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R.NO2
N20
-N=N-
q
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Rcm
Rcp
Rfc
Rpc

Kisaltmalar

BOI
ED
KOI
MF
NF
RO
TOC
UF
AKM
HBS

Aciklama

: Kilogram
. Litre
: Sodyum Kloriir
: Sodyum Hidroksit
- Nitro
: Nitrozo
: Azo
: Akis hizi
: Direng
: Anyon degistirici membran direnci
: Katyon degistirici membran direnci
: Birim alanda bir hiicre ¢iftinin direnci

: Besleme bolimu direnci

: S1zint1 bolimau direnci
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: Biyolojik Oksijen Ihtiyac
: Elektrodiyaliz

: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
: Mikrofiltrasyon
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: Ters Osmoz
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. Ultrafiltrasyon
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TEKSTIL ATIKSULARININ ELEKTRODIYALIZ ARITMA YONTEMI ile
TUZSUZLASTIRILMASI ve GERi KULLANILMASI

Ecem Tugge SUREN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Hiiseyin SELCUK

Tekstil endiistrisi, dogal veya sentetik elyaflar1 hammadde {iriinii olarak kullanan, bu
hammaddeleri farkli prosesler ve uygulamalarin sonucunda ¢esitli kumas ve tekstil irtinlerinin
olusmasini saglayan bir endiistri sektoriidiir. Tekstil endiistrisinin {iretim asamalarinda, yikama,
boyama, agartma ve baski gibi bir¢ok proses asamalar1t mevcuttur. Uygulanan bu proseslerde
fazla miktarlarda su kullanilmaktadir. Prosesler boyunca kullanilan sulara boya, deterjan ve agir
metal gibi cok cesitli kimyasallarin karigmasi nedeniyle cevresel agidan sorunlar ortaya
cikmaktadir. Ayrica tekstil endiistrisinde boyama proseslerinde siilfat soliisyonunun yiiksek
maliyetli olmasi sebebiyle kloriir elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Tekstil endiistrisinden kaynakli atiksularinda bulunan kloriir iyonlarinin ozon oksidaysonu
uygulanmasi ile aktif klor veya klor igerikli toksik madde olusturmasi nedeniyle ozonlama
prosesi yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yeryiiziindeki su kaynaklarinin ciddi Olciilerde
azalmasi ve artan niifus sayisina paralel olarak su ihtiyacinin da artmasi nedeniyle proseslerde
olusan atiksularin geri kazanilmasi sonucunda, bu sularin yeniden kullanilmasi ihtiyaci ortaya
¢ikmustir.

Tuzluluk orani yiliksek olan tekstil atiksularinin aritilmasinda kullanilan en etkili ve yaygin
metot, “membran teknolojileri”dir. Tekstil prosesleri sonucu olusan yiiksek tuzluluk ve renk
icerikli atiksularin, proseslerde tekrar kullanilmasi amacindan hareketle, elektrodiyaliz (ED)
aritma yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda dekolorant, ozonlama

Xiv



gibi gerekli 6n aritma islemlerinden sonra, konvansiyonel elektrodiyaliz proseslerinde tekstil
atiksularin geri kazanilmasi aragtirilmistir. Kullanilan ED prosesi ile, tekstil atiksularinda renk
ve tuzluluk parametrelerinin giderilmesi ve yeniden kullanilabilmesi kapsaminda geri dontisiim
stireclerinin incelenmesinin yani sira, sulardaki asit ve baz oranlarinin geri kazanim boyutu da
irdelenmistir.

Eyliil 2019, 83 sayfa.

Anahtar kelimeler: Tekstil Endiistrisi, Tekstil Atiksularmim Geri Kazanimi, On Aritma, Renk
Giderimi, Elektrodiyaliz
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“Membrane Technology” is the most impressive and common method for purifying
wastewaters in the textile industry that have high percentage of salt inside. When the textile
processes are completed, wastewaters occur and these waters have high amount of salinity
and colourful contents. With the motivation of re-using of wastewaters in the processes,
electrodialysis (ED) purifying methods are started to apply. This motivation is the main
argument of the recent study. This study focuses on reclamation of textile industry’s
wastewaters in the conventional electrodialysis processes when the preliminary treatment
process like decolourant or ozonize can end. With the ED process, colour and salinity
parameters in the textile industry’s wastewaters make disappear and reclamation periods can
examine during the study. In addition to this factor, the study observes acid and base ratios of

large-scale reclamation dimensions of wastewaters.
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1. GIRIS
1.1.1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Ulkemizde artan niifus ve sanayilesme ile birlikte, kullanabilecegimiz su kaynaklarmin da
giderek azalmakta oldugu bilinmektedir. Tiirkiye, bilinenin aksine su kitlig1 hususunda sinirda
yer alan bir tlkedir. Tiirkiye'nin kullanim ihtiyaci olan su miktarinin, éniimiizdeki 25 yil
icerisinde giiniimiizdeki su kullanim miktarinin 3 kat1 kadar olacagi tahmin edilmektedir (DS,
2009; SYGM, 2016). Ulkemizde kullanim alanlarina gore 2012 yil1 icerisinde tiiketilen ve 2023
yilinda kullanilacagi ongoriilen su kullanimi miktarlar1 ve yiizde dagilimina bakildiginda,
bugiin tilkemizin kullanima uygun durumdaki yiizey ve yeralt1 su miktarinin yillik toplami 112
milyar m*lik suyun tamami 2023 yilinda mevcut ve tiimiiyle kullanilabilir durumda olmak
zorundadir. Ancak bu miktarin tamaminin kullanilamayacag gibi, kiiresel iklim degisikliginin
tilkemiz tizerinde etkisi ve azalan yagis miktar1 ile kullanilabilir yeriisti ve yeralti su
kaynaklarinda 6nemli 6l¢lide azalma olmaya baslamis ve bu azalma her gecen y1l artarak devam

etmektedir (SYGM, 2016).

2012 Yih 2023 Yih
- -
e
Sulama 32 milyar m* (%73) Sufama 72 milyar m® {%64)
fome Suyu 7 milyar m’® (%16) ikme Suyu 18 milyar m* (%16)
Sanayi 5 milyar m’ (%11) Sanayi 22 milyar m” (%20)
Toplam 44 milyar m Toplam 112 milyar m’

Sekil 1.1: Ulkemizde sektdrlere gore 2012 yilinda gergeklesen ve 2023 yilinda beklenen su tiiketimi
(SYGM, 2016)

Ulkemizdeki su kaynaklarindaki azalmanin yani sira sanayilesme ve iiretim prosesindeki artis,
cevresel agidan tehdit olusturmakta ve yiiksek kirlilige sahip atiksularin olusumuna neden
olmaktadir. Tekstil endiistrisi, lilkemizde iiretim proseslerinde su tiiketimi olduk¢a fazla olan
baslica sanayi kuruluslar1 arasinda yer almaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan zararli

kimyasal maddeler, yiiksek miktarda su tiikketimi ve buna bagl olarak atiksu olusumu, iiretim



siireclerindeki yliksek enerji tiiketimi ile ¢evresel sorunlar agidan 6nemli zararlar meydana
getirmektedir (Choudhury, 2014). Tekstil endiistrisinde yer alan iiretim proseslerinde kullanim
sonucu olusan atiksular, genelde yiiksek pH miktarina, yiiksek renk oranina sahip olmakta ve
biyolojik olarak parcalanabilirligin diisiik miktarda oldugu kirlilik yiikii yiiksek atiksular olarak
tanimlanmaktadir. Tekstil atiksularinda yiiksek miktarda bulunan kirliligin sebebi; tekstil
endiistrisi proseslerinde yer alan yiiksek miktarda kimyasal madde kullanimidir. Tekstil
proseslerinde yer alan; boyama, agartma, yikama, hasillama, basma proseslerinde kullanilan
zararli kimyasallar, boyalar, agir metaller ve tuzlar proses suyuna karigsmakta ve ¢evresel agidan

tehlike igeren atiksu olusumuna neden olmaktadir (Asghar vd., 2015).

Su kaynaklarindaki azalis karsisinda diinya tizerindeki sanayilesmedeki artis ve sanayilesmenin
getirdigi atiksu miktarindaki artig, endiistrilere suyun yeniden kullanim gereksinimini meydana
getirmektedir. Suyun tekrar kullanima hazir hale getirilerek proseslere yeniden dahil edilmesi,
yiiksek aritma maliyetleri ve atiksu miktarindaki géz ardi edilemeyecek kadar artig karsisinda

uygulanmaya baglanmasina neden olmustur (TUBITAK Projesi, 2014).

Tekstil atiksularinin  yeniden kullanilmast amaciyla, ¢ok ¢esitli aritma yontemleri
uygulanmaktadir. Tekstil endiistrisinde boyama proseslerinde soliisyon olarak siilfat
kullanilarak boyama yapilmasi yiiksek derecede kaliteli iiriin eldesi ve boyanin kumasa
tutunmast nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak sertlik orani oldukca diisiik olan siilfat
tuzlarmin yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle, genelde oldukca yaygin olarak tekstil boyama
proseslerinde daha diisiik maliyetli kloriir tuzlar1 kullanilmaktadir. Buna bagl olarak, olusan
atiksularda yliksek seviyede klor iyonu olusmakta ve aktif klor iyonu da atiksuda klorlu toksik
organik madde olusumuna neden olmakadir. Bu durum, tekstil proseslerinde tuzsuzlastirma

islemi uygulanmasini kagiilmaz hale getirmektedir (TUBITAK Projesi, 2014).

Tekstil atik sularinin aritma prosesleri gesitli fiziksel ve kimyasal metodlara dayanmaktadir
(Wang vd., 2007). Uygulanan bu aritma metodlari, yiiksek maliyetli ve dikkat gosterilmesi
gereken atiklar olugturmaktadir. Tekstil endiistrisinde olusan atiksularin geri kullanilabilmesi
icin, ileri aritma proseslerinden yararlanmak gerekmektedir. Tekstil atiksularinin aritilmasi
amaciyla, iyon degisimi, adsorbsiyon, oksidasyon ve membran filtrasyon gibi bir¢ok aritma
prosesi uygulanmaktadir (Nikfar vd., 2016). Tuzlulugu olduk¢a yiiksek miktarda olan bu
atiksularin aritilmast ve geri kullanilmast i¢in kullanilan en yaygin proses; membran

teknolojileridir.



Yiiksek tuzluluk orani kadar tekstil atiksularinda karsilasilan bir diger problem ise boyama
banyolarindan kaynaklanan ve belli bir standart degeri bulunan renk problemidir. Ozellikle su
sikintisi ile birlikte renk standardinin da uygulamaya baslanmasi ile tekstil sektoriinde aritmaya
olan ihtiyag hayli artmistir. Yapisal olarak bozunmaya karst dayaniklilik gosteren boya, icerdigi
toksik icerikli maddeler nedeniyle de dnemli ¢evresel kirlilik sorunlarin baginda yer almaktadir
(Turhan vd., 2012). Boyar maddelerin biyolojik olarak pargalanmaya karsi oldukga direng
gostermesi, proses sonucu olusan atiksularda renk gideriminin daha gii¢ hale getirmekte ve renk
giderim islemlerini zorlastirmaktadir. Renk giderim sonucu olusan tekstil atiksularinda hem
renk sorunun giderilmesi ve tekstil atiksuyundaki renk parametresinin belirlenen standart
degerinin altinda bir degere getirilmesi i¢in de biyolojik aritma veya membran teknolojilerinden
yararlanilmaktadir. Desarj kriterleri ve limit degerleri Resmi Gazete’de yayinlanan Su Kirliligi

Kontrolii Yonetmeligi’nde yer almaktadir.

Son yillarda tekstil atiksu aritimi i¢in kullanilan ve gelistirilen ED uygulamas: ile, iyonlarin
anyon ve katyon olarak ayirimi saglanarak konsantre tuz yerine asit ve baz eldesi saglanmistir
(Wang vd, 2007). Boylece ED proseslerinde hem atiksularinin tuzsuzlastirilmasi hem de asit ve

baz olarak elde edilmesi saglanmaktadir.
1.2.1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu calismada, laboratuvar ortaminda konvansiyonel elektrodiyaliz (ED) yontemi kullanilarak,
tekstil endiistrisi kaynakli atiksularinin, tuzsuzlastirilmasi ve renk giderimi ile geri kullanilmast
amaclanmaktadir. Calismanin basarili olmasi neticesinde, ¢ikis veya membran konsantre
atiksular1 tuz soliisyonu olarak kullanilmasi hedeflenmekte ve bdylelikle sanayide yiiksek
maliyetlere neden olan tuz kullaniminin azaltilmasi hedeflenmektedir. Boyama prosesleri
sonucu olusan renk sorunun ¢oziilmesinde ise 6n aritma yontemi olarak dekolorant kullanilmasi
hedeflenmekte ve ozonlama prosesi ile de renk giderimi gergeklestirilerek karsilastiriimali

olarak uygun prosesin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Birinci geri doniisiim metodunda biyolojik olarak aritilmis ve dekolarant koagulant madde ile
renk giderme islemi uygulanmig tekstil atiksulari, gerekli durumlarda adsorbsiyon, sertlik
giderimi, pH ayar1 gibi 6n islemlerden gecirilerek ED prosesi ile tuzsuzlagtirilarak tekstil

endiistrisinde proses suyu olarak geri kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.



Diger bir geri doniisiim metodunda ise, biyolojik aritma ve dekolarant koagulant madde ile renk
giderimi uygulanmis tekstil atiksularinin ED prosesi ile tuz, su, asit ve baz olarak geri
kullanilmast veya konsantre atisku hacminin azaltilarak daha diisiik maliyet ile konsantre

kontroliiniin saglanmas1 amaglanmaktadir.

Calismanin temel amag¢ ve kapsamini ise, tekstil endiistrisinde olusan atiksularin ED prosesi
kullanilarak konsantre olacak sekilde atiksu olusturmadan atiksulariin aritilmasi ve yeniden

prosesde kullanilmas1 hedeflenmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TEKSTIL ENDUSTRISININ GENEL TANIMI

Tekstil endistrisi, dogal veya yapay elyaflarin hammadde iiriinii olarak kullanimi sonucu,
cesitli proses ve uygulamalar neticesinde c¢esitli kumas ve tekstil {iriinleri lireten endiistri
sektorli olarak tanimlanmaktadir. Tekstil endiistrisi faaliyetleri arasinda, dogal ya da
fabrikasyon ipliklerinin imal edilmesi, 6rme, dokuma ve diger tekstil proses yontemleri ile
kumas, triko, hali tekstil iirlinlerinin iiretilmesinin yani sira, iiretilen kumas ve ipliklere,
boyama, apreleme, baski, merserizasyon, terbiye gibi proses islemlerinin uygulanmasi

bulunmaktadir (Emrah ve Yildirim, 2013).

Tiirkiye’de hizla gelismekte olan tekstil sektoriinde, yiiksek miktarlarda su kullanimi sonucu
karmasik yapiya sahip yiiksek kirlilik yiikii igeren atiksu olusumu goriilmektedir (Mahmoodi
ve Arami, 2009). Tekstil endiistrisinde yer alan proseslerin basinda yikama, boyama, basma,
bitirme, agartma yas islemleri yer almakta olup, mevcut proseslerde su kullanimi oldukga fazla
oldugundan yiiksek miktarda atiksu olusmaktadir (Cakir, 2018). Olusan tekstil atiksuyu
iceriginde bulunan asit, baz, boyarmadde, deterjan, tuz ve uygulanan diger kimyasal maddeler,
uygun bir aritma islemi uygulanmadan, alic1 ortama desarj edilmesi ciddi ve kalict etkili
gevresel sorunlara neden olmaktadir (Birgiil ve Solmaz, 2007). Olusan tekstil atiksulari,
31.12.2004 tarih ve 25687 sayil1 Resmi Gazete yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Y 6netmeligi’
de belirtilen desarj standartlarina gore alict ortamlara verilmektedir. Alici ortama desarj edilen
bu atiksularin aritma maliyetleri de tekstil endiistrisinde 6nemli dl¢iide bir yiik olusturmaktadir.
Endiistri proseslerinde olusan atiksularin aritimi i¢in harcanan yiiksek maliyetlere ilave olarak,
proseslerde kullanilan su sarfiyatinin da oldukc¢a fazla olmasi su kaynaklarimizin giin gegtikce

azalmasinda etkili olan 6nemli nedenlerden birisidir (Bulut, 2011).
2.2. TEKSTIL ENDUSTRISININ TURLERI

Tekstil endiistrisi, uygulanan proses ve islemler esnasinda kullanilan elyaf tiirline gore 3 ana

baslikta kategorize edilmektedir:

« Pamuklu Tekstil Endiistrisi
e Yunlu Tekstil Endiistrisi
» Sentetik Tekstil Endiistrisi



2.2.1. Pamuklu Tekstil Endiistrisi

Pamuk; kimyasal yapisinin temeli seliilozdan olusan ve tekstilde kullanimi agisindan 6nemli
yeri olan pamuk elyafinin elde edildigi bitkidir. Pamuk elyafi; yaklagik 5000 yildir tekstil
endiistrisinde kullanilan tiim tekstil elyaf tiirleri igerisinde diinyada en yaygin olarak kullanilan
elyaf tiirtidiir. Pamuk elyaf lifinin kimyasal yapisi; % 88-96 seliiloz, % 1.5-5.0 protein ve pektin,
% 1.0-1.2 anorganik maddeler, % 2.0-3.5 nem ve % 0.5-0.6 oraninda vakslar ve yaglardan
olugmaktadir. Pamuk elyafi rengi agik kreme yakin beyaz tonlarindan esmer sar1 renge kadar

renk artis1 gosteren tonlarda goriilebilmektedir (Vardar ve Sar, 1998).

Cir¢ir makinelerinde liflerinden ayrilan pamuk, balyalar halinde hazirlanarak islenmek {izere
fabrikalara sevk edilir. Gonderildigi fabrikalarda da iplik haline getirilir ve sonra dokuma ve
Orme proseslerinin yer aldigi islemlere tabi tutulur. Her pamuklu kumas, kusurlarinin
diizeltilmesi ve kullanigli hale getirilmesi amaciyla, dokuma veya drme iglemlerinden sonra
tilkketiciye sunulmadan Once, terbiye isleminden gecirilir. Pamuklu kumaglarda terbiye
islemleri; yikama, hasil sokme, pisirme, agartma, merserizasyon, boyama ile baski iglemi, apre

(bitirme) islemleri olarak siralanabilir (Sengiil, 1991).
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Sekil 2.1: Pamuklu Tekstil Endiistrisi Is Akim Semasi
Pamuklu tekstil endiistrisinde yer alan proseslerde su kullanimi sonucu olusan atiksu

karakterizasyonuna iligkin tablo, Tablo 2.1. ‘de verilmektedir.



Tablo 2.1: Pamuklu tekstil endiistrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu karakteristikleri (Selguk,

1997)
Proses Onemli Kirletici Parametreler
Hagil Sokme Yiiksek BOI, yiiksek toplam kat1, ndtr pH
Yikama Yiiksek BOI, yiiksek alkali, yiiksek toplam kat1 madde, yiiksek sicaklik
Agartma Yiiksek BOI, yiiksek kat1 madde, alkali pH
Merserizasyon Diisiik kat1 madde, alkali pH, diisiik katilar
Boyama ve Baski Yiiksek BOI, yiiksek katilar, nétr-alkali pH

2.2.2. Yiinlii Tekstil Endiistrisi

Yiinlii tekstil endiistrisi, pamuklu tekstil endiistrisi islem asamalar1 ile benzerlik gdsterse de her
iki endiistrisi uygulamalar1 arasindaki en 6nemli fark, yiinlerin ilk asama olarak yikanmasi
islemidir (Ozdemir, 1999). Yikama islemi esnasinda yiinde bulunan yabanci maddeler, sicak
suda eriyerek yiinden arindirilmaktadir. Yiin yikama islem basamagi sonucu, c¢ok yiiksek
miktarda kirlilik ihtiva eden atiksu olusumu goriilmektedir. Yabanci maddelerden arindirilmis
olan yiinler, sabun ve soda ¢ozeltisinde yikanir ve su sikma islemine tabi tutulur. Temizlenmis
olan ylinlere ilk agsama olarak yiin agma, tarama, egirme gibi mekanik islemler uygulanir. Diger
bir asamada ise karbonizasyon, yikama ve boyama islemleri yiinlere uygulanir. Karbonizasyon
islemi, yiin {izerinde kalan bitkisel artiklarin uzaklastirilmasi amaci ile uygulanir.
Karbonizasyon islemi sirasinda, ylinler zayif siilfrik asit ¢ozeltisine batirilir ve kuruma islemi
amaci ile sikistirilir. Boyama isleminden sonra ise, yiinlerdeki fazla boyay1 temizleme amaci

ile yiinler deterjan ve su banyolarinda yikanir (Emrah ve Yildirim, 2013).

Yiinlerin yikanmas1 ve proses agamalar1 kaynakli olusan atiksular, yiliksek asidite ve boyar
madde igerikli, tuz ve yiiksek konsantrasyonda yag icermektedir. Yiinlii tekstil endiistrisinde
kullanilan 1 kg yiinlin yikanmasi i¢in yaklagik 100 L su kullanilmakta, bu nedenle yikama

sonucu oldukga yiiksek miktarda atiksu olugmaktadir.

Tablo 2.2: Yiinlii tekstil endiistrisinde yikama suyunda yer alan kirletici parametreler ve miktarlart
(Emrah ve Yildirim, 2013)

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Yag (mg/l) 3000 25800 8650
AKM (mg/l) 2400 30300 11500
Alkalinite (mg/l) 3430 29400 6780
BOIs5 (mg/1) 1200 22000 5500
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Sekil 2.2: Yiinli tekstil endiistrisi is akim semasi

2.2.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi

Sentetik tekstil endiistrisinde hammadde olarak kullanilan sentetik lifler, cesitli kimyasal
reaksiyonlar sonucu elde edilmektedir. Sentetik elyaflar, seliilozik elyaflar (rayon, seliiloz,
asetat) ve seliilozik olmayan elyaflar (naylon, akrilik, polyester) olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Seliilozik ve organik polimer elyaflari, pamuklu ve yiinli elyaflar ile karistirilarak

kullanilmaktadir. Karistirilmis olan seliilozik elyaf ve yiinlii-pamuklu elyaflar, sirasi ile iplik



10

hazirlama, hasil s6kme, boyama ve apreleme proseslerine tabi tutulur. Sentetik tekstil endiistrisi
prosesleri sonucu olusan atiksularda; boya, sentetik deterjanlar1 esterler, yumusaticilar gibi

kirlilik parametreleri bulunmaktadir (Emrah ve Yildirim, 2013).

Tablo 2.3: Sentetik Elyaf Proseslerindeki Yer Alan Kirletici Parametreleri (Vardar ve Sar, 1998)

Proses Elyaf pH BOIi (mg/l) TKM (mg/l)

Naylon 10,4 1360 1880

Temizleme Akrilik 9,7 2190 1874
Polyester - 500-800 -

Temizleme ve Rayon 8,5 2832 3334

Asetat 9,3 2000 1778

Naylon 8,4 368 641

Boya Akrilik 1,5-3,7 175-2000 833-1968

Polyester - 480-27000 -

Tuz banyosu Rayon 6,8 58 4890

Akrilik 7,1 608 1191
Son temizleme Polyester - 650 -
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Sekil 2.3: Sentetik Elyaf Endiistrisi Is Akim Semas1

2.3. TEKSTIL ENDUSTRIiSi GENEL PROSESLERI

Tekstil endistrisi iiretim asamasinda uygulanan genel prosesler; hasillama, hasil sokme,
agartma, boyama, apreleme olarak adlandirilir (Birgiil, 2006). Terbiye prosesleri genellikle
pamuklu, sentetik ve yiinlii elyaflara uygulanir. Tekstil terbiye prosesleri asagida kisaca

Ozetlenmistir.
2.3.1. Hasillama

Ince kumaslarin dokuma islemi esnasinda, kumasa uygunluk olarak ¢ok ince formda iplik
kullanilir. Ancak ince formda kullanilan iplik, dokuma esnasinda maruz kaldigi gerilim

nedeniyle kopar. Ince ipligin kopmasmin engellenmesi amaci ile nisasta ve dekstrin gibi
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maddeler kullanilarak gegici olarak saglamlastirilir. Bu saglamlastirma islemi hasillama olarak

adlandirilmaktadir (Birgiil, 2006, EPA, 2000).

Hasil maddesi, dokuma esnasinda kopmay1 engellemek amaci ile ¢ozgii iplerine uygulanir.
Boylelikle gerilime maruz kalan iplikler, birbirine yapigarak daha saglam hale gelir ve
kayganliklarinin da arttirilmasi ile dokuma islemlerindeki performansi yiikselttirilir (Kanlioglu,
2000).

Hasil maddeleri; makromolekiillii, film olusturabilen ve liflere tutunabilme 6zelligi bulunan,
dogal veya yapay kokenli maddeler olarak ifade edilebilir. Hasil maddesi olarak kullanilmakta
olan polivinil alkol, deterjanin suda ¢6ziilmesi ile olusturulan ¢o6zelti ile giderilebilir.
Uygulanan iglem sonucu, askida kat1 madde, yag ve gres icerikli atiklar suya karigir. Suya
karigsan atiklar, {iriin eldesi sonucunda meydana gelen kati artigin yaklasik olarak yarisini
olusturmaktadir. Atiksulardaki KOI'nin 6nemli bir béliimii de polivinil alkolden
kaynaklanmaktadir (Kayacan, 2010).

2.3.2. Yikama ve Hasil Giderme

Boyama ve apreleme kumas hazirligi igin, hasillama prosesinden kaynaklanan hasil
maddelerinin giderilmesi gerekmektedir. Hasil maddelerini giderilmesi i¢in uygulanan yikama
islemleri sonucu olusan atiksular, tekstil endiistrisinde olusan toplam atiksularinin ve kirlilik
yiikiinlin yaklasik olarak %50’sini igermektedir. Boyama ve apreleme islem asamalari igin
temiz kumas hazirlig1 olarak, hasil islemi uygulanan kumaslar sodyum hidroksit Klor, silikat,
sodyum bisiilfit ve deterjan kullanilmaktadir. Kullanilacak kimyasallarin tiirii ve yikama
suyunun sicakligl, uygulamaya tabi tutulacak elyaf tiirline gore belirlenir. Boyama
proseslerinde, boyar maddelerin elyafa niifuz etmesi agisindan hasil maddelerin kumas tizerinde
giderimi son derece Onemlidir. Aksi halde kumasta temizlenmemis olan hasil maddeler,

boyanin rengini degistirebilir (Bulut, 2011).
2.3.3. Agartma

Agartma iglemi, liflerin lizerinde yer alan renklerin giderilmesi ve beyazlatilmasi, iplikler
tizerinde yer alan kirlerin giderilmesi amaci ile kimyasallarin uygulanmasidir. Baslica
kullanilan agartma maddeleri; giiclii oksitleyici maddeler olan sodyum hipoklorit ve hidrojen

peroksit olup, kullanilan bu maddeler ipliklerden kaynaklanan pislikler ile birlikte ¢ikt1 olarak
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desarj edilir. Agartma isleminde 6ncelikle kumagin kimyasallara doygunlugu saglanir, ardindan
uygun sicaklik ve siirede agartici kimyasallar ile temasi saglanir. Agartma isleminin ardindan
kumasa yikama ve kurutma islemleri uygulanir. Agartma prosesi ile birlikte iplik lizerinde
kirleticilerin ve renklerin giderimi sonucu atiksularin kirlilik yiikii arttirilirken, atiksuyun

biyokimyasal oksijen ihtiyaci degerini de arttirmaktadir (EPA, 1997, Bahadir, 2012).
2.3.4. Merserizasyon

Merserizasyon isleminin asil amaci, pamuklu liflere daha piiriizsiiz ve parlak bir goriiniim
kazandirmaktir. Pamuklu iplik, yaklagik 15°C sicaklikta olan sodyum hidroksit ¢ozeltisine
daldirthir ve ardindan alkalinite giderimi igin c¢alkalama islemi uygulanir. Proses
uygulamasindan sonra kumas yikanir ve siilfiirik veya hidroklorik asit kullanimi ile nétralize

edilerek. ¢ikis suyunda yiikse desarj miktar: onlenir (Pekel, 2009).
2.3.5. Boyama

Kumasa ve iplige istenilen renlerin kazandirilmasi i¢in boyama prosesi uygulanir. Boyama
islemi esnasinda cok ¢esitli boya tiirleri ve yardimci kimyasallar1 kullaniminin yani sira,
inorganik cozeltiler de kullanilmaktadir. Uygulanan boyanin kumasa ve iplige sabitlenmesi
amaci ile yiiksek sicaklik ve tuz konsantrasyonlarinda boyama islemleri ger¢eklestirilmektedir.
Boyama islemi sonucu olusan yiiksek konsantrasyondaki ¢ozelti, atiksu kirlilik yiikiinii biiytik
ol¢iide arttirmakta ve yiiksek tuz ile boya konsantrasyonlari atiksularinin aritilmasini oldukga

zorlagtirmaktadir (Birgiil, 2006, Yiizer, 2018).
2.3.6. Apreleme ve Baski islemleri

Uygulanan prosesler neticesinde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen kumasin islenmesi,
apreleme prosesi olarak adlandirilmaktadir. Apreleme islemi uygulanan kumas, goriiniis olarak
daha yumusak, saglam, piiriizsiin ve parlak hale getirilmektedir. Apreleme islemi esnasinda;
nisasta (kola), dekstrin kolasi, dogal veya sentetik balmumu, sentetik regine, yumusatict madde
gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin kumasa uygulanmasi ile kumagin aginma,

yanmama, kiiflenmeme, su gegirmeme gibi 6zelliklerinin kalitesi arttirilir (Kirdar, 1995).
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2.4. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN BOYARMADDELER

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler, kumasa renk verebilecek boyarmmadde ve onu
baglayacak bilesimlerden olusan, kendisi de renkli olan maddelerdir. Boyarmaddelerin yilizey
lizerinde tutunabilmesi i¢in baglayict madde olarak recine ve polimerler kullanilmaktadir.
Boyarmaddenin tekstil boyama prosesinde kullanilabilmesi i¢in, renklilik ve uygulanan elyaf

lizerinde tutunabilme 6zellikleri dikkate alinmaktadir (Arici, 2000).

Tiim renkli organik bilesikler, igerdigi rengi olusturan doymamis kromofor grubu icermekte ve
bu bilesikler koromojen olarak adlandirilmaktadir. Kromojenin olarak adlandirilan organik
bilesiklerin boyar madde olarak kullanilabilmesi i¢in, bilesiklerinde kromofor gurubunun yani
sira oksokrom denilen amino (- NH2), yer degistiren amino (NHR,-NR2), hidroksil (-OH),
metoksil (OCH3), siilfonik (SO3H) ve karboksil (COOH) gruplarinin da yer almasi
gerekmektedir. Bilesikte yer alan bu gruplar, molekiiliin elyafa karsi afiniteye sahip olmasini

ve suda ¢oziinebilirlik 6zelligi saglamaktadir.
Cift bagl kromofor gruplarina 6rnek olarak;

+ nitro (R.NO2)

* nitrozo (N20)

* azo (-N=N-)

« karbonil (C=0)

+ etilenik ¢ifte bag (-C=0-)

tiyokarbonil (-C=S-) gruplar1 gosterilebilir (Arici, 2000).

Boyali atiksularin karakterizasyonu, boyalarin farkli kimyasal yapilar1 ve uygulanan cesitli
proseslerden dolay1 oldukga zordur. (Correia vd., 1994). Boyalar tekstil endiistrisinde boyama
ve baski islemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olup, Diinya’da yillik yaklasik 7x105 ton
miktar ve 10.000 farkli gesitte boya ve pigment iiretilmektedir. Uretilen boyarmaddelerin ise

yaklasik % 10’u endiistriyel atiksulara karigsmaktadir (Delikanli, 2013).
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Tablo 2.4: Boyalarin uygulanan iplige gore sabitlenme ve ¢ikista kaybedilen oranlari

Uygulanan Boya Sinifi Boyanan Ip Sabitleme derecesi  Cikista kaybedilen (%)

Asit Poliamid 85-95 5-15

Bazik Akrilik 95-100 0-5

Direk Seliiloz 70-95 5-30

Dispers Polyester 90 - 100 0-10
Metal-Kompleks Yiin 90 -98 2-10
Stlftr Seliiloz 60— 90 10-40
Reaktif Seliiloz 50-90 10-50

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin, genel anlamda dort 6zellige sahip olmasi

beklenir:

e Boyama islemi gerceklestirildikten sonra boyar maddenin elyaf {izerinde renkli bir
madde olarak kalabilmesi gerekmektedir.

e Boyama isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in boyar maddenin suda ¢oziiniirliik 6zellikte
olmasi gerekmektedir.

e Boyarmadde ile boyama islemi uygulanan elyaf arasinda molekiil bagi olusarak
birbirleri arasinda afinite (substantivite) olusmalidir.

e Boyama uygulanmig materyal {izerinde boyarmadde her etkiye karsi direngli

olabilmelidir, yani dayanikli ve iyi bir renk 6zelligine sahip olmalidir (Vursavus, 1999).
2.4.1. Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler, genel olarak kimyasal yapilarina, suda

¢oziiniirlikklerine ve boyama 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir.
2.4.1.1. Boyarmmaddelerin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmast
Boyarmaddeler kimyasal yapilarina gore;

+ Nitro ve nitrozo boyarmaddeler
* Trifenilmetan boyarmaddeler
» Fitaleyn ve ksanten boyarmaddeler

» Azo boyarmaddeler




16

« Antrakinon boyarmaddeler
+ Indigo boyarmaddeler

» Ftalosiyanin boyarmaddeler olarak siniflandirilir (Simseker, 2009).

Azo boyar madde tiirleri en genis kapsami olusturmakta olup, diger alt siniflar boyalarin

molekiil yapilarina gore siniflandirilmaktadir.
2.4.1.2.Boyar Maddelerin Coziiniirliiklerine Gore Siniflandirilmasi

Suda Coziinen Boyar Maddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir adet tuz olusturabilen molekiiler grup tasimaktadir.
Boyarmaddenin sentezlenmesi esnasinda baslangi¢ olarak kullanilan madde igeriginde suda
¢oziindiirmeye bilesik yoksa, bu bilesigi boyarmadde molekiiliine sonradan dahil ederek
boyarmadde ¢oziiniirliigii saglanabilir. Baslangi¢ madde olarak genelde iyonik bilesik grubu

tercine dilmektedir.
Suda ¢oziinebilen boyarmaddeler, tuz igerikli grubun karakterine gore ii¢ gruba ayrilir;

e Anyonik suda ¢dziinen boyarmaddeler: Suda ¢oziinen grup olarak genelde stilfonik (-
S03-) ve karboksilik (-COO-) asitlerin sodyum tuzlarin1 ((-SO3Na) ve (-COONa))
igerirler. Asit ve direkt boyarmaddeler bu gruba 6rnek gosterilebilir.

e Katyonik suda ¢dziinen boyarmaddeler: Coziiniirliigii saglayacak grup olarak, bazik
grup (6rnegin —NH2), asitler ile tuz teskil etmis olarak molekiilde bulunmaktadir. Asit
olarak genelde kuvvetli anorganik asitler tercih edilmektedir.

e Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler: Molekiillerinde hem asidik hem de bazik gruplar
bulunduran boyarmaddelerdir. Boyama sirasinda bazik ya da ndtr ortamda anyonik

boyarmadde 6zelligi gosterirler (Bahadir, 2012).

Suda Coziinmeyen Boyar Maddeler

Tekstilde kullanilan suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler, ¢esitli gruplarda siniflandirilir;

o Substratta ¢oziinen boyarmaddeler: Suda ¢ok ince siispansiyonlar olarak dagitilarak,
ozellikle sentetik elyaf iizerine uygulanan dispersiyon boyarmaddelerdir.
e Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler: Her tiir organik ¢oziiciide ¢oziinen bu

boyarmaddeler, sprey veya lak halde uygulanmaktadir.



17

o Gegici ¢oziiniirliigii olan boyarmaddeler: Bu tiir boyarmaddeler, indirgenme maddeleri
ile suda ¢oOzlnebilir hale getirildikten sonra boyama islemi yapilacak elyafa
uygulanabilirler. Boyama sonrasinda elyaf igerisinde yeniden yiikseltgenerek suda
¢oziinmez hale getirilirler. Vat ve kiikiirt boyarmadde tiirleri bu tiir uygulama kullanilir.

e Polikondensasyon boyarmaddeler: Elyaf {izerine uygulanirken ya da uygulandiktan
sonra birbirleriyle veya baska molekiillerle kondanse olarak biiyiik molekiiller olugturan
boyarmaddelerdir.

e Elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler: 1ki ayr bilesenin elyaf icerisinde kimyasal
reaksiyon sonucu olusturulan boyarmaddelerdir. Suda ¢dziinmeyen pigmentlerden
olusan bu boyarmaddelere, azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler 6rnek verilebilir.

e Pigmentler: Elyafa ve diger substrat maddelerine karsi afinitesi bulunmayan, farkli
yapidaki boyarmaddelerdir. Siispansiyon pigment olarak kurumus yaglar ve regineler

icerisinde uygulanirlar (Koca, 2006).
2.4.2. Boyar Maddelerin Boyama Ozelliklerine Gére Siniflandiriimasi

Bu tiir siniflandirmada, boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisindan ziyade,

elyafin hangi yontem kullanilarak, boyarmaddenin boyama 6zelliklerine gore asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir (Birgiil, 2006).

e Asit boyarmaddeler

e Bazik boyarmaddeler

e Azoik (Nafyol AS) boyarmaddeler
e Direkt boyarmaddeler

e Kiipe boyarmaddeleri

e Kiikiirt boyarmaddeleri

e Ingrain boyarmaddeler

e Oksidasyon boyarmaddeleri

e Krom boyarmaddeler

e Mordan boyarmaddeler

e Metal-kompleks boyarmaddeler
o Dispers boyarmaddeler

e Pigment boyarmaddeler



o Reaktif boyarmaddeler
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Tablo 2.5: Elyaf tiirlerine gore boyarmaddeler ve uygulama yéntemleri (Ozkan, 2007)

Boyar madde Elyafa Uygulandigi Uygulanma Atiksu ozelligi Icerdigi
sinifi tutulma elyaf Tiirii yontemi metal
Asit Boyar 80 -93 Yiin , Naylon pH=3-5 Asidik , agir metal Cu, Cr, Co
Maddeler arasinda, asidik tuzlari
Azo Boyar 90 -95 Pamuk, Viskon Boyanin elyaf Yok
Maddeler tizerinde
Bazik Boyar 97 - 98 Akrilik bazi pH=4-6 Zayif asidik Yok
Maddeler Polyester arasinda, asidik
Direkt Boyar 70-95 Pamuk, Viskon Hafif alkali Nétral yiiksek tuz Cu
Maddeler karakterde, 98 0 C  konsantrasyonu agir
Dispers Boyar 80-92 Polyester, pH=4,5“da 130 Notral Yok
Maddeler asetat ve diger o C sicaklikta
Reaktif Boyar 50 - 80 Pamuk, Alkali ortamda, Alkali, yiiksek tuz Cu, Ni
Maddeler Viskon, Yin tuz ilavesi ile konsantrasyonu
Siilfiir Boyar 60 —70 Pamuk, Viskon Boya, alkali Alkali, yiiksek tuz Yok
Maddeler sodyum siilfiirde konsantrasyonu,
Vat (Kiip) 80-95 Pamuk, Viskon Boya, Alkali oksitleyici Yok
Boyar Maddeler alkalisodyum kimyasallar
Mordan veya 95 - 98 Yiin Asidik ortamda,  Asidik, agir metaller Cr
Krom Boyar sodyum dikormat

2.5.REAKTIF BOYARMADDELER

Reaktif boyarmaddeler optimum kosullarda, seliilozda bulunan hidroksil gruplari, yiinde
bulunan amino ve hidroksil gruplari, poliaminlerde bulunan hidroksil gruplar ile kovalent bag

olusturarak tekstil elyaflari ile reaksiyon veren boyar maddelerdir (Arici, 2000).

Bu boyarmadde tiirlerinin tiim renk serisi tam bulunmakta olup, olduk¢a parlak renklere
sahiptirler. Azoik boyarmaddeler ile elde edilen renk cesidinin sinirli olmasi ve tiim renk
serisinin bulunmamasi nedeniyle reaktif boyarmaddeler daha fazla tercih edilmektedir. Ayrica
reaktif boyarmaddelerin uygulanmasi ile elde edilen yas hasliklar1 fonksiyonel gruplarla bag
olusturma nedeniyle, bazik boyarmaddelere gore oldukca yiiksek olmasi da tercih edilme

sebebidir (Hunter ve Renfrew, 1999).

Reaktif boyarmaddelerin karakteristik yapisi sematik olarak asagidaki sekildedir (Arict, 2000);
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Sekil 2.4: Reaktif Boyarmadde Karakteristik Yapisi

e S: Suda ¢oziinebilen grup

e C: Molekiile renk veren grup
e B: Koprii baglart

e R: Reaktif grup

Coziiniirliik Grubu (S)

Protein elyafi ve seliilozu boyama 6zelligi gosteren boyarmaddelerde genellikle 1-4 adet
bulunan siilfonik asit grubu, boyarmaddeye ¢oziiniirliik 6zelligi saglayarak elyafi boyamasini

saglar (Metin, 2009).
Kromofor Grubu (C)

Reaktif boyarmaddelere renk verici grup olarak tanimlanan kromofor grubu, kirmizi, sart ve
turuncu boyarmaddelerin basit monoazo ve disazo yapisinda, lacivert, mor ve koyu kirmizi
boyarmaddelerin ise bakirli mono ve disazo gruplarinda, agik mavi ve parlak renklerde ise

antrakinon ve gtalosiyanin tiirevleri olarak goriilmektedir (Metin, 2009).
Koprii Baglar1 Grubu (B)

Reaktif grup ve renkli kromofor grubu birbirine baglayan, -CO, -NH, -SO2 benzeri gruplardir.
Koprii gorevi ile bag kurmanin yani sira molekiiler grubun reaktivitesine de etkisi
bulunmaktadir. Koprii baglarinin en o6nemli islevlerinden biri, elyaf ve boyarmaddenin
birbirinden ayrilmasini dnlemektir. Siilfiir ve oksijen koprii gruplarinin kolayca hidroliz olacak
sekilde bag olusturmalari, aromatik ve alifatik halkali koprii gruplarinin ise boyarmaddenin su

igerisinde ¢oziiniiriikk oranin1 azaltmasi nedeniyle kullanim olarak tercih edilmemektedir. Buna
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karsin, amino ve alkilamino k&prii gruplarmin kolay sentezlenmesi ve hidrolize karsi
sayaniklilik gostererek ¢oziintirliik oraninin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Metin,
2009).

Reaktif Grup (R)

Elyafta bulunan fonksiyonel grup ile kovalent bag kuran gruptur. Reaktif grup ile bag
olusturabilecek fonksiyonel gruplar, seliiloz elyafta hidroksil grubu, yiin ve ipekte ise amino,
hidroksil, karboksil ve tiyoalkol gruplaridir. Boyama uygulanan ortamda bulunan sudaki
hidroksil iyonlar ile de reaksiyon vererek hidroliz olustururlar. Ayni zamanda hidroliz olan
boyarmadde elyafile de reaksiyon gosterdiginden, boyarmadde-su reaksiyonu ile boyarmadde-
elyaf reaksiyonubirbirine rakip durumda bulunmaktadir. Bu nedenle boyama uygulanacak

ortam kosullari, hidroliz reaksiyonu dikkate alinarak hazirlanmalidir (Arict, 2000).

Reaktif boyarmaddeler, uygun kosullarda uygulandig: lif ile kimyasal reaksiyon gostererek
olusturdugu kovalent bag olusumu asagidaki gibidir;

R-OH + NaOH — RO Na" + Cl-Raktif BM — RO - Reaktif BM
Seliiloz Sodyum Seliiloz -NaCl
2.5.1. Reaktif Boyarmaddelerin Cevresel Etkileri

Tekstil endiistrisi atiksularmm en onemli Ozelliklerinden biri; biiyilk oranda organik ve
inorganik Kirlilik yiikii ile yogun miktarda renk igerikli olmasidir. Tekstil endiistrisinde yaklasik
10,000 gesit boyar madde kullanilmakta ve diinyada her yil neredeyse 280,000 ton boya igerikli
atiksu alic1 ortama verilmektedir (Mass ve Chaudhari, 2005). Alict ortama desarj edilen renk
icerikli atiksu, su igerisindeki fotosentez reaksiyonunu ve 1g18in gegirgenligini olumsuz olarak
etkilemenin yani sira, bazi sucul organizmalarda toksik olarak birikerek kanserojen tiriinlerin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r boyar madde icerikli tekstil atiksulari

cevresel agidan 6nemli dlgiide tehlikeye sebep olmaktadir (Dokuzoglu vd., 2008).

Suda ¢ok yiiksek ¢oziiniirliik ve oldukga fazla parlak renklere sahip olma 6zelliklerinden dolay1
son yillarda tercih edilen reaktif boyarmaddeler, tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler
arasinda en ¢ok problem teskil eden boya gurubu olarak tanimlanabilir (Karcher vd., 2001).

Reaktif boyarmadde kullanimi, diinya marketinin yaklasik olarak %30’ unu kapsamaktadir. En
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cok renk cesitliligine sahip olan bu boyarmadde sinifi, neredeyse %20-40 oraninda ¢ikis
atiksuyuna karismaktadir (William vd., 1997).

Koyu tonlar1 bile boyayabilen parlak renkli reaktif boyarmaddeler, uygulama esnasinda notral
tuz ihtiyaci, boyama sonucu olusan boyarmadde miktarinin fazlaligi, uygun boya kosullarinin
farklilik gostermesi ve yikama islemi esnasinda yliksek su sarfiyati ile enerji tikketimi nedenleri
ile gevreyi olumsuz olarak etkilemektedir (Birgiil, 2006). Birbirine azo kopriileri formunda
bagli olan bu boyarmaddeler, boyama sonucunda ¢evreye renkli atiksu formunda birakilirlar

(Faki, 2007).

Reaktif boyarmaddelerin fiksasyon dereceleri yaklasik olarak % 60-90 oldugundan, boyama
sonucu fikse olmamis 6nemli miktarda boya atiksuya gegmektedir. Tekstil atik suyu yiiksek
KOI’ye sahip, diisiik miktarda biyolojik pargalanabilirlik 6zelliginde ve yiiksek tuz igerikli
olarak karakterize edilmektedir. Bu 6zelliklerin yan1 sira igerdigi renk sebebi ile de estetik

acidan 6nemli 6lgtide kirlilik kaynagi olusturmaktadir (Vardar, 2006).

Reaktif boyarmaddelerin sogukta bekletilerek uygulanmasi biiyiik enerji tasarrufu saglanmasini
destekler. Enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle liretici firmalar tarafindan son yillarda hizla
gelistirilmigtir. Ayrica yiiksek yiiksek miktarda tekrarlabilir olmasi, parlak renkler ve ¢ok
diizgiin boyama saglamasinin yani sira, yikama ve 1s18a karsi olan ¢ok 1yi seviyedeki hasliklar
cevresel etkiler agisinda olumlu etki yaratmakta ve boya kullanimi agisindan da avantaj

olusturmaktadir (Faki, 2007).
2.5.2. Reaktif Boyarmaddelerin Aritmaya Olan Etkileri

Tekstil endiistrisinde kullanilan reaktif boyar maddelerin su igerisinde ¢ok yliksek oranda
¢oziinlirliik 6zelligi bulundugundan, son yillarda tercih ve kullanim orandi hizla artmaktadir.
Cok parlak renkler bulunduran reaktif boyar maddeler sahip olduklar1 basit molekiil yapilari
nedeniyle, spektrumlarinda ¢ok dar ve siddetli pikler gostermektedir (Eren ve Acar, 2004).
Tekstil endiistrisi proseslerinde kullanilan boyar maddeler icerisinde aritma esnasinda en ¢ok

problem teskil eden boyarmadde tiirii reaktif boyar maddelerdir (Karcher vd., 2001) .

Piyasada kullanilan boyarmaddelerin yaklasik % 70’ini olusturan azo kromoforlu reaktif
boyalar, (- N=N-) ¢ift bag:1 ile karakterize edilmektedir. Kompleks kimyasal yapilar1 ve
bulundurduklar1 sentetik nedeniyle bu boyar maddelerin atiksudan giderim islemleri oldukca
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zordur. Boyar maddelerin atiksudan giderilmesi i¢in, koagiilasyon, flokiilasyon, aktif karbon
adsorpsiyonu, ters osmoz gibi gesitli fiziksel ve kimyasal prosesler, biyolojik aritma prosesleri
ve ileri oksidasyon-biyolojik aritma kombinasyonu uygulanmaktadir. Uygulanan bu yontemler,
avantajlarmin yani sira bazi dezavantajlara da neden olmaktadir. Klasik olarak uygulanan
biyolojik prosesler yiiksek fotostabiliteye sahip reaktif boyar maddelerin gideriminde iyi bir
etki olusturmazken, fiziksel ve kimyasal proseslerde ise ¢amur olusumu ve absorban
rejenarasyonu ihtiyact gibi olusturdugu dezavantajlar nedeniyle boyarmadde gideriminde
yetersiz bulunmaktadir (Dokuzoglu ve dig., 2008)

Cevreye olumsuz etkileri bulunan reaktif boyar maddelerin tekstil endiistrisinde geri
kullanilabilmesi i¢in tam anlamiyla aritilmas: gereklidir (Karcher vd., 2001). Tekstil
atiksularinda bulunan reaktif azo boyalarin konsantrasyonlar1 5-1500 mg/L arasinda degisiklik
gostermektedir. (Gottlieb vd., 2003). Suda ¢ok iyi ¢oziiniirliikleri bulundugundan reaktif boyar
maddeler belirli absorbanlara karsi ¢ok az egilim gostermektedirler (Arslan ve dig., 2000).
Bunun yan1 sira bu boyarmaddelerin yaklagik % 70’i azo boyar maddeler oldugundan aerobik
kosullarda biyolojik aritma da diisiik miktarda olmaktadir. Azo boyar maddeler igerikli
atiksularin toksik ve kanserojen etkisi bulundugundan i¢in, Once ileri aritma teknolojileri ile

aritilip ardindan klasik aritmaya tabi tutulmahidir (Ince ve Tezcanli, 2001).

2.6.TEKSTIL. ENDUSTRIiSI ATIKSU KAYNAKLARI VE KIRLETICi
PARAMETRLERI

2.6.1. Tekstil Endiistrisi Atiksu Kaynaklari

Tekstil endiistrisi kaynakl atiksularin igeriginde, yiiksek kirlilik yiikiine sahip par¢calanmasi zor
Kirletici maddeler ihtiva etmektedir. Tekstil atiksularinin igermis oldugu zararh kirleticilerin
atiksudan uzaklastirilmasi ve alic1 ortama ancak bu sekilde desarj edilmesi gerekmektedir.
Tekstil atiksu icerigindeki yiiksek KOI, AKM, organik madde, renk, tuzluluk gibi kirleticilerin
alict ortama desarj edilmeden Once aritilmasi igin, klasik aritma tekniklerinin yanig sira ilave

olarak ileri aritma tekniklerinin de uygulanmasi gerekmektedir. (Bulut, 2011).

Tekstil endiistrisi prosesleri sonucu olusan atiksular, kaynaklarma gore miktar ve igerigi
acisindan ¢esitlilik gostermektedir. Genel olarak gruplandirmak gerek ise tekstil atiksular

igeriginde yer alan kirletici parametreler {i¢ ana baslik altinda gruplandirilabilir (Gokkus, 2006).



23

2.1.14.1. Fiziksel Parametreler

Renk, koku, sicaklik, korozyon, ¢dziinmiis oksijen miktari, radyoaktivite kirletici parametreleri

fiziksel parametreler olarak tanimlanabilir.
2.6.1.1.Kimyasal Parametreler

Organik ve inorganik bilesimler, pH, kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI), asidite ve alkalinite, klor
ihtiyaci, sertlik, toplam organik karbon (TOC), ¢6zlinmiis tuzlar parametreleri kimyasal

parametreler olarak tanimlanabilir.
2.6.1.2.Biyolojik Parametreler

Kimyasal zehirlilik, biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), patojenler parametreleri biyolojik
parametreler olarak tanimlanabilir (Gokkus, 2006).Tekstil endistrisinde pamuklu, yiinlii ve
sentetik elyaf cesitleri lretime kullanilmaktadir. Pamuklu ve sentetik elyaf tiirlerinin
kullaniminda herhangi bir 6n yikama islemi gerekmemekte iken, yiinli elyaf kullanilan
proseslerde, yiinlerin baglangicta cok kirli olmasi nedeniyle 6n yikama islemi gerekmekte olup,
bu yikama islemi neticesinde yiiksek miktarlarda atiksu olugmaktadir. Olusan atiksu askida kati

madde, yag emiilsiyonu bakimindan oldukg¢a zengindir (Arslan, 2008).

Tablo 2.6: Yiin yikama suyunun ihtiva ettigi kirlilikler (Vardar ve Sar, 1998; Birgiil, 2006)

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Yag (mg/L) 3000 25800 8650
AKM (mg/L) 2400 30300 11500
Alkalinite (mg/L) 3430 29400 6780
BOIs 1200 22000 5500

Tekstil endiistrisinde atiksu olusumuna neden olan bir diger kaynak ise hasillama prosesidir.
Kumaslarin ve iplerin dayanikliliginin arttirilmasi i¢in kimyasal kullanilan hagillama prosesi
sonrasi, kullanilan kimyasallarin giderilmesi i¢in yikama islemleri uygulanmakta ve yikama

islemi neticesinde kimyasal icerikli atiksu olusumu gézlenmektedir (Koklii, 2004).

Tekstil sanayinde ¢esitli boyar maddeler kullanilarak iiriinler boyama islemine tabi

tutulmaktadir. Kullanilan boyar maddelerin ve boyama proseslerinde kullanilan diger
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kimyasallarin yikama ve proses sularina karismasi ile yiiksek kimyasal igerikli ve renk igerikli
atiksu olusumu goriilmektedir. Boyama islemlerinden kaynaklanan renk parametresi, atiksu
karakterizasyonunu 6nemli 6l¢iide etkileyen ve kirlilik yaratan bir parametredir. Renklendirme
islemleri genelde asidik veya bazik pH araliklarinda gergeklestirildiginden, alict ortam
atiksuyunda da pH yoniinden ¢esitlilik goriilmektedir. Bunun yani sira renk parametresi suyun
151k gecirgenligini azaltarak oksijen seviyesini diisiirmekte ve estetik agidan da sorun ihtiva

etmektedir (Bulut, 2011).

Tablo 2.7: Boyama atiksularinin karakteristik 6zellikleri (Arslan, 2008)

Boya Tiirii Elyaf Renk BOI TOK | AKM | CKM | pH
Cesidi | (ADMI)| (mk/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Asit Poliamid | 4000 240 315 14 2028 5,1
Metal Kompleks | Poliamid 370 570 400 5 3945 6,8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4,5
Direkt Viskoz | 12500 15 140 26 2669 6,6
Reaktif, Kesikli | Pamuklu | 3890 0 150 32 12500 | 11,2
Reaktif , Siirekli | Pamuklu | 1390 102 230 9 691 9,1
Vat Pamuklu | 1910 294 265 41 3945 11,8
Dispers, Yiiksek | Polyester | 1245 198 360 76 1700 10,2
sicaklikta

Tablo 2.8: Tekstil endiistrisi alt kategorisinde atiksu kaynaklari (EPA, 1978; Sevimli, 2000)

ALT KATEGORILER

iSLEMLER

Yapagi yikama

Yikama

Durulama

Boyama

Agartma

Yikama
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Yiinli kumas son islemler Durulama

Karboniz ve yikama

Dinkleme ve yikama

Az su kullanilan iglemler Hagillama
Hasil sokme
Pigirme-yikama
Merserizasyon-yikama
Agartma-yikama
Boyama-yikama
Baski
Apre-ikmal
Yikama

Dokunmus kumas son iglemler

Pigirme-agartma
Boyama
Baski
Apre-ikmal
Hal1 liretimi son iglemler Boyama ve baski
Kurutma
Lateks Kaplama
Boyama

Stok ve elyaf son islemler Agartma
Merserizasyon
Yikama

Orgii kumas son islemler

Dokusuz yiizeyli kumasg iiretimi Yapistirma

Kecelestirilmis kumas liretimi Durulama

Pigirme

Ipek ¢ekimi
Serisin giderme
Agartma
Boyama
Yikama
Avivaj
Sarj

Koza isleme ve dogal ipek liretimi

2.6.2. Tekstil Atiksularinda Yer Alan Kirletici Parametreler
2.6.2.1. Askida Kati Madde

Askida kati maddeler tekstil {irlinlerinin iizerine tutunarak boyama sonrasinda kotii bir

goriinime neden olmaktadir. Askida kati maddeler kumas {izerine yapigmasi, iriinlerin
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kalitesini olumsuz olarak etkiler ve tiretim proseslerinde kullanilan cihazlarin da titkanmasina

sebep olabilmektedir.
2.6.2.2.Ag1r Metal

Demir ve mangan benzeri agir metaller, yiikksek pH degerlerinde kostik ile gergeklestirilen kasar
prosesinde tepkimeye girerek kumas liflerine zarar verirler ve kumas iizerinde lekelerin
olusmasina sebep olurlar. Bunun disinda Mn?* iyonlar1 kullanilan makine ve teghizata zarar
vererek asinmaya sebep olmaktadir. Fe?* iyonlar1 ise kullanilan cihazlarda birikerek kumaslara
bulasabilmekte ve agartma prosesinde Kkatalitik etki gostererek {iretilen iirlinlerine zarar

vermektedir.
2.6.2.3.pH

Tekstil endiistrisinde proses geregi kullanilan sularin pH degeri asidik seviyede oldugu zaman
tekstil iiriinlerinin liflerini agindirabilmektedir. Ayni zamanda iiretimde kullanilan makinelerin
ve boru hatlarinin korozyona ugramasina sebep olmaktadir. Bunun disinda proses sularinin pH
seviyesi yliksek oldugu durumlarda metal iyonlarinin ¢okmesine neden olarak {iriinlerin

tizerinde tabakalasma meydana getirmektedir.
2.6.2.4.8u Sertlik Degeri

Tekstil atiksularinda makine ve ekipmanlara zarar vermesi nedeniyle, sertlige neden olan Ca?*
ve Mg?* iyonlarinin giderilmesi gerekmektedir. Proses sularinin sertlik derecesini belirlemek
amaciyla Fransiz sertlik birimi (°fH )kullanilir. Buna gore degeri 0-5 °fH arasinda olan sular
¢ok yumusak, 5-10 °fH arasinda olan sular yumusak, 10-20 °fH arasinda olan sular orta sert,

20-30 °fH arasinda olan sular sert ve >30 °fH olan sular ise ¢ok sert olarak degerlendirilir.
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Tablo 2.9: Tekstil Atiksularinin Karakterizasyonu (Bulut, 2011)

PARAMETRE BIRIMI DEGER
pH - 8.25
[letkenlik mS/cm 6,01
KOi mg/L 198
AKM mg/L 54
Sertlik AS 20
Siilfit mg/L 0,78
Stilfiir mg/L <0,1
NHs-N Amonyum mg/L 1,51
Toplam Krom mg/L <0,03
Yag Gres mg/L 4.6

2.7.TEKSTIL ATIKSULARININ ARITILMASI

Tekstil endiistrisinde olusan atiksularin igeriginde, yliksek miktarlarda gesitli kirleticiler ve renk
icerigi bulunmakta ve bu maddelerin giderimi i¢in de ¢esitli aritma yontemleri bulunmaktadir.
Atiksu iceriginde bulunan kirleticilerin biiyiik bir kismi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri ile giderilebilmekte, ancak renk parametresi i¢in birden fazla aritma yontemi
uygulanmas1 gerekmektedir. Aritma yontemleri genelde, tekstil atiksu karakteristik
ozelliklerine uygun olarak tercih edilmekte ve gerekli durumlarda ardisik olarak aritma

yontemleri uygulanmaktadir.

Fimyasal Bryvolopk
—I—H Dienzeleme |—| MNotralizasyon l— _.!._wn-_-ml _i'u'-nma‘

Izgara

Sekil 2.5: Tekstil endiistrisi genel aritma semasi (Simseker, 2009)
Tekstil atiksulariin aritimi, 6n aritma, fiziksel-kimyasal aritma, biyolojik aritma ve ileri aritma

yontemleri olarak dort asamada gruplandirilabilir.
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2.7.1. On Aritma Yontemleri

Onemli odlgiide kirletici parametre ve renk igerikli tekstil atiksulari, aritilmaya hazir hale
getirilmek igin Oncelikle 6n aritma islemlerine tabi tutulmaktadir. On aritma islem
basamaginda, atiksuyun uygun pH ayar1 ve askida kat1 madde giderim iglemleri gerceklestirilir.
Aritma uygulanacak tekstil atiksuyu karakteristik 6zellikleri baz alinarak, kimyasal dozajlama
veya dezenfeksiyon 1zgaradan gegirme, kum tutucu ve filtrasyon 6n aritma islemlerinin gerekli
olanlar1 uygulanmaktadir. Debi dengelenmesi ve bir sonraki aritma basamagina hazir hale
getirilmesi amaci ile, 6n aritma isleminin akabinde atiksular dengeleme havuzlarma iletilir.

(Kayacan, 2010)
2.7.2. Fiziksel Aritma Yontemleri

Membran filtrasyon yontemleri ile atiksu icerigindeki boyalarin ve kimyasallarin giderimi
gerceklestirilebilmektedir. Boyarmaddelerin tiirlerine gore, atiksuda kullanilacak membran
prosesi se¢ilmekte ve 6zellikle renk gideriminde kullanilmaktadir. Membran proseslerle boyar
madde giderilmesi i¢in uygun teknolojinin se¢imi, boyanin tiiriine ve istenilen ¢ikis suyu
kalitesine gore degisiklik gostermektedir (Sahin, 2006). Membran proseslerinin yiiksek
maliyetli olmasi, membran kirlenmesi, 6n aritma gerekliligi ve desarj edilmeden dnce konsantre
akimin aritilmasi1 gerekliligi dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. (Verme ve dig., 2012)
Membran filtrasyonunda en ¢ok bilinen uygulamalar ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon,

mikrofiltrasyon ve ters ozmoz olarak siralanabilir.
2.7.3. Kimyasal Aritma Yoéntemleri
2.7.3.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, tekstil atiksuyu igerisinde bulunan renk parametresinin giderimi i¢in yaygin
olarak kullanilan etkili bir aritma metodudur. Adsorpsiyon aritma metodunda; atiksu
icerigindeki boyarmadde gibi biyolojik par¢alanmasi ¢ok zor olan organik maddelerin
giderilmesi icin, absorban olarak kullanilan maddelere tutunmasi saglanmaktadir.
Boyarmaddelere uygulanan adsorpsiyon yontemine; absorban maddenin yiizey alani, partikiil
biiyiikliigi, temas siiresi, pH ve sicaklik faktorleri etki etmektedir. (Patel ve Vashi, 2010; Verma
ve dig., 2012).
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Yaygin olarak tercih edilen adsorban madde aktif karbon olup, aktif komiir, silika jel, boksit,
odun seliiloz tiirevleri, zeolit, bentonit ve odun kiilii gibi kolay elde edilen ve ekonomik

adsorban maddeler de renk gideriminde kullanilmaktadir (Pala ve Tokat, 2002).

Aktif karbon adsorpsiyonu, tekstil atiksular aritilmasinda yaygin olarak kullanilan ve isletme
yatirim maliyeti yiiksek bir aritma yontemidir. Aktif karbon aritma yontemi kullanilarak yiiksek
miktarda oganik madde giderimi saglansa bile, tam anlamiyla renk gideriminin saglanmasi
oldukca zor olmaktadir. Ayrica tekstil atiksu igeriginde diger bir sorun olan tuzluluk degeri
adsorpsiyon yontemi uygulandiginda degismedigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle, aktif
karbon adsropsiyonu membran aritma yontemleri 6nceliginde, 6n aritma olarak organik madde

giderimi i¢in tercih edilmektedir. (Yiizer, 2018).
2.7.3.2. Koagiilasyon — Flokiilasyon

Kimyasal aritim; organik maddeleri, zehirli maddeleri ya da her ikisini de dengelemek, fazla
zehirliligi ya da organikleri biyolojik aritimin bilyiikliigiiniin optimizasyonu i¢in uzaklastirmak,
ayrisabilen ve ayrisamayan organikler ile siispanse haldeki kati maddeler tiirlinden ¢ikis suyu
kalitesini iyilestirmek ve renk giderimi i¢in biyolojik aritimdan ©nce ya da sonra

uygulanabilmektedir. (Kayacan, 2010)

Tekstil atiksu icerisinde bulunan organik madde ve zehirli maddeleri aritmak amaci ile, kimyasal
ilave edilmekte ve yumak olusumu saglanmaktadir. Olusan yumaklastirma floklarda kirletici
parametreler toplanarak, ¢oktiirme, filtrasyon ve yiizdiirme gibi proses uygulamalari ile atiksudan

arindirilmaktadir.

Kimyasal ¢oktiirme yontemi ile atiksuda yer alan askida kati maddeler, yag ve gres, renk, krom ve
organik maddeler aritilabilmektedir. Tekstil atiksularinin kimyasal ¢oktiirme prosesiyle aritilmast,
hizli karistirma, yumaklastirma ve ¢oktlirme sirasi ile gergeklestirilmektedir. Kimyasal ¢oktiirme
isleminde giderim verimi ¢oktiirme ile belirlendiginden, yumaklagtirma isleminde polielektolite
ilavesi kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme aritma yontemi ile tekstil atiksularinda yer alan renk
parametresinin giderimi de suda ¢6ziinen boyar maddeler i¢in kolaylikla saglanmaktadir. Ancak
reaktif boyarmaddelerin flokiilasyon aritma verimi yaklasik %20 oldugundan, yeterli miktarda renk

giderimi bu tiir boyarmadde igerikli atiksularda saglanamamaktadir (Kayacan, 2010).



30

2.7.4. Biyolojik Aritma Yontemleri

Konvansiyonel aktif camur sistemleri ile biyolojik aritma, tekstil atiksularinin aritilmasinda
kullanilan yaygin olarak kullanilan bir aritma metodudur. Biyolojik aritma yontemlerinde,
yiiksek oranda KOl ve AKM giderimi saglandigi goriilmekte, ancak, indirgenmesi ve
bozunmasi zor olan boya bilesikleri nedeniyle renk gideriminde yetersiz kaldig1 goriilmektedir
(Bihendi vd., 2007).

Anaerobik aritma, atiksu icerisinde bulunan renk, organik bilesikler ve agir metal gideriminde
basar1 saglamaktadir. Atiksu icerisinde yiiksek miktarda renk bilesigi bulunuyor ise, anaerobik
aritmanin ardindan aktif ¢camur sistemi de eklenerek %90°dan fazla bir KOI ve ve %96’dan
fazla bir renk giderim basaris1 elde edilebilmektedir. Renk ve KOI parametrelerinin yani sira,
biyolojik olarak ayrigabilen atiksu igeriginde organik maddelerin giderimi de
saglanabilmektedir (Babursah, 2004). Tekstil atiksulari igerisinde bulunan BOI ve KOI
konsantrasyonunun anaerobik aritma i¢in yeterli miktarda olmamasi nedeni ile, aerobik aktif
camur biyolojik aritma sistemleri tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda

daha uygun olan ve daha ¢ok kullanilan bir proses haline gelmistir (Yiizer, 2018).

Tablo 2.10: Literatiirde bulunan biyolojik aritma prosesine 6rnek ¢alismalar (Bahadir, 2012)

Boya Tipi Calisma Sonug Referans
Kosullarn
Reaktif boya Anaerobik %80 renk giderimi Slokar ve ark.
1998
Konsantre boya  Anoksik/biyolojik ~ Anoksik fazda renk verici maddeler fakiiltatif Krull ve
atiklari kesikli sistemler ~ m.o tarafindan pargalanmakta, acrobik fazda ise arkadaslar1
Azo boyalar Karaturp Degredasyon hizi atiksuyun pH’ma bagli Bhunia ve
peroksidaz arkadaglar
Kristal violet Beyaz kirmizi N-dimetilasyon ile yikim Bumpus ve
boyalar fungus ark. 1991
Pamuklu tekstil Anaerobik Anaerobik reaktorde 2,8 giin hidrolik bekleme Isik ve
gibi sentetik (YACYR)/aerobik suresi (HBS) ve 1,13 kg/m3.giin'liik organik Sponza 2004
atiksu (SKTR) ardisik yiikleme hizi ile %67 KOI giderimi ve %100
reaktor sistemi. renk giderimi. Aerobik reaktorde ise 10 giin
HBS ve 0,104 kg/m3.giin'liik organik yiikleme
hiz1 ile %77 KOI giderimi goézlenmistir.




31

2.8 TEKSTIL ATIKSULARINDA KULLANILAN GERiI DONUSUM
METODLARI

2.8.1. Tleri Oksidasyon Metodlar1

Klasik aritma iglemlerine tabi tutulmus atiksularda aritma sonrasi kalan organik madde, askida
kat1 madde, ¢oziinmiis madde gibi kirleticilerin aritimi i¢in ek bir aritma islemi gerekmektedir.
Ileri aritim teknikleri, klasik olarak uygulanan aritma sistemlerinde giderimi saplanamadan

dayanikli igeriklerin giderimi i¢in uygulanan aritma yontemleridir.

Tekstil atiksular1 i¢cin uygulanan desarj standartlarimin belirli araliklarda olmasi, atiksu
icerigindeki renk parametresinin sinirlayici olmasi ve giin gectikce artis gosteren su kitligi
nedeniyle atiksularin geri kullanim ihtiyac, ileri aritim teknolojilerine yonelimi saglamaktadir.
fleri aritma yontemleri ile tekstil atiksu igerisinde yer alan kirletici paramatrelerinin bir boliimii
giderilmekte, ancak tuzluluk ve iletkenlik parametrelerinde artig miktari gozlemlenebilmektedir
(Kaleli, 2006).

Genelde tekstil atiksularinin aritilmasindan sonra ileri arittim yapmak gerekmektedir. Tekstil
atiksu iceriginde bulunan ve biyolojik olarak ayrisamayan KOI ve renk parametrelerinin
giderimi amaci ile ileri aritim yontemleri uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme, aktif karbon

adsorpsiyonu, ozonlama ve membran prosesler ileri aritim yontemlerine dahil edilmektedirler.
Atiksularn ileri aritiminda kullanilan teknolojilerden bazilar1 agagida verilmektedir:

 Membran Prosesleri
+ lyon Degistirici Prosesleri
 Ozonlama

» Fenton Oksidasyonu
2.8.1.1.0zonlama

Tekstil atiksularin aritilmasinda ozon ile oksidasyon, son zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Atiksu igeriginde bulunan organik madde ve renk kirletici parametrelerinin
gideriminde kullanilan ozonlama ileri aritma prosesi, olumlu sonuglar vermektedir. Ozonlama
prosesi yaygin olarak, biyolojik aritma uygulanmais tekstil atiksuyunda renk giderimi amaci ile

uygulanmaktadir (Yiizer, 2018).



32

Renk gideriminde basar1 saglanan ozonlama prosesinde, KOI giderimi i¢in ayni basar1 elde
edilememekte ve diisiik giderim verimi elde edilmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularin
aritilmasinda kullanilan ozon ileri aritim teknolojisi, atiksularin geri kullanilmasi amaci ile renk
standardinin saglanmasi ve yiikksek molekiil i¢eren bilesiklerin oksitlenerek uygun hale

getirilmesi amaci ile kullanilmaktadir (Emrah ve Yildirim, 2013)
2.8.1.2.Fenton Oksidasyonu

Tekstil atiksularin ileri aritilmasinda kullanilan Fenton oksidasyonu, atiksu iceriginde yer alan
oksitlenebilir maddelerin gideriminde etkin olarak kullanilmaktadir. Fenton oksidasyonu,
atiksu icerigindeki renk, KOI, toksisite gibi kirletici parametrelerin gideriminde oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Fenton prosesinin atiksuya uygulanmasi neticesinde, fenton ¢amuru
olugsmakta, absorbe edilmis olan organik maddeler sebebiyle c¢amurun kolaylikla

bosaltilamamasi dezavantaj olusturmaktadir. (Tezcan, 2010).
2.9.MEMBRAN PROSESLER

Endiistriyel atiksularin aritilmasi ve geri kullanilmasi hususunda, son yillarda kullanimi
yayginlasan membran teknolojisi, tekstil atiksu geri kazanimi ve aritilmasinda da kullanilan
ileri aritma, geri kazanim ve yeniden kullanim yontemlerinden biri olmaktadir. Membran aritma
prosesleri, deniz ve kuyu suyu aritmalarinda, endiistriyel proseslerde olusan atiksularin
aritilarak yeniden iiretime dahil edilmesinde, atiksularin igin belirlenen desarj standartlarinda
yer alan parametrelere ait araliklara uygun olarak ayarlanmasmi miimkiin kilmaktadir (Unlii,
2008)

Membran proseslerinin gelisen bir teknolojiye sahip olmasi, modiiler olarak kullanilabilmesi,
taginabilmesi, fazla c¢alisma alam1 gerektirmemesi, yiiksek konsantrasyonlarda faaliyet
gosterebilmesi, degisken sicaklik degisimlerine karsi fazla tepki gostermemesi, kaliteli ¢ikis suyu
eldesi, ¢cevreye olumsuz etkileri olmamasi, ilk yatirim ve isletme maliyetinin diisiik olmas1 gibi

avantajlar nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Kayacan, 2010).

Tekstil, metal, boya, gida gibi ¢esitli endiistrisi alanlarinda atiksularin geri kullanilmasinda
tercih edilen membran teknolojileri, 6zellikler yiiksek miktarda atiksu kullanilan proseslere
sahip olan endiistri alanlar1 i¢in ¢cok onemlidir. Ayrica kirletici yiikleri oldukga yiiksek olan

tekstil endiistrisi atiksularin aritilmast oldukca problem teskil etmekte, bu nedenle aritma
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tesisine giden atiksuyun ylikiiniin azaltilmasi ve bazi1 kimyasal maddelerin geri kazanilmasi i¢in

membran sistemleri ekonomik bir ¢éziimii olmaktadir (Kayacan, 2010).

Membran prosesleri, ayirma mekanizmalarina, kullanim alanlarina ve siiriicii kuvvetlerine gore

asagidaki sekilde gruplandiriimaktadir;

e Mikrofiltrasyon (MF)
¢ Nanofiltrasyon (NF)
e Ultrafiltrasyon (UF)
e Ters Osmoz (RO)

e Elektrodiyaliz (ED)

Tablo 2.11: Membran proseslerinin 6zellikleri (Yalgin, 2008)

Proses Itici Gii¢ Siiziintii Tutulan
Mikrofiltrasyon Basing Su, kolloidal Su, ¢6ziinmiis sivilar
Ultrafiltrasyon Basing Su, biiyiik molekiiller ~ Su, kii¢iik molekiiller
Nanofiltrasyon Basing Kii¢iik molekiiller, Tek degerlikli

Osmoz Kimyasal Potansiyel Coziinenler, su Su

Ters Osmoz Basing Tim ¢oziinenler, su Su

Diyaliz Konsantrasyon Farki  Su, biiyiik molekiiller ~ Su, kii¢iik molekiiller

Elektrodiyaliz Voltaj/Akim Su, iyonik olmayan  Su, iyonik ¢oziinenler

2.9.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon membranlarindan yararlanarak, partikiil boyutu 0,1pm’den 10,0um’ye kadar
olan maddeler tutulabilmekte ve mikrondan biiyilk boyutlarda olan partikiil gegisini
engellemektedir. Mikrofiltrasyon sisteminde, akim membran yiizeyine paralel ya da dik olacak
sekilde uygulanabilmekte, membrandan gecemeyecek kadar biiyiik partikiiller membran
yiizeyinde birikmektedir. Membran ylizeyinde gozlemlenene partikiil birikmesi, membranda
tikanmalara ve direng artigina neden olmaktadir. Ak1 degerinin giderek azalmasina neden olan
membran tikanmasi sonrasi, membranlar temizlenmeli veya yenisi ile degistirilmelidir.
Mikrofiltrasyon kullanim alanlarina; saf su iiretimi, fermantasyon, meyve suyu iiretimi, sarap

ve bira ham madde ayirimi ve sterilizasyon 6rnek gosterilebilir (Koyuncu, 2001).
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Sekil 2.6: MF membranlarinda por biiytikligii dagilimi (Rautenbach, 1997)

2.9.2. Nanofiltrasyon (NF)

Gozenek boyutu yaklagik 0.002 um olan, RO ve UF membran boyutlar1 arasinda goézenek
boyutuna sahip membranlardir. Ters osmoza gore daha diisiik basinglarda isletilmesine ragmen,
ters osmozda daha yiiksek kaliteli su elde edilmektedir. Nanofiltrasyon membranlart giderim
mekanizmasinda ¢ézlinme-difiizyon modeli uygulanmaktadir. Genelde NF cihazlarinda spiral
sargi membran ¢esitleri kullanilmaktadir (Hasangebi, 2018). NF membran uygulamalarna
ornek; suyun demineralizasyonu ve yumusatilmasi, renk ve nitrat giderimi, agir metallerin
uzaklastirilmasi, atiksularin geri kazanilmasi, organik madde giderimin ve tuzlu peynir

sularinin aritimi gosterilebilir (Yazict, 2012).
2.9.3. Ultrafiltarsyon (UF)

Ultrafiltrasyon membranlar, mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon arasinda kalan ve gdzenek
boyutlar1 yaklagik 0.005-0.1 pm olan membran proseslerdir. Ultrafiltrasyon, isletme agisindan
mikrofiltrasyon membranlara benzemektedir. UF membranlar, ¢6ziinmiis maddeler ve kiigiik
partikiiller ayrilmasi amaci ile uygulanmaktadir. EKonomik ayirim igin, ultrafiltrasyon membran
dar bir molekiill agirligi, yiiksek aki ve diisiikk basinca sahip olmasi beklenir. UF
mekanizmalarinda, yaygin olarak spiral-sargi, borusal ve kapiler gesitleri kullanilmaktadir
(Hacioglu, 2006). Ultrafiltrasyon kullanim alanlarina 6rnek olarak, tekstil endiistrisinde yiin
yikama sularinin geri kazanimi, yag igerikli atiksularin aritilmasi, mezbaha atiksularinin aritilmast,

gida enddistrisi atiksularin aritilmasi ve elektro kaplama endiistrisi gosterilebilir (Arnal vd., 2008).
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2.9.4. Ters Osmoz (RO)

Dogal bir proses olan osmoz, farkli konsantrasyonda iki ¢ozeltinin iyonik denge yakalanincaya
dek yar1 gegirgen zardan diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozeltiye dogru
su gegisi olarak tanimlanmaktadir. Ters 0zmoz prosesi ise konsantre ¢ozeltiye ozmotik
basincindan daha yiiksek bir basing uygulamasi ile ger¢eklesmektedir. Ters osmoz membranlari
uygulana partikiil boyutlar1 yaklasik olarak, 0.1-1 nm araliginda yer almaktadir. Ters osmoz
membran prosesleri ile, en yiiksek giderim verimi saglanarak, anyon ve katyonlar, ¢dzliinmiis

maddeler ve metal iyonlarin sudan aritimi saglanabilmektedir. (Aytag, 2016)

Membran prosesi olarak en yaygin kullanilan ters ozmoz prosesi, tekstil endiistrisinde renk
giderimi, mezbaha atiksularinin aritimi, gida endiistrisinde geri kazanim, kagit endiistrisinde
renk giderimi, madencilik, ilag tretimi gibi birgok endiistriden yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ayrica bir¢ok endiistride ters ozmoz (RO) diisiik molekiil agirlikli ¢oziinmiis
maddelerin, ¢o6zeltiden giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. RO membranlar biitiin
¢Oziinmiis organik ve inorganik tiirleri ayirabilmektedir. Ters 0zmoz prosesinin teorisi, solvent
ve ¢Ozeltilerin membran iist tabakasinda ¢oziindiigi ve diftize oldugu, ¢oziinme-difiizyon
modeline dayandirilmaktadir. Genellikle ters osmoz membranlarda, 30 — 100 bar arasinda

degisen yiiksek basinglarin uygulanmasi gerekmektedir (Dhodapkar vd., 2007).

Yar Gecirgen
MMembran

Yan Gecirgen
MMembran

Ari Su

YoEun
Cozelti
0ZMO0Z TERS 0ZMOZ
Sekil 2.7: Osmoz ve ters osmoz sematik gosterimi (Yazici, 2012)

2.9.5. Elektromembran

Elektromembran proseslerde, membran ¢esidi olarak iyon se¢ici membranlar ve siiriicii kuvvet

olarak da elektriksel potansiyel fark kullanilmaktadir. Iyon secici membranlar, kullanim
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gerekliligine gore anyon secici membranlar veya katyon secici membranlar olarak tercih
edilmektedir. Elektro membran prosesler, atiksularin geri doniistimiinde ve atiklardan zararh
kimyasal maddelerin gideriminde yaygin olarak kullanilan g¢evre kirliligini azaltan disiik

enerjili proseslerdir (Koter ve Warszavski, 2000).
Elektromembran prosesler yapilarina gore ii¢ ayr1 baslik olarak gruplandirilmaktadir:

» Elektro-elektrodiyaliz
* Membran elektrodiyaliz
» Elektrodiyaliz

2.10. ELEKTRODIYALIiZ

Gilinlimiizde giderim mekanizmasi olarak oldukga yaygin olarak kullanilan elektrodiyaliz (ED)
prosesleri, tuzsuzlagtirma islemlerinde kullanilan ters osmoz ve damitma proseslerinin oniine
gecmektedir. Ayrica iyon degisim membranlarinin da gelistirilmesiyle birlikte ED proses

calismalarinda 6nemli gelismeler saglanmistir (Ilhan, 2012)

Seg¢ici gegirgenlik 6zelligi bulunan membranlarda elektriksel itme giicii etkisi ile iyon degisimin
saglandigi ED prosesi, diyaliz ve elektroliz bilesiminden olusmaktadir. Bu iki yontem birlikte
olarak ilk kez Maigrot ve Sabates tarafindan 1980 yilinda seker ¢6zeltisi demineralizasyonunda
kullanilmistir (Shaposhink vd., 2002)

Son yillarda demineralizasyon islemlerinde kullanilan ED prosesleri, deniz suyunun
tusuzlastirilmasina ilave olarak, ¢esitli endiistri dallarinda da uygulanmaktadir. (69) Ayrica
gelismis bir proses olan elektrodiyaliz yontemi saflagtirma, ayirma, metaliirjik ve petrokimyasal
islemlerden degerli bilesiklerin eldesinde de kullanilmaktadir. (ilhan, 2012) Tuzlu ve ac1 sularin
igcme suyu eldesi, agir metal geri kazanimi, meyve asitlerinin giderilmesi, atiksularda bulunan
istenmeyen iyonlarin uzaklastirilmasi gibi islemlerin uygulanmasinda da ED prosesi aritma

yontemi olarak tercih edilmektedir. (Hasangebi, 2018)

ED prosesinin atiksuda karakterizasyonu ile iligkili olarak avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. ED ¢aligmalarin saglamis oldugu birgok avantaj, diger aritim proseslerine
gore daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir. ED proseslerinin diger aritim yontemlerine gore

avantaj ve dezavantajlari agagida verilmektedir.
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ED prosesinin avantajlari;

« Membran koruyucu gerektirmemesi

*  Yogun igerikli sularda etkili bir aritma yontemi olmasi

* Diger proseslere gore diisiik isletim ve bakim maliyetinin olmasi

» Prosesin basit, sorunsuz ve sessiz ¢alismasi

* Yiksek basingli pompa gerektirmemesi ve diisiik basinglarda isletilebilmesi

+  Oncesinde ufak bir 6n aritma ydnteminin yeterli olmasi

» Ters osmoz prosesine nazaran 5 kat fazla uzun 6mre sahip olmasi,

* Ters osmoz prosesi ile kiyaslandiginda, her iki konsantre kisminda ayri olarak geri

kazanilabiliyor olmas1 olarak siralanmaktadir.
ED prosesinin dezavantajlari ise;

* Membranlar arasinda sizdirma sorunu ile karsilagilmasi,
* pH ile iliskili olarak klor veya oksijen iiretiminin gerceklesmesi
* Mikroorganizmalar ve organik kirleticiler tizerinde fazla etkili olmamasi

» Elektrik tiiketimi olarak siralanabilir. (Hayes, 2004)

ED prosesi, diger prosesler ile kiyaslandiginda kimyasal madde gerektirmemesi, diisiik yatirim
ve enerji maliyeti ile isletilebilmesi, daha kaliteli ve ¢cevreye zarar vermemesi 6zellikleri olarak

siralanmaktadir.
ED prosesinin baslica kullanim alanlart;

* Agir metal geri doniigiimii

* Metal kaplama endiistrilerinde metal geri doniistimii
¢ Tuzlu ve ac1 sudan igme suyu elde edilmesi

» Deniz suyundan sofra tuzu elde edilmesi

* Klor alkali tiretim tesislerinde kostik soda tiretimi

* Meyve sularinin asitlerinin alinmasi 6rnek olarak gosterilebilir (Arslan, 2016).
2.10.1. Elektrodiyaliz Mekanizmasi ve Isleyisi

Iyon degistirici membran olarak kullanilmakta olan elektrodiyaliz, elektriksel potansiyelin yani

sira degisim farkinin siiriicii gliciinden de yararlanilarak gergeklestirilmektedir (Baker, 2004).
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Elektrodiyaliz hiicresi, anot ve katot bolmelerinin arasinda dizilen, anyon se¢ici ve katyon secici
membranlardan meydana gelmektedir. Sisteme tuz ¢ozeltisi gibi iyon igeren su
pompalandiginda, elektriksel potansiyel fark yardimi ile iyonlarin hareketi saglanacak ve

pozitif yiiklii iyonlar katoda, negatif yiiklii iyonlar ise anota dogru yonelecektir. (Yazici, 2012)
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Sekil 2.8: Elektrodiyaliz sistemi K; katyon degistirici membran, A; anyon degistirici membran

Sekil 2.9: Elektrodiyaliz Hiicresinin i¢ kesiti (1.ve 2. Elektrotlar ve plakalar, 3. Spacer, 4. Vidalar, 5.
Iyon degistirici membranlar, 6. Anot hiicresi, 7. Katot hiicresi, 8. ve 9. Cozelti giris-cikis, 10.
Bipolar membran) (ilhan ve dig., 2014)
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2.10.2.ED Siirecine iliskin Parametreler

Membrana dogru tasinan iyonlarin miktari, elektriksel akim I (A) veya akim yogunlugu {

(A/cm?) ile orantilidir. Elektriksel akima ait esitlikle asagidaki gibidir;
I = zFqAcié

Burada, z; degerlik, F; Faraday sabiti (1 Faraday = 96500 coulomb/ eg veya amper — saniye/

eg), q; akis hizi, Aci; besleme ve sizint1 arasindaki derisim farki (eq/l) ve & ; akim kullanimudir.
Ohm kanununa gore, elektriksel akim elektriksel potansiyel ile iligkilidir:
E = IR

Membran yiginina uygulanan toplam direng R ile gosterilebilir. R’nin degeri y1gindaki hiicre

cifti sayis1 (N) ile birim alanda bir hiicre ¢iftinin direncinin (Rcp) ¢arpimina esittir.
R = Rcp.N
Hiicre ¢iftinin direnci seri i¢indeki dort direncin toplamina esittir.
Rcp = Ram + Rpc + Rem + Rfc
Denklemde;
Rcp = birim alanda bir hiicre ¢iftinin direnci
Ram = anyon degistirici membranin direnci
Rpc = s1zint1 boliimiiniin direnci
Rem = katyon degistirici membranin direnci

Rfc = besleme boliimiiniin direnci olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Hiicre ciftlerine uygulanan direngler (ilhan, 2012)
Denklemlerde agiklanan direncler, Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Elektrodiyalizde elektriksel diren¢ ve akim miktarini belirlemedeki en 6énemli parametre limit
akim yogunlugudur. Sekil 2.11°de verilen grafikte; birinci bolgede elektriksel akimin
elektriksel potansiyel farkli ile baglantili olan ohmik bolge, ikinci bélge ohmik direncin artim
gosterdigi smir akim yogunlugu bolgesi, liglincli bolge ise sinirlayict akim yogunlugunun

istiinde kalan yan proseslerin gerceklestigi bolme olarak yer almaktadir. (Baker, 2012).

g
z
3 I(3)
=
5 | _ Simirlayic akim
E‘ yogunlugu i2)
E
2 in)
Potansiyel, v

Sekil 2.11: Iyon degistirici membranlara ait potansiyel fark-akim yogunlugu grafigi (Yiizer, 2018)
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2.10.3.Elektrodiyaliz Prosesinin Bilesenleri

Elektrodiyaliz sistemini tamamlayan bilesenler; Dogru akim kaynagi, elektrotlar, iyon

degistirici membranlar, ¢oziicii ve elektrolitlerdir.
2.10.3.1. Iyon Degistirici Membranlar
Iyon degistirici membranlar, homojen ve heterojen membranlar olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Homojen membran tiirleri, politetrafloroetilen, polistiren, polifloriir vinil eter ve divinilbenzen gibi

capraz bagli kopolimer filmine iyonik gruplarin baglanmasi ile meydana gelmektedir.

Heterojen membran tiirleri, yliksek elektriksel direng gosteren ve iyon degistirici redine yardimi ile
olusturulan membran tiirleri olup, suyla biiyilk oranda sismesi nedeniyle diisiik mekanik

dayanikliliga sahiptirler. (Hasangebi, 2018)
2.10.3.2. Elektrotlar

Elektrotlar, siire¢ ile bagl olarak degisiklik gostermekte ve genelde madeni levha ile kaph
olmasi elektrodiyaliz prosesinde tercih edilmektedir. Elektrodiyaliz prosesinde kullanilan
elektrotlarin, kararli, dayanikli, diisiik maliyetli, elektrigi iletebiliyor 6zelliklerini bulundurmasi

beklenir.
2.10.3.3. Dogru Akim Kaynag

Dogru akim kaynagi, anot ve katot arasindaki iyon geg¢isi i¢in gerekli olan elektriksel gii¢ ve

akim oranini ayarlamaktadir.
2.10.3.4. Coziicii ve Elektrolitler

Membran ve elektrotlar arasindaki iyon ge¢isi i¢in kullanilan ¢dziiciiler, iyon gecislerinde
stirekliligi saglarken, kullanilan elektrolitler ise anot ve katot arasindaki akimin iletilmesinde

etkin rol oynamaktadir.
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2.10.4. Elektrodiyaliz Tiirleri
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Sekil 2.12: Elektrodiyaliz genel isleyisi ve iyon degisimi

2.10.4.1. Konvansiyonel Elektrodiyaliz

Iki elektrot arasinda dizilmis anyon degistirici ve katyon degistirici membranlarin dizilimi ile
konvansiyonel elektrodiyaliz sistemi olusmaktadir. Uygulanan elektriksel alan etkisi
yardimiyla anyonlarin anotave katyonlarin katoda yonelimi saglanmaktadir (Nezungai ve dig.,
2016). Konvansiyonel elektrodiyaliz prosesi uygulanarak, farkli iyon igerikli elektrolitlerin

saflastirilmasi, igerdigi minerallerden arindirilmasi saglanmaktadir (Hasangebi, 2018)
2.10.4.2. Bipolar Membranl Elektrodiyaliz

Icme suyu eldesi ve endiistrilerde olusan tuzlu sularin geri doniisiimii i¢in kullanilan bipolar
membranli elektrodiyaliz prosesi, son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Konvansiyonel
elektrodiyaliz sisteminin bipolar membran ilavesi ile olusturulan bu sistemde, asit ve baz geri
kazanimi elde edilmektedir. Aritma veriminin arttirilmasi i¢in, gerekli durumlarda cok

kademeli olarak da kullanilmaktadir (Franken, 2000).
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Sekil 2.13: Bipolar Membran Mekanizmasi

2.10.4.3. Elektrodeiyonizasyon

Elektrodeiyonizasyon, elektrodiyaliz ve iyon degisimin birlesiminden olusmaktadir. Aralarinda
recgine olan membranlarin dis kisminda yer alan elektrotlara elektrik yiikii uygulanarak, iyon
degisiminin olugmasi1 saglanir (Mulder, 1996). Elektrodeiyonizasyon sisteminin bilinen
dezavantaji, reginelerinin siklikla yenilenme siiregleridir. Ultra saf su sistemlerinde ve sudaki

tuzluluk gideriminde kullanilabilmektedir.
2.10.4.4. Elektro-elektrodiyaliz

Elektroliz ve elektrodiyaliz proseslerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu proseste,
sadece anyon secici membran ya da sadece katyon secici membran kullanilabilmekte, tek tiir

membran kullanilmasi gerekmektedir (Xu, 2005)
2.10.4.5. Ters Elektrodiyaliz

Iyon degistirici membranlardan olusan ters elektrodiyaliz prosesi, elektrodiyaliz prosesi ile
esdegerdir. Ters elektrodiyaliz prosesinde yer alan hiicreler elektrodiyaliz prosesinde yer alan
hiicre ile ayn1 olup, tek fark girislerinin tam ters yonde bulunmasidir. Klasik elektrodiyaliz
prosesinde giris olarak elektrik akimi ve ¢ikis olarak ise tuzluluk igeren sular kullanilirken, ters
elektrodiyaliz sisteminde ise giris olarak tuzluluk icerikli atiksular ve ¢ikis olarak da elektrik

akimi kullanilmaktadir (Vaselbehagh, 2017).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinin amaci, biyolojik olarak aritilmis yiiksek tuzluluk ve renk igerikli tekstil
atiksularinin, uygun 6n aritma yontemleri ve optimum kosullarinin belirlenmesi ile 6n aritma
sonrasinda konvansiyonel ED prosesi ile atiksularin asit, baz ve tuz olarak ayrilarak geri
kullanilmasidir. Konvansiyonel ED yontemi ile tuzsuzlastirilan tekstil atiksuyunun
tuzsuzlastirilarak geri kullanilmasi hedeflenerek, aritma yontemi i¢in en uygun calisma

kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda; calisma yapilan biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyunun tuzluluk, pH ve
iletkenlik, renk, absorbans, toplam organik karbon (TOC), kloriir, kimyasal oksijen ihtiyaci

(KOI), sertlik parametrelerinin dl¢lim analizleri gerceklestirilmistir.
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3.1.TEKSTIL ATIKSULARI GERi DONUSUM SENARYOSU

TEESTIL BOYAMA PROSES]

BIYOLOUIK
ARITRAA

0K ARITMA / REME GIDERIM
YONTEMLERIMIMN BELIRLENMES]

(BEkolorant, Cranlama.asrtlik Gidarimi)
Y
ELEKTRODIYALIZ PROSES] ATIKEUYUN GERI
FULLAMILRBAAS]
F 9
ASIT . ¥ » BAZ
ARITILMIS
ATIKSU

Sekil 3.1: Tekstil Atiksu Aritimi ve Geri Doniisiimii
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3.2. TEKSTIL ATIKSU KARAKTERIZASYONU

Calismada Denizli ilinde yer alan Giimiissu Aritma A.S. tesisinden gelen biyolojik aritmaya
tabi tutulmus tekstil atiksularinin, koagulant renk giderici madde ile renk giderimi, NAOH ile
kostik ¢oktlirme, iyon reginesi gibi ¢esitli 6n aritma islemleri uygulanarak veya hicbir 6n aritma
islemi uygulamadan ED prosesi ile aritilmasi gergeklestirilmistir. Kullanilan ¢esitli 6n aritma
teknikleri ile farkli pH, akim gibi kosullarin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Biyolojik
cikis tekstil atiksuyu, koagulant madde ile renk giderimi uygulandiktan sonra, sertlik giderimi
de saglamak amac1 ile NaOH ¢oktiirme ve Na" reginesi kullanilarak 6n aritma islemine tabi
tutulmus ve sonrasinda ED prosesinde aritma islemi uygulanmistir. Uygulanan tez
calismalarinda en uygun kosullarin belirlenmesi amaci ile, bazi ¢alismalarda 6n aritma islemi
uygulanirken, karsilastirma yapmak amaci ile bazi ¢alismalarda ise hi¢bir 6n aritma islemi
yaptlmadan ED cihazina verilmistir. Boylelikle ED prosesi ile aritilarak, on aritma
proseslerinden en iyi aritma islemi gosteren belirlenmistir. Tablo 3.1. ‘de kullanilan biyolojik

cikis tekstil atiksu ozellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1: Kullanilan Tekstil Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Birimi Sonug¢
oH - 8,55
[letkenlik (mS/cm) 13,36
Renk (PtCo) 396
Amonyak (mg/L) 103
KOI, (mg/L) 1.140
BOIs (mg/L) 455
TOK (mg/L) 383
Alkalinite (mg/L) 524
AKM (mg/L) 1.032
UAKM (mg/L) 248
Sertlik (mg/L) 950
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3.3. TEKSTIL ATIKSUYU ON ARITMA CALISMALARI
3.3.1. Koagulant Madde ile Renk Giderimi

Caligmada kullanilan biyolojik aritma yapilarak tarafimiza iletilen tekstil atiksuyu renk igerikli
oldugundan, kimyasal madde kullanilarak renk giderim islemine tabi tutulmustur. Laboratuvar
caligmalarinda Hidrodec 5D markal1 renk giderici koagulant madde, farkli konsantrasyonlarda
eklenerek renk giderim islemi yapilmis ve uygun konsantrasyon miktar1 belirlenmistir.
Kullanilan POLYKUAT 3200 renk giderici bir kimyasal {irin olup, katyoniktir. Tekstil
atiksuyunda yer alan rengin ¢oktiiriilerek giderilmesini saglamanin yani sira, attksuyun KOIi
miktarinda da azalima yardimci olmaktadir. Tekstil atiksuyuna eklenmesi geeken en uygun
dozaj jar testi deneyi uygulanarak belirlenmis olup, jar testi deneyinde Hidrodec 5D eklendikten
sonra 1 dakika siiresince hizli karistirma, 30 dakika siiresince ise yavas karistirma islemi
uygulanmistir. 30 dakikanin sonunda ise yaklagik 45 dakika siiresince atiksu ¢okelme igin
bekletilmistir. Cokelme neticesinde atiksu siizme isleminin ardindan ED proses uygulanmasina
hazir hale getirilmistir. Calismada renk giderici olarak kullanilan koagulant maddenin kimyasal

ozellikleri Tablo 3.2.’de verilmektedir.

Tablo 3.2: Renk giderici olarak kullanilan koagulant madde (Hidrodec 5D) kimyasal 6zellikleri

Marka Hidrodec 5D
Kimyasal I¢erik Polimetilenpoliamin
Yogunluk 1,23 £0,05
pH 50+1,0
Kimyasal Tanimi Soliisyon igerisinde katyonik renk agici
Firma adx Hidrodepur S.p.A.




48

Sekil 3.2: Tekstil atiksuyuna Hydrodec 5D eklenerek 6n aritma islemi

3.3.2. Tyon Degistirici Recine ile Renk Giderimi

Biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksuyu, anyon degistirici regine kullanilarak renk giderim
islemi gerceklestirilmistir. Uygulama esnasinda 40 cm uzunluklu ve 5 cm ¢ap genisligindeki
kolon igerisine eklenen recineden saf su gecirilerek uygulama Oncesi yikama islemi
gerceklestirilmistir. Yikama igleminin ardindan, peristaltik pompa ile kolonun iist kismindan
verilen atiksu recineden gecirilerek, kolonun alti kisminda biriktirilmistir. Tekstil atiksuyu
icerisinde bulunan renk giderimi saglanana dek, yaklasik 2-3 tekrar olacak sekilde islem tekrar
edilmis olup, renk giderimi saglanan atiksu ED proses uygulamasina hazir hale getirilmistir.

Tablo 3.3’te anyon degistiriCi regineye ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 3.3: Anyon degistirici regine kimyasal 6zellikleri

Marka Purolite A870
Polimer yapis1 Divinilbenzen ile ¢apraz bagh jel poliakrilik
Goriiniim Kiire boncuk
Fonksiyonel grup Daortlii ve tigliit Amonyum
Iyonik form FB/CI
Toplam kapasite 1,25 eqg/L (CI- form)
Nem tutma 56-54% (CI- form)
Partikiil boyutu 300-1200 pm
Ozgiil Agirh@ 1,08
Maksimum sicakhik 35°C
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3.3.3. Ozon Oksidasyonu ile Renk Giderimi

Calismada kullanilan renk icerikli tekstil atiksuyu ozonlama islemine tabi tutularak renk
giderim islemi gergeklestirilmistir. Ozonlama islemi esnasinda 1,5 m uzunluk ve 15 cm ¢ap
genigligine sahip cam ozon reaktorii kullanilmis, ozon jeneratorii olarak da Sander marka ozon
jeneratorii ile islem gerceklestirilmistir. Cam ozon reaktoriine eklenen atiksuda renk giderilene
dek ozonlama islemi siirdiiriilmiis olup, reaktor ¢ikisinda ise 20 g/L KI ¢ozeltisi bulunan gaz
yikama sigeleri baglanarak kacan ozon gazlar biriktirilmistir. Ozon gazlarmin biriktirildigi KI
¢ozeltisi, sodyum tiyosiilfat ile titre edilerek reaksiyona giren ozon miktar1 belirlenmistir. Renk
giderim miktarinin belirlenmesi agisindan ozonlama iglemi esnasinda her 5 dakikada bir ozon

reaktoriinden bir tiip numune alinmis ve renk giderim miktarlarina bakilmistir.

Czon
Cikig gazl Jeneratdril

Kl gizetileri 350 mm

Gaz yikama gigeleri

|  Difazér

d
|

S0 mm

Sekil 3.3: Ozonlama Sistemi

Sekil 3.4: Ozonlama iglemlerinde kullanilan ozon jeneratorii
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Sekil 3.5: Tekstil atiksuyuna ozonlama isleminin uygulanmasi

Sekil 3.6: 1- Ozonlama Oncesi tekstil atiksuyu, 5.dakikada ozonlanmig tekstil atiksuyu, 10.dakikada
ozonlanms tekstil atiksuyu, 15.dakikada ozonlanmis tekstil atiksuyu

3.3.4. NaOH Kimyasal ilavesi ile Sertlik Giderimi

Biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyuna NaOH kimyasal ilavesi eklenerek sertlik giderim islemi
uygulanmistir. Atiksuyun pH derecesi 14 olana dek NaOH kimyasal ilavesi yapilmis ve
ardindan yaklasik 1 saat ¢cokelmeye birakilmistir. Cokelmenin ardindan atiksu siiziilerek ED
aritma prosesine hazir hale getirilmistir. Uygun calisma kosullarinin belirlenmesi amaci ile,
NaOH ilavesi ile ph degeri 14 olarak ayarlanan atiksuyun pH’1 ED ¢aligsma 6ncesinde farkli pH
araliklarina diistiriilmistiir. Hidrodec 5D renk giderici kimyasal ilavesi yapilmasinin ardindan

da sertlik giderim isleminin uygulandigi ¢alismalar gergeklestirilmistir. NaOH kimyasal ilavesi
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ile atiksuda bulunan ve sertlige neden olan Ca*? ve Mg*? iyonlarmin ¢okelme ile atiksudan

ayrilmasi saglanmastir.

3.4. ELEKTRODIYALIZ CALISMALARI VE SISTEM OZELLIKLERI

Konvansiyonel ED ¢alismalarinda kullanilan ED reaktorii ve hiicreleri, anyon ve katyon secici
membranlar, pompa sistemi Alman firmasi olan PCCell’den tedarik edilmistir. Deneysel

caligmalarda kullanilan ED sistemine ait 6zellikler Tablo 3.4’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4: ED Sistemi Genel Ozellikleri

Cihaz markasi PC Cell 64 04
Membran boyutlar 110 x 110 mm
Membran kalinhg: 0,5 mm

Isletim uzunlugu 80 mm
Aktif Membran Alam 64 cm?
Toplam membran alam 0,25 m?
Hiicre sayisi 20 (en ¢ok)
Elektrot membran arahgi 1 mm
Hiicre malzemesi Polipropilen

Anot Pt/Ir kaplama Ti gergili metal
Katot Ti gergili metal
Elektrik tipi DC akim
Maksimum akim 5A
Elektrik Baglant1 Bilgileri
Maksimum voltaj Hiicre ¢ifti 2 V
Hiicre 30 V
Baglant tipi 8 mm id hortum
Elektrot-devre arasi 150 L/saat
Bir konsantre-diluat 4-8 L/saat
Hidrolik Baglant1 Bilgileri 10 ¢ift konsantre- 40-80 L/saat
Maksimum basing Transmembran basinci

Hiicre basina 0,5 bar
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ED sisteminin genel goriintiisii sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmektedir. ED sisteminde toplam
ti¢c adet kolon bulunmakta olup, ilk kolon asit bolmesi, ikinci kolon diluat bolmesi ve son olarak
en sagda yer alan ise baz boliimiidiir. Calismada her ii¢ kolonda kullanilmis, ortada bulunan
diluat bolmesine deneysel ¢calismalarda kullanilan atiksu ilavesi yapilmistir. Sol tarafta bulunan
asit bolmesindeki kolona 0,01 M HCL c¢o6zeltisi hazirlanarak ilave edilmistir. Sag tarafta

bulunan baz kolonuna ise 0,01 M NaOH ¢ozeltisi hazirlanarak ilave edilmistir.

Sekil 3.8: Elektrodiyaliz sistemi baglantilarinin gériintimii
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Sekil 3.9: ED sisteminde kullanilan asit, diluat ve baz kolonlariin gosterimi

Sekil 3.10: ED sistemine ait gii¢ kaynagi ve pompa sistemi (1-ana salter, 2-eksi elektrik ¢ikisi, 3-art1
elektrik ¢ikisi, 4-maksimum amper ayar1 i¢in potansiyometre, 5-anolit ¢ikisi, 6-konsantre girisi)

Konvansiyonel ED sisteminde, anyon degistirici membran ve katyon degistirici membran
olmak tizere iki tiir iyon degistirici membran kullanilmistir. Ayrica membranlar arasindak sivi
¢ozeltilerinin gecisini saglamak icin de asit spacer, diluat spacer ve end spacer olmak tiere {i¢
ayr tiir spacer kullanilmistir. ED hiicrelerinde kullanilan membranlarin 6zelliklerine iligkin

bilgiler, Tablo 3.5’te verilmektedir.
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Tablo 3.5: ED sisteminde kullanilan iyon degistirici membranlarin 6zellikleri

Membran Tiirii

PC SA (Anyon Segici
Membran)

PC SK (Katyon Segici
Membran)

Genel kullanim

Standard tuzsuzlastirma

Standard tuzsuzlastirma

°C

Membran tipi Kuvvetli bazik Kuwetl? asic?ik
Amonyum Sulfonik asit
Membran kalinhigi, pm 180-220 160-200
Iyonik formu Cl Na*
KCl (g.li?g.genﬁ)szys?il(o.?/s >0.95 >0.95
Diren¢ /W.cm? ~1.8 2.5
Aktif membrane alani, cm? 64 64
Su icerigi (%) =14 =9
Maksimum isletme sicakhgy, 60 50

Sekil 3.8’de membran diziliminin gerceklestirildigi ED reaktori verilmektedir. ED reaktoriinde
paslanmaz ¢elik plakalar yer almaktadir. Paslanmaz gelikten olusan digli ¢gubuklar yardimu ile

reaktor birbirine baglanmakta ve membranlarin sabitliginin saglanmasi i¢in vida yardimi ile

sikistirtlmaktadir.

Sekil 3.11: ED reaktorii ve ekipmanlart
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Konvansiyonel ED sisteminde kullanilan anyon degistirici membran ve katyon degistirici

membran tlirlerinin goriintiisti Sekil 3.9°da verilmektedir.

o ooo“*‘.GOO

Sekil 3.12: Anyon degistirici ve katyon degistirici membran tiirleri
ED reaktoriine siralanan membran dizilimi sirasinda baslangig ve bitis kisimlarinda end spacer
ile belirli yonlerde sivi gecislerini saglayarak yon veren spacer tiirleri Sekil 3.10’da

verilmektedir.

Sekil 3.13: End spacer ve ¢ozelti giris-¢ikislarina yon veren spacer tiirleri
Sekil 3.11°de gosterilen membran ve sapacer sirast ile; end spacer, katyon degistirici membran
(1), konsantre ¢ikis (I1), anyon degistirici membran (111), diluat ¢ikis (1) olarak dizilmekte ve

birden ¢ok tekrarli membran koyulacak ise ayni1 siralama takip edilmektedir.

Sekil 3.14: ED sistemi membran ve spacer dizilimi
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A

Katot (-)

Katolit

Diluat
Konsantre

Sekil 3.15: ED sisteminde membran dizilimi
ED sistemi caligmasi siiresince asit, baz ve diluat ¢ozeltilerine ait ph ve iletkenlik degerleri anlik

olarak ol¢iilmekte ve her bir deger bilgisayar ortaminda kayit altina alinmaktadir.
3.5. CALISMADA UYGULANAN ANALIZLER
3.5.1. pH ve Jletkenlik

ED ¢alismalar1 kapsaminda, asit, baz ve diluat ¢ozeltilerine iliskin pH ve iletkenlik degerleri
calisma siiresince anlik olarak Hach sc 1000 cihazi ile Slgiilmekte ve her olgiilen deger
bilgisayar ortaminda kayt altma alinmistir. Olgiim sonrasinda elde edilen veriler gerekli sekilde

diizenlenmistir.

Sekil 3.16: ED sisteminde kullanilan pH ve iletkenlik 6l¢iim cihazi
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3.5.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

KOI &l¢iimleri kapal tiip metodu kullanilarak KOI kitleri yardimi ile standart metoda gore
Ol¢tilmistiir. Her numune 2-3 ml kadar kitlere eklenerek ve yaklagik 150 °C sicaklikta deney

gerceklestirilmistir. Hazirlanan kitler icin Hach marka KOI reaktérii kullanilmistir.

Sekil 3.17: KOI reaktorii

3.5.3. Kloriir Tayini

Standart metodlara gore gergeklestirilen kloriir deneyinde; KoCrO4 indikator ¢ozeltisi, standart
AgNOscozeltisi ve standart NaCl ¢ozeltileri hazirlanir. 1 ml KoCrOg4 indikator ¢ozeltisi hazirlan
100 ml numuneye damlatilir ve titrasyon cihazi ile AgNOs ¢ozeltisi eklenerek, kiremit

kirmizisindan sar1 renk dontimiine dek titre edilmistir.
3.5.4. Sertlik Tayini

EDTA metodu ile gergeklestirilen sertlik 6l¢iimiinde, 0,01 M EDTA ¢06zeltisi ve tampon ¢ozelti
(NH:CI*"NH4OH) hazirlanmistir. 100 ml ED giris ve ¢ikiglarinda elde edilen numuneye bir
damla tampon ¢ozeltisi ve 1 ml de Eriochrame Black T. Indikatorii eklenmistir. Ardindan renk
sarap kirmizisindan maviye doniinceye dek EDTA c¢ozeltisi ile titre edilmis ve toplam sertlik

degeri hesaplamalar neticesinde elde edilmistir.
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3.5.5. Spektrofotometrik Metot ile Renk Tayini

Ticari konsantre platin kobalt renk ¢ozeltileri igin 100, 200, 300, 400 ve 500 ADMI birimleri
hazirlanmis  olup, aletlerin kalibrasyonlarinda ve kalibrasyon egrisindeki artisin
dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Hach Lange DR5000 model spektrofotometre ile ED giris

ve ¢ikis numunelerine ait renk Ol¢timleri gergeklestirilmistir.
3.5.6. Absorbans Tayini

ED giris ve ¢ikis numunelerine ait absorbans analizleri, Hach Lange DR5000 model

spektrofotometre ile 200-800 nm arasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.18: Renk ve absorbans dl¢limlerinin gergeklestirildigi spektrofotometre

3.5.7. Alkalinite Tayini

ED giris ve cikislarinda elde edilen numunenin alkalinite tayininde standart 6l¢iim metodu

kullanilmis ve titre edildikten sonra degerler kayit altina alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1. KONVANSIYON ELEKTRODIYALiZ (ED) YONTEMI ILE TEKSTIL
ATIKSULARININ GERi DONUSUMU

Deneysel olarak gercgeklestirilen konvansiyonel ED ¢aligmalarinda, biyolojik olarak aritilmig
tekstil atiksuyu kullanilmis olup, calisma esnasinda pH ve iletkenlik degerleri anlik olarak
Olctilerek kayit altina alinmistir. Calisma siirecinde sabit voltaj degeri olarak secilen 30 V’da
degiskenlik gosteren iletkenlik, pH, akim ve diren¢ parametrelerine iliskin grafikler asagida

verilmektedir.

iletkenlik, mS/cm

o [ N W A 00 N 0 O
3

0 5 10 15 20 25
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Sekil 4.1: Biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyu ve konsantre ¢ozelti iletkenlik degisimi (30 V)
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Sekil 4.2: Tekstil atiksu-konsantre pH degisimi
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Sekil 4.3: Biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyu voltaj- akim (30V) degisimleri
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Sekil 4.4: Biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyu direnCinin zamana bagl degisimi
Grafiklerde iletkenlik, pH, voltaj-akim ve diren¢ degerleri verilmis olan biyolojik aritilmig
tekstil atiksuyu higbir 6n islem yapilmadan dogrudan ED cihazina verilerek ¢alisma yapilmis

ve caligsma yaklasik 25 dakika stirmiistiir.
4.1.1. ED Cahsmalarinda Voltaj Degisiminin EtKkisi

Biyolojik aritilmig tekstil atiksuyu ile gergeklestirilen konvansiyonel elektrodiyaliz
caligmalarinda; sirastile 30, 25, 20, 15 ve 10 voltaj degerleri olacak sekilde bes farkli voltajlarda
calisma yapilmis ve atiksuyundaki iletkenlik degisimleri gozlemlenmistir. ED ¢alismalarinda
elektrolit olarak 2 L NaSOs ¢ozeltisi, 1 L HC1 ve 1 L NaOH ¢ozeltileri asit ve baz kolonlarinda
kullanilmigtir. Farkli voltajlara ait ¢alismalarin ayr1 grafikler olarak gosterimi Ek-1’de

verilmektedir. Sekil 4.5.te goriildiigii gibi ¢aligmalarda konsantre asit boliimiinde iletkenlik
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artis gosterirken, biyolojik olarak aritilmig tekstil atiksuyunun yer aldigi diluat boliimiinde ise

iletkenlik degeri paralel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.5: Farkli voltaj degerlerindeki diluat bolmesinde yer alan tekstil atiksuyu iletkenlik degisimleri
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Sekil 4.6: Farkli voltaj degerlerindeki asit bolmesinde yer alan konsantre ¢ozeltide iletkenlik
degisimleri

Konvansiyonel ED ¢aligmalar1 esnasinda sistem otomatik olarak akim degerini ayarlamaktadir.
Biyolojik aritilmis tekstil atiksuyu ile farkli voltaj ¢aligmalarinda konsantre degerlerinin
zamana gore degisimi Sekil 4.6’da verilmektedir. Calisma neticesinde voltaj degeri azaldikca
calisma siiresinin de diren¢ nedeniyle uzadig goriilmektedir. Sonug olarak en uygun ¢alismanin

25 volt degerinde gerceklestirilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Farkli voltajlardaki tekstil atiksularina ait pH degisimleri
Calismada; 30V degerinde tekstil atiksu pH degeri 7,6 civarindan 4,06 degerine kadar diisiis
gosterdigi, 25V degerinde pH’1n 4,4 civarina diistiigii, 20V degerinde pH’1n 4,3’e diistiigl, 15V
degerinde pH’1n 6,8 civarina dek diistiigii, 10V degerinde ise pH’1n 8 civarindan 7,7 degerine
diistiigii gézlemlenmistir. Atiksu bélmesindeki pH degerleri zamana bagli olarak azalis gosterir

iken, paralel olarak konsantre asit bolmesinde ise pH degerinin artista oldugu goriilmiistiir.
4.1.2. ED Cahsmalarinda pH Degerinin Etkisi

Konvansiyonel ED calismalarida pH degerinin etkisinin arastirilmasi ve optimum pH degerinin
belirlenmesi i¢in, farkli pH degerlerinde uygulamalar yapilmistir. Sekil 4.8”de biyolojik olarak
arttilmig tekstil atiksuyuna iliskin 8, 7, 5 ve 3 pH degerlerindeki ¢aligmalara ait atiksuda

gozlemlenen iletkenlik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.8: Farkli pH degerlerindeki diluat bolmesinde yer alan tekstil atiksuyu iletkenlik degisimleri
Calismalarda pH degeri azaldikc¢a kalsiyum bikabonat etkisi nedeni ile membran tikanmalarinin
gerceklestigi ve calisma siiresinin uzadigr gozlemlenmistir. pH degeri diistiikce membran
tikanmalar1 ile direng artisi olmakta ve calisma veriminde azalma goriilmektedir. Caligsma
oncesi atiksuyun iletkenlik degeri yaklasik 25,40 mS/cm degerinde iken, 165. dakikada pH 8
araliginda 2,25 mS/cm degerine, pH 7 araliginda, 0,45 mS/cm degerine, pH 5 degerinde 0,29
mS/cm degerine ve pH 3 degerinde ise 2,68 mS/cm degerine diistiigii goriilmektedir. En iyi
giderimin pH 5 degerinde elde edildigi belirlenmistir. Bunun nedeni ise, pH 5’teki sodyum
bikarbonat etkisi ile ¢6ziinmenin olmasi ve membranlar iizerinde c¢alismay1 engelleyici

herhangi bir tikanma olmamasidir.
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Sekil 4.9: Farkli pH degerlerindeki asit b6lmesinde yer alan konsantre ¢ozeltide iletkenlik degisimleri
Sekil 4.9°da konsantre ¢ozeltideki iletkenlik degisimleri verilmektedir. Diluat bolmesinde yer
alan atiksuyun iletkenlik degeri ED calisma siiresince azalirken, paralel olarak asit bélmesinde

yer alan konsantre ¢ozeltiye ait iletkenlik degeri de artis gostermektedir.
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Sekil 4.10: pH 5 degerindeki ED sistemine ait direnci

4.1.3. ED Cahsma Oncesinde Dekolorant (Hydrodec 5D ilavesi ile) ile On

aritmanin EtKisi

Bu ¢alisma kapsaminda, Hidrodec 5D koagulanti ile biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksuyuna
on aritma islemi uygulanarak renk giderimi yapilmis ve ardindan ED ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Renk giderimi olan 300 ml Hidrodec 5D atiksuya eklenmis ve ardindan 1

saat jar testi uygulanarak ¢okelmesi beklenmistir. Cokelme isleminin ardindan siiziilen tekstil
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atiksuyu ED sisteminde aritilmis, iletkenlik ve pH degerlerinin degisimleri anlik olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.12: Tekstil atiksuyunda Hidrodec 5D ile 6n aritmanin iletkenlik etkisi
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Sekil 4.12°de goriildiigli gibi 6n aritma yapilmais tekstil atiksuyu ED sistemine verildiginde siire
uzamakta ve neredeyse iki kati kadar bir siirede giderim saglanmaktadir. On aritma
uygulanmamis tekstil atiksuyunda 25 dakika siirede 0,25 mS/cm degerine kadar diisiis elde
edilirken, koagulant madde eklenerek renk giderimi yapilmis tekstil atiksuyunda ise 52. dakika

sonunda 2,88 mS/cm degerine kadar diisiis elde edilmistir.
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Sekil 4.13: Dekolorant ilavesi ile renk giderimi yapilmis atiksuyun iletkenlik degisimleri
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Sekil 4.14: Dekolorant ilavesi ile renk giderimi yapilmus atiksu ¢alismasinda konsantre iletkenlik
degisimleri
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Sekil 4.15: Dekolarant ilavesi ile renk giderimi yapilmig atiksuyun direng degisimleri
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Sekil 4.16: Dekolarant ilavesi ile renk giderimi yapilmis atiksuyun pH degisimleri

Sekil 4.15°te grafikte goriildiigii lizere, 6n aritma yapilmamis ham tekstil atiksuyun direnci
zamana bagli olarak siirekli artis gostermekte ve ancak 300 ohm degerinde sabit hale
gelmektedir. Hydrodec 5D ilavesi ile 6n aritma yapilmis tekstil atiksuyunda ise diren¢ daha
diisiik seviyelerde artis gostermekte ve zamanla ancak 100 ohm degerine kadar c¢ikis

gostermektedir.
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Sekil 4.16°da yer alan pH degisim grafiginde, ham tekstil atiksuyun pH degeri ED ¢alismasinin
il 20 dakikasinda yaklasik pH degeri 4 olana dek diislis géstermekte ve ardindan 20. Dakika
itibari ile pH 5-5.5 arasindaki degerlere dek artis gostermektedir. Dekolorant ilavesi ile 6n

artima yapilmig tekstil atiksuyunda ise; ED caligsmasi siiresinde pH 8 degeri civarinda seyir

gostermistir.
Renk
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(Pt- Co)
Biyolojik Aritma
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600 —e—Hidrod | ¢, E
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Sekil 4.17: Hidrodec 5D ilvaesi ile renk giderimi sonrast ED ¢alismasi sonrasi atiksu renk degerleri
Sekil 4.17°de yer alan grafite Hydrodec 5D ilavesi ile renk degisimine bagl olarak absorbans
degerlerinin etkisi gozlenmektedir. Biyolojik aritilmis tekstil atiksuyunun ED ¢aligma 6ncesi
renk degeri 396 Pt-Co olarak olgiiliirken, dekolorant ilavesi ile 6n aritma yapilmis tekstil

atiksuyunun ED c¢ikis1 sonrasinda ise 6 Pt-Co olarak 6l¢iilmektedir.
4.1.4. ED Calsmalarinda NaOH lavesi ile Sertlik Gideriminin EtKkisi

Bu caligmada, ED ¢alisma 6ncesi biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksuyuna NaOH ilavesi ile
birlikte atiksuyun pH degeri 14’e getirilmis ve ardindan ¢okmeye birakilmistir. Cokme

isleminden sonra ise siiziilen atiksuyunda sertlik giderimi saglanmistir. Ardindan sertlik
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giderimi yapilmis tekstil atitksuyu ED caligmasina tabi tutulmus olup, iletkenlik ve pH

degisimleri anlik olarak incelenmistir.
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Sekil 4.18: NaOH ilavesi ile sertlik giderimi yapilmis atiksuyun iletkenlik degisimleri
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Sekil 4.19: NaOH ilavesi ile sertlik giderimi yapilmis atiksuyun pH degisimleri
Sekil 4.18°de yer alan grafikte NaOH ilavesi ile 6n aritma islemi uygulanarak sertlik giderimi
yapilmis tekstil atiksuyunun ED c¢alismasindaki degisimleri gézlenmektedir. On aritma islemi
uygulanmamis pH degeri 8 civarinda olan biyolojik ¢ikis tekstil atiksuyunun iletkenlik degeri
20 dakika civarinda diislis gosterirken, on aritma ile sertlik giderilmis ancak pH degeri 14

civarinda olan tekstil atiksuyunun ise ED c¢alismasinda 30. Dakikalarda iletkenlik degerinin

diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19°da yer alan grafikte ise, 6n aritma ile sertlik giderimi uygulanmamis biyolojik tekstil
atiksuyun pH degerinin baslangigta 8 civarinda oldugu ve g¢alisma siiresince pH 7 civarinda
degerini korudugu gézlemlenmistir. NaOH ilavesi ile 6n aritma uygulanmis tekstil atiksuyunda

ise pH degerinin 14 baslangic degerinden ancak 12 civarina diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada tekstil sanayi atiksularin elektrodiyaliz yontemi ile aritilmasi ve proseslerde geri
kullanilmasi amaglanmaktadir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda gerekli durumlarda 6n
aritma uygulanmis ve biyolojik aritilmis tekstil atiksuyuna ilskin elektrodiyaliz ¢aligmalari yer

almaktadir.

[k calismada ED sisteminde voltaj degisiminin etkisi incelenmis, farkli voltajlarda (10V, 15V,
20V, 25V, 30V) gergeklestirilen ¢alismalarda atiksu ve konsantreye ait pH ve iletkenlik
degisimleri incelenmistir. Calisma neticesinde en iyi giderim veriminin 25V oldugu
belirlenerek optimum calisma araliginin bu voltaj degerinde olmasi gerektigi saptanmustir.
Atiksuyuna ait iletkenlik degeri ED ¢alisma 6ncesinde 8.18 mS/cm civarinda iken, yaklasik 25
dakikalik bir ¢alisma siirecinde 25V degerinde 0.25 mS/cm degerine kadar diisiis elde edildigi
ve yaklasik olarak %97 giderim verimi elde edilmistir. Atiksuyuna ait pH degerinin ise ED
oncesinde 7,76 civarinda iken 25V voltaj degerinde ¢aligma sonucunda 4,40 degerlerine diisiis

gosterdigi kayit altina alinmistir.

Ikinci ¢alismada ED sisteminde pH degerindeki degisimin (8, 7, 5, 3) tekstil atiksuyun
aritilmasindaki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde, en yiiksek giderim veriminin
pH 5 degerinde elde edildigi ve atiksu iletkenlik degerinin ED 6ncesi 25,40 mS/cm iken, pH 5
degerinde ED c¢alisma sonrasinda 0,29 mS/cm degerine dek diistiigli gozlemlenmis ve yaklagik
olarak %095 oraninda giderim verimi elde edilmistir. pH 3 degerinde gergeklesirilen ¢alisma
neticesinde ise atiksu iletkenlik degerinin 2,68 mS/cm degerine diistiigli ve giderim veriminin
%89 oraninda oldugu belirlenmektedir. pH 3 degerinde zor giderimin sebebi, kalsiyum

karbonat etkisi nedeniyle membran iizerinde tikanmalarin olugsmasidir.

On aritma uygulanmamus tekstil atiksuyunda 25 dakika siirede 0,25 mS/cm degerine kadar
diisiis elde edilirken, koagulant madde eklenerek renk giderimi yapilmis tekstil atiksuyunda ise

52. dakika sonunda 2,88 mS/cm degerine kadar diisiis elde edilmistir.

Boya ve sertlige neden olan +2 degerlikli iyonlar (Ca%*, Mg?") iyon degistirici membranlar
hizla kirleterek tikanmalara neden olmugstur. Tekstil atiksuyu ile dogrudan temas halinde olan

anyon degistirici membran boya ile kaplanarak belirli bir siire sonrasinda kullanilamaz hale
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gelmistir. Sertlige neden olan Ca?* ve Mg?" iyonlarmin ED prosesinde iiretilen NaOH ile

tepkimesi sonucunda membrani tikadig yiiriitiilen deneyler ile kanitlanmistir.

Atiksu ilk pH degeri 8 olarak ayarlandifinda 1 saatten kisa siirede iletkenlik 0.3 mS/cm
seviyesine kadar diistiriilmiistiir. Bu durum kullanilan iyon degistirici membranlarin atiksu pH

degisimine kars1 hassas olduklarini ve en iyi pH 7-8 araliginda calistigini ortaya koymaktadir.

Atiksudan iyonlar giderilip atiksu iletkenlik degeri azaldiginda atiksu direnci artmaktadir ve
bununla birlikte membran yiizeyinde meydana polarizasyon da artmaktadir. Artan polarizasyon
ile beraber membran yiizeyinde suyun ayrismasi gerceklesmektedir. Bu durum atiksu pH

degerinde ani diismelere neden olmaktadir.
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EKLER

1. BIYOLOJIK ARITILMIS TEKSTIiL ATIKSUYU ED CALISMALARI

1.1.1. Farkh Voltaj Degerlerinde Iletkenlik Degisimi
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