olup, bulanik kontrol yontemiyle sicaklik, pH ve
iletkenlik kontroliiniin de kullanilmasi ile yontemin etkinliginin arttig1 belirlenmistir. Sekil

2.4’te elektrokoagiilasyon deney sistemine ait sematik goriiniim gosterilmistir [7].
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Sekil 2.4. Elektrokoagiilasyon deney sistemi [7]

Karag6zoglu ve Malko¢ (2017) tekstil sanayi atik sularina Al ve Fe elektrotlarla
elektrokoagiilasyon yontemi uygulanarak aritim amaclanmistir. Deneysel ¢aligmada
elektrokoagiilasyon prosesiyle Remazol Brilliant Orange 3R Spec Gran (Reactive Orange
16) reaktif tekstil endiistrisi boya ¢6zeltilerinden, renk, bulaniklik ve kimyasal oksijen
ithtiyact giderim verimleri incelenmistir. Bu sebeple monopolar paralel bagl aliiminyum ve
demir elektrotlara dayanan elektrokimyasal reaktdrde, akim yogunlugu, iletkenlik, pH ve
isletme siiresinin EC proses performansi iizerine etkileri incelenmistir. Enerji ve elektrot
kullanimiyla ilgili isletme maliyet hesabi ¢ikarilmistir. Calisma sonucuna gore aliiminyum
elektrot ile elektrokoagiilasyonda optimum sartlar; pH 6, iletkenlik 500 pS/cm, 100 A/m?
akim yogunlugu ve isletme siiresi 20 dakika olarak saptanmustir. Bu sartlarda %60,2 KOI,
%79,5 renk ve bulaniklik giderim verimietkinligi %91,9 ortaya ¢ikmustir. Fe elektrot
icingerekli optimum deney sartlar1 ise; pH 8, iletkenlik 1000 puS/cm, akim yogunlugu 75
A/m? ve isletme siiresi 20 dakika olarak belirlenmis olup, bu sartlarda renk %99,07 ve
%42,26 KOI, bulaniklik giderme verimietkinligi %91,89 sonucuna ulagilmistir. Demir ve
aliiminyum elektrotlar icin ise isletme maliyeti sirasiyla 0,504 $/m3ve 1,489 $/m? olarak

hesaplanmistir. Deney de kullanilan diizenek Sekil 2.5’te gosterilmistir [8].
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Sekil 2.5. Elektrokoagiilasyon deney diizeneginin sematik goriiniisii [8]

Vlyssides ve arkadaslari (2000) tekstil boyama ve apreleme safhalarindan ve seliilozik
reaktif azo boyama isleminden elde edilen atik sular1 Ti/Pt ve Paslanmaz Celik 304 anot
olarak kullanarak ayri elektrokimyasal yontem uygulamistir. Bu teknikte, elektrolit olarak
sodyum klorir kullanilmig karigim bir elektrolitik hiicreden gecirilmistir. Bu
elektrokimyasal teknik kullanilarak {retilen kimyasallarin (klor, oksijen, hidroksil
radikalleri ve diger oksidantlar) giiglii oksitleyici potansiyeli nedeniyle biiyiik 6lgiide KOI,
BOI giderimi saglanmistir. 5 litrelik bir cihazda cesitli deneyler yapilmis ve iki atik su tiirii
iizerindeki elektrokimyasal aritma sonuclart rapor edilmistir. Sonuglar, kullanilan
elektrokimyasal yontemin tekstil boyama atik sularinin aritilmasit i¢in uygun oldugunu

gostermistir [9].

Basiri Parsa ve digerleri (2013) bu ¢alismada oksidasyon isleminin hibrid yontemi olarak
ozon-elektroliz islemi ile sulu ¢ozeltisinde baslangi¢ konsantrasyonu 100 mg/L olan Asit
Red 18 (AR18) ile azo boya giderimini incelemistir. Optimum kosullar1 elde etmek igin
tim deneyler 450 mL'lik karisik yari-kesikli bir reaktérde yapilmistir. NaCl
konsantrasyonunun elektrolit etkisi, akim yogunlugu ve baslangic pH’min ARIS8
¢ozeltisinin giderim etkinligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Renk ve TOK gideriminin
etkinligi, AR18'in bozulma ve renk giderimine islevselligi olarak karsilagtiritlmistir. UV/vis
spektrumlarinin sonuglari, AR18 yapilariin ozon-elektroliz reaksiyonu altinda tahrip

oldugunu gostermistir. Bu arastirma, ozon-elektrolizin hem renk hem de toplam organik
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karbon (TOK) giderimi icin iyi bir verimlilik sagladigini ortaya koymustur. Deney
sonugclari, ozon-elektroliz isleminin AR18'in renk giderim orani {izerinde sinerjik bir etkiye

sahip oldugunu géstermistir [10].

Kim ve arkadaslari (2003) elektrokimyasal oksidasyonu engelleyen askida ve kolloidal
katilarin Onceden uzaklastirilmast i¢in 6n islem basamagi olarak Cl bazli kimyasal
pihtilastirma kullanilmistir. Sonug olarak, yapay elektrolit ¢ézeltisinin eklenmesini ihmal
etmek ve elektrokimyasal sonrasi kirletici yiikiinii verimli bir sekilde azaltmak
amaclanmistir. PAC ve FeCl, Cl bazli kimyasal pihtilagtiricilar, elektrokimyasal
oksidasyonun 6n islem basamagi olarak basariyla kullanilmigtir. PAC ve FeCl kullanimi1

ile organik maddelerin yeterli bir sekilde giderimi saglanmistir [11].

Raju ve digerleri (2009) bu ¢alismada elektrokimyasal tekniklerin 6n aritma yontemleri
olarak osmoz etkinligini ortaya koymustur. Tekstil atik su baslangicta askida kati
maddelerin ayrilmasi i¢in elektrokoagiilasyon ile aritilmistir. Elektrokoagiilasyondan sonra
atik su KOI giderimi i¢in elektrooksidasyonla aritilmigtir. Anot olarak yumusak celigin,
askida kat1 maddelerin pihtilagmasi i¢in etkili oldugu bulunmustur. Elektrooksidasyon igin,
grafit ve Ru02/1r02/Ta0, kapl titanyum elektrot kullanilmistir. Bu elektrot malzemelerinin
verimliligi, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimi, anlik akim verimliligi ve
elektrooksidasyon indeksi agisindan degerlendirilmistir. Grafit kullanilarak %90-93
oraninda ve RuO2/IrO,/Ta0, kapl titanyum elektrotlar kullanilarak %54 oraninda KOI
giderimi izlenmistir. Mevcut verimlilik %40 oraninda grafit ve %11 oraninda
RuO2/IrO2/Ta0, kapli titanyum elektrotlar ile elde edilmistir. RuO2/IrO2/TaO, kaph
titanyum elektrot varliginda organik maddeler iizerinde giderim veriminin diisiik oldugu

saptanmustir [12].

Kobya, Can, Bayramoglu (2003) tekstil atik suyunun demir ve aliiminyum elektrot
malzemeleri kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritilmasini incelemistir. Tekstil atik
suyunun iletkenlik ve pH gibi 6nemli proses degiskenlerinin mevcut yogunluk ve ¢alisma
sliresi gibi parametreler 1s18inda etkilerinin bulaniklik vekimyasal oksijen ihtiyaci giderme
verimleri {izerine etkisi arastirilmistir. Her elektrot i¢cin enerji kullanimi hesaplanmustir.
Sonuglar, KOI giderim verimliligi ve enerji tiiketim noktalarindan demirin elektrot

malzemesi olarak aliiminyuma tistiin oldugunu gostermistir [13].



11

Rajkumar, Song, Kim (2007) Reaktif blue 19 (RB-19) adl1 bir tekstil boyasin1 bozmak igin
elektrokimyasal bozunma deneyleri yapmistir. Titanyum esasli boyutsal olarak kararli anot
(DSA) kullanilarak cesitli calisma parametrelerinin etkisini arastirmak i¢in laboratuvar
Olgekli bir tezgah tistii reaktor kullanilmigtir. RB-19'un oksidasyonu, elektrolitik olarak
olusturulmus klor/hipoklorit iceren ¢ozeltide gerceklestirilmistir. Baslangic pH'st ve
reaksiyon sicakligini arttirmak renk giderim verimini diisirmiis ayn1 zamanda kloriir
konsantrasyonunun ve mevcut yogunlugun arttirilmasi renk gideriminde bir artis
gostermistir. Farkli RB-19 konsantrasyonlari i¢in rengin tamamen uzaklastirilmasi kisa bir
elektroliz siiresi igerisinde gergeklestirilmistir. Ancak 1,5 ¢/L  sodyum Kkloriir
konsantrasyonlu 400 mg/L RB-19 i¢in kimyasal oksijen ihtiyact ve toplam organik
karbonun giderimi sirasiyla %55,8 ve %15,6 olarak bulunmustur. Bozunma sirasinda
olusan ara bilesikler, kiitle spektrometresi (GC/MS) ile birlestirilmis bir gaz kromatografisi
kullanilarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, elektroliz siirecinde higbir klorlu organik bilesik
tespit edilmemistir. Tanimlanan ana bilesikler benzen, 2-hidroksi, 4,4-naftakinoin, 1
aminoantrakinon, benzil alkol, benzaldehit, benzoik asit, ftalik anhidrit, ftalit, ftaldehit ve
1,3-indanon [14].

Phalakornkule ve arkadaslar1 (2007) deneysel ¢alismasinda elektrokoagiilasyonun sentetik
ve normal tekstil atik sularindan renk giderim verimi arastirmistir. Sentetik boya atik su
icin mavi bir reaktif boya ve bir dispers boya molekiilii temsili olarak segilmistir.
Elektrokimyasal teknik, her iki boya tiirii i¢in de iyi bir renk giderme verimi gostermistir.
Renk giderme verimliligi ve enerji tiikketimi verileri, belirli bir akim yogunlugu i¢in hem
reaktif boyanin hem de dispers boyanin islenmesinde demirin aliiminyumdan daha iistlin
oldugunu gostermistir. 100 mg/L'lik bir baslangic boya konsantrasyonuyla, %95 renk
giderimi elde etmedeki enerji maliyeti, her iki boya igin 1 kWh/m® mertebesinde oldugu

rapor edilmistir [15].

Chatzisymeon ve digerleri (2006) tekstil atiklarinin Titanyum-Tantal-Platin-lridyum anotu
tizerinde elektrokimyasal oksidasyonunu aragtirmistir. Deneyler, 5, 10, 14 ve 20 A akim
yogunluklarinda, %0,5, 1, 2 ve %4 NaCl konsantrasyonlart ve %0,81 ve 0,65 L/h'lik devir
daim hizlar1 kullanan bir akish elektrolitik hiicrede yapilmistir. Toplam 361 mg/L
konsantrasyonda 16 tekstil boyasi iceren yiiksek renkli, sentetik atik ve 281 mg/L kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), kalint1 boya igeren bir boya banyosunun yani sira 404 mg/L KOI
iceren ¢esitli inorganik ve organik bilesikler de test edilmistir. Cogu durumda, 10-15
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dakikalik iglemden sonra kantitatif atik renk giderimi gerceklestirilmis ve bu diisiik enerji
tilketimini gerektirmesinin aksine mineralizasyon derecesi ¢aligma kosullarina ve atik su
tirtine bagli olmak sartiyla 180 dakika sonra %30 ile %90 arasinda degismistir. Sonug
olarak, aritma performansi, mevcut akim yogunlugu ve tuzluluk oraninin arttirilmasi ve
cozelti pH'imin disiliriilmesiyle gelismistir. Bununla birlikte, kloriir igermeyen
elektrolitlerin kullanimi (6rnegin FeS04 veya Na»S0s4) degradasyonu bastirmistir. Fiili atik
suyun denizel bakterilere akut toksisitesi Vibrio fischeri zayif olmasina ragmen arittimdan
sonra keskin bir sekilde artmis ve bu da kalic1 toksik yan iiriinlerin olusumunu géstermistir

[16].

Koparal ve arkadaslar1 (2007) bu ¢alismasinda Bazik Red 29'un (BR-29) elektrokimyasal
oksidasyonu, mevcut arastirmacilar tarafindan orijinal olarak bir devridaim kipinde
kullanilmis olan Raschig halka sekilli bor katkili elmas (BDD) elektrotlar: kullanilarak bir
bipolar damlama kulesi (BTT) reaktoriinde incelenmistir. Model ¢ozelti, damitilmig su
kullanilarak BR-29 ile hazirlandi. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun, elektrolit olarak
destekleyici Na>S04 konsantrasyonunun, akis hizinin ve akim yogunlugunun ve baslangi¢
pH'sinin uzaklastirma verimliligi tizerine etkileri arastirilmig, pratik olarak tiim
caligmalarda tam BR-29 uzaklagtirma (%99'dan fazla) elde edilmistir. Optimum deney
kosullar1 belirlendikten sonra, tekstil atik sulari da renk ve KOI tahribatinin izlenmesiyle
incelenmistir. Tekstil atiksu sirastyla 1 mA/cm? yogunlukta %97,2 renk ve %91 KOI
giderimi elde edildi. Hem BR-29 ¢6zeltisinde hem de tekstil atiksularinda optimum deney
kosullar1 altinda mikrotoks toksisite testleri yapildi ve baslangic degerlerine gore nispeten
daha iyi toksisite diisiisleri elde edilmis. Elde edilen sonuglara gore BDD anotunun essiz

bir materyal oldugu goriilmiistiir [17].

Mohan, Balasubramanian, Basha (2007) tekstil atiklarinda bulunan organik kirleticilerin
bir elektrokimyasal aritma teknigi kullanilarak aritilmasini denemistir. Deneyler, calisma
kosullarinda genis bir yelpazeyi kapsayan toplu bir elektrokimyasal hiicrede
gerceklestirilmistir. Uretilen kimyasallarin giiglii oksitleyici potansiyeli nedeniyle bu
aritma  tekniginde biiyiik o6lg¢lide KOI giderimi saglanmistir. Atik  suyun ilk
konsantrasyonunun, pH'in, elektrolit konsantrasyonunun ve anot malzemesinin kirleticinin
bozunmasi iizerindeki etkisi kritik bir sekilde incelenmistir. Bu arastirmada, aritilmis atik
suyun boyama amactyla tekrar kullanilmasi denenmistir. Cesitli boyama iglemleri islenmis

tekstil atik sular1 ile yapilmis ve her bir boyama islemi dongiisiinde boya alimi ve su
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kalitesi kritik bir sekilde incelenmistir. Sonuclar, elektrokimyasal yontemin tekstil atik
suyunun aritilmasi i¢in uygun bir teknik oldugunu ve elektrokimyasal olarak aritilmis atik

suyun boyama uygulamasi i¢in etkili bir sekilde yeniden kullanilabilecegini gdstermistir
[18].

Wanga, Choub, Kuoa, Changc (2009) bu g¢alismasinda tekstil boyama atik suyundan es
zamanli olarak elektrokimyasal reaktorle boliinmiis bir grafit dolgulu yatak katodu ve bir
Pt/Ti anot kullamlarak anodik ve dolayli olarak katodik renk ve KOI giderimi
aragtirllmistir. Anodik olarak iiretilen hipoklorit ve katodik olarak iiretilen hidrojen
peroksit, atik sudaki renk ve KOI'yi gidermek igin kullanilan ana tiirlerdir. Uygulanan
akim yogunlugu, eklenen NaCl miktari, alkali araliklarindaki pH ¢ozeltisi ve sicaklik gibi
cesitli deneysel calisma faktorleri incelenmistir. Anotta renk ve KOI giderme verimleri
katottakinden ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Genel (anodik art1 katodik)
giderim verimi, uygulanan akim yogunlugu, eklenen NaCl miktar1 ve sicaklik ile artmustir.
Buna karsilik, pH arttirilmasi ¢6zeltinin genel temizleme verimini distirmiistir. 20
mA/cm?deki anodik ve katodik akim verimleri sirastyla %63,50 ve %19,57 olmustur. Bu
caligmada, bir hava silindiri kullanildiginda, 1 g KOI'nin giderimi icin toplam aritma
maliyeti 0,643 dolar olmustur [19].

Bayramoglu, Eyvaz, Kobya (2007) tekstil atik suyunun aritilmasinin elektrokoagiilasyon
(EC) islemi ile ekonomik performansina iliskin elektrotlar acisindan sonuglar
karsilagtirtlmistir.  Seri ve paralel baglhidemir ve aliiminyum elektrot malzemeleri
kullanilmistir. Giinde 1000 m® kapasiteye sahip bir tekstil tesisinden alinan atik suyun m?®
basma toplam maliyetinin hesaplanmasinda elektrik, elektrotlar, is¢ilik, ¢amur tasima,
bakim ve amortisman maliyetleri dikkate alinmistir. Sonuglar, monopolar-paralel bagh
(MP-P) Fe ve Al elektrotlar1 igin en uygun maliyetli oldugunu gostermistir. KOI ve
bulanikligin gideriminde benzer sonuclara karsin, diisiik maliyeti nedeniyle Fe elektrotu
tercih edilmistir. Fe elektrotu icin pH 7 ve Al elektrotu i¢in pH 5, KOI'nin giderim etkinligi
ve tekstil atik suyu agisindan uygun bulunmustur. Bu arada, 30A/m ? akim yogunlugu ve
15 dakikalik caligma siiresi Fe ve Al elektrotlart i¢in yeterli bulunmustur. Bu calisma
EC'nin daha hizli ve daha ekonomik oldugunu daha az malzeme tiiketmis ve daha az camur
{iretmis ve ortamm pH", tekstil atiksuyundan KOI ve bulaniklik oranmin giderilmesi igin
kimyasal pihtilasmaya kiyasla daha stabil halde oldugunu gostermistir. EC'nin optimum

kosullarda muamele maliyeti, kimyasal pihtilastirmaya gore 3,2 kat daha ucuzdur. Sekil
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2.6’da (a) MP-P sistem ( monopolar-paralel bagli), (b) MP-S sistem (monopolar seri bagli),
(c) BP-S sistem ( bipolar seri bagli) deney diizeneginin sematik goériiniimii gosterilmistir

[20].

a) (b) / (©) /
[(A][V] [A][V] [A][V]
00 00 / 00 00 o0 00

r

Sekil 2.6. (a) MP-P sistem ( monopolar-paralel bagli), (b) MP-S sistem (monopolar seri
bagli), (¢c) BP-S sistem ( bipolar seri bagli) [20]

Raju ve arkadaslari (2008) calismasinda elektrokimyasal teknikler kullanarak sentetik
polyester kumas iireten bir tekstil endiistrisinden atik suyun aritilmasi c¢alisilmistir.
Numune baslangigta askida kati maddeleri cikarmak icin elektrokoagiilasyona tabi
tutulmustur. Hafif celik ve aliiminyum elektrotlar anot olarak denenmis ve aliiminyumun
askida katilarin uzaklastirilmasinda etkili oldugu bulunmustur. Anot olarak aliiminyum
kullanilarak baglangigta 1316 mg/L seviyesinde olan atik suyun kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) konsantrasyonu, elektrokoagiilasyon ile 429 mg/L’ye diisiiriilebilmistir.
Elektrokoagiilasyondan sonra atik su, grafit ve Ru02/Ir02/Ta0z kapli titanyum anotlar
kullanilarak elektrooksidasyona tabi tutulmustur. Elektrooksidasyon testleri sonrasinda
yapilan 6lgiimler hem KOI hem de kloriir iyonunun tiilkenmesini ortaya koymustur. C1-
iyon konsantrasyonunun tiikenmesi ve KOI gideriminin grafit elektrot varliginda nispeten
yiiksek oldugu gdzlenmistir. Elektrot malzemelerinin ve akim yogunlugunun KOI giderimi
iizerine etkisi ve anlik akim verimi, kiitle transfer katsayisi, enerji tiiketimi incelenmistir

[21].

Merzouk ve arkadaslart (2009) bu calismasinda elektrokoagiilasyon (EC) isleminin
performanst aliiminyum elektrotlar kullanilarak sentetik tekstil atik suyunun renk ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi azaltilmas: icin arastirilmistir. Iletkenlik, etkili

pH ve giris boya konsantrasyonu gibi atik su ile ilgili 6zelliklerinin yani sira mevcut
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yogunluk ve kalma siiresi gibi ¢alisma kosullarinin etkileri, islem performansini optimize
etmek amaciyla incelenmistir. Sonuglar 2500 mg/L KOI igeren atik su ve 200 mg/L'den
diistik bir boya konsantrasyonun pH 6-9 arasinda kalma siiresi 14 dakika, akim yogunlugu
31,25 mA/cm? ve su iletkenligi 1 cm'lik bir elektrot aras1 mesafe i¢in 2,4 mS/cm olmasi

sart1 ile %80°den daha fazla KOI gideriminin gergeklestigini gostermistir [22].

Aquino ve arkadaslar1 (2014) bir tekstil atik suyunun elektrokimyasal degradasyonu, filtre
presli bir akis hiicresinde, kloriir iyonlarinin varliginda ve yoklugunda Ti/Pt/B-Pb0. ve
Ti/Tio7-Ruozo2 (DSA) anotlart kullanilarak yapilmistir. Atk su pH'siin (3, 7, 11) ve
sicakhiginin (25°C ve 45°C) degistirilmesi ve bulaniklik, KOI giderim verimi izlenmistir.
Bulaniklik ve kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimi igin en iyi deneysel kosullar nétr ve
bazik kosullarda, sicakliktan bagimsiz olarak elde edilmistir. Yiiksek oksidasyon giiciiniin
bir sonucu olarak Ti/Pt/B-Pb0; anotuyla daha yiiksek KOI uzaklastirma degerleri elde
edilmistir. Birim atik su hacmi basina uygulanan elektrik yiikii, klorlir iyonlarinin
varhiginda, ilk elektrooksidasyon asamalarinda 0,5'e varan anlik akim verimleri elde
edilmistir. Bu kosullar altinda, tekstil atiklarini oksitlemek i¢in gerekli elektrik enerjisi
tiiketimi 50 KWh/m?®kadar diisiiktiir. Kloriir iyonlarinin kullanilmas1, Ti Pt/B-PbO ve DSA
anotlarim1 kullanarak, aktif kloro tiirlerinin aracilik ettigi dolayli oksidasyon islemleri
nedeniyle tamamen kiitle tasima kontrollii bir prosesten daha yiiksek KOI uzaklastirma

verimleri saglanmistir [23].

Aziz ve arkadaslart (2018) yiiksek katyonik yiiklerle inorganik pihtilastiricilar, yani
titanyum tetrakloriir (TiCls) ve zirkonyum tetra kloriir (ZrCls) tekstil endiistrisi atik
sularinin  aritilmasinda kullanmiglardir. Her iki pihtilasma islemi de ayni sekilde
yapilmistir. Deneysel ¢alisma kosullari saglamlik, askida kati maddeler, renk, kimyasal
pthtilagtiricinin  etkinligini degerlendirmek icin oksijen ihtiyact (KOI) ve amonyak
Olglilmistiir. Sonuglar, ZrCls ve TiCls'lin tekstil atik su aritimi igin yiiksek potansiyel
sergiledigini, ZrCls, COCI ve askida katt madde yiiksek giderim verimliligi saglanirken

TiCls amonyagin i¢inden miikemmel bir sekilde ¢ikarildigini gostermistir [24].

Bulut (2016) c¢alismasinda boyama endistrisinde kullanilan Bazik Mavi 3
boyarmaddesinin Al elektrot kullanimi ile elektrokimyasal yontemle tekstil endiistrisi atik
su giderim verimi incelenmistir. Kesikli proses yardimiyla uygulanan deneyler sonucunda

10 dakika da pH 8 degerinde %97’den daha fazla giderim verimi bulunmustur.
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Elektrokimyasal yontemin 6. dakikasinda 50-400 mg/L araligindaki konsantrasyonlardaki
boya giderimi %92-95 arasindayken bu oran 500 ve 600 mg/L i¢in sirasiyla %60 ve %72
olarak hesap edilmistir. 10. dakika sonunda ise tiim degerlerinde boya giderim orani
%96’dir. Akim yogunlugu 333 A/m? ise boya giderimi ile 4. dakikadan sonra (%96) islem
islemin sonuna kadar asir1 fazla artis gostermemistir, 10. Dakikada ise %97 seviyesine

ulagmistir. Sekil 2.7°de BM-3 boyarmaddesinin giderim etkinligi i¢in kurulan laboratuvar

Olgekli EC diizenegi gosterilmistir [25].

Sekil 2.7. BM-3 boyarmaddesinin giderim etkinligi i¢in kurulan laboratuvar 6l¢ekli EC
diizenegi [25]

Verma (2017) bu ¢alismada farkli tekstil atik sularmin aritilmasi igin Fe-Al kompozit
elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon islemi uygulamistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ve renk giderim etkinligi i¢in pH, reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, voltaj ve
elektrotlar aras1 mesafe gibi ¢alisma parametrelerinin etkisini arastirmistir. Proses {imit
verici bulunmustur ve pH 8'in optimize edilmis ¢alisma kosullarinda, reaksiyon stiiresi 80
dakika, akim yogunlugu 20 A/m? olan elektrotlar aras1 3 cm mesafe ile %90'dan fazla KOI
ve renk giderme etkinligi iiretmistir. Siirecin saglamligi, gercek ve anaerobik olarak 6n
aritilmis tekstil atik sular iizerinde incelenmistir. Tekstil atiklar1 i¢in, islem yaklasik %99
renk giderimi saglamis, 60 dakikadan daha diisiik reaksiyon siirelerinde bile neredeyse
renksiz bir ¢ozelti olusturmustur. Elektrokoagiilasyon, anaerobik olarak islenmis tekstil
atik suyunu, 180 dakikalik bir reaksiyon siiresi igerisinde aromatik aminlerin %78’ini etkili

bir sekilde elimine etmistir [26].
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Vlyssides ve arkadaslar1 (1999) reaktif bir azo boyama isleminden elde edilen tekstil boya
atik suyu, anot olarak Ti/Pt ve Kkatot olarak paslanmaz ¢elik 304 kullanilarak
elektrokimyasal bir oksidasyon yontemi uygulanmistir. Atik su elektrolitik hiicreden
gectiginde organik kirleticiler karbondioksit ve suyla oksitlenmis, liretilen kimyasallarin
giiclii oksitleyici potansiyeli nedeniyle klor, oksijen, hidroksil radikalleri ve diger
oksidanlar ortaya cikmistir. Laboratuvar olgeginde, pilot tesiste bir takim deneyler
yapilmis ve sonuglar burada kalma siiresine ve atik suya baslangic HCI ilavesine gore
rapor edilmistir. 2 ml’ye %36 HCI ilave edilmis ve 18 dakika sonra elektrolizin 0,89
Alcm?de KOI %86 BOI %71, renk %100 ve toplam askida kat1 madde %35 azalmustir.
KOI/BOI oran1 2,16'dan 1,52'ye diismiistiir. Elektrotun verimliligi, yaklasik 170 g/hA™* m™
ve ortalama enerji tikketimi 21 kWh/kg’dir. Bu sonuglar elektrolitik yontemin etkili bir
oksidasyon i¢in uygulanabilir bir detoksifikasyon ve renk giderme 6n islem asamasi olarak

kullanilabilecegini gostermistir [27].

Bayramoglu ve digerleri (2004) yaptiklar1 ¢alismada tekstil sanayi atik suyunun demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilabilirligini
arastirmistir. Bu amagla caligmada atiksu karakteristiklerinin ve degiskenlerin maliyeti,
KOI ve bulaniklik giderim verim etkinligi iizerine etkileri arastirilmistir. Calismada
kimyasal oksijen ihtiyact 3422 mg/L, toplam organik karbonu 900 mg/L ve 6,95 pH’s1 olan
tekstil endiistrisi atiksuyu kullanilmistir. Deneysel calisma cam plastikten yapilmisg
boyutlart 65 mm X 65 mm x 100 mm olan ve igiriSine 2 anot ve 2 katot olmak {izere 4 adet
monopolar elektrot yerlestirilmis bir reaktorde gerceklestirilmistir. Kullanilan demir ve
aliminyum elektrotlarin boyutlar1 46 mmx 55 mm X 3 mm olmak {izere etkin elektrot alani
78 cm?, elektrotlar arast mesafe 11 mm’dir. Bu calismada, aliiminyum elektrot
kullanilmasinda, pH 6’nn iizerinde iken bulaniklik giderimi %98, KOI giderimi %61-%65
olarak ol¢lilmiistiir. Demir elektrot kullanilmasinda baslangic pH’1 3 ile 7’nin arasinda iken
bulaniklik ve KOI giderim verimleri sirasiyla %98-%75 ve %77-%47’ye ulastigi, pH
10’un tizerinde ise sirasiyla %87 ve %26’ya distiigii saptanmistir. Bu sebeple deneysel
calisma kosullarinda asidik ortamda aliiminyum elektrotlar ile daha yiiksek giderim verimi
elde edilirken notr ve hafif alkali ortamda ise demir elektrotlarin daha etkin oldugu sonucu
cikarilmistir. Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda isletme maliyetinin artan pH ile
arttig1, demir elektrot kullanildiginda pH 5 ile 9 arasinda isletme maliyetinin baslangig
pH’indan bagimsiz oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada demir elektrot kullanilmasinin

isletme maliyeti Al elektrota gore {i¢ kat daha diigitk bulunmustur [28].
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Kobya ve digerleri (2005) Aliiminyum anot kullanilan reaktif tekstil boyarmaddesi olan
Levafix Orange E3 GA’nin elektrokoagiilasyon yontemi incelemistir. Yapilan ¢aligmada
renk giderim etkinligi tizerine baslangigc pH’1, iletkenlik, boya konsantrasyonu, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi degiskenlerin etkisi incelenmistir. Bu calismada
kullanilan elektrokoagiilator cam plastikten yapilmis ve boyutlart 65 mm x 65 mm x 110
mm’dir.2 adet katot ve 2 adet anot olmak iizere 4 adet tek kutuplu elektrot kullanilmistur.
Elektrotlarin boyutlar1 46 mm x 55 mm x 3 mm ve elektrot alan1 78 cm?, elektrotlar arasi
mesafe 11 mm’dir. On deneylerde manyetik olarak karistirmanin giderim verim etkinligini
arttirdig1 ve karistirma hizinin 200 rpm oldugu belirlenmistir. pH 3 ile 9 arasinda pH artis1
ile renk giderimi verim etkinliginin azaldigr ve pH 9’un iizerinde oldugunda ise diistiigi
saptanmistir. Renk giderimi en yiiksek %99,9 degerini pH 3’de gerceklestirirken en az
giderimi pH 11°de %76,6 degeri ile gergeklestirmistir [29].

Kobya ve digerlerinin (2003) Fe ve Al elektrotlara dayanan tekstil atik sularinin giderimi
icin elektrokoagiilasyon uygulanan calismada 10 dakikalik bir aritim siiresinde ayni
giderim veriminde kimyasal oksijen ihtiyaci ve bulaniklik giderim verimi igin Fe elektrot
80-100 A/m?lik bir akim yogunlugu gerekirken, Al elektrot 150 A/m?lik bir akim
yogunlugu gerektirmistir. Elektrot tiiketimi, akim yogunlugu 80 A/m da elektrot
malzemeleri birbirlerine yaki olarak bulunmustur. Akim yogunlugu 100 A/m? olan bir Al
elektrot Fe elektrottan %67 daha fazla enerji sarf ettigi belirlenmistir. Verim ve kullanim

degerleri kiyaslanarak, Fe elektrotun Al elektrottan daha iistiin olduguna varilmistir [30].

Daneshvar ve arkadaslar1 (2004) tarafindan azo boyasi (Acid Red 14) bulunan bir 6rnegin
elektrokoagiilasyon uygulamasiyla renk giderim verimi etkinligi incelenmesi i¢in yapilan
¢alismada akim yogunlugunun 40 A/m%’den 60 A/m?‘ye yiikseltilmesi sonucunda renk
giderim etkinligi de %52,10°dan %91,2’ye artmigtir. Bu sebeple akim yogunlugunun
arttirllarak katot ve anotta iyon iiretiminin yiikselmesiyle, ¢ozeltide flok olusumu da
yiikseltmistir seklinde ifade edilmistir. 50 mg/L’lik boyarmadde igeren 6rnek i¢in akim
yogunlugu 60 A/m? ile 80 A/m? arasinda optimum diizeyde oldugu saptanmistir. Tek
kutuplu elektrotlar paralel baglanmasi neticesinde akim yogunluk etkisi bulmak amaciyla
yapilan deneyler pilin renk giderim veriminde elektrokimyasal pilden daha fazla etkili
oldugu saptanmustir. Caligmada renk giderim verimi boya konsantrasyonunda (50 mg/L),
elektrotlar aras1 mesafede (I cm) akim yogunlugu iizerine etkisi incelenmistir. Akim

yogunlugunun yaklastk 30 A/m? iken renk giderim etkinligi %90’dan daha fazla
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bulunmustur. Tek kutuplu elekrotlarin seri baglanmasi neticesinde akim yogunlugunun
etkisibelirlenip elektrotlarin her ¢ifti i¢ tarafa ve distaki elektrotlarla i¢ten herhangi bir
baglantis1 bulunmayacak sekilde yerlestirilmistir. Bulunan sonuglar tek Kkutuplu
elektrotlarin  seri  baglanmasiyla olusturulan pil sisteminin, renk gideriminde
elektrokimyasal bir pilden daha tesirli oldugu ortaya ¢ikmistir. Boya 107 konsantrasyonu
50 mg/L, elektrotlar arasi mesafesi 1 cm ve akim yogunlugu 20 A/m? olan sistemde
%90’1n renk giderim etkinligi bulunmustur. Deneysel c¢aliismada seri bagli elektrotlarin
paralel bagl elektrotlara gore daha etkili oldugu rapor edilmistir. Verimdeki bu artis, seri
bagli sekilde belli bir akim yogunluguna ulasabilmek i¢in gerekli olan yiiksek
potansiyelden kaynaklanmasiyla agiklanmistir. Bu ¢alismada seri bagli sistemde paralel
bagl sisteme gore daha fazla flok olusturuldugu ve bu sebeplede renk giderim verim

etkinligi daha fazla oldugu sonucuna varilmistir [31].

Dogruel (2000) calismasinda kullanilan atiksu diger endiistrilere gore yiiksek inert KOI
icermektedir. Ozon dozaji sonrasinda numunede %25 ile %86 arasinda renk giderimi
gerceklestirilmis olup %4’ten %14’¢ ulasan KOI giderimi icin ayn1 basar1 elde
edilememistir. Sonug olarak ozon oncelikle renk giderimi gergeklestirmistir. Ozonlama
sirasinda KOI bileseni oksidasyona ugradigi icin azalirken yavas ayrisabilen organik

maddenin kolay ayrisan organik maddeye doniismesiyle KOI artis1 gdzlenmistir [32].

Bagha ve arkadaslar1 (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ozonlamanin laboratuar
olceginde silindirik seri bir reaktorde antrakinon boyasinin (C.I. Reactive Blue 19) renk
giderimi tizerindeki etkisi incelenmistir. UV-Vis, iyon kromatografisi (IC), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOK) analizleri kullanilmistir 200 mg/L
boya konsantrasyonu olan numuneye 18 ve 38 dk, pH 3; pH 6,5; pH 10’da 6nce 25 ve
sonra 55 g/m?® ozon dozlanmistir. Boya konsantrayonu arttik¢a renk giderimi azalmis olup
ozon dozaji ve reaksiyon siiresi arttikca giderim verimi artmistir. Ayrica pH artisinin
giderim verimine etkisi olmamistir. Ozonlama islemi sirasinda pH'in hizli bir sekilde
diismesi, asidik yan drilinlerin olustugunu gostermistir. RB 19’un parcalanma hizina
elektrolitlerin etkisi incelenmistir. Sodyum asetat (CoHzO2Na), NaCl, NaxCO3, NaSOs,
NaHCO3z gibi elektrolitler kullanilmistir. NaHCO3, Na,COs ilavesinin ozonun omriinii
uzatarak giderime katki saglarken Na,SO4, NaCl, sodyum asetat (CoHzO2Na) ilavesi ozon
tiiketerek degredasyon hizina olumsuz etki yaratmistir. 40 dakika ozon dozaji sonrasinda

nitrat, siilfat, asetat, format gibi oksidasyon iriinlerinin olustugu gozlenmistir. 45 dakika
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ozonlama sonrasinda RB 19’un tamamen giderildigi ve %28,3 KOI ve %8,5 TOK giderim
verimi elde edilmistir. 90 dakika ozon dozaji sonrast %55 KOI ve %17 TOK giderimi
saglanmistir. Sonuclar, ozonlamanin reaktif boya renk giderimi i¢in ¢ok etkili bir yontem

oldugunu géstermistir [33].

Seleuk ve arkadaslar1 (2006) bu calisma da tekstil endiistrisinden alinan iki atik su
orneginde toksisite, renk ve KOI giderimi gerceklestirilmistir. Atik su numuneleri 18,5-24
mg/L ozon dozu altinda pH 8,6-8,8'de okside edilmistir. Toksisite Daphnia magna
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar ozonlama isleminin biyobozunurlugu arttirdigini ve
toksisiteyi azalttigini gostermistir. Ham atik sulardaki 129-200 mg/L ozon (TrOs)
konsantrasyonlar1 kullanilarak %80-90 oraninda toksisite giderimi gerceklestirilmistir.
Ayrica atiksulardan  %86-96 renk, %33-39 c¢oziinir KOI ve %57-64 toplam KOI
uzaklagtirilmigtir [34].

Bahadir (2012) c¢alismasinda iki tekstil fabrikasindan farkli atik sular alinarak ozon
teknolojisi ile kimyasal oksijen ihtiyaci ve renk giderimi gergeklestirmistir. Ilk atiksu
denim yikama fabrikasindan alinarak ozon debisi 0,96 mg/Ldk uygulanmis ve pH
parametre ayar1 yapilmaksizin %75 renk ve %37 KOI giderimi saglanmustir. Ikinci atik su
numunesi sentetik tekstil atiksuyu fabrikasindan alinarak 10,8 mg/L ozon debisi ile %63,9
KOI ve %99 renk giderim verimi elde edilmistir. Deneyde ozonlama teknolojisi Daphnia
magna toksisite testi ile incelenmistir. Atik sulardaki ozonlama siireci 6ncesi ve sonrasina
ait toksisite irdelenmistir. Sekil 2.8’de deneyde kullanilan ozon reaktor diizenegi

gosterilmistir [35].
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Sekil 2.8. Deneyde kullanilan ozon reaktor diizenegi [35]

Eren ve Anis (2006) galismada ozon dozu, atik su bilesenleri, mekanik hareket ve pH,
sicaklik gibi degiskenlerin o0zonlamaya etkisi, ozonlamanin kirlilik ve renk giderimine
etkinligi arastirilmistir. Sonugta boya kimyasallarinin ozonlama verimini disiirdiigu

mekanik hareket 1s1ginda ve yiiksek pH’larda ozonlama hizinin arttigi gézlenmistir [36].

Eren, Kurcan ve Anis (2007) Cl Reactive Yellow 167 monoazo boyarmaddesinin
ozonlama ile renk giderimi verimine cesitli sicaklik ve zamanlarda, alkalileriyle yapilan
hidroliz ¢alismalarmin renk giderim verimi, KOI ve ozon giderim verimine -etkisi
mukayeseli olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada hidroliz ¢alismalarinin renk giderim
verimi tizerinde ufak bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 2.9°da ozon

dozlama diizenegi gosterilmistir [37].
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Sekil 2.9. Ozon dozlama diizenegi, 1-oksijen tiipli, 2- ozon jeneradrii, 3-akis Olger, 4-
cams1 ozonlama tiipti, 5- difiizor, 6- manyetik karistirici, 7- gaz yikama siseleri

[37]

Benli ve Bahtiyari (2016) c¢alismalarinda farkli hidrojen peroksitin ve ozon
kombinasyonlarinda agartma islemleri gerceklestirmislerdir. Agartilmis kumaglar iizerinde
renklendirme islemi sec¢ilen dogal boyarmadde kaynaklar1 ile gerceklestirilmistir.
Calismada %100 pamuklu, 200 g/m? agirhiginda nisasta hasili ile hasillanmis numune
kumas kullamlmistir. 25 g/h kapasiteli ozon jeneratorii ile ozonlama islemi
gerceklestirilmistir. Denemeler kapsaminda ozonlama 6ncesinde numune kumaslara %50
oraninda nem kalacak sekilde oOnce flotte emdirilmistir, ardindan sikma islemi
uygulanmistir. Dogal boyarmadde kaynaklar1 olarak, findik sert kabuklari, nar kabugu,
havaciva bitkisinin kokii ve portakal agacinin yesil yapraklari ile mordan maddesi
kullanilmadan renklendirme islemleri uygulanmistir. Calisma sonucunda ozonlama islemi
oncesinde ¢esitli oranlarda hidrojen peroksit iceren banyolarin emdirilmesinde banyo
pH’min ve peroksit konsatrasyonunun etkili oldugu goriilmiistiir. Calisma kapsaminda
uygun olarak peroksit ve pH konsantrasyonlarinda yapilan emdirme islemleri sonucunda
on terbiyede istenilen efektlerin alindig1 ve boyama islemi i¢in uygun yeterli sonuglarin
bulundugu belirlenmistir. Dogal boya maddeleri ile elde renklendirme islemi sonucunda
edilen yas hasliklariin genelinde 4/5 oldugu anlasilmigtir. Nar kabugunun boyarmadde
kaynagi seklinde uygun bulundugu durumda ise 1sik hasliklarinin uygulanabilecegi
belirtilmistir. Calismanin sonucunda 40 ml/L H.O: iceren, agartma banyosunda pH 7
olarak ayarlanan ve %50 oraninda flotte olacak sekilde emdirilen, ardindan kapali sistem
icerisinde 60 dk ozonlama islemine maruz birakilan numune kumas iizerinde yeterli 6n
terbiye efektlerinin alinabildigi belirtilmistir. On terbiye isleminden sonra segilen dogal

boyarmaddeler ile 100°C’de 60 dk boyama islemi gerceklestirilmis ve geleneksel yontemle
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yapilan dogal boyama islemine alternatif olusturabilecek cevreci bir terbiye yontemi

sunulmustur [38].

Sevimli ve Sarikaya (2002) ise deneysel ¢alismasinda baslangi¢ boya yougunlugunun pH,
ozon dozu ve ozonlama islemi gergeklestirilmistir. Boya apre fabrikasindan gelen boya
atik suyundan (C 6rnegi) ve aritma tesislerinden (A ve B 6rnekleri) alinarak reaktdrde asit
boya ¢ozeltilerindeki etkisine gore degisimler olusturularak sonuglandirilmistir. Kullanilan
pH ve ozon dozajinin artmasina gére oranlar yiikselmis ve onceki boya yogunluguna gore
arttig1 gozlenmistir. C ve A atik suyu Orneklerinde renk giderimi yiiksek ozon dozunda
%97 ve %95 olarak bulunmustur ve sirasiyla %87 ve %81 olarak ozon dozajiazaldik¢a
giderim etkinligi de azalmistir. Coziinmiis organik karbonun ve KOI giderim etkinliginin
farkli ozon dozajlarinda 15 dakika ozon dozaji sonrasinda giderim verimliligi sirasiyla C
ornegi i¢in %15 +/- %33 ve %9 +/- %19, A Ornegi i¢in %15 +/- %46 ve % 10 +/- %20
araliklarinda oldugu gézlenmistir. Renk giderim verimi i¢in kullanilan ozon dozaj farkiyla
TOK ve kimyasal oksijen ihtiyacigideriminin neredeyse ayni oldugu belirtilmistir. Boya
konsatrasyonunda gerceklesen artiglar ozon kullanimini da yiikselttirmistir. Ayrica
kullanilan ozon dozaji yiikseldik¢e kimyasal oksijen ihtiyaci, renk ve TOK giderim verimi

yiikselmekte fakat 0zon tiiketim oranlari diismektedir [39].

Damas ve digerleri (2005) ozon uygulamalarinin atik sularda bulanikligin diisiiriilmesinde
ve organik madde bilesiminde etkisini incelemistir. Ozonlama yapilmadan evvel atik suyun
fiziksel ve kimyasal arittmi KOI giderimi pH 6 oldugunda gergeklestirilmistir. En iyi
sekilde bulaniklik giderimi ve toplam organik karbon uzaklastirilmasi pH 6,5’da 30 dakika
ozonlanmig su da elde edilmistir. 60 dakika ozonlamaya maruz kalmig su da yapilan
calismada ozonun bulaniklik ve KOI gideriminde etkin oldugu goriilmiistiir. Calismalara
gore ozonlamanin tekstil endiistrisinde kullanimi1 bulunmustur [40]. Tekstil atik sularina ait

bazi renk ve KOI giderimi calismalar1 Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 2.1. Tekstil atik sularina ait bazi renk ve KOI giderimi ¢alismalar

REFERANS

KULLANILAN ATIK SU

YAPILAN CALISMA

Damas ve digerleri

(2005)

Tekstil atik suyu

Tekstil atik suyu 1-12 gOs/h ozon dozaji
kullamilmustir. pH 6'da 750 mg/L  Al,O3
koagiilant ilavesi ile %36 KOI ve %74 renk
giderimi 30 dk ozon dozaji pH 6,5, 400 mg/L
koagiilant ilavesi ile %100 renk giderimi
gergeklestirilmigtir. 60 dk, pH 6,5, 300 mg/L
koagiilant dozu uygulanarak daha fazla ozon
dozajinin etkisi olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Selguk ve arkadaglari
(2006)

Reaktif, dispersif boyalar iceren
atik su

Bu ¢alismada iki tekstil atik suyu kulanilmistir.
18,5-24 mg/L ozon dozu pH 8,6 -8,8 araliginda
toksisite =~ Daphnia  magna  kullanilarak
incelenmistir. 129- 200 mg/L ozon, %80-90
oraninda toksisite, % 86- 89 renk, %33 - 39
¢oziiniir KOI, %57-64 toplam KOI giderimi
gerceklestirilmistir.

Bahadir (2012)

Deneyde iki tekstil atik suyu
kullanilmistir. Ik numune denim
yikama fabrikasindan alinmistir.
Ikinci atik su sentetik tekstil
fabrikasindan alman atik sudur.

IIk atik su denim yikama fabrikasindan alinarak
ozon debisi 0,96 mg/Ldk, %75 renk, %37 KOI
giderimi gerceklestirilmistir. Ikinci atik su
sentetik tekstil atik suyu 10,8 mg/L ozon debisi
%63,9, KOI %99 renk giderimi
gerceklestirilmistir. Toksisite testi Daphnia
magna ile incelenmistir.

Bagha ve arkadaslari
(2010)

Antakinon boya olan C. 1.
Reaktif mavi 19 ¢ézgeni

200 mg/L boya konsantrasyonu, 18 ve 38 dk,
pH 3 pH 6,5 pH 10, énce 25 ve sonra 55 g/m®
ozon dozlanmistir. Boya konsantrasyonu
arttikca renk giderimi azalirken ozon dozaj1 ve
reaksiyon siiresi arttikca renk giderim verimi
artmugtir. pH artisinin giderim verimine etkisi
olmamustir. 40 dk ozon dozaj1 sonrasinda nitrat,
silfat, asetat, format gibi oksidasyon
tiriinlerinin olustugu gozlemlenmistir.
Ozonlama islemi sirasinda pH''n hizli bir
sekilde diismesi, asidik yan riinlerin
olustugunu gostermistir.

Ozyonar ve
Karag6zoglu (2012)

Reaktif tekstil boyasi Remazol
Brilliant Orange 3R spec gran
(reactive orange 16)

Tekstil atik suyunda Al elektrotlara dayanarak
yaptiklar1 ¢alismada pH 3, elektroliz siiresi 20
dk, akim yogunlugu 100 A/m? TOK %82,6,
KOI %72,5, bulamiklik %97,7, renk %98,7
giderim verimlerine ulasilmistir. Tekstil atik
suyu aritiminda koagiilasyonun etkili  bir
yontem oldugu sonucuna ulagilmistir.

Raju ve digerleri
(2009)

Tekstil atik suyu

Deneyde elektrooksidasyon icin grafit ve
RuO./IrO,/Ta0; kapl titanyum  elektrot
kullanilmistir.  Grafit kullanilarak % 90- 93
KOI giderimi gercgeklestirilirken
RuO/IrO,/Ta0;  kapl titanyum  elektrot
kullanilarak %54 KOI giderimi
gergeklestirilmistir. Grafit elektrotta verimlilik
%40 oraninda olup RuO/Ir0O,/Ta0; kaph
titanyum elektrotta %11 oraninda olmustur.
Ayrica RuO2/1rO»/Ta0; kapli titanyum elektrot
varliginda organik maddeler iizerinde giderim
verimi diigiik oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 2.1. (devam) Tekstil atik sularina ait bazi renk ve KOI giderimi ¢alismalar

REFERANS

KULLANILAN ATIK SU

YAPILAN CALISMA

Karag6z ve Malkog
(2017)

Reaktif Remazol Brilliant
Orange 3R Spec Gran (Reactive
Orange 16)

Tekstil endiistrisi boya ¢ozeltilerinden, renk,
bulaniklik ve kimyasal oksijen ihtiyac1 giderim
verimleri incelenmistir ve monopolar paralel
bagl aliiminyum ve demir elektrotlara dayanan
elektrokimyasal reaktérde, akim yogunlugu,
iletkenlik, pH ve isletme siiresinin EC proses
performansi iizerine etkileri incelenmistir. Al
elektort i¢in optimum sartlarda, iletkenlik 500
uS/cm, 100 A/m? akim yogunlugu, pH 6 ve 20
dakika isletme siiresi sonunda KOI %60,2, renk
%79,5, bulaniklik %91,9 ortaya c¢ikmustir. Fe
elektrot i¢in gerekli optimum deney sartlar1 ise;
pH 8, iletkenlik 1000 pS/cm, akim yogunlugu
75 A/m? ve isletme siiresi 20 dakika olarak
belirlenmis olup, bu sartlarda renk %99,07 ve
%42,26 KOI, bulamklik giderme verimi
etkinligi %91,89 sonucuna ulagilmistir.

Rajkumar ve Kim
(2006)

Reaktif blue 19 (RB-19) adli bir
tekstil boyasini

Boya c¢ozeltisinde klor {iretimi igin titanyum
esasli boyutsal olarak kararli anot (DSA)
kullanilmustir. Tim reaktif boya siiflari (100
mg/L), NaCl 1,5 g/L ve akim yogunlugu 36,1
mA/cm? destekleyici bir elektrolit
konsantrasyonunda tam bir renk giderme
gostermistir.  Farklt reaktif boyalar igin
kimyasal oksijen ihtiyact ve toplam organik
karbon giderimleri sirastyla %39,5 - %82,8 ve
%11,3 - %44,7 oldugu rapor edilmistir. Genel
olarak renk gidermek i¢in daha yiiksek
molekiiler agirlikli diazo bilesikleri iceren
triazinin, boya bilesiklerini igeren mono azo
veya antrakinondan daha fazla zaman harcadigi
sonucuna vartlmistir. Boya bilesiklerinin
bozunma orani, reaksiyon sicakligi, akim
yogunlugu, = NaCl  konsantrasyonu  ve
baslangictaki boya konsantrasyonundan
etkilenmistir. Baglangic pH'1 4,3 ile 9,4
arasinda degisen ¢ozeltinin renk giderimi
iizerinde bir etki godstermemistir. Optimum
calisma kosullarinda 200 mg/L reaktif boya
konsantrasyonu i¢in NaCl 4 g/L ve akim
yogunlugu altinda 72,2 mA/cm?, 120 dakikalik
elektroliz sonunda %73,5 KOI ve %32,8 TOK
giderimi elde edilmistir.
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3. TEKSTIL ATIK SUYU OZELLIKLERi VE ARITMA
TEKNOLOJILERI

Glinlimiizde endiistrinin biiylimesi, atik sularin her tiir inorganik bilesik ve sentetik
organikleri icermesiyle sucul ortamdaki yasam tehdit altinda olmakta ve besin dongiisii ile
tim canlilarin en basta bu duruma sebep olan insanoglunun yasamin toksik, karsinojenik

ve mutajenik etkiler ile tehdit etmektedir [41].
3.1. Tekstil Endiistrilerinin Tanim ve Genel Ozellikleri

Tekstil sanayi, imalat sanayinde en uzun ve en karmasik siiregleri igeren endiistri
zincirlerinden biridir. Bu endiistri son kullanim sekli giyim, ev mefrusati ve endiistriyel
kullanim gibi talepler dogrultusunda ydnlendirilmekte olan ve kobilerin hakim oldugu
boliinmiis ve heterojen bir sektordiir. Tekstil sanayi ham materyallerden (sentetik elyaf)
yarisi iglenmis Uriinlere kadar biitiin iiretim siirecini kapsayan ve son iirlinlerin elde
edildigi cok sayida alt sektorden meydana gelmistir [42]. Genis bir tanimlamayla tekstil
endiistrisi; dogal ve yapay liflerden iplik yapilmasi olarak tanimlanir. Bu ipliklerden sonra
dokunarak ve Oriilerek kumaslara dondstiiriiliir. Son olarak bu kumaslar ve bazi

durumlarda iplikler boyanir ve islem tamamlanir [43].
3.2. Tekstil Endiistrisinde Uygulanan Islemler

Genel olarak tekstil endiistrileri biiyilk hacimde ve farkli karakterizasyonda, toksik ve
yiikksek konsantrasyonlarda boya iceren atik su iiretmektedirler. Tekstil endiistrisi atik
sulari, yiiksek konsantrasyonlarda, KOI, askida kati madde ve biyokimyasal oksijen
ithtiyaci, agir metal, tuzluluk icermektedirler. Bununla birlikte genel olarak yiiksek pH
degerlerine sahiptirler. Atiksu igerisindeki renk, {iriin boyama isleminden kaynaklanirken,
farkl1 karakterizasyon ve yiiksek toksisite tekstil endiistrisinde uygulanan farkli

proseslerden kaynaklanmaktadir [44].

Gilinlik yasamimizin her asamasinda tekstildeki {irlinler hayatin de§ismez parcasidir.
Tekstil sanayideki gesitlilik endiistri i¢cinde farkli proseslrin olusmasina sebep olmustur.
Kullanilan malzemeler yiin, elyaf, sentetik vepamuk karisimlartyla olusan iiretim farkliligt
bulunmaktadir. Uretim farkliliklar1 kegelestirme, drme, dokuma gibi islemler yoluyla

yaniiriinlerin olusturulmasiyla genislemektedir. Son islemler boyama, merserizasyon ve
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apre, agartma gibi islemler sirasinda ¢ok fazla ¢esitlilik olusmaktadir. Tekstil sanayinde
tretimde bulunan iglemler ve prosesler kullanilan elyafa bagl kalmadan tanim olarak
birbirlerine benzerler. Ancak elyaf O6zelligine gore ¢esitli iiretim proseslerine de

rastlanmaktadir.

Tekstil sanayinde islenen elyaflar genellikle yiinlii, sentetik ve pamuk elyaflardir. Proses
ve islemlerde kullanilan elyafa gore ele alinip incelenmesi sarttir. Ornegin, karbonizasyon
islemi yilinlii tirtinlere uygulanir ve pamuklu iriinlerde merserizasyon adimi verilir. Bu
islemde sentetik ve pamuk elyaf kullanildiginda, ilk basta yikamayi gerektirecek kirlilik
bulunmamaktadir. Fakat elyafin iplik haline getirilebilmesi i¢in yiin elyaflarin ¢ok kirli
olmas1 nedeniyle 6nceden yikama islemine yapilmasini gerektirmektedir. Yiinli dokuma

endiistrisini digerlerinden yikama islemi ayirir. [45, 46].

Tekstil endiistrileri genel olarak islak/yas prosesler (6n islemler, boyama, baski vs.) ve
kuru prosesler (dokuma, egirme, kurutma vs.) olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Kuru
proseslerden sonra yas prosesler uygulanmakta ve biliyikk olgide apre ve boyama
islemlerini i¢ermektedir. Kuru prosesler kirlilik agisindan Onem tasimamakta ve su
kullanimina gerek duyulmamaktadir [47]. Fazla su tiiketimi ise genel olarak 1slak prosesler
denilen siirecte olusmaktadir [44]. Uretilen elyafin, kullanilan hammaddenin, kullanilan
teknoloji ve teknigin tipine bagli olmak iizere ortalama olarak 3-392 L/(kg iiriin) su
kulanildig1r  belirtilmigtir.  Ozellikle Tiirkiye’deki tekstil ~endiistrilerinde ~ yapilan
caligmalarda spesifik su tiiketimi 20-350 L/(kg iiriin) olarak rapor edilmistir [48].

Tekstil endiistrilerin kullanilan bu sular farkli islem basamaklarinda kullanilmakta olup
kullanilan organik ve inorganik maddenin g¢esitligine, isletme kosullarina gore farkli
karakterizasyonda atiksular ortaya c¢ikmaktadir. Bazi proseslerde atik su miktart diisiik
kirlilik yiikii fazla olabilirken diger bir islemde atiksu miktar1 biiyiik kirlilik yiikii diigiik
olabilmektedir [49]. Cesitli tekstil sanayilerinin islemleri ve atik su karakterizasyonu

Cizelge 3.1°de agiklanmustir [50].
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Cizelge 3.1. Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklar1 ve atik su karakterizasyonu

[50]
Parametre ?&ﬁf Slgiinﬂe Yikama Agartma Boyama Baski
Yiin - 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 -
Toplam Kati Yiin i 28900 910 i i
(mg/L) Pamuk ) 49300 | 5300-14400 - ] i
Sentetik - - - 150-250
Toplam Yiin - 1000-26200 900 - -
Askidaki Kati Pamuk 18-800 184-17400 130-25000 120-190 -
(mg/L) Sentetik - 600-3300 - 140 -
Toplam
Cozinmis Kati Pamuk 530-6900 - 4760-19500 - -
(mg/L)
(6ztinmus Yiin . 5800 -3 : .
Organik Karbon | ok | 250-2750 - 20 - -
(mg/L)
Toplam Pamuk 70 - 40 - -
Kjeldahl Azotu Sentetik - - - - 164
(mg/L) Yiin - 604 - - -
AmonyumAzot Pamuk 9-19 - 8-19 - -
u (mg/L) Sentetik - - - - 129
Toplam Fosfor Pamuk 4-10 - 6-60 - -
(mg/L) Sentetik - - - - 21
Fosfat (mg/L) Yiin - 89 - - -
e Yiin - 0-2 - - -
Stlfur (mg/L) | pamyi ! ! . 325-900 :
Siilfat (mg/L) Pamuk - - - 1750-2690 -
Kloriir (mg/L) E‘f;a”f‘l’;r : : 90-100 26000 i
Y(anfﬁfs Yiin . 580-55000 . . .
Cr? (mg/L) Yiin - 50 - - -
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 -
e Yiin - 4-775 - 40-150 280-520
(?_ukgulkglt;anfl) Pamuk : 25-43 30-50 38-143 i
Sentetik - 17-67 - 38-143 -

3.2.1. Pisirme

Sentetik ve dogal malzemelerde bulunmasi uygun olmayan maddelerin ¢ikarilmasidir.
Malzeme goriiniimiinii pamuk lifler i¢ine akan yag ve yaprak ve parafin gibi maddeleri yok

etmektedir. Islem uygulandigi esnada icindeki ¢ozeltilere genellikle kostik veya soda
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kullanilmaktadir. Pamuk yetistigi sirada uygulanan kimyasallar bu islem sirasinda atiksuya

gecmektedir [47].
3.2.2. Hasillama

Dokumada kullanilan ¢6zgii ipliklerinin mukavemetlerini artirmak amaciyla yapilir. Hasil
islemi; puntasiz biikiimsiiz filament ipliklerinin ve o6zellikle tek kat ¢ozgii ipliklerinin
dokuma sirasinda etkilenecegi mekanik siirtiinmelere karst dayanikliliginin artirilmasidir.
Iplik yiizeyi hasil ad1 verilen madde ile kaplanir ve siirtinme kuvvetini indirger. Hasillama
da ayni1 anda birlestirme ve hasil islemi gerceklesir ve hasil makineleri kullanilarak yapilir.
Bu islem sirasinda ipliklerin kimyasal o6zellikleri korunmaktadir. Ipliklerin iizerinde

bulunan elyaflar iplik tizerinde bulunan lif dokiintiilerini de azaltmaktadir [51].
3.2.3. Hagsil sokme

Hasillamadan ardindan kumas agartma ve boyama basamaklart uygulanabilmesi igin
yapilmaktadir. Hasillama isleminde kullanilan maddeler suda ¢oziinmezler. Genellikle bu
islemler de asitler alkiller, enzimler ve yiizey aktif maddeler sayesinde yapilmaktadir.

Islem sonrasinda atiksu karakterizasyonu, hasillama da uygulanan maddelerle ilgilidir [47].
3.2.4. Kasarlama

Kasarlama islemi pamuk elyaflarin parlakligini arttirmak ve dogal renklerinin giderimi igin
uygulanmaktadir. Kasarlama isleminde sodyum hipoklorit veya hidrojen peroksit
kullanilmaktadir. Bunun yani sira kullanilan yardimci kimyasallar ise kostik soda, siilfiirik

asit, sodyum bisiilfit, hipoklorikasit olarak siralanmaktadir [47].
3.2.5. Yikama

Ham tekstil materyalinde yiiksek miktarlarda yag, vaks, mineral, ¢oziinmiis safsizliklar ve
bitki maddeleri igermektedir. Yikama islemi bu maddelerin su ile birlikte deterjan, sabun
ve cesitli yardimer kimyasallar kullanilarak giderilmesi islemidir. Yikama isleminde
kullanilan bu kimyasallar yliziinden, kimyasal ve toksik maddeler suya salinmakta ve

kirlilik yiikii yiiksek atiksular olusmaktadir. Olusan bu atiksularin KOI ve kati madde
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icerigi yiiksektir. BOI icerigi de oldukca yiiksek olabilmektedir [50]. Ayrica bu asamada
olusan atiksularin pH’s1 10-11 gibi yiiksek degerlere ¢ikmaktadir [52].

Yiiniin icermis oldugu dogal yiin yaglar1 gibi safsizliklar yiiziinden yikama islemi en ¢ok
kirlilik getiren prosestir. Bu yaglarin biyolojik olarak parcalanabilirligi oldukca diisiik
oldugundan dolayi, yiin yikama atiksularinin aritilmasi 6nemli bir problemdir. Biyolojik
parcalanabilirligin arttirilmasi ve verimli bir atiksu aritimi i¢in bu yaglarin atiksudan

ayrilmasi 6nemli ve gereklidir [50, 53].

3.2.6. Yiin karbonizasyonu

Yin liflerinde, agirliklarinin %401 kadar bitki artiklart bulunmaktadir. Bu artiklarin
birgogu yikama sirasinda giderilse de liflere siki tutunmus olan artiklar, yikama ve
mekanik islemlerle giderilemezler. Yiin karbonizasyonu, bu kalintilarin ytiksek sicaklik ve
giiclii asitlerle yline zarar vermeden giderilmesi islemidir. Kullanilan asit ise yiin tizerinde
kalabilir. Bu asidin, diger islem basamaklarindan dnce giderilmesi i¢in ise yikama ve
notralizasyon gerekmektedir. Olusan atik sular ise diigiik organik madde i¢ermekte olup

kat1 madde yiiksektir [50].

3.2.7. Agartma

Islemin amaci kimyasallar yardimiyla renkleri gidermektir. Hidrojen peroksit ve sodyum
hipoklorit yaygin olarak kullanilan kimyasallar arasindadir. Bu boliimde olusan atiksu kati
madde icerigi yiiksek ve BOI igerigi diisiiktiir [53]. Aktif klorlu agartma maddeleri bircok
tilkede yasaklanmistir. Kullanilan kimyasallara bagli olarak yiiksek konsantrasyonlarda
kloriir ve peroksit igerip inhibisyon problemlerine neden olabilmektedir. Ayrica tekstil atik
sularinin yiiksek pH’lara ¢ikmasina neden olmaktadir [52]. Bu asamada olusan atik sular
ise baz1 yardimec1 kimyasallar1 igermekle birlikte, diisiik BOI ve yiiksek miktarda kati
madde icermektedir [44, 50].

3.2.8. Merserizasyon

Bu islem, bir 6n terbiye islemi olup, daha parlak, daha saglam ve kumas yilizeyinde daha
diizglin bir ylizey olusturmak i¢in uygulanir. Merserizasyon islemi, daha sonra

uygulanacak olan boyama igleminde afiniteyi artirir ve boya hashiini iyilestirir. Bu
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islemde en sik kullanilan kimyasal sodyum hidroksit olup sodyum hidroksit ile liflerin
sismesi ve ip yiizeyinin diizgiin olmasi saglanir. Bu sayede kumasin boya tutmasi
kolaylasir. Kullanilan kostik yiiziinden ¢ikan atiksular yiiksek pH’a sahiptir [52]. Bu
islemden ¢ikan atik sular diisiik BOI ve katt madde i¢ermektedirler [50, 53].

3.2.9. Boyama

Gerekli 6n terbiye islemlerinden ge¢mis olan tekstil malzemesine renk kazandirilmasi igin
yapilir. Boyama kesikli boyama, yari siirekli boyama veya siirekli boyama olarak degisik
stirelerde uygulanmaktadir [47]. Biiyiik hacimlerde su kullanilmasiyla birlikte, farkli
kimyasallarda bu asamada bol miktarda kullanilmaktadir. Boyama isleminin neden oldugu
kirliligi tarif etmek oldukca basittir. Cok diisiik konsantrasyonlardaki renk bile suda
goriinlir ve alici ortamlarda gilines 151gmin gecisini engeller. Boya disinda, ¢ok farkli
yardime1 kimyasallarda bu asamada kullanilmakta ve atik suya karismaktadir. Ozellikle
boyanin tekstil malzemesine daha iyi tutunmasimi saglamak amaciyla metaller, farkli
tuzlar, siirfaktanlar gibi kimyasallar bu asamada kullanilmaktadir. Boyama prosesinde
kullanilan boyar madde ve {iriin tiiriine bagli olarak kullanilan boyar maddenin yaklasik
%350’si Uriine tutunmaz [54]. Tutunamayan boyar madde ise atik su ile sistemden
cikmaktadir. Boya ile birlikte bu asamada kullanilan metallerin ¢cogu, tuzlarin neredeyse
tamamu tekstil atik suyunun son ¢ikisinda bulunmaktadir. Tekstil endiistrilerindeki atik su
cikiglarinda bulunan boyanin neredeyse tamami boyama prosesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica atik su igerisindeki tuzlarin ve metallerin %75’lik kismi da bu prosesten
gelmektedir [50]. Boyama proseslerinde en ¢ok karsilasilan kimyasal maddeler Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Kimyasal Madde Bilesim Fonksiyon
Sodyum Kloriir L
Tuzlar Sodyum Siilfat Elyafin zeta potansiyelini

. notralize edici
Sodyum Nitrat

. Asetik Asit ..

Asitler Siilfiirik Asit pH kontrolii

Sodyum Hidroksit .

Bazlar Sodyum Karbonat pH kontroli

Tamponlar Fosfat pH kontrolii

Kompleks Yapicilar Etilen dalr?é%$2? asetikasit Kompleks yapma, yavaslatici

Dispers Edici/Diizgiinlestirici ve
yiizey aktif maddeler

Anyonik, katyonik ve noniyonik

Boyalar1 dagitma, boya
uygulamasini diizene sokma

Okside Edici Maddeler

Hidrojen Peroksit

Boyalari ¢6ziinemez yapma

Sodyum Nitrit

Boyalari ¢6ziinebilir yapma,

Indirgeyici Maddeler Sodip hldI‘f)Sulflt reaksiyona girmemis boyanin
Sodyum siilfit
uzaklagtirilmasi
Fenil fenoller .
Tastyicilar Klorlu benzenler Adsorpsiyonun artirilmast
3.2.10. Baski

Baski, tekstil iiriinlerinin tizerine dokuma olmaksizin desen yerlestirme iglemidir. Bu
asamada kullanilan boya ve yardimci1 kimyasallar boyama isleminde kullanilanlarla benzer
olup, bu asamadaki fark, {iriin iizerinde bolgesel renklendirme yapilmasidir. Dolayisiyla
bask1 isleminden ¢ikan atiksular, boyama prosesinden ¢ikan atiksular ile ayni karakteristik
ozellikler tasimaktadir. Ancak bu asamada, farkli olarak atiksuya karigsan 6nemli bir
kirletici baski patlaridir. Baski patlarinin hazirlanmasinda ise boyalar, incelticiler, iire,
stirfaktan ve glikol gibi ¢esitli diger kimyasallar kullanilmaktadir. Kalint1 baski pati ise
yikama ve bitirme islemleri sirasinda ¢oziinerek suya karigsmaktadir. Baski patinin ve diger
kimyasallarin suya karismasiyla birlikte bu asama, genel olarak KOI, renk ve 6zellikle de
azot konsantrasyonlarini 6nemli derecede arttirmaktadir [50, 55]. Baski metodu atik su
karakteristigini belirlemektedir. Atik su miktar1 diigiiktiir ancak olugan atik sularin aritimi
[56]. Baski
atiksularininkinden daha yiiksektir [49].

cok zordur atik sularindaki kirleticilerin  konsantrasyonu boyama

3.2.11. Apreleme (bitim)

Tekstil iiriiniine, daha iyi bir goriiniim, burusmazlik, suya danayiklilik ve buna benzer

istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in mekanik veya kimyasal yontemlerin uygulandigi son
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asamadir [50]. Kimyasal yontemin kullanildig1 yas aprelemede atiksu olusmakta ve olusan
atiksu bu yontemde kullanilan biyositler (esterler veya halojenli difenil alkanlar)

icermektedir [49].

3.3. Tekstil Endiistrisi Atik Su Karakterizasyonu

Tekstil endiistrileri diinyada ¢ok rastlanan ve su sarfiyati en fazla olan endiistrilerden
biridir. Bu nedenle de iiretmis olduklar1 yiiksek hacimdeki atiksularla c¢evre iizerinde
biiyiikk ve olumsuz etkilere neden olmaktadirlar. Gerek kullanilan suyun kaynagi gerekse
de alic1 ortam {tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1, ¢evre kirliligi kontrolinde dnem
tasimakta ve uygun aritma prosesleriyle aritilmasi gerekmektedir. Ancak bir atik suyun
verimli bir sekilde arttiminin gergeklestirilmesi i¢in Oncelikle atiksu karakterizasyonunun
iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tekstil endiistrilerinde iiretim asamasi oldukga
farkli prosesler igermekte olup bu nedenle atiksu karakteristikleri ve debileri ¢ok farkli
olabilmektedir [49]. Tekstil endistrileri atik sularmmin igermis oldugu Kirletici

parametrelerden bazilar agagida agiklanmustir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

Atik su karakterizasonunda en ¢ok kullanilan parametredir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, bir
atiksu numunesinin i¢ermis oldugu organik maddenin oksijen esdegerini 6lgmektedir.
Standart metotlarda, agik reflux, titrimetrik kapali reflux ve kolorimetrik kapali reflux
olmak iizere ii¢ farkli KOI 6l¢iimii tanimlanmistir. Bu ii¢ metotta da krom oksidant olarak

kullanilmaktadir [50].

Tekstil endiistrilerinde kullanilan, nisasta, seliiloz, asetat ve enzim gibi maddeler atik
sudaki KOI’nin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle hasil sokme ve yikama
islemlerinde, daha onceki islemde kullanilan maddelerin iiriinden ayrilmasiyla atik suya

yiiksek miktarlarda KOI salinmaktadir [50].

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI)

KOI’den sonra atik sularda en sik kullanilan ve en 6nemli parametredir. Atik Su
icerisindeki organik maddelerin biyolojik olarak parcalanabilirligini gostermekte olup

bunun i¢in gerekli olan oksijen miktari olarak tamimlanmaktadir. Genelde BOI olarak
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adlandirilan parametre, standart metotlarda 5 giinliik BOI’yi temsil eden BOIs olarak tarif
edilmektedir [50].

Renk

Bir bilesikteki renk, molekiiliinde var olan doymamis karakterdeki nitrozo veya nitro (-
N=0), metil (-CH=), azo gruplar (-N=N-) veya karbonil (-C=0) ile bazik veya asidik
karakterdeki amino (-NH>), hidroksil (-OH), siilfonat (-SO3H) ve karboksil (-COOH) gibi
gruplardan ve bunlarin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Doymamis karakterdeki bu
gruplara, renk veren anlamina gelen kromofor adi verilmekte olup diger gruba ise renk

arttirict anlamina gelen oksokrom adi verilmektedir. [57].

Tekstil endiistrisinde iirline renk kazandirilmak amaciyla uygulanan boyar maddelerin
%50’ye kadarlik kismi elyafa tutunamaz ve atik su akisina katilarak sistemi terk eder. Bu
tiir atiksular yiiksek konsantrasyonlarda renk igerebilmektedir. Temel olarak endiistrideki
biitiin islem basamaklarindan kaynaklanmaktadir. Endiistri tipine, uygulanan teknolojiye,
kimyasal yapilarina bagli olarak siniflandirma yapilmakta olup uygulanan aritim metodu
da boyar maddenin smifina baglh olarak degismektedir. Boyar maddelere ait bazi

siiflandirma cesitleri asagida verilmistir.

Boyar maddelerin yapilarina gore siniflandirilmasi [53, 58];

- Azo boyar maddeler

- Nitrozo veya nitro boyar maddeler
- Polimetin boyar maddeler

- Arilmetin boyar maddeler

- Azo (18) annulen boyar maddeler
- Karbonil boyar maddeler

- Kiikiirt boyar maddeler

Boyar maddelerin boyama 6zelligine gore siniflandirilmasi;

- Reaktif boyar maddeler
- Direk boyar maddeler

- Kiip boyar maddeler



36

- Bazik boyar maddeler
- Asit boyar maddeler
- Dispers boyar maddeler

- Metal-kompleks boyar maddeler

Boyar maddelerin suda ¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmast;

- Suda ¢ozilinen boyar maddeler

- Suda ¢dziinmeyen boyar maddeler

Diinya genelinde yillik boya tiretimi 106 tonun tizerindedir [59]. Bu boyalarin yaklagik
olarak %50’si tekstil endiistrisinde kullanilmaktadir [60]. Tekstil endiistrisinde kullanilan

boyalarin %70 kadar1 azo boyar maddeler oldugu tahmin edilmektedir [61].

Askida kat1 madde

Atik suyun igerdigi askida kati madde miktarinin belirlenmesi 6zellikle geri kullanim igin
oldukca oOnemlidir. Askida katt madde suda ¢oOziinmemis halde bulunan maddeleri
tanimlamaktadir. Alic1 ortamlarda birikmelere ve bulaniklia neden olurlar. Askida kati
maddeler organik yap1 da olabildikleri gibi metalik yapida da olabilirler. Ozellikle metalik
yapidaki askida kati maddeler alici ortamlardaki baliklara zararli etkide bulunabilir ve
oldiirticii olabilmektedir. Askida kat1 maddelerin sudan ayrilmasi iglemi temelde ¢oktiirme
ile yapilsa da kaliteli ¢ikis icin farkli gozenek boyutuna sahip filtrelerde kullanilmaktadir.
Bu filtrelerde kullanilan baz1 gézenek boyutlar1 0,45 pm, 1um ve 1,2 um’dir [50].

Yag ve gres

Ozellikle yiin yikama atiksularmin karakterizasyonunda gres iceriginin belirlenmesi
onemlidir. Ayrica diger proseslerden ise doymus ve doymamis yaglar olarak ikiye ayrilan
lipidler suya salinmaktadir. Bununla birlikte iplik olusumunda da iplige yag uygulanmakta
ve yikama ile suya karigmaktadir. Yag icerigi higbir zaman belirli bir bilesik i¢in

degerlendirilmemistir [50, 62].
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Iletkenlik

Iletkenlik atiksudaki tuz igeriginin 6l¢iimii olarak kullanilmakta olup toplam ¢oziinmiis
katrya alternatif bir parametredir. iletkenlik, sudaki iyonik tiirlerin konsantrasyonlarina,
hareketliligine, degerliklerine ve sicakliklarina bagl olarak degismektedir. Platinyumlu ya

da platinyumsuz problar kullanilarak 6lgiilmektedir [63].

Ozellikle boya banyolarinda boyalarn, zeta potansiyellerini diisiirerek elyafa daha iyi
tutunmast i¢in kullanilan tuzlar atik sudaki iletkenligi arttirmaktadir [64]. Ayrica
ndtralizasyon yapilan proseslerde kullanilan kimyasallardan dolayr yan {iriin olarak da

olusmaktadir [50].

Kiikiirt bilesikleri

Kullanilan prosese bagli olarak yiiksek konsantrasyonlarda kiikiirt bilesikleri tekstil atik
sularinda bulunabilir. Reaktif boyamalarda yardimci kimyasal olarak sodyum siilfat
kullanilmasi durumunda, boya banyolarindaki siilfat konsantrasyonu 20-42 g/L’ye kadar
yiikselebilir [50]. Kiikiirt ya da vat boyar maddeler kullanildiginda ise sodyum siilfit ve
sodyum hidrosiilfit indirgeyici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger 6nemli
kiikiirt bilesigi kaynagi ise pH kontroliinde siilfirik asit kullanilmasidir [65]. Kiikiirt
bilesikleri atik sularda siilfiir, siilfit ya da stilfat olarak 6lgtilmektedir [49].

Kloriir

Tekstil atik sularinda bol miktarda kloriir iyonlar bulunmaktadir. Agartma isleminde
kullanilan kimyasallar arasinda kloriir igeren bilesikler de kullanilmaktadir. Sodyum klortir

yaygin bir sekilde, reaktif boyamada biiyiik miktarlarda kullanilmaktadir [50].

Metaller

Metaller atik sulara tesise gelen su kaynagiyla, metal parcalarindan (pompalar, borular,
vanalar vs.), oksitleyici ve indirgeyici ajanlardan, asit ve alkali boyalar ve pigmentlerden,
herbisitlerden, pestisitlerden ve bakim kimyasallarindan olmak iizere birgok yolla giris
yapabilir. Agir metallerin en biiyilk kaynagi boyama prosesidir. Kullanilan ¢ogu boya

krom, kadmiyum, ¢inko ve diger metal atomlarmi igermektedir. Boyama atik sularinda
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ozellikle krom konsantrasyonu 12,1 mg/L’ye kadar yiiksebilirken, kadmiyum ve ¢inko ise
sirastyla 3,4 mg/L ve 7,5 mg/L’ye kadar yiikselebilmektedir. Bu nedenle yeni gelistirilen
bir¢ok boya metalsizdir [50].

Yiizey aktif maddeler (Siirfaktanlar)

Yiizey aktif maddeler, su ve diger metaryellar arasindaki yiizey gerilimini azaltmak i¢in
tekstil endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir¢cok proseste, ¢oziinebilirligi
dagilabilirligi arttirmak icin, suda ¢oziinmeyen materyalleri slispanse hale getirmek igin,
proseste yardimci diger malzemeleri iiriinle uyumlu hale getirmek i¢in bu maddeler
kullanilmaktadir. Tekstil endiistrilerinde non-iyonik yilizey aktif maddeler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [66]. Genel olarak kullanilan tipleri, daha ¢ok sabun (yag
asitlerinin alkali metal tuzlar1) olarak bilinen karboksilatlar, siilfonatlar, siilfatlar ve
fosfatlardir. Kullanilan prosese bagli olarak atiksulardaki ylizey aktif madde
konsantrasyonu ¢ok farkli konsantrasyonlarda bulunabilirler. Calismalarda rapor edilen
baz1 konsantrasyonlar, ipek ve likra baski tesislerinde yaklasik 15 mg/L, 800 mg/L’ye yiin
yikamada, 2000 mg/L’ye hasil sokme atiksularinda gikabilmektedir [50, 65].

Atik sularda bulunan bu yiizey aktif maddeler, tekstil atiksularinin hem biyolojik olarak
hem de biyolojik olmayan metotlarla aritilmalarint 6nemli o6lgiide etkilemektedir.

Atiksulardan yiizey aktif madde giderimi hem ¢ok zor hem de ¢ok pahalidir [50].

pH

Tekstil endiistrisi atik sularinin pH’s1 genel olarak yiiksek olmakla birlikte 2-12 arasi gibi
cok genis bir aralikta olabilmektedir. Boya ¢esidine bagli olarak boyamada kullanilan
asitler ve alkali kimyasallar ¢ikis atik suyunun pH’mi1 degistirmektedir. Bununla birlikte
agartma, hasil sokme, yikama ve merserizasyon islemlerinde bol miktarda alkali

kimyasallar kullanilmaktadir [50].

3.4. Tekstil Endiistrisi Atik Sularinin Aritim Metotlari

Tekstil endiistrisi, endiistride temel su tiiketicileri ve 6nemli kirletici kaynaklardir. Tipik
tekstil {initesi biiyiikliik ve kalite bakimindan ¢esitli tiirde atik su olusturmaktadir. Ilk basta

kullanilan fazla miktardaki suyun sadece ¢ok az kisminin iirlinde yer almasi ve sonugta
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iirinde kullanilamayan suyun biiyiik hacimlerde ¢ikti olarak olusmasi, en uygun aritma

tipinin belirlenmesini zorunluluk haline getirmistir [67].

3.4.1. Fiziksel aritim

Tekstil atik suyunda fiziksel aritim yontemleri, ayirma ve dengeleme, adsorbsiyon,

filtrasyon sistemleri, iyon degisimi olarak asagida aciklanmistir.

Avirma ve dengeleme

Tekstil endistrisinde; modanin degismesi, mevsimsel degisim, ihracat talepleri gibi dis
etkenler dahi liretim sonucunda ortaya ¢ikan atik miktarini ve su sarfiyatini giinliik bazda
etkilemektedir. Giin igerisinde bile degisiklik gosterebilen debi, pH, sicaklik ve Kirletici
yikiindeki farkli salinimlarin olusmasini engelleyebilmek igin depolanmasi dengeleme
tanklarinda olmasi gerekmektedir. Boylece havalandirma ve karistirma iglemleri ile diger

kirletici yiiklerinin ve kotii kokunun gideriminin azalmasi saglanmaktadir [68].

Adsorbsiyon

Cozinmiis organik maddelerin biyolojik olarak ayrisamayanlari igin, adsorpsiyon
kademesi uygulanmaktadir. Tekstil boyama atik sularindaki reaktif boyalarin gideriminde
en uygun ve en verimli adsorban aktif karbon adsorpsiyonudur [69]. Misir kogani, piring
kabugu, tahta, agac kirpintilar1 gibi dogal adsorbanlar boya giderim uygulamalarinda yer
almaktadir ancak etkinligi asit boyalara nazaran bazik boyalar lizerinde daha fazladir [68].
Aktif karbon temel aritma yontemlerinden sonra son igslem olarak uygulanmaktadir. Son
islem olarak aktif camur sisteminde havalandurma havuzuna da ilave edilmektedir. Aktif
camur sistemine ilave edildiginde aktif camurun organik madde giderme verimini de
etkilemektedir. Ancak maddenin pahali olmas1 kullaniminda geri kazanma yontemlerini 6n

plana ¢ikarmaktadir [70].

Filtrasyon sistemleri

Boyahane atik sulari, fazla miktarlarda organik madde ve tuz icermektedir. Tuz
konsantrasyonu fazla olan ¢ozeltiler, elyafa boyarmaddeyi iyi baglasiyla adsorbesi iyi olur

olurlar, boya banyolarinda fazla miktarlarda tuz kullanimini gerektirirler. Tuz orani1 fazla
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olan atik sularn aritilma giigliigii nedeniyle atiksuya karigan tuzun kaynaginda ayrilmasi

gerekmektedir. Bu ayirma sekline uygun en iyi arittm membranlardir [71].

Membran prosesler, boyama da kullanilan kimyasallarin, elyafa ge¢meyen
boyarmaddelerin ve suyun yeniden kullanimi i¢in uygulanmaktadir. Konsantre akim ve
aritilmis su akimi olmak iizere membran proseslerde iki akim ¢ikisi vardir. Konsantre akim
Kirletici ileri aritmaya tabi tutulmakta ya da alic1 ortama desarj edilmekte iken aritilmis su
tekrar kullanilmaktadir. Boyanin sinifi, teknoloji se¢imi ve istenen ¢ikis akimi kalitesine
goremembran proseslerle boyarmadde giderimi degismektedir [72]. Elektrodiyaliz,
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz gibi dort ¢esit membran ayirma prosesleri
vardir [73].

Capraz akigh filtrasyon teknigi ters osmoz ve ultrafiltrasyon proseslerinde
kullanilmaktadir. ~ Filtrasyon basingli ortamlarda ¢alisan membranlarin igerisinde
uygulanmaktadir. Uygun bir membran yontemiyle temiz su atik sudan uzaklastildiginda,
temiz su tarafindan osmotik basing dengeye gelene kadar safsizlik olan yone dogru devam
etmektedir. Membran sistemleri ile boyalarin devamli olarak aritilmasi ve atik sudan
ayrilmasint miimkiin kilmaktadir. Diger yontemlere gore iistiin 6zelligi beklenmedik bir
kimyasal etkiye, sistemin sicaklik degisimlerine ve mikrobiyal aktivitelere karsi
direnglidir. Ters 0smoz membranlari gogunlukla %90’1n iizerinde verim elde edilmektedir.
Boyarmaddeler bir basamakta giderilmis olmaktadirlar. Fakat ozmotik basincin yiiksek
olmast  uygulamalari  smurlandirmustir  [74]. Membran  filtrasyonu,  diisiik
konsantrasyonlarda boyarmadde igeren tekstil atik sulari aritilarak geri kazanimini
miimkiin kilmistir [75]. Membran teknolojileri, atik bertaraf problemlerine neden olmasi,
maliyet yiiksekligi, membranin tikanmasi gibi dezavantajlara da sahiptir [76].

Iyon degisimi

Iyon degistirme, fiziksel ve kimyasal bir islem olarak ¢dzeltideki iyolarin kat1 yiizeye ya da
kat1 yiizeydekinden ¢ozeltiye gecirilen islemler biitiiniidiir. Islem basit olarak ¢ozelti
icindeki iyonlar elektrostatik giiglerle tutulaniyonlarla kat1 bir yiizeyde yer degistirilmesidir
[77]. Katyon degistirici olarak -SOsH- igeren sentetik polimerik bilesikler, anyon

degistirici olarak sentetik rec¢ine aminleri kullanilmaktadir. Reaksiyon, iyonun aktif
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merkezleyer degistirmesine dayananir [78]. Atik su, iyon degistirici regineler {izerinden

gecer. Bu sayede atik sulardaki anyonik ve katyonik boyalar uzaklastirilabilir [76].

Tekstil atik sularinin iyon degistirici sistemle aritimi yaygin olmayan sistemdir ¢iinkii iyon
degistiricilerle aritilan boya smifinin az oldugu diistincesidir. Organik ¢oziiclilerin oldukga
pahali olmasi sistemin maliyetini artirmaktadir. Bu yontem dispers boyalar icin etkili

degildir [76].

3.4.2. Biyolojik aritim

Boyar madde giderimi kimyasal ve fiziksel yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Fakat
fizikokimyasal yontemlerde kullanilan malzeme ya da kimyasallar olduk¢a maliyetli olup
bertaraf problemleri ortaya ¢ikaran biiyilkk miktarda konsantre ¢amur ortaya
cikarmaktadirlar. Bu sebeple, 6zellikle biiyiik hacimli atik sulardaki boyar maddelerin hem
verimli hem ekonomik bir sekilde giderimi igin biyolojik sistemlere ihtiyact vardir [79].
Tekstil endiistrisi atik sularinda 3-4 arasinda degisen KOI/BOIs oranlari bu atiksularin

biyolojik olarak zor ayrisabilir oldugunu géstermektedir [80].

Ayrica boyar maddelerin dayanikli ve uzun siire kalic1 olarak sentezlenmeleri nedeniyle
biyolojik olarak indirgenmeleri zor olmaktadir. Boyar maddelerin biyolojik olarak
indirgenebilmesindeki en onemli husus boyar maddelerin kimyasal yapilaridir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin biiyiik bir cogunlugunu azo boyar maddeler
olusturmaktadir. Bu nedenle yapilan calismalar azo boyalar lizerine yogunlasmis olup azo
boyalarin yapisindaki azo baglarinin kirilmasi ve renk giderimi i¢in anaerobik ve aerobik

sartlarda ¢alismalar literatiirde oldukga fazladir.

Anaerobik sistemlerle biyolojik aritim

Anaerobik aritma, organik maddelerin oksijen yoklugunda anaerobik mikroorganizmalar
yoluylaparcalara ayrilmasidir. Anaerobik parcalanmada birinci asama, kati organik
maddelerin, sistemdeki bakterilerin enzimlerle, hidroliz yapilarak ¢ozlinebilir, basit
organik maddeler haline getirilmeleridir. Bu triinler daha sonra asidojenik bakteriler
tarafindankullanilirve karbon dioksit, molekiiler hidrojen ve asetik asit ortaya ¢ikar. Son

basamakta metanojenik bakteriler tarafindan asetik asit ve karbondioksit metana
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dontistiirtilerek gaz olarak ortamdan uzaklastirilir. Bu aritma, genelde organik kirliligi
yiksek olan atik sularin aritilmasinda kullanilmaktadir [81]. Anaerobik sartlarda renk
giderimi, ya enzim yardimiyla biyolojik par¢alanma ya da redoks potansiyeli azalmasiyla
indirgenme reaksiyonu sonucu olusur. Fakat renk giderimi sonucunda toksik bilesikler
olusmasi, c¢ikis suyunu oksijenle temas: sonucunda rengin geri gelme ihtimali
dezavantajlaridir. Aerobik yontemlerden farki oksijene gereksinim duymamalari, metan

gazi ¢1kis1 Ve gamur olusumunun az olmasi gibi avantajlari vardir [82].

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada, azo boyalarin anaerobik biyoproseslerle biyolojik olarak
parcalanmasi ve renksizlestirilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Azo boyalarin
indirgenmesi genel olarak fermantasyon bakterileri tarafindan gerceklestirilmekle birlikte
yapilan calismalarda farkli bakteri gruplariyla, anaerobik kosullar altinda azo boyalarin

basarili bir sekilde gerceklestirildigi rapor edilmistir [83, 84].

Azo boyalarin indirgenmesi, elektron vericisinin oksidasyonu sirasinda olusan elektronlar
ile son elektron alicist olarak gbrev yapan azo boyadaki azo bagmin kirtlmasi seklinde
gerceklesmektedir. Anaerobik sartlar altinda gelen olarak yiiksek renk giderim verimleri
elde edilmektedir. Yapilan ¢aligmarin ¢ogunda %70, bazi ¢alismalarda ise oran %100 renk

giderim verimleri elde edilmistir [85].

Anaerobik olarak renk gideriminde kullanilan boyar madde, elde edilen verimi
etkilemektedir. Ayni1 ¢alisma sartlarinda farklt boyar maddeler icin farkli renk giderim
verimleri elde edilebilmektedir [85].

Aerobik sistemlerle biyolojik aritim

Aerobik pargalanma, mikroorganizmalarin yasamlarin1 idame ettirmeleri i¢in oksijen
bulunan ortamda organik ve inorganik maddeleri oksitlemeleridir. Coziinmiis oksijen
bulundugunda mikroorganizmalar, karbonlu bilesikleri oksitleyerek H.O ve CO:’ye
dontistirtirler. Azotlu bilesikler, baslangicta amonyaga, sonrasinda nitrata doniisiirler.
Aerobik ortamda biyolojik pargalanma siirecini asagida verilen Es.3.1 ile agiklamak

miimkiindiir [89].

Organik Madde + Mikroorganizma + Oz + Besin maddesi
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Yeni Mikroorganizma + CO2z + H20 + NHs + enerji (3.1)

Askida biiyiime ve bagl biiylime prosesleri olmak iizere iki kisima ayrilir. Askida biiyiime
prosesleri havalandirmali lagiinler, oksidasyon hendekleri, stabilizasyon havuzlar1 ve
havalandirmali lagiinler, aktif ¢amur sistemleriile 6rneklendirilebilir. Damlatmali filtre ve
biyodisk tniteleri ise bagli bliylime aerobik proseslerdir. Aktif camur sistemleri en yaygin

olarak kullanilan biyolojik aritim metodudur [90].

Ozellikle azo boyalar gibi bazi sentetik boyalar konvansiyonel aerobik yontemlerle
ayristirllamamaktadir. Azo boyalarin aerobik biyodegredasyona karsi direngli olmasinin
nedeni azo boyar maddeler gibi sentetik boya malzemelerinin, dis kaynakli etkiler
nedeniyle renklerinin soldurmasin1 Onceleyecek sekilde iiretilmeleridir. Azo boyar
maddelerin aerobik sartlarda mikrobiyal parcalanmasinin zor olmasinin diger bir nedeni ise

molekiiler agirliklariin yiiksektir ve bu nedenle hiicre zarindan gegerken zorlanirlar.

Atik su igerisinde reaktif boyar maddeler de azo boyarmaddeler gibi yaklasik %10’u
aerobik biyokiitleye adsorbe olmakta, geri kalan boya ise higbir degisime ugramadan aktif
camur tesisinden ¢ikmaktadir [79]. Aerobik MBR sistemiyle karisik tekstil atik sularindan
yaklasik %60-90 renk ve %75-90 KOI giderimi yapilabilmektedir [44].

Aerobik kosullar altinda hidroksil (OH") grubunun ayrilmasi ve halkanin kirilmas ile
aromatik bilesikler pargalanabilmektedir. Aerobik mikroorganizmalar anaerobik reaktdrde
ayrismadan kalan diger organik maddelerin yani sira aromatik aminleri de karbon kaynagi
olarak kullanabilmektedir. Bu yiizden anaerobik aritma sonucunda olusan ve muhtemelen
toksik ve kanserojen olan aromatik aminlerin nihai ayrigtirirmi aerobik kosullarin
saglanmast  gerekmektedir.  Literatlirdeki  c¢aligmalarda  tekstil atik  suyunun
anaerobik/aerobik sistemle aritilmasinin renk, KOI ve aromatik amin giderimi agisindan

kullanilabilir oldugu bildirilmistir [91].

Ancak azo boyar maddesinin ¢esidine bagli olarak aerobik kademede bazen ara iiriinler
yeniden polimerize olarak renkli yeni {irlinler olusabilir. Baz1 boyalarin (6r: Remozal
Black 5 ve RemazolViolet 5) anaerobik kademede olusturdugu aromatik aminler ise

aerobik kademede dahi giderilememektedir [85].
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Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon;  biyokiitle  birikimi  veya kimyasal = maddelerin  mikrobiyal
biyokiitlelersayesinde adsorpsiyonu olarak izah edilmektedir. Maya ve mantarlar, o6l
bakteriler boyarmadde atiksularindan renk giderilmesinde kullanilmaktadir [90]. Dogal
veya kontrolsiiz biyosorpsiyon, genellikle aktif veya pasif taginim mekanizmasinin
kombinasyonudur. Biyosorpsiyon prosesinin avantajlari, yiiksek segicilik ve verimlilik,
prosesin diisiik maliyetli olusu, giderim performansinin oldukc¢a iyi olmasi, rejenerasyon
maliyetinin diisiik olmasi, proses ekipmanlarinin kolaylikla elde edilebiliyor olmasi,
biyosorbent materyallerin dogada bol miktarda bulunmasidir. Biyosorpsiyon proseslerinde
Olii mikrobiyal hiicrelerin kullanimi, atik su aritimi i¢in daha avantajhidir. Ciinkii 6li
organizmalar toksik atiklardan etkilenmezler, siirekli nutrient gereksinimi duymazlar ve
cesitli islemlerle rejenere edilerek yeniden kullanilabilirler [92]. Tekstil boyarmaddelerinin
kimyast genis bir yelpazeye sahip oldugu i¢in mikroorganizmalara boyarmaddenin ve
mikrobiyal kiitlenin kimyasmna baghidir. Bu amagla kullanilan mikroorganizma
boyarmaddeye bagli olarak farkli baglanma hizlarina sahiptir. Boyarmaddeler igeren

atiksular ¢ok toksik oldugundan dolayi biyosorpsiyon yontemi avantaj saglamaktadir [76].

3.4.3. Kimyasal aritim

Tekstil endiistrisi atik sularinin kimyasal olarak aritimi yillardir kullanilmaktadir. Ciinki
atik su kalitesindeki degisiklikler uygulanan doz veya kimyasallarla tolere edilebilir [93].
Tekstil sanayi atik sularinin aritilmasinda kullanilan kimyasal yontemler arasinda
koagiilasyon ve flokiilasyon, kimyasal oksidasyon prosesleri, ileri oksidasyon prosesleri
gosterilebilir [94].

Kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon ve ¢coktiirme yontemi

Kimyasal koagiilasyon, ana, 6n ve son aritma yontemi olarak boyama tesislerinden ¢ikan
atik su aritimi i¢in uygulanmaktadir. Bu islemde, suya kimyasal maddeler (koagiilantlar)
ilave edilerek ¢okelme o0zelligi iyi olmayan ince silispanse maddelerin (kolloidlerin)
birleserek daha iyi ¢okebilen floklar olusturmasi istenir. Kimyasal ¢oktiirme yontemi ile
yag-gres, krom, renk ve organik maddeler, askida kat1 maddeleri aritilabilmektedir. Tekstil

sanayi atik sularinin kimyasal ¢Oktiirmeyle aritilmasi konvansiyonel, yumaklastirma,



45

cokeltme ve hizli karistirma diizeninde gergeklesmektedir. Baslica kimyasallar Kalsiyum
Hidroksit (Ca(OH)2), Demirkloriir (FeClz), Demirsiilfat (FeSO4), Kalsiyumkloriir (CaCly)
bulunmaktadir. Her koagiilant i¢cin pH degeri en fazla ¢okelmenin oldugu deger olarak
belirlenmelidir. Cokeltme verimi igin polielektrolit uygulamasi yaygin olarak kullanilir.
Tekstil atik sularinda kimyasal ¢oktiirme, dispers ve vat boyalarin neden oldugu rengin
giderilmesi agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Reaktif ve bazi asidik boyalar i¢in %20

aritim verimi gergeklestirilir [95].

Bu yontemin dezavantaji, sistemin ingaat ve kurulum asamasindan ziyade; camur bertarafi

ve floklagma maddeleri i¢in ortaya ¢ikan isletme masraflarinin yiiksek olmasidir.

fleri oksidasyon prosesleri

fleri oksidasyon prosesleri (AOP); cesitli tepkimelere sahip olan sistemlerin kullanildig,
hidroksil radikal tretimine dayali; benzer kimyasal ozellikleri olan sistemler seklinde
bilinmektedir. OH radikali farkli yollarla tiretilebildigi icin AOP ¢ok yonliidiir [96, 97]. Bu
prosesler genel olarak ortamin sicakliginda ve basincinda kuvvetlidir. Kisa elektrofilik
karakterli bir oksidan (OP= 2,8 eV) o6zelligine sahip hidroksil radikali (¢«OH) hem iiretimi
hem de kullanimimni gerektirmektedir [98]. Hidroksil radikali gerek fotokimyasal ve
gerekse fotokimyasal olmayan yollarla iretilebilmektedirler. Bu prosesler endiistriyel
kaynakli bir atiksuyun toksisitesini azalttigi gibi biyolojik aritilabilirligini arttirir. Ileri
oksidasyon prosesleri arasinda UV  oksidasyon prosesleri ve ozonun gesitli

kombinasyonlari ve fenton yer almaktadir [99].

UV oksidasyon yontemi

En yaygin kullanilan ticari UV prosesleri, H20. ve Oz igeren klasik oksidantlarin UV ile
fotokimyasal ayrigmasi sayesinde hidroksil radikallerinin iiretimini kapsamaktadir. Cesitli
organik maddelerin oksidasyonunda UV etkisi ¢oziinmiis oksijenle Es 3.2’ye gore Oz

iyonu olusumuna dayandirilmaktadir.

O2+6-— Oy (3.2)

Oz ise; Es 3.3, 3.4, 3.5, 3.6”ya gore H2O> olusturmaktadir.
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Oz + H+ — *HO; (3.3)
HO; + *HO, — H202 + O (3.4)
Oz + *HOz— Oz + HOZ (3.5)
HOy + H* — H202 (3.6)

Ayrica H202, UV ile 6nemli oksitleyici etkiye sahiptir [100].

H-O,/UV oksidasyon yontemi

Boyarmaddeler, ortam da H202 bulundugunda UV 15181 ile H2O’ya ve CO doniistiiriiliir.
Par¢alanma uygun konsantrasyonlardaki OH radikalleriyle gergeklesir. Yani UV 15181
H>O2’1 etkinlestirerek Es.3.7°de goriildiigii gibi hidroksil radikaline ayrigsmasini

saglamaktadir.

H202+ hv — 2 «OH (3.7)

H202/UV aritma yontemine etki eden faktorler; boya banyo dekompozisyonu, hidrojen
peroksit konsantrasyonu, pH, UV radyasyonunun siddeti, boyarmadde yapisidir. Genellikle
pH degeri 7°de dekolorizasyon daha iyidir. Yiiksek radyasyon siddetlerinde optimal
hidrojen peroksit konsantrasyonu farkli boyarmadde siniflari i¢in degigsmektedir. Eger boya

banyolar1 oksidasyon temsilcisi bulundurmuyorsa peroksidin oksidasyon potansiyeli de
artmaktadir [101].

Boyarmadde iceren atik Sularin fotokimyasal yontemler kullanilarak aritilmasinin atik
camur olugsmamasi ve kokuya sebep olan maddelerin 6nemli derecede azaltilmasi gibi

avantajlar vardir [79].

UV/O3 oksidasyon yOntemi

Ozon UV 1511 altinda Es.3.8’e gore

O3+ H,0 -»H20, + O2 (3.8)
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olusturaraketkili olmaktadir. Bu tepkimelerin 6nemli bir dezavantajlar: sudaki bikarbonat

gibi radikal harcayan iyonlardir ve alkalinitenin gidermesigerekir [45].

Hidrojen peroksitin fotolizi ¢ok yavastir. Reaksiyonlar esas olarak O3 ile H20, arasinda
gerceklesmektedir [104]. Bu oksidasyon sistemleri, ozon ve UV i1s1iginin yiiksek iiretim

maliyetleriyle birlikte fazlaca teknik uzmanlik gerektirmektedir.

0O3/H20> oksidasyon yontemi

Bu yontemle H20:2 ozonun etkinligini arttiran seklinde kullanilir ve ozonun <OH
radikallerine ayrilmasint hizlandirir.  Asidik ortamda H2O2, ozon ile reaksiyon
gerceklesirken yiiksek pH’da ise ozon, *HO; olusturur. Bu durumda renk giderim etkinligi
artar ancak atik suda ilave bir kirlilik yiikii meydana gelmektedir. H>O> reaksiyonda
temelken ayni zamanda yiiksek dozlarda reaksiyonu bozacak sekilde etkilemektedir.

Prosesin reaksiyon Es.3.9°da verilmektedir [99].

203 + H202 — 2+0OH + 302 (3.9)

H20,/03 kombinasyonu ile renk giderimi mavi dispers boyarmadddeler ve metal-kompleks
icin iyi bir giderimdir. Ancak kirmizi ve asit dispers boyarmaddelerin gideriminde ve
metal-kompleks, reaktif boyarmadde karigimlarinin gideriminde de ¢esitli problemler
bulunmaktadir [105].

Fenton prosesi

Bu proses, oksidasyon ve koagiilasyon proseslerinin avantajlarini ayn1 anda igermektedir.
Fenton oksidasyon prosesi pH ayarlama, ¢oktiirme, nétralizasyon ve oksidasyon

reaksiyonu ve koagiilasyon olmak tizere dort evre de meydana gelmektedir [106].

Asidik kosullarda Fe*? iyonu ile hidrojen peroksitin reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu
reaksiyon sonucunda en gii¢lii oksidanlardan biri olan hidroksil radikali iiretilmekte ve
organik madde oksidasyonunda kullanilmaktadir [107]. Bu yontemle yiiksek oranda renk,
KOI ve toksisite giderimi yapabilmektedir. En 6nemli dezavantaji, kirleticinin ¢amurda

tutulmasi ve bertarafi zor olan bir kirliligin olugsmasidir [108].
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Kimyasal oksidasyon

Kimyasal oksidasyon; bir kimyasal oksidant yardimiyla tehlikeli bilesiklerin, tehlikesiz ya
da daha az toksik bilesiklere doniistiiriilmesi islemidir. Oksidant (ylikseltgen) olarak
potasyum permanganat (KMnQa), hidrojen peroksit (H202), ozon (Oz) ve klor (Cl2) gibi
oksitleyiciler kullanilmaktadir. Sicaklik ve fiiriin konsantrasyonlari, reaktanlar, kataliz

varligi, pH gibi degiskenler oksidasyonun derecesini etkileyen en temel faktorlerdir.

Kimyasal oksidasyonun ¢ogunlukla etkili oldugu alanlar; demir, mangan giderimi, renk
giderilmesi, koku ve tat giderilmesi ve alg kontrolii dezenfeksiyon, siyaniir-siilfiir
giderilmesi, amonyak giderilmesi ve korozyon kontrolii gibi alanlardir. Atik sularda renk

giderimi amaciyla genellikle ozon, klor veya hipokloritler, klordioksit ve H2O2 kullanilir.

Ozonlama

Ozon; havadan daha agir olup, soluk mavi renktereaktif ve kararsizdir [88, 115, 129].
Saklanamaz ve tasinamaz o nedenle gerekli oldugu zaman ve yerde tretilmelidir. Diisiik
konsantrasyonlarinda bile toksiktir. Diinya’da stratosferde 5 ile 10 ppm arasinda dogal
yolla olusmaktadir ve gezegen ile gezegen igerisinde bulunan canlilar1 290-320 nm dalga

boyundaki UV isinlarinin zararlarindan korumaktadir [88, 129].

Ozon (Oz) oksijenin ii¢ atomlu 2,07 V oksidasyon potansiyeline sahip bir allotroptur. Bu
deger oksidasyon potansiyeli iyi olan hidrojen peroksitten (1,77 V) daha fazladir. Ozonun
yart omrii 20°C’de 20 dakika suda, 3 giin havadadir. Sudaki ozon ¢6ziiniirliigii ozon

konsantrasyonu ve sicaklik ile dogru orantilidir [144].

Ozon 3 adet oksijen atomundan meydana gelmekte ve her bir rezonansi tekli ve ikili
baglardan olusmaktadir. Tekli bag daha zayiftir ve serbest radikallerin olusumuna neden
olmaktadir. Cift bag daha giiclii olmakla beraber reaktif 6zellige sahip degildir. Iki
rezonans yapist arasindaki doniisiim oldukg¢a hizli oldugundan ozon yapisi iki rezonans
yapinin karisimindan meydana gelmektedir. Sekil 3.1’de ozonun rezonans yapisi

gosterilmistir [145].
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Sekil 3.1. Ozonun rezonans yapisi [145]

Ozon olduk¢a kuvvetli bir oksidan olup, oksidasyon etkisini Es.3.10 cergevesinde

gergeklestirir.

O3 + 2H*+ 28 H20 + O, E0 = 2,07 V (3.10)

Ozon hidroksil radikalinden daha zayif oldugundan dolay1 seg¢ici bir oksitleyicidir. Bu
nedenle bir¢cok oksidasyon reaksiyonunun gerceklesmesinde kullanilan bir oksitleyicidir

[110].

Ozon olusumu

Ozon (Ogz), oksijen (O2) molekiiliiniin oksijen atomlarina ayrildiktan sonra baska bir
oksijen molekiiliiyle birlesmesi sonucu olusur. Oksijen molekiiliinii parcalamak igin ihtiyag
duyulan enerji kaynag ticari olarak tretilebilir ya da dogal olaylardan olusur. Ozon
elektrolizle, radyokimyasal reaksiyonlarla veya fotokimyasal reaksiyonlarla, oksijenin gaz
ortamina elektrik desarj edilmesiyle elde edilebilir. Ultraviyole, simsek ¢akmasi, giines

15181 ve tabii olarak ozon olusumuna yol agabilecek kaynaklardir [109].

Endiistriyel olarak ozon iiretimi igin baslica iki metottan birincisi 185 nm’de ultraviyole
15181, ikincisi CoronaDischarge olarak bilinen cesitli uygulamalari bulunan dielektrik
yontemidir [86, 87]. Sekil 3.2°de coronadischarge teknigi ile ozon {iretim semasi

verilmistir.
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Sekil 3.2. Coronadischarg metoduyla ozon tiretimi [102]

i

Bu metotta; ozon, jenerator icerisinde hava veya oksijen gazi beslenmesiyle iiretilmektedir.
Ozon jeneratorii icerisinde, ylksek elektrik yiikii depolayan coronadischarge (korona-

bosalim) eleman1 vasitasiyla olusan elektrik bosalimiyla oksijen ozona doniistiiriilmektedir

[86, 87].

Ozon jeneratoriinii Siemens tarafindan coronadischarge yontemine dayanarak 1857 yilinda
bulunmustur. ilk cam tiipiin dis icteki ikinci cam tiipiin i¢i kalayla kaplanmistir. Dairesel
alanda hava sirkiile olmaktadir. Bu teknolojiye daha sonrasinda, kullanilan havanin
sogutma suyunun dongiisel olarak sogutulmasi teknigi ilave edilmistir. Boylece
sicakliktaki artis orani diisiis gOstermis ve ozon bozulma orami diigmistir. Oksijen
molekiilleriyle reaksiyona giren radikaller sayesinde ozon olusmaktadir [88]. Ozon olusum

basamaklar1 Es.3.11 ve Es.3.12°de gosterilmistir.

02 + e- (yiiksek enerji) — 20+ + e'(diisiik enerji) (3.11)

O+ + 02 — O3 (3.12)

Tekstil endiistrisinde ozon kullanilarak aritim  gergeklestirilebilir  [111]. Bazi
uygulamalarda yiiksek oranda KOI giderimi de elde edilmistir. Burada yiiksek bir
kararliliga sahip ozon oksitleyici olarak kullanilmaktadir. Uygulanmasi gereken ozon
dozaji, atiksudaki renk ve KOI konsantrasyonuna gore degismekte olup ayni sekilde
uygulama siiresi de bu parametrelerin degisimine baghdir [53]. Genel anlamda pH ve

sicaklik artisiyla ozonlama veriminin arttig1 belirtilmistir [112]. Tekstil atik suyu ozonlama
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prosesiyle renk degiskeni giderimi, suyun yeniden kullanimi igin renk desarj standartini

saglamak ve suyu biyolojik aritmaya hazirlamak i¢in kullanilir [111].

Ozonlama prosesinin avantajlar1 [103, 133];

- Ozonlama sistemininisletme masraflari yiiksek degil ilk yatirim maliyeti yiiksektir

- Diger aritim yontemlerine gére ozon iiretimi i¢in gereken enerji fazla degildir.

- Arntma da kullanilan kimyasallara gére ozon daha fazla reaktif ve oksittir.

- Ozonun dezenfektan 6zelligi digerlerine gorecok daha iyidir.

- Ozonlamayla organik ve inorganik kirleticiler suda zararsiz veya daha az zararh
bilesiklere ayristirllmaktadir. Bilesikler konvansiyonel metotlarla kolaylikla
ayristirilabilmektedir.

- Klorlama sonucu olusanklorlu hidrokarbonlar, klorofenoller ve kloraminler gibi zehirli
maddeler ve zararl reaksiyon tiriinleri olugsmamaktadir.

- Ozonlama da gamur olusumu yoktur.

Ozonlama prosesinin dezavantajlar: [103, 133];

- Ozonlamanin kurulum maliyeti ytiksektir.

- Ozonlama prosesi tek sekilde kullanildiginda ekonomik degidir. Fakat kompleks atik
su aritma tesislerinde kullanilabilmektedir.

- Ozonlama prosesinin verimi su kalitesine baglidir. Yiiksek konsantrasyonlardaozon
tilketimi artmakta, verim azalabilmektedir.

- Ozon kararsiz oldugu i¢in depo edilemez ve tasmmamaz, yerinde Tretilmesi

gerekmektedir.

Ozonlama sonucunda biyolojik oksijen ihtiyaci artar ve KOI biiyiik oran da azalir. Cogu
boyarmaddenin iceriginde kiikiirt kloriir ve klor bulundugundan dolay1 parg¢alanma tiriinleri
genellikle toksik olabilmektedir. Ozonlamanin en 6nemli dezavantaji yart dmiir kisaligidir.
Atik suda dikkatli pH kontroliinde ozonun bozunmasi hiz kazanir. Ozonlamanin kisa yar1

omiir nedeniyle siirekli olmas1 gereklidir ve maliyetli bir yontemdir. [76].
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Sodyum hipoklorit (NaOCI)

Sodyum hipoklorit’in (NaOCl) graniil, toz ve sivi olarak bulunur. Camasir suyu sodyum
hipoklorit ile {iretilir. Sodyum hipokloritin 6nemli maddelerinden klor pH’a bagh
oldugundandolayisulu ortamlarda gesitli bilesenlere ayrisir. Cozeltide pH 5’in lizerinde ise
hipoklorik asit (HOCI) ve hipoklor iyonlar1 (OCl) olusurken pH 5’in altinda ise Cl> ve suya
dontismektedir [113].

NaOCl ile oksidasyon isleminin temeli C1* iyonunun, boya molekiiliiniin amino grubu
iizerine saldirisiyla azo baginin parcalanmasi esasina dayanir. Diisiik pH ve yiiksek klor
konsantrasyonunda renk giderimini artirir. Naftalin halkasi {izerine amino siisbtitiie
boyalarin giderilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Fakat dispers boyalar i¢cin uygun degildir.
Boyarmadde giderimi igin alict ortamim olumsuz etkisinden dolayr Klor kullanimi
azalmaktadir [114].

Hidrojen peroksit

Toksik atiksularinin oksidasyonu igin fenton ayract tuzlariyla aktive edilmis H20»
kullanilir. Koagiilasyon ve 0On oksidasyon gibi 2 sekilde gerceklesir Bu prosesin
dezavantaji flokiilasyon adimi sebebiyle ¢camur olusumudur [76]. Ancak metal kompleks
tiirlinde boyalarda bulunan agir metaller ¢oktiiriilmek istendiginde demir oksit varliginda
gerceklesmektedir. H202 kullanilip yapilan aritimlara gore fenton ayraci avantajlidir. Farkli
boya smiflar i¢in optimum miktarda H2O2 kullanildiginda ve boya banyosunun
yiikseltengenme potansiyeli H2O2’ten biiyiik olan yiikseltgenme maddeleri igermediginde
daha biiyiik bir renk giderimi icermektedir [114].

Elektrokimyasal prosesler

Elektrokimyasal arittimda genel olarak koagiilasyon, ¢oktiirme, adsorbsiyon, flotasyon ve
absorbsiyon prosesleri bulunmaktadir [116]. Elektrokimyasal yontem ¢evre dostu ve ¢esitli
olmasindan dolay1 atik su aritiminda son zamanlarda one ¢ikmaktadir. Proses sekil ve yapi
farkliliklarindan elektrokimyasal prosesler degisiklik gostermektedir. Tehlikeli bilesiklerin

olusmas1 yontemin biiyiik bir dezavantaji ve elektrokimyasal aritimi siirecinde klororganik
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bilesiklerinin olugmasi oldukg¢a yiiksektir [4]. Renk gideriminde yiiksek akim hizlarinin

azalmaya neden olmasi baska bir dezavantajdir.

Elektrokimyasal yontemleri birbirinden ayiran o6zellik Kkirleticilerin giderilmesi igin
kullanilan elektrokimyasal proses sekil ve yapisidir. Bunu belirleyen ise kullanilan
elektrotlar 6zellikleridir. Elektrokimyasal aritim yontemleri agir metal giderimi, organik
madde giderimi ve deflorinasyon, yag giderimi, fenol ve arsenik giderimi, nitrat giderimi
ve arsenik giderimi, renk giderimi, poliaromatik organik Kirlilik, askida kati madde

giderimi, lignin ve organik kirliligin gideriminde kullanilir [32, 117, 118].

Elektrokimyasal aritimlarda en ¢ok elektrooksidasyon (EO), elektrokoagiilasyon (EC) ve
elektroflotasyon (EF) prosesleri ayri sistemler igerisinde ya da birlikte kullanilarak tercih
edilebilir Bu prosesler sayesinde atik su kirleticileri okside, adsorbe ve reaktdrde

ayirilabilir.

Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde, ortamda ¢6ziinmeyen, alagimlardan
olusan (Ti/Ru, Ti/Sn, Pt/Ti/lr, gelik gibi) elektrotlardan olusmaktadir [119, 120, 121].
ElektroflotasyonO, ve H: gibiolusan gazlarla kirleticilerin ayrilmasi islemidir. EO’da,
organik madde oksitlenmesi OH. ile ger¢eklesmektedir. Elektrokoagiilasyonda Al ve Fe
gibi elektrotlar kullanilarak: Kirleticiler adsorplanmaktadir. Oksidasyon, koagiilasyon ve

flotasyon {i¢ii birlikte EC’de gerceklesebilirken 6tekilerde gerceklesmemektedir.

Elektroflotasyon (EF) prosesi

EF attk su arntiminda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir [122, 123].
Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklar1 (H2, O2 gibi) tarafindan
kolloidal partikiillerinadsorplanarak su yilizeyine dogru hareket ederek toplanmasi

islemidir. Bu gazlarin olusum tepkimeleri Es.3.13 ve Es.3.14’da verilmistir.

Anotta: 2H20 —02(g) 1 +4H" + 4e” (3.13)

Katotta: 4H" + 4e- —2Ha(g) 1 (3.14)
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Oldukga yiiksek dispersiyona sahip bu kabarciklar 5-100 um c¢apindadir. Elektrot yiizey
alanina bagli olarak kabarciklar sayist 10-20 milyon/cm? arasinda degismektedir [124,
125, 126, 127]. Bu islemin yapildigi reaktorlere elektroflotatér adi verilmektedir.
Elektroflotator ~ yiizeyinde  toplanan  yumaklar  kopik  siyiricilar  yardimiyla
styrilarakfiltrasyona gonderilir. EF’nin verimi olusan kabarcik hacim ve sayisi, olusan
kabarcik boyutlari ise akim yogunlugu, elektrot sekil ve cinsine baghidir. Akim yogunlugu,
elektrot malzemesi, pH ve sicaklikla oynanarak kabarciklarin sayisi ve biiyiikligii kontrol
edilebilir ve bu sayede EF’nin hiz1 arttirilabilir [127]. Sekil 3.3’te EC-EF prosesinin

bulundugu bir sistem sematik olarak gosterilmistir.

. EC giic kavnagi

. EF gii¢ kaynag:

. Perilstaltik pompa
Atk su girisi

.EC reaktor

.EC elektrotlar

. EF reaktor

. EF elektrotlar

. Elektrot tutuculan
10. Képiik siyiric
11. Kopiik toplavic
12, Atik su antim cikas

£

DG -l O L e Lk b e

Sekil 3.3. Bir EC-EF prosesinin sematik goriintimii [128]

EF yag-su emiilsiyonlar1, yemek tretim, kagit, ¢iftlik, lokanta, metal kaplama atélyeleri,
mandira, konserve, boya, deri endistri, kimya, atik sularinin arittiminda kullanilmaktadir.
Ayrica maden cevherleri ve geri kazanimi, deniz suyundan magnezyum eldesi degerli
metallerin eldesi radyoaktif ve zehirli metal atik sularin aritimi, biyoteknoloji de
kullanilmaktadir [124, 125].

Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi

EC’de aliiminyum (Al) ve/veya demir (Fe) anot olarak kullanilir. Anot ve katotlarda olusan
hidroliz tepkimeleri tarafindan aliiminyum veya demir hidroksit floklar1 ortaya ¢ikar. Bu

sekilde tretilen floklar hizla ¢okerek veya flotasyonla yiizeyde toplanarak atik sulardaki
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kirleticilerin giderimine neden olurlar. EC’de Al veya Fe elektrotlar anotta ¢oziinerek Al*",
Fe?* ve Fe* iyonlari, AI(OH)s, Fe(OH)s ve Fe(OH), gibi metal hidroksitler ortaya cikar.
Dogru akim gii¢ saglayicilari ve dogru akim (DC) da EC prosesleri gerceklestirilir [130].

EC’nin avantajlan [117, 118, 131];

- Basit igletme sartlar1 ve ekipman ve gerekir.

- Antilmis suberrak, renksiz ve kokusuzdur.

- Olusan ¢amur miktar1 azdir ve metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugundan
dolayi kararli hale gelebilir.

- Olusan kimyasal floklar, asidik ortama direng gostermez ve slizmeyle ayrilir, daha
biiyiik floklar olusturulabilir

- Kimyasal aritmaya gore ¢ozlinmiis katt madde muhtevas1 EC’de azdir.

- EC kolloidal pargaciklari giderilebilir.

- EC’dendétralizasyon ve ikincil kirlenme sorunu goriilmez asir1 kimyasal madde
kullanilmadigi i¢in elektrolizle ortaya ¢ikan gazlar kirleticileri yiizeye tasiyabilir kolay
sekilde ayrilmalar1 saglanir.

- EC bakimi azdir. Ciinkii elektotlar sabittir ve kontolii kolaydir.

- EC prosesinde elektrik giines panellerinden rahatlikla saglanabilir.

EC’nin dezavantajlan [117, 118, 131];

- Harcanan elektrotlarin 6mrii oldugu i¢in degistirilmesi gerekmektedir.
- Elektrik kullanim maliyeti pahali olabilmektedir.
- Prosesin verimliligini katot {izerindeki olusumlar diisiirebilir.

- Yiksek iletkenlige sahip atik su ¢dzeltilerinin olmasi gerekir.

Elektrokoagiilasyon teknolojisi

Ec reaktorii anotta oksidasyon katotta pasivasyon gerceklesmesiyle elektrot i¢cine batirilmig
anot ve katotun gii¢ kaynagina baglanmasiyla materyallerin iyi derecede ¢oziinmesi icin
elektrot yiizeyi genis tutulmasi esasina dayanir. Anot ve katotelektrotlar seri veya paralel
baglanmak suretiyle tek kutuplu (monopolar) reaktorler olusturulabilir. Paralel bagl bir
monopolar EC reaktorii Sekil 3.4°te goriilmektedir [132].
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Sekil 3.4. Paralel bagli monopolar EC reaktorii [132]

Paralel elektrotlar iki adet paralel iletken metal plakadan olusmaktadir. Anot tipleri Fe ve
Al gibi ¢esitli metallerin voltaj degeri ayarli gii¢ kaynagina baglanmasiyla akim ayari

yapilir ve siire¢ gergeklesir.

Seri bagl tek kutuplu elektrotlar Sekil 3.5°te gosterilen EC reaktoriinii olusturmaktadir
[132]. Bu seri baglanma seklindemonopolar anot ve katot elektrotlar giic kaynagina ve
herbir elektrot ¢ifti birbirine baglanmaktadir. Seri bagli EC reaktorlerine potansiyel fark

uygulanmalidir her yerde ayn1 akim degerini yakalamak i¢in.

1. Monopolar katot elektrot

2. Monopolar anot elekirot

3. Céziinen anot elektrotlar

1 4. Giic kaynag (DC)

5. Blektrokoagilasyon reaktarii
6. Magnet

7. Atiksu

8 Manyetik kanstirica
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3 303 3
= B ®
7
6
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Sekil 3.5. Seri bagli monopolar EC reaktorii [132]
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Elektrotlarin paralel ¢ift kutuplu (bipolar) baglanarak olusturulan reaktor tipi Sekil 3.6’da
verilmistir. Reaktdorde monopolar anot ve katot elektrotlar arasina anot elektrotlar
yerlestirilir ve akim uygulanir, ortadaki anotun bir yiizii katot bir ylizi anot islevini

gergeklestirir.[134].

1. Monopolar katot elektrot
2. Monopolar anot elektrot
3. Cozimen anot elektrotlar
4 Giig kaynag (DC)
5. Elektrokoagilasvon realtdrii
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- - 6. Magnet
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Sekil 3.6. Bipolar elektrotlarin paralel baglandigi EC reaktorii [134]

Elektrokimyasal aritimda Al ve Fe gibi elektrotlar iyon olusturur ve elekttrotlarin bir
tarafinda katodik diger tarafinda anodik tepkimeler olusur. Ortama olusan bu iyonlar,
koagiilasyon islemini baslatmaktadir. Elektrotlardan ¢6zlinen iyonlar kimyasal tepkime ile
coktiirmeyi meydana getirmekte veya kolloidal maddelerle birlesip EF ile reaktor ylizeyine
cikan floklar1 olusturup, elektriksel alandan dolayiyaglar veya sudaki kolloidal partikiiller,
diger bilesiklerin ayrilmasini da saglamaktadir. EC’de anot ve katot tepkimeleri ve
ortamda olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor icindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmasik EC isleminde kirleticiler atik
sulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olur. Elektrot plakalarinin yerlesim sekline bagli
olmak sart1 ile EC reaktorii dikey veya yatay olabilmektedir. Plakalar aras1 bosluklardan su
akis1 tek kanal veya c¢oklu kanallar ile saglanabilmektedir. Sekil 3.7°de tekli (a) ve ¢oklu
(b) kanallardan su akis1 gosterilmistir [118].
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Sekil 3.7. Tek ve ¢oklu kanallardan su akisi a.tekli kanal, b. ¢oklu kanallar [118]

EC reaktorlerinde DC veya AC uygulanmaktadir. DC akim EC teknolojisinde; oksitlenme
nedeniyle anot bozunmakta, diger tarafdan ise katotta pasivizasyona neden olan bir oksit
tabakasi olusmaktadir. Bu olay EC’de verim kaybina sebep olmaktadir. EC reaktoriine
¢oziinen paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru akim kayiplari bir dl¢iide azaltilir. Bazi
EC isleminde alternatif akim tercih edilmektedir [132].

Elektrooksidasyon (EQO) prosesi

Elektrooksidasyon prosesi Pt/Ti, Ni/Ti/Ga, ¢elik, Ti/Ru/lr gibi elektrotlar kullanilarak
ortamdaki kirleticilerin okside oldugu prosestir. [119, 120]. RuOz, CO204 ve MnO3 iizerine
titanyum kapli anot, grafit ve kursun anotlara gore ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Dolayli ve

anodik (dogrudan) oksidasyon olmak iizere iki ¢esit oksidasyon bulunmaktadir.

Dogrudan viikselteenme

Dogrudan yiikseltgenme de giderim, pH’a, organik maddelerin anotta yayilim hizina ve
uygulanan akim yogunluguna baghdir [9, 134]. Kirleticilerin dogrudan oksidasyonu Sekil
3.8’de grafiksel olarak anlatilmis olup ¢ozeltiden anot yiizeyine kirleticilerin difiizyonu ve

kirleticilerin anot yilizeyinde oksidasyonu seklinde olmak iizere 2 asamada gergeklestirilir
[135].
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Sekil 3.8. Dogrudan oksidasyon [135]

Dolavyli viikseltgenme

Bu kategorideki en yaygin yiikseltgeyici olarak klor ve hipoklorit kullanilir [136, 137].
Atik suda en az 3 g/L kloriir iyonu bulunmasi durumunda kirletici oksitlenmesi baslar.
Ancak [4].
elektrokimyasal olarak olusturulan H2O> ile de oksitlenebilmektedirler. Bu sistemde anot

son ve ara duriinler bu proses kullanimi azaltmaktadir Kirleticiler
Ti/Pt/PbO2, Pb/PbO> veya katot ve Pt’den gozenekli karbon politetrafloroetilen ve oksijen
beslemeli malzemeler kullanilmalidir. Elektro-Fenton reaksiyonu gerceklesmesi igin demir
anodun ¢oziinmesi veya Fe?* tuzlari atik suya ilave edilmesiyle yerinde iiretilebilmektedir
[118]. Dolayli elektrokimyasal oksidasyon olusan reaksiyonlar Sekil 3.9’da grafiksel

olarak verilmistir [135].

Kirleticiler Cksitlenmiz Granler

P

‘ Ok=idasyon reaksiyonlar
Cazelti ! / \\

! w Cksican

Aracilar sid=niar

/:.1".

Elektrolit . —  — —

Sekil 3.9. Dolayli oksidasyon [135]

Su ve karbondioksit elektrokimyasal proseste son iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atik
sulardaki istenmeyen organik bilesiklerin anodik oksidasyon ile elektrooksidasyonu,
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elektrokimyasal doniisim ve ayristirma sekilde gergeklesmektedir. Elektrokimyasal

doniisiim ve pargalanmanin sematik olarak goriiniimii Sekil 3.10°da verilmistir.

Ti/TiRuQ; Ti/PbO,
elektrot elektrot .
i ClI' <— T . —Tannik
- 4 . Tannik i A asit
Cl 4—5 Cl =, asit > Cl, <> Cly co,
L i
a Cl *CO: ~~ Tannik asit
> COy
i __Tannik asit
» OH'[”
H i CO,
i — H,0i
i ana (bulk) 4
Sinir tabaka cizelti Siir tabaka Ana (bulk)
(ara yizey) (ara yuzey) cozelti

b)

Sekil 3.10. Elektrokimyasal doniisiim veya par¢alanmanin sematik goriinimii a.Organik
bilesiklerin EO’su [138], b. Tannik asitin EO’su [139]

Kirleticilerin anotta oksidasyonu elektrotlar sayesinde gerceklesirken molekiilii yiiksek
olan organikler icin enerji ve elektron arttirmak gerekir. Bu nedenle isletme ve yatirim

maliyeti artar.

Dolayli oksidasyonda ise ortamda bazi kimyasal maddeler bulunmasi veya disaridan
sisteme ilave edilmesi halinde elektrokimyasal tepkimeler sonucunda oksitleyici ajanlar
seklinde (Clz, OH, CIOH, CIOz, O3, O, CO2, H202, O, H> gibi) tiirler olugsmaktadir. O.,
OH. ve CIOH radikaller kisa omiirliidiir ve yiiksek okstileme ozelligine sahiptir. Bu
radikaller tekrar Clz, CIO2, O3, H202 ve O2 oksitleyici tiirlere doniisiirler veya dogrudan
organik tiirleri okside ederler. Radikallerin, oksidasyon prosesindeki elektrodlardan belli
bir uzaklikta bulunan alan i¢ine direkt veya dogrudan oksidasyon ile diifizlendigi durumda
radikallerin birincil (Cl2 ve O) ve ikincil (ClIO2, O3 ve H20>) par¢alanmasindan oksitleyici
bilesikler olusmaktadir [9, 140].

Atik su icindeki organik bilesikler dogrudan EO hizi katalitikanot aktivitesi, difiizyon
hizina veuygulanan akim yogunluguna, dolayli oksidasyon hizi sicaklik, pH gibi
cozeltiigerisindeki 2. oksidantlarin difiizyon hizina baglidir. Dogrudan oksidasyon atik su
icindeki kirleticilere dayandirilmaktadir. Ciinkii oksitleyici ikincil bilesikler atik su

icindeki organik bilesiklerin CO2 ve H20’ya tamamen parcalanmasini saglayamayabilirler.
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Birgok arastiriciya gore asidik ¢ozeltilerde Oo, serbest klor ve belki bir miktar O3 ve klor
oksitler gibi 2. oksitleyicilere neden olmaktadir [9, 122]. Orta alkali ¢ozeltilerde ise kloriir
ve hipoklorit, klor gazina, kloriir iyonuna doniismektedir. Bunun yaninda Oz, bir miktar
H20: ve belki O3 olusabilir. Olusan bu tepkimeler Es.3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19°da ifade

edilmistir.

2ClI—2Cl. + 2¢ (3.15)
2CI'—Cl2(g) + 2e (3.16)
Clz(g) + H2.O— HOCI + CI" + H* (3.17)
HOCI —CIO+ H* (3.18)
O2(g) + 2H" + 2e-— H20> (3.19)

Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde bulunan klorat anyonunun, Cl olusumundan kloriir iyonlarina
ve klor gazina indirgenmesi s6z konusudur. Bu amagla EO prosesinde yiiksek pH’da klorat

iyonlarina, diisiik pH’da kloriirler serbest kloriire indirgenmektedir.

Yapilan caligmalarda, tekstil atik suyu ve boya ¢ozeltilerinde ortamda NaCl bulunmadigi
durumlarda renk giderim etkinliginin diisiik oldugu saptanmistir. Ancak ortamda NaCl
olldugunda buradan gelecek olan CI iyonlar1 sonucu klor gazi olusur. Bu gaz ortam
pH’sine gore, pH 1,5’de Cl2, HOCI ve pH degeri 10°da OCI kirleticileri, pH 4,0-7,0
arasinda ise oksitleyici klor tiirleri meydana gelmekedir. Buna gore bir EO prosesinde
NaCl bulundugunda olusan klor bilesikleriyleanotta klor gazi agiga cikmasiyla pH
degerine gore ile renk gideriminingerceklestigi belirtilmektedir [122, 141].

Boyar maddeler i¢in EO prosesi incelendiginde anotta boyar maddelerin yilikseltgenmesi,
boyanin cinsine ve tepkime siiresine bagli oldugutespit edilmistir. Arastirmalara gére azo
sayist arttikca Once ylikseltgenen azo lriinlerinin yiikseltgenmede 6nemli rol oynadigi
sonucuna varilmistur. Yiikseltgenme hizinin kullanilan anot materyalinden etkilendigi izah
edilmistir. Ideal bir EO prosesinde, aritma veriminin yiiksek, yeni teknolojilere uyumunun

acik olmasi ve en Onemlisi aritim sonucu olusan {iriinlerin higbirinin zehirli olmamasi
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gerekir. Kirleticilerin EO’dan olusacak ikincil drlinlerin uygun desarj standartlarinin

saglanmasinin yani sira biyolojik ayrisabilirliginin gergeklesmesi gerekmektedir [142].
3.5. Elektrokimyasal Oksidasyonun Calisma Kosullari ve Sistemi Etkileyen Faktorler

Elektrokimyasal oksidasyona; elektrot malzemesi, akim yogunlugu ve elektrolit, pH gibi
faktorler incelenmistir. Bu faktorler gesitli sekillerde enerji tiikketimini, Kirletici giderme

verimini ve mevcut verimliligi etkilemektedirler [135].
3.5.1. Akim yogunlugunun etkisi

Elektrokoagiilasyon sistemde akim verimi, anotta olusan iyon tiiriine ve yogunluguna gore
degismektedir. Akim yogunlugu fazla olursa verim azalir, az olursa anotta oksitlenme
gerceklesmeyebilir. Bu nedenle akim yogunlugunun 2-2,5 mA/cm?arasinda tutulmasi
gerekir. Elektrot cinsine gore Al igin 335,6 mg/(A h), Fe i¢in 1041 mg/(A h) es deger kiitle
olmalidir. Akim yogunlugu ayarlamasi yapilirken debi, pH ve sicaklik gibi degiskenler
1s181inda yapilmalidir. Al elektrot icin %120-140 iken Fe elektrot i¢in %100 akim verimine
sahiptir. Al elektrotun akim veriminin yiiksek olmast CI" iyon varligindan

kaynaklanmaktadir [118].

Artilan suyun kalitesi deneysel olarak bulunan yiik yiiklemesi degerine veya ortaya ¢ikan
iyon miktarina baglidir. Bu deger kritik noktaya geldigin de ¢ikis suyu kalitesi i¢in 6nemli

bir gelisme anlamina gelmektedir [118].
3.5.2. Sicakhik

Su aritiminda Al elektrotta en yiiksek akim verimine ulagsmak i¢in sicaklik arttirildiginda
60°C en iyi verim elde edilmis olup bu degerin iizerine ¢ikildiginda akim veriminin
diistiigii  belirtilmektedir. Akim veriminin artmas1 sicaklik artisiyla elektrot yilizey
malzemesinin pargalanmasiyla ger¢eklesmektedir. AI(OH)3 olusumu yiiksek sicakliklarda
gozlenmektedir [118].
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3.5.3. pH’1n etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde pH 6nemlidir. Cilinkii uygun pH’da metal hidroksitlerin
¢Oziinlirligi belirlenir. Ortamin asidik mi bazik mi olusu sistem verimini etkilemektedir.

Buna karsin ortamda elektrolit olarak NaCl bulunmasi durumunda;

2Cl"-2¢e —> Cl (3.20)
CI2 + H,O — HOCI + CI' + H* (3.21)
HOCI — OCI" + H* (3.22)

Es.3.20, 3.21, 3.22°de reaksiyonlar meydana gelmektedir [118].

Bu reaksiyonlarla asidik pH’lar HOCI, Nétr ya da hafif alkali pH’larda ise OCI ve OCI*
,yiiksek pH’larda (pH>11) OCI*olusumlariyla oksidasyonda 6enmli diisiisler olusmaktadir.
Al elektrot i¢in notr kosullarda akim verimleri yiiksektir, notr pH’larda gii¢ kullanimi fazla

iken en iyi giderim pH 7°dir [118].
3.5.4. Elektrolit konsantrasyonunun etkisi

Elektrokimyasal proseslerde ¢ozeltinin iletkenligi Onemli faktorlerdendir. Yapilan
¢ozeltilerin iletkenligi konsantrasyonuna ve elektrolit ¢ozeltisinin tiirtine baghdir. Yiksek
iletkenlik, aktif klorun giiclii oksitleme ozellikleri, yiiksek ¢oziiniirliik ve distik kloriir
maliyeti olmasi sebebiyle elektrolit olarak NaCl ilave edilmektedir [11]. Su ortaminda
elektrokoagiilasyon igin %20 kloriir icermesi gerekir, SO4% ve HCO?® gibi iyonlarin

olumsuz etkilerini azaltir, Mg®* ve Ca®* iyonlar gegirimsiz tabaka olusturmaktadir [118].
3.5.5. Elektrot malzemesinin etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotmalzemelerinin baslicalar ¢elik, aliiminyum, hurda
ve demirdir. Fe elektrot, diger elektrotlardan daha ¢ok tercih edilmesinin sebebi diisiik
maliyet sahip olmasi, halojen organik bilesikleri oksitlemede test edilmis bir yetenegi

olmasi, tekstil endiistrisinde tuz icerigi yiiksek atiksularda basarili kullanim saglamasi
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nedeniyledir [143]. AP* iyonunun yiiksek koagiilasyon verimi nedeniyle aliiminyum
elektrotlar atiksu aritiminda tek basimna veya demir elektrotlarla uygulama alam
bulmaktadir. Suda énemli miktarda Mg?* ve Ca?" iyonlar1 bulunuyorsa katot malzemesi

olarak paslanmaz ¢elik kullanilmalidir [118].
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4. KLOR VE OZON GAZLARI KULLANILARAK TEKSTIL SUYU
ARITIMINDA ORNEK BiR UYGULAMA

Deneysel caligmalar tekstil sektdriinde 6rnek olabilecek bir boyahane dikkate alinarak bu
boyahanenin ¢oktiirme havuzundan alman numuneler incelenmistir. Oncelikle alman atik
sular durum tespiti yapabilmek icin tesisten alindig1 gibi 48 saat icerisinde analizleri

yapilmusir.
4.1. Deney Programi

Tekstil sektoriinde atik su numuneleri Tekirdag Ili Corlu Bolgesinden tedarik edilmistir.
Bu calismada iki grup numune kullanilmistir ve numuneler fabrikalarin farkli aritma
boliimlerinden alinmigtir. Birinci grup atik su numunesi denim yikama fabrikasi atik su
tesisinin biyolojik aritma boliimiinden alinmistir. Fabrika da 300’e yakin personel
bulunmaktadir ve iiretim proseslerinde yaklasik 400-450 m® su kullanilmaktadir. Tesiste
pamuk esaslt kumaglara yikama ve dikim islemleri uygulanarak kot kumasi haline
getirilmektedir. Denim yikama suyunda genellikle reaktif boyalar kullanilmaktadir ve renk

yogunlugu diistik 6zelliktedir.

Aritma calisma kapsaminda yapilan atik su uygulamasi igin kullanilan ikinci grup atik su,
2007 yilinda kurulan, 43.000 m?’lik bir alanda faaliyet gdsteren, giinliik 30-35 ton kumas
iiretimi gergeklestiren tekstil fabrikasindan tedarik edilmistir. Deneyde kulanilan atik su
fabrikanin boyahane boliimiinden alinmistir. Fabrikada direk ve reaktif boyalar

kullanildigindan dolay: renk parametresi ¢cok yogun 6zellik gostermektedir.

Aritma caligmalar1 yapilmasi planlanan atik su numunelerinden oncelikle birinci grup
denim tekstil fabrikasinin biyolojik aritma bdliimiinden alinarak analiz edilmis ve kirletici
parametreleri belirlenmistir. Ikinci grup atik su ise pamuklu tekstil endiistri fabrikasmin
boyahane boliimiinden alinarak yalnizca renk giderim verimi tzerine laboratuvar
ortaminda calisilmistir. Tki grup numune de farkli fabrikalardan ve bu fabrikalarn farkl

aritma boliimlerinden alinarak 48 saat igerisinde analizleri yapilmistir.

Deneysel calisma yerinde sahada ve laboratuvar ortaminda yapilmistir. Yapilan

caligmalara ait teknik bilgiler asagida ilgili boliimlerde sunulmustur.
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4.2. Deney Sistemi ve Deneysel Calisma

Tekstil fabrikalarindan alinan atik sular hazirlanan reakt6ére doldurulmustur. Teflon borular
hem reaktére hem de ozon jeneratoriine baglanarak diizenek olusturulmustur. Jenerator
iizerinden akim ayarlanarak calistirilmistir. Deneyler oda sicakliginda (22-25°C)
gerceklestirilmistir. Planlanan siire sonunda ozon besleme, jeneratér durdurulmustur. ki
numune i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir. Deney diizenegine ait sematik goriiniim Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Gaz gikisi

Hava girisi

—]
N -

—/

Gaz akig dlger
Atik su —ozon

reaksiyon
tanki

OzonlJeneratoru

Sekil 4.1. Deney diizenegine ait sematik goriiniim

Bu tez kapsaminda iki gesit atik su numunesi ile ¢alisilmistir. Birinci atik su numunesi
denim tekstil fabrikasinin biyolojik aritma ¢ikisindan alinmistir. Ham atik su analizi
yapilmustir. Analiz edilen bazi parametreler askida kati madde 770 mg/L, pH 8,52, renk
457 Pt-Co, KOI 591 mg/L olarak bulunmustur. 20 L kadar alman numune deney tiipiine
konulmustur. Deney tiipii teflon borular yardimiyla ozon jenaratoriine baglanarak deney
diizenegi olusturulmustur. Jeneratorden 20g/h (0,33 g/dk) ozon dozaji 20 dakika siire ile

uygulanmaigtir.

Ikinci atik su numunesi pamuklu tekstil fabrikasinin boyahane boliimiinden almmistir. Bu
atik suda renk parametresi ¢cok yiiksek bir degerde oldugu i¢in sadece renk parametresi

tizerinde c¢alisilmistir. Bu atik su tizerinde siireler 15 ve 30 dakika olacak sekilde sabit
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tutularak ozon dozlar1 degisirilerek iki kere deney gerceklestirilmistir. Ham atik suda SM
2120 C analiz metodu ile uygulama Oncesi renk parametresi 2540 Pt-Co olarak
Olglilmistiir. 20 L kadar alinan numune deney tiipiine konulmustur. Deney tiipii teflon
borular yardimiyla ozon jenaratdriine baglanarak deney diizenegi olusturulmustur. Deney
1’de uygulanan ozon konsantrasyonu 20 L atik su i¢in 20 g/h’lik (0,33 g/dk) beslemedir.
Deney 2’de uygulanan ozon konsantrasyonu 20 L atik su i¢in 5 g/h’lik (0,083 g/dk)
beslemedir. iki deneyde de siireler 15 ve 30 dakika olarak ayarlanmistir. Deneyde
kullanilan pamuklu tekstil yikama atik suyu numunesinin ozonlama Oncesi ve sonrasi

goriinlimii Resim 4.1°de gosterilmistir.

Resim 4.1. Pamuklu tekstil atik suyu numunesinin aritim dncesi ve sonrast goriiniimii

Reaktif boyalar diger boya tiirlerine gore suda ¢ok daha fazla ¢6ziinmektedir. (1) olarak
adlandirilan numune reaktif bir boya oldugu i¢in kuvvetli bir renge sahiptir. (2) numara
olarak belirtilen numuneye 15 dakika ozon dozlanirken (3) numara olarak belirtilen
numuneye 30 dakika ozon dozlanmistir. Ozonlama sirasinda atik suda kabarciklar
meydana gelmektedir. Bu kabarciklarin goriintiisii Resim 4.2°de gosterilmistir. Ozon
dozajinin atik suya etkisi Resim 4.3” te gosterilmistir. Resim 4.4’te 30 ve 15 dakika

sonrasinda ozon uygulanan atik su numuneleri belirtilmistir.



Resim 4.2. Ozonlama esnasinda pamuklu tekstil atik suyundaki kabarciklarin gériintimii

Resim 4.3. Ozon reaksiyon siiresinin pamuklu tekstil atik suyuna etkisi (1) Ham atik su, (2)
15 dakika ozon siiresi, (3) 30 dakika ozon siiresi)
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Resim 4.4. (30) ve (15) dakika sonrasinda ozon uygulanan pamuklu atik su numunelerinin
gorinimiu

Bu ¢alismada 200-600 g/h kapasiteli 0zon jeneratorii kullanilmistir. Deneyde kullanilan
jeneratdr Resim 4.5’te gosterilmistir. Jenerator su sogutmali, kuru hava ve saf oksijen ile
ozon lireten bir cihazdir. Hareketli, agirligi 85 kg, olgiileri 50x90x60’dir. Jeneratoriin
ihtiyac1 olan oksijen 5 L/dk’dir. Ozon jeneratdrii liretim sirasinda 1s1 agiga cikmasi

nedeniyle sogutma suyuyla sogutulmalidir.
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Resim 4.5. Deneyde kullanilan ozon jeneratoriiniin resmi

4.3. Deney Ol¢iim Metodu

Atik sudan renk ve KOI giderimi ¢alismalarinda 0zon gazi tercih edilmektedir. Ozonlama
ile KOI ve renk gideriminde pH, siire, 0zon dozu gibi parametrelerin yam sira tekstil atik
suyu bilesenleri de oldukca Onemli bir faktordiir. Atik su analizleri standart Olgiim

metotlarina gore yapilmistir. Atik su analizlerinde kullanilan analiz metotlar1 Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Atik su analizlerinde kullanilan analiz metotlar1

Metot Numarasi Metot Adi
SM 4500 CI G Spektrofotometrik Metot
SM 4500 SO3-2 C Spektrofotometrik Metot
SM 4500 S-2 D Spektrofotometrik Metot
EPA 200.7 ICP-OES Metodu
SM 2540 D Gravimetrik Metot
SKKY Numune Alma ve Analiz Metotlarinin Tebligi Zehirlilik Seyrﬁél;lier:]faktoru (ZSF)
SM 2120 C Spektrofotometrik Metot
SM 5520 B Gravimetrik Metot
SM 4500 NH3 F Spektrofotometrik Metot
SM 4500 H+ B Elektrometrik Metot
SM 5220 C Kapali Reflaks — Titrimetrik Metot
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Denim tekstil fabrika sahasi yerinde alinan atik su numunelerinde ham su ve ozon
uygulanmis atik su sonuglart asagida tablo biciminde verilmistir. Denim tekstil atik suyu
uygulama Oncesi analiz sonuglar1 ortalama olarak Cizelge 4.2’de ve denim tekstil atik suyu

uygulama sonrasi analiz sonuglari Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Tekstil atik suyu uygulama oncesi analiz sonuglari

SKKY Tablo 10.3: Sektor:
Parametre Analiz Metodu Birim Analiz Tekstil .Sa“ay“ (Pamu_klu
Sonucu Tekstil ve Benzerleri)
Kompozit Numune 2 Saatlik
Amonyum Azotu SM 4500 NH3 F mg/L 1,05 5
Askida Kati Madde
(AKM) SM 2540 D mg/L 770 160
. . SKKY Numune Alma
Bahk?zl}é(l):(;eneyl Ve Analiz Metotlari <4 4
Tebligi
Kimyasal Oksijen
ihtiyaci (KOI) SM 5220 C mg/L 591 250
pH SM 4500 H+B 8,52 6-9
Renk SM2120C Pt-Co 457 280
Serbest Klor SM 4500 CI G mg/L 0,14 0,3
Siilfit SM 4500 SO3-2 C mg/L 0,13 1
Siilfiir SM 4500 S-2 D mg/L 0,144 0,1
Toplam Krom EPA 2007 mg/L 0,054 2
Yag ve Gres SM 5520 B mg/L 13,2 10

Tekstil suyundan alinan ornekler i¢in ozon gazinin stabil olmasi ve depolanamamasi

sebebiyle ozon jenaratorii kullanilarak deney yapilmistir.
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Cizelge 4.3. Tekstil atik suyu uygulama sonrasi analiz sonuglar1

SKKY Tablo 10.3: Sektor:
Tekstil Sanayii (Pamuklu

Parametre Analiz Metodu Birim Analiz Sonucu Tekstil ve Benzerleri)
Kompozit Numune 2
Saatlik
Amonyum Azotu SM 4500 NH3 F mg/L 0,91 5
Askida Katki
Madde (AKM) SM 2540 D mg/L 64 160
. . SKKY Numune Alma
Ballk?é}é(l):(;eneyl ve Analiz Mf.:totlarl <4 4
Tebligi
Kimyasal Oksijen
1ht3i’yam (KOiJ) SM 5220 C mg/L 88 250
pH SM 4500 H+ B 7,77 6-9
Renk SM 2120 C Pt-Co 131 280
Serbest Klor SM 4500 CI G mg/L 0,108 0,3
Siilfit SM 4500 SO3-2 C mg/L 0,16 1
Siilfiir SM 4500 S-2D mg/L <0,1 0,1
Toplam Krom EPA 200.7 mg/L 0,11 2
Yag Gres SM 5520 B mg/L <10 10

Deney de kullanilan denim tekstil atik suyu ozon uygulamasi Oncesi ve sonrasi su

analizleri karsilastirilmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Ozon Uygulamasi ncesi ve sonrasi su analizleri karsilastirmasi
900
800
700

600

500
400
300
200
100 I
, Hm [] o

Askida kati Kol ph Renk Serbest Klor Silfit Sulfir Yag ve Gres

m Uygulama Oncesi  m Uygulama sonrasi

Sekil 4.2. Ozon uygulamasi dncesi ve sonrasi su analizleri karsilastirmasi

Denim tekstil fabrikasindan alinan birinci grup atiksu numunesine ozon dozaji 20 g/h (0,33
g/dk) degerinde sabit tutularak 20 dakikalik reaksiyon siiresi uygun goriilmiistiir. Renk
giderimi %71,3 ve KOI %85 olarak elde edilmistir. Sekil 4.3’te denim tekstil atik suyunda

renk ve KOI giderim verimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Denim tekstil atik suyunda renk ve KOI giderim verimi

Denim tekstil atik suyu numunesinde renk parametresi diisiik oldugu i¢in ikinci bir
numune analizine ihtiyag duyulmustur. Bu atik su renk parametresi en yiiksek olarak
degerlendirilen pamuklu tekstil fabrikasinin boyahane boliimiiniin ¢oktiirme havuzundan
alinmistir. Yiiksek renk parametresine sahip oldugu i¢in atik su numunesinde sadece renk
giderim verimi ile ilgili ¢aligma yapilmistir Pamuklu tekstil fabrikasindan alinan atik su

numunesine iki farkli deney uygulanmstir.

Deney 1 uygulanan ozon konsantrasyonu 20 L atik su ig¢in 20 g/h’lik (0,33 g/dk)
beslemedir. Bu durumda asagidaki kosullarda atik su numunesinde renk giderimi elde
edilmistir. Elde edilen renk giderim verimi 15 dakika sonunda %97,8 ve 30 dakika
sonunda % 99,1 olarak elde edilmistir. Ikinci grup atik suyun farkli ozon siireleri sonucu

renk parametresindeki azaltim orani Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. ikinci grup atik suyun farkli ozon siireleri sonucu renk parametresindeki
azaltim orant

SKKY Tablo 10.3: Sektor: Tekstil

Reaksiyon Oli())lgljrlr?iz?:rl Analiz Parametre H Analiz Sanayii (Pamuklu Tekstil ve
stiresi, dk Metodu Pt- Co P Sonucu Benzerleri) Kompozit Numune 2
g/dk.L .
Saatlik
0 0 2540
15 0,0165 SM 2120 C Renk 8,65 55 280
30 0,0165 23

Deney 2 uygulanan ozon konsantrasyonu 20 L atik su i¢in 5 g/h’lik (0,083 g/dk)

beslemedir. Bu durumda asagidaki kosullarda atik su numunesinde renk giderimi elde
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edilmigtir. Elde edilen renk giderim verimi 15 dakika sonunda %92,6 ve 30 dakika

sonunda % 95,5 olarak elde edilmistir. ikinci grup atik suyun farkli ozon siireleri sonucu

renk parametresindeki azaltim oran1 Cizelge 4.5’te belirtilmistir.

Cizelge 4.5. ikinci grup atik suyun farkli ozon siireleri sonucu renk parametresindeki

azaltim orani

Uygulanan SKKY Tablo 10.3: Sektor: Tekstil
Reaksiyon Ozon Analiz Parametre H Analiz Sanayii (Pamuklu Tekstil ve
stiresi, dk miktar1 Metodu Pt- Co P Sonucu Benzerleri) Kompozit Numune 2
gr/dk.L Saatlik
0 0 2540
15 0,0041 SM2120C Renk 8,65 186 280
30 0,0041 113

Deney 1 ve deney 2 ozon uygulamasi sonucunda renk parametrelerinde gergeklesen

degisim Sekil 4.4’te gdsterilmistir. Ikinci grup atik su numunesinde analiz éncesi renk

parametresi 2540 Pt-Co olarak ol¢iilmiistiir. 15 dakika ozon dozaji sonrasinda renk 55 Pt-

Co, 30 dakika ozon dozaj1 sonrasinda ise renk 23 Pt-Co olarak 6l¢iilmiistiir. Deney 2°de 15

dakika ozon dozaji sonrasinda renk 186 Pt-Co 30 dakika ozon dozaji sonrasinda 113 Pt-Co

olarak Ol¢lilmiistiir.

3000

2500

2000

1500

Renk Pt-Co

1000

500

Deney 1 ve Deney 2 renk parametreleri karsilastirilmasi

2540 2540

186
55 23 113
0 dk 15 dk 30 dk 0 dk 15 dk 30 dk
Deney 1 Deney 2

Sekil 4.4. Deney 1 ve deney 2 renk parametreleri karsilagtirilmasi
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Laboratuvar sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda her iki ozon besleme miktarinda da
litre basina en diisiik 4,1 mg/L konsantrasyon uygulandiginda % 95,5 azaltim ile 280 Pt-Co
olan smir deger altina inilebilmistir. Sekil 4.5°te Deney 1 ve deney 2’de farkli ozon

dozajlarinda renk giderim verimi karsilastirilmas: gdsterilmistir.

Deney 1 ve deney 2 ozon dozajlart ve renk giderim verimi
karsilastirilmasi

100,00%

99,10%

99,00%

98,00%

97,00%

96,00%

95,00% -

Renk Giderim Verimi

94,00% -

93,00% -

5g/h 20 g/h
Ozon Dozaj1

Sekil 4.5. Deney 1 ve deney 2 ozon dozajlari ve renk giderim verimi karsilagtirilmasi

Deney 1°de 15 dakika ozon dozaji sonrasinda renk giderim verimi %92,6, 30 dakika
sonrasinda ise %97,8 olarak olgiilmiistiir. Deney 2°de 15 dakika ozon dozaji sonrasinda
renk giderim verimi %95,5 iken 30 dakika ozon dozaji sonrasinda renk giderim verimi
%99,10 oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.6’da da deney 1 ve deney 2’de 15 ve 30

dakika ozon dozaji sonucu renk giderim verimi karsilastirilmasi gosterilmistir.
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100,00%
99,10%

98,00% /? 97,80%
‘g
= 96,00%
g 0 4?,5o<y/
=
'S 94,00%
S /
= 92,60%
= 92,00%
o

90,00%

88,00% _ .

° 15 Dakika 30 Dakika

——Deney 1 92,60% 97,80%
e Deney 2 95,50% 99,10%

Sekil 4.6. Deney 1 ve deney 2’de 15 ve 30 dakika ozon dozaji sonucu renk giderim verimi

karsilastirilmast
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5. SONUC VE IRDELEMELER

Sonuglar, ozonlamanin renk giderimi i¢in etkili bir yontem oldugunu gdstermistir. Ozon
gazi1 uygulamasinin zamana ve 0zon dozuna bagl olarak renk parametresindeki degisimleri
belirlenmistir. Renk parametresinin yonetmeliklerde ongoriilen degerlere indirilmesi igin
gerekli ozon besleme miktarlar1 ortaya konmustur. Bu calismada tekstil atik suyunda ozon
kullanimt ile pH kontrolii, ozon dozaji gibi parametreler ile renk, KOI giderimi ¢aligilmis
ve 200-600 g/h’lik ozon konsantrasyonlu jenerator tekstil sanayiinde yer alan denim tekstil
atik suyu ve pamuklu tekstil atik suyuna uygulanmistir. Ozon gazi uygulamasinin zamana
bagli olarak renk parametresindeki degisimleri belirlenmistir. Renk parametresinin
yonetmeliklerde ongoriillen degerlere indirilmesi i¢in gerekli ozon besleme miktarlari
ortaya konulmustur. Bu ¢alismada iki farkli tekstil endiistrisi atik sularinda renk giderimi
gerceklestirilmistir. Tekstil fabrikalarimin farkli aritma birimlerinden temin edilen atik
sular hem farkli hem de yiiksek renk yogunluklarina sahiptir. Bu nedenle renk giderimi
icin bu atik sulara farkli ozon dozaj1 uygulamak gerektigi sonucuna ulasilmistir. Atik suya
uygulanan ozon dozaji azaltilirsa reaksiyon hizi azalmakta ve renk giderimi i¢in gereken
stire uzamaktadir. Tekstil atik suyundaki renk yogunlugu boya tiiriine baglidir. Kolay
okside olan boya tiirlerini iceren atik sular da renk gideriminde yiiksek ozon dozaji ve

temas stirelerinin kisa olmas1 gerekmektedir.

Birinci grup numune denim tekstil fabrikasi atik suyu igin 20 g/h (0,33 g/dk) ozon
dozajinda 20 dakikalik reaksiyon siiresinde %71,3 renk ve %85 KOI giderimi
gergeklestirilmistir. Denim tekstil endiistrisi atik suyu i¢in uygulanan ozon dozaji ve

reaksiyon siiresi renk ve KOI standartlarina ulasmak icin yeterlidir.

Ikinci grup numune atik suyu pamuklu tekstil fabrikasindan alinarak renk giderimi icin
farkli siire ve ozon dozajinda uygulama yapilmistir. Pamuklu tekstil endiistrisinden alinan
boyahane atik suyuna 20 L atik su i¢in 20 g/h (0,33 g/dk) ozon dozu ile 15 ve 30 dakika
stirelerde ozon dozlanarak %99,1 renk giderim verimi elde edilmistir. Ayni miktar ham
atitk suya 5 g/h (0,083 g¢/dk) ozon uygulanarak ise %95,5 renk giderim verimine
ulagilmistir. Laboratuvar sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda her iki ozon besleme
miktarinda da litre basina en diisiik 4,1 mg/L konsantrasyon uygulandiginda % 95,5

azaltim ile 280 Pt-Co olan sinir deger altina inilebilmistir.
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Her iki tekstil endiistrisinde de elde edilen verilerin desarj standartlarina uygun oldugu
belirlenmistir ve islem sirasinda pH’mn distigii ortaya ¢ikmustir. Renk giderimindeki
azaltim verimi her tiirde atik suda kabul edilebilir seviyede elde edilmistir. Bu ¢alismalar
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis ve uygun bir sekilde reaktor dizayni yapilarak
optimum ozon dozaji ile endiistriyel olarak uygulanabilir. Tekstil endiistrisinde farkli atik
sularla benzer ¢aligmalar gerceklestirilmelidir. Calismalarda optimum ozon dozajinda son

tirtinlerin olusumunun incelenmesi 6nerilmektedir.

Cevre sorunlar1 ve 6zellikle temiz sularin giderek artan bigimde kirlenmesi yakin gelecekte
biiyiilk bir sorun olarak ortaya g¢ikacaktir. Yeralti ve ylizey sular1 hizli tiketim, yanlis
kullanim, asir1 buharlagsma, yagis azlig1 ve kirlilik nedeniyle her gecen giin azalmaktadir.
Yeralt1 suyu kullaniminin basit ve maliyetinin az olmasi, ylizey sularinin yetersiz olmasi ve
iletim problemlerinin yaganmasi, sanayi tesislerinde yeralt1 suyu kullanimini artirmistir. Su
kullanim1 olmadan sanayi bolgesi diisiiniilemez ancak bu sularin rezervleri de sinirsiz
degildir. Tekstil sektorii su kullaniminda en fazla su tiiketen sektdrler arasindadir. Son
yillarda tekstil endiistrisi atik su desarj standartlarinda sinir degerlerin asagi ¢ekilmesi ve
renk parametresinin eklenmesi atik su aritiminda aritma teknolojilerine ilgi biiyilk 6nem
kazanmistir. Boyar maddeler nedeniyle yiiksek oranda renk igeren tekstil atik sularinda
sinir degerleri saglamak amaciyla alternatif aritim metotlar1 gelistirilmektedir. Tekstil
endiistrisi kirlilik parametrelerinden bazilar1 KOI, agir metal, BOI, renk ve askida kati

maddedir.

Tekstil endiistrisinde yiliksek miktarlarda su tiiketilir dolayisiyla bu atiksularin kirlilik
dereceleri yliksektir. Tekstil atiksularinda kullanilan boyalarin biiyiik ¢ogunlugu azo
reaktif boyalardir. Bu atiksular yiiksek konsantrasyonda boya icerdiginden dolay: aritim
problemlerine yol agmaktadir. Bu atiksulardaki renk aritim mevcut aritim metotlariyla
etkili bir sekilde giderilememektedir. Tekstil atiksularinda belli siire ve belli dozlarda ozon
kullanim1 su kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Tekstil endiistrisi prosesleri ¢ok fazla
degiskenlik gosterdigi i¢in bu sularin renk yogunluklari da degiskenlik gosterir. Her iki
tekstil endiistrisinde de renk giderimi gergeklestirilmistir. Tekstil endiistrileri proses
farkliliklarindan dolay1 farkli renk parametrelerine sahip sular ortaya ¢ikmaktadir. Renk
yogunlugu fazla olan atiksularda yiiksek ozon dozlarinda kisa siirede giderim elde
edilmistir. Deneylerde kullanilan iki atik su birbiriden farkli oldugundan dolay: farkli renk

degerlerinde ¢aligma yapilmis olup renk giderim verim degerleri farklilik géstermektedir.
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Boyahane atik sularindan gelen bir¢ok kimyasalin fizikokimyasal ve biyolojik aritma
metotlarma direng gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle alternatif aritma metotlar:

gelistirilmektedir.
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EK-1. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore tekstil endiistrisi atik sular1 alic1 ortam
desarj standartlari

Cizelge E.1. Sektor: Tekstil sanayii (a¢ik elyaf, iplik tiretimi ve terbiye)

- KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM KOMI;%ZAIIITI\]L%E’[UNE NUMUNE
24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
IHTIYACI (KO) (mg/L) 350 240
AMONYUMI\,EZOTU (NH.- (ma/L) c ]
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
Ph - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-
27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

Cizelge E.2. Sektor: Tekstil sanayii (dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri)

KOMPOZIT NUMUNE ﬁggggﬁg
PARAMETRE BIRIM 2 SAATLIK SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
{HTIYACI (KOi) (mg/L) 400 300
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 140 100
AMONYUM AZOTU (NHs-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0,5
BIYODENEYI] ] A 2
(ZSF)
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914)
Renk (Pt-Co) 280 260
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EK-1. (devam) Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’'ne gore tekstil endiistrisi atik sular1 alici
ortam desarj standartlari

Cizelge E.3. Sektor: Tekstil sanayii (pamuklu tekstil ve benzerleri)

o KOMPOZIT NUMUNE NKSI\I\//IIE%IZE
PARAMETRE BIRIM 2 SAATLIK SAATLIK
KIMYASAL O(EgiiJ)EN IHTIYACI (mg/L) 250 200
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 160 120
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 10 -
BALIK BiYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914)
Renk (Pt-Co) 280 260

Cizelge E.4. Sektor: Tekstil sanayii (ylin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri)

KOMPOZIT NUMUNE K,\?Sﬁ SﬁIET
PARAMETRE BiRIM 2 SAATLIK 94 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI
(KOI) (mg/L) 400 300
ASKIDA KATI MADDE(AKM) (mg/L) 400 300
AMONYUM AZOTU (NH4-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 200 100
BALIK BIYODENEYI (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914) (Pt-Co) 280 260
Renk




96

EK-1. (devam) Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’'ne gore tekstil endiistrisi atik sular1 alici
ortam desarj standartlari

Cizelge E.5. Sektor: Tekstil sanayii (6rgii kumas terbiyesi ve benzerleri)

L KOMPOZIT NUMUNE KOMPOZITNUMUNE
PARAMETRE BIRIM 2 SAATLIK 24 SAATLIK

KIMYASAL CZE?)IiJ)EN IHTIYACI (mg/L) 300 200
AMONYUM AZOTU (NHa-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (57 (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -

FENOL (mg/L) 1 0.5
BALIK BIiYODENEY] (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

(Ek satlr:RG-;:/n4kI201l-27914) (Pt-Co) 280 260

Cizelge E.6. Sektor: Tekstil sanayii (hali terbiyesi ve benzerleri)

- KOMPOZIT
PARAMETRE BIiRIM KOME%}Z&%EAUNE NUMUNE
24 SAATLIK
KIMYASAL O(EgIIJ)EN [HTIYACI (mg/L) 300 200
ASKIDA KATI MADDE(AKM) (mg/L) 160 120
AMONYUM AZOTU (NH4-N) (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914)Renk | (Pt-Co) 280 260

Cizelge E.7. Sektor: Tekstil sanayii (sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri)

; KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM KOMS%%J%‘;IEAUNE NUMUNE
24 SAATLIK
KIMYASAL O(E(S)liJ)EN THTIYACI (mg/L) 400 300
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
CINKO (Zn) (mg/L) 12 10
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 3 2
pH 6-9 6-9
(Ek satlr:RG-ég:]zL/2011-27914) (Pt-Co) 280 260




EK-2. Renk parametresi deney raporu
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Musteri tarafindan teslim edildi.
Deliverer of the Sample ¥

Proje Adi ve No BSHEaAE
Name and Number of the Project ?
Numunenin Kabul Tarihi
24.07.2019
Date of Sample Acceptance
Numunenin Teslim Kosullari Plastik k
Delivery Conditions of the Sample L
Aciklamalar o nay
Su numunesinin analizi
Remarks
Deneyin Yapildigi Tarih
24.07.2019
Date of the Test .
Raporun Sayfa Sayisi
£ o : 2 sayfa

Number of the Pages of the Report

eney laboratuvar olarak faaliyet gésteren SEGAL

test laboratory”

Tiirk Akreditasyon Kurumu RKA len rlarinin_taminirliqe konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ile Cok Tarafli
Anlasma ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi(ILAC) ile karsilikli tanima anlasmasi imzalamistir. Turkish Accreditation
Agency (TURKAK) is a signatory to the European co-operation for Accreditation (EA) Multilateral Agreement (MLA) and to_th

International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) Mutual Recognition Arrangement (MRA) 1ort he recognition of test reports
Deney velveya 6lgiim sonuglari, genisletilmis 6lgiim belirsizlikleri ve deney/6lciim metotlari takip eden sayfalarda verilmistir. The test and /or
measurements results, the uncertainties with confidence probability and test methods are given on the ing pages which are part of this
report.

Raporu Hazirlayan
Prepared
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D %

yapilan numunelere aittir. (This report shall not be reproduced other than in full except with the permission of the Iaboratbw
without signature and seal are not valid. The results belong to the tested sample)

Bu rapor, laboratuarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. imzasiz ve mihiirsiiz raporlar gegersizdir. So ’gﬂ‘a( sadece de y| /
Bu rapor gevre mevzuatina iligkin resmi iglemlerde kullanilamaz. B
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EK-2.(devam) Renk parametresi deney raporu

@
S SEGAL

SEGAOa g
SEGAL CEVRE OLCUM ve ANALIZ LABORATUARI AB-0425-T
KB . Asag Ovegler Mah. 1322.Cad (eski 6.cad) GANKAYA-ANKARA
SR Tel: 0 312 481 83 00 Fax: 0 312 48183 99 R40520/19

RP.01/ Rev.03

mail: segal@segalanaliz.com

Rev. Tarihi: 15.06.2019 web: www.segalanaliz.com

Sayfa2/2 www.segal.com.tr 25.07.2018
DENEY RAPORU / Test Report
Numune Adi ve Numune No: Su numunesi
Sample Name and Number
Parametre-Birim R"“"T‘;'s’fl’:g ;‘I’t"“"“ Olgiim Belirsizligi Analiz Metodu
Parameter-Unit (Pt-Co) Uncertainties  ~ Test Method
N-43316/19 0 numara 2540
N-43317/19 1 numara 85 % + 6,96 SM2120C
N-43318/19 2 numara 23

“Atiksu ve su numunesi TS ISO 5667-10, TS 6291, TS ISO 5667-18, TS ISO 5667-6 ve TS ISO 5667-11
standartlarina gore alinmaktadir.”

“Deniz suyu numunesi TS ISO 5667-9 standardina gére alinmaktadir.”

“Atik numunesi TS EN ISO 5667-13, TS 12090 standardina gére alinmaktadir.”

“Aritma camuru ve sediment numunesi TS EN ISO 5667-13, TS 9547 ISO 5667-12, TS 12090 standardina
gére, toprak numunesi TS 9923 standardina gére alinmaktadir.”

“Atikyag numunesi TS 900-1 EN ISO 3170, TS 900-2 EN ISO 3171 ve TS EN 60475 standardina _gére

alinmaktadir.”

Laboratuar, yetkili personeli tarafindan alinmayan ve/veya uygun kosullarda_gelmeyen numunelerden,
teknik ve hukuki olarak sorumluluk kabul etmemektedir.

‘Numuneler, TS EN ISO 5667-3 Su Kalitesi-Numune Alma-Bélim 3: Numunelerin Muhafaza ve Tasima Kurallar”
cergevesinde saklanir. Bu sire igerisinde kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel agidan bozulan veya tehlike arz eden
numuneler, numune saklama suresinin bitimi beklemeden imha edilir.

Cevre Kosullar::

k Vi
Hava Durumu 19 al Hava Sicakligi E

Zoordi
Kapali alip Yok oc oordinatlar N

Gériis ve Yorumlar:

Bu rapor, laboratuarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. Imzasiz ve mihtrsiiz raporlar gegersizdir. Sonuglar sadece deneyi
yapilan numunelere aittir. (This report shall not be, reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Testing reports
without signature and seal are not valid. The results belong to the tested sample)

Bu rapor cevre mevzuatina iliskin resmi islemlerde kullanilamaz.
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OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : OZKOK, Buse Ezgi
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri :01.08.1989, Ankara
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(534) 57891 21
e-mail : buseezgiozkok@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Gazi Universitesi/ Cevre Bilimleri Devam ediyor
Lisans Cumbhuriyet Universitesi/Cevre Miihendisligi 2012
Lise Kiligarslan Lisesi 2007
IsDeneyimi
Yl Yer Gorev
2016 Merigler Miih. Miis. Proje (Cevre Miihendisi
Yabanc Dil
Ingilizce
Yayinlar

1. Ozkék, B., Topal, H.,(2019, 26-28 Nisan), Teksil atik suyunun aritilmasinda plazma
teknolojisinin uygulanmasi, Anadolu 2. Uluslararas1 Uygulamali Bilimler Kongresi,
Diyarbakar.

Hobiler

Cini yapmak
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