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IPLIK BOYAMA ATIKSULARININ MEMBRAN PROSESLER ile
GERi KAZANIMININ iNCELENMESI
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Dogal su kaynaklarinin azalmasinda ¢evresel faktorlerin ve kontrolsiiz su kullaniminin etkileri
giin gegtikce artmaktadir. Tekstil su kullanimin ve atiksu olusumunun yiiksek oldugu
endiistrilerden biridir. Tiirkiye igin stratejik bir 6neme sahip olan tekstil endiistrisi, {iretim
siireclerinde cesitli kimyasal maddelerin yani sira biiyiik miktarda su kullanmaktadir. Uretime
bagl olarak degisen kimyasal ve hammadde kullanimlariyla tekstil endiistrisi atiksulari
genellikle yiiksek konsantrasyonda KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), BOIs (Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyaci), renk ve diger Kirleticileri igermektedir. Ozellikle boya atiksulari, toksik ve
yiiksek kirletici 6zellikleri sebebiyle dogal ¢evreyi olumsuz etkileyebilmektedir. Hem dogal
kaynaklarin hem de ¢evrenin korunmasi amaciyla tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasi ve
geri kazanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tekstil atiksularinin aritilmasi amaciyla
konvansiyonel ve ileri aritma prosesleri kullanilmaktadir. Membran prosesler, tekstil
atiksularinin aritilmasi amaciyla yaygin kullanilan ileri aritma proseslerinden biridir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, iplik boyama islemlerinden kaynaklanan agik kahve, lacivert ve
siyah boya atiksulari ile bu boyalarin yikama sularina farkli konsantrasyonlarda aliiminyum
stilfat ilave edilmistir. Aliiminyum siilfat ilavesi sonrasinda Jar Test cihazinda koagiilasyon,
flokiilasyon ve ¢oktiirme islemleri gergeklestirilmistir. Aliiminyum siilfat konsantrasyonundaki
artisla KOI giderme verimi artarken suya verilen siilfat sebebiyle siilfat konsantrasyonunda ve
iletkenlik degerlerinde de artis goriilmiistiir. Koagiilant ilavesi ile genel olarak partikiiler
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kirleticilerin giderildigi ve kirletici konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalma olmadigi
gorilmistiir. 150 kDA, 50 kDA, 1 kDA ve 0,2 kDA membranlar ile sularin molekiiler agirlik
dagilimi caligmast gergeklestirilmistir. Kirleticiler molekiiler biiyiikliiklerine gore sudan
ayrilmistir. KOI’yi olusturan organik maddelerin kullanilan boya tiiriine gére farkli molekiiler
agirliklarda oldugu ve molekiiler agirliklarin da Kirletici giderimi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Bu molekiiler agirliklar dikkate alinarak membran dncesi 6n aritma iiniteleri ile
uygun membran se¢iminin yapilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Temmuz 2024 , 112 sayfa.

Anahtar kelimeler: = Tekstil endiistrisi, atiksu aritimi, membran prosesler, boyama atiksulari,

koagiilasyon yontemi, molekiiler agirlik dagilimi
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INVESTIGATION OF THE RECOVERY OF YARN DYEING WASTEWATER WITH
MEMBRANE PROCESSES
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The effects of environmental factors and uncontrolled water usage on the depletion of natural
water resources are increasingly significant. The textile industry is one of the industries with
high water usage and wastewater generation. The textile industry, which is strategically
important for Turkey, uses a large amount of water in its production processes, alongside
various chemical substances. Depending on the production process, the textile industry's
wastewater generally contains high concentrations of COD (Chemical Oxygen Demand), BODs
(Biochemical Oxygen Demand), colour, and other pollutants. In particular, dyeing wastewater
can have toxic and highly polluting characteristics that negatively impact the natural
environment. Therefore, the treatment and recovery of textile industry wastewater are of great
importance for the protection of both natural resources and the environment. Conventional and
advanced treatment processes are used for the treatment of textile wastewater. Membrane
processes are among the advanced treatment methods commonly used for this purpose.

In this thesis study, aluminum sulfate was added to dyeing wastewater from yarn dyeing
processes, which contained different colors such as light brown, navy blue, and black, at various
concentrations. Following the addition of aluminum sulfate, coagulation, flocculation, and
sedimentation processes were carried out using a Jar Test device. With the increase in aluminum
sulfate concentration, the COD removal efficiency improved, but there was also an increase in
sulfate concentration and conductivity due to the added sulfate. Generally, it was observed that
particulate pollutants were removed with the addition of the coagulant, although there was no
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significant reduction in pollutant concentrations. Molecular weight distribution studies of the
water were conducted using membranes of 150 kDA, 50 kDA, 1 kDA, and 0.2 kDA. Pollutants
were separated from the water based on their molecular size. It was found that the organic
substances constituting COD varied in molecular weight according to the type of dye used and
that molecular weights also had an effect on pollutant removal. Based on these molecular
weights, it was concluded that appropriate membrane selection should be made with pre-
treatment units before membrane filtration.

July 2024, 112 pages.

Keywords: | Textile industry, wastewater treatment, membrane processes, dyeing wastewaters,

coagulation method, molecular weight distrubution
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, artan niifus ve kullanilabilir su kaynaklarmin su kaynaklarmnin kirletilmesi
sebebiyle yeterli miktarda tatli su kaynaklarina ulasilimak giin gectik¢e giic olmaktadir. Su
kaynaklar1 ¢ogalmaz iken suya olan talepte ise siirekli artis olmaktadir. Daha az suya ihtiyag
duyan ekipmanlarin kullanilmasit ve atiksularin geri kazanilip yeniden kullanilmasi giin
gectikge yayginlagmaktadir. Su tliketiminin yogun oldugu tekstil endiistrisinde sularin geri
kazanimi ve yeniden kullanimi 6nemlidir. Tekstil endiistrisi bir¢ok alt sektdrden olusmaktadir.
Boyama kirleticilerin suya yogun karistigi alt sektorlerden biridir. Her bir boyama islemi i¢in
farkli kimyasallar farkli konsantrasyonlarda kullanilmaktadir. Bu durum atiksudaki kirleticiler
ve konsantrasyonlarinda farkliliklar olusturmaktadir. Bu sebeple, tekstil boyama sektoriinde
atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in uygun aritma proseslerinin
belirlenmesi oldukca dnemlidir. Uygun aritma proseslerinin belirlenmesinde de kullanilacak
olan tiim kimyasallar ve bu kimyasallarin atiksudaki muhtemel konsantrasyonlar1 dikkate

alinmalidir.

Tekstil atiksulariin aritilmast amaciyla konvansiyonel aritma iinitelerine ilave olarak ileri
aritma prosesleri de kullanilmaktadir. Kimyasal ve biyolojik aritma prosesleri sonrasinda
membran proseslerin kullanilmast giin gegtikce artmaktadir. Atksudaki kirletici tiir ve
konsantrasyonlarina gére uygun membranlarin belirlenmesi geri kazanim agisindan énem arz

etmektedir.

Bu ¢alismada iplik boyama endiistrisi atiksularinin 6zellikleri ve bu atiksularin ¢evresel etkileri,
ilgili standartlar ve aritim yontemleri {lizerine detayli bir literatiir arastirilmasi yapilmstir.
Tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan dispers boyalardan agik kahve, lacivert ve siyah boyalar
ile bu boyalarin yikama sularinin aritilabilirligi arastirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
aliminyum siilfat koagiilant olarak kullanilmistir. Flokiilasyon ve ¢oktiirme prosesleri
sonrasinda kirletici giderme verimleri belirlenmistir. Farkli malzemelerden iiretilmis ve farkl
molekiiler agirliklara sahip membranlar kullanilarak atiksulardaki kirleticilerin molekiiler
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Boylece, iplik boyama atiksularinin geri kazanilmasi amaciyla

kullanilabilecek membranlar ve kirletici giderme verimleri de degerlendirilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. TEKSTIL ENDUSTRISININ GENEL OZELLIKLERI

2.1.1. Tekstil Endiistrisinin Tanimi
Tekstil iirlinleri, giyim, korunma ve c¢esitli teknik ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla kullanilan,
dogal ve yapay hammaddelerden iiretilen malzemelerdir (Tiirkay Yilmaz,2016). Tekstil

endiistrisi ise tekstil {iriinlerinin tiretildigi tesisleri kapsamaktadir (Biiyiikdere,2008).

Tekstil endiistrisi, elyaf iiretimi, elyaflarin iplik haline getirilmesi, kumasg iiretimi, 6rme, hali
imalat1 gibi siirecleri biinyesinde barindirirken, konfeksiyon (hazir giyim) ve ¢irgirlama
prosesleri tekstil endiistrisi kapsaminin disinda tutulmaktadir (Biiyiikdere,2008). Hazir giyim
sektorl, tekstil endiistrisi araciligiyla iiretilen ara iiriinlerin, moda sektorii i¢in uygulandigi bir

sektordiir (STB, 2022).

Tekstil endiistrisi, hammaddelerin islenmesinden son {iiriinlerin iiretimi ve dagitimimna kadar
uzanan bir siireci kapsamaktadir (Schonberger ve Schafer, 2003). Tekstil tiretim stireci dogal,
sentetik ve yapay hammaddelerden elyaf tiretimi ile baglamaktadir. Bu elyaflar farkli teknolojik
yontemlerle iplik liretimi, dokuma, 6rme, egirme, fikse gibi islemlerden gecerek kumas, hal
gibi tekstil trilinleri haline getirilmektedir. Kumas konfeksiyona hazirlik asamasinda kasar,
boyama, baski, apre gibi terbiye islemleri uygulanarak cesitlendirilmektedir ( EPA,1997;
Biiytikdere,2008; Gergin,2017). Terbiye islemlerinden sonra ise kesme, dikme vb.
uygulamalarla tekstil iirtinleri tiiketicinin kullanimina hazir hale getirilip satisa sunulmaktadir

(Schonberger ve Schafer, 2003). Tekstil prosesleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 1: Tekstil sektorii prosesleri.

Tekstil endistrisinde ana hammadde elyaflardir. Dogal ve sentetik olarak iki baglikta
degerlendirilen elyaflardan dogal olanlarin hammaddesi genellikle hayvansal veya bitkisel

kokenlidir. Bu durum genellikle tarim veya hayvancilik faaliyetleriyle iliskilendirilmektedir.

Sentetik elyaflar organik maddelerin selillozik olmayanlarindan iretilmektedirler
(Biiytikdere,2008; Cevre ve Sehircilik Bakanlig1,2017). Kalinlik, kivrimlilik, mukavemet, nem
¢cekme, uzunluk, biikiilebilme, yogunluk, atese dayaniklilik, statik elektriklenme, iitiillenme gibi
fiziksel ozellikler elyaflarin tekstil endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in gerekli 6zelliklerdir
(Taydas,2010; Brad,2016). Bunlar dogrudan iplikg¢ilik, dokuma, terbiye ve konfeksiyonu
etkilemektedir (Taydas, 2010).



Tablo 2. 1: Elyaflarin kaynaklarina gore siniflandirilmasi (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,2017).

Yapak, Kil, Ipek ; Moher, Kasmir, Deve Tiiyi,

Hayvansal Kaynakli Alpaka, Angora, Ipek
Dogal lifler Bitkisel Kaynakl Pamuk, Kenevir, Keten, Rami, Jiit
Mineral Kaynakli Asbest
Dogal Polimer Lifler Viskoz, Asetat lifi, Kazein, Zein vb.

Inorganik polimerler Metal Elyaf, Cam
Sentetik lifler [ Sentetik Polimer Lifler

Akrilik, Elastan
Poliamid, Polyester,
Polipropilen,
Poliakrilonitril

Organik polimerler

Giyilen elbiselerden, kullanilan perdeler, havlular, halilar, yatak Ortlileri gibi g¢esitli
malzemelere kadarpek ¢ok alanda kullanilan tekstil tirtinleri, giinliik yagamin her asamasinda
tekstil endiistrisinin vazgecilmez bir rol oynadigini gostermektedir. Cok cesitli alanlarda
kullanilan tekstil {iriinlerinin iiretim asamalar1 da bu alanlara gore sekillenmektedir. Bu durum
farkli endiistriyel proseslerin ortaya c¢ikmasmna yol agmaktadir (Tiirkay Yilmaz,2016).
Boylelikle farkli proseslerin olmasi tiiketilen birim atiksu miktart ile olusan atik sudaki kirletici

tiir ve konsantrasyonlarinda degisiklik gostermesine neden olmaktadir (Giiyer ve dig., 2016).

Diger endiistrilere gore tekstil endiistrisi atiksularinin karakteristik 6zellikleri daha tehlikeli ve
kanserojen etkide toksik 6zellikler igermektedirler. Ayrica diger endiistri atiksularina oranla bu
endiistri alaninda kirletici 6zellikler de daha fazladir. Bu durum giderek artan ¢evresel etkilere
neden olmaktadir. Temiz iiretim i¢in dogal kaynaklari yeniden kullanim ile enerji ve
hammaddeden tasarruf edilmesi ve sonug olarak daha az atik {iretilmesi gerekli kosul haline
gelmistir. Bu durum gevreye verilen atik yiikiinii azaltmanin yani sira ‘endiistriyel verimlilik’’,
‘‘ekonomik kalkinma’> ve ‘‘dogal kaynaklarin korunmasi’’ noktasinda da pozitif etki

saglayacaktir (Tiirkay Yilmaz, 2016; Brad, 2016).



2.1.2. Tekstil Endiistrisi Uretim Prosesleri

Tekstil endiistrisi iirlin ¢esitliligi ¢ok fazla olan bir sektér olup bu {iriinler ev tekstili, teknik
tekstiller ve hazir giyim olarak ii¢ grupta toplanmaktadirlar. Uretim siirecleri ise elyaf iiretimi,
iplik dretimi, kumas {iretimi, kumaslarin terbiye islemleri olmak iizere dort grupta

incelenebilmektedir (Tiirkay Yilmaz, 2016).

Kesik halde ya da sonsuz uzunlukta filamalar bigimindeki elyaflar dogal ve fabrikasyon olarak
iki grupta simiflandirilmaktadirlar. Dogal elyaflar bitkisel ve hayvansal kokenli iken
fabrikasyon elyaflar yapay ve sentetik kokenlidir (Goknil ve Saatci, 1982).

Tekstil endiistrisinde iiretim liflerin 6zelliklerine gore degismektedir. Uretim acisindan
degerlendirildiginde yapilan islemler kuru ve yas prosesler olarak iki grupta incelenmektedir

(Adane ve dig., 2021).

Iplik imalat: tamamen dogal lifler, tamamen kimyasal kesikli lifler ya da dogal ve kimyasal
liflerin karisimiyla yapilmaktadir. Ancak kaygan yiizeyli spor giysileri gibi birka¢ konfeksiyon
irlinlinde tamamen filament iplikler kullanilmaktadir. Kesikli liflerin iplikler haline
dontstiiriilerek  tekstil sanayinde kullanima uygun hale getirilmesi iplik iiretimini
tanimlamaktadir (BAT Referans Dokiiman1,2002 ). Iplik iiretiminde elyaftan iplik cekme
yontemi, egirme yontemi, ¢ekerek biizme yontemi ve akabinde hazirlik adimi olarak bobinlere

aktarma ile biikme yontemleri kullanilmaktadir (Tiirkay Yilmaz, 2016).

Kumaglar; pamuk, yiin, ipek gibi kesikli ve filament iplikler, ¢esitli yontemlerle bir araya
getirilerek tiretilmektedir. Bu iplikler birbirlerine dik ve paralel durumda iken ipliklerin alttan
ve lstten gecirilmesi ile kumas haline gelerek dokuma tekstil, 6rme tekstil, zemin oOrtiileri ve
non-woven kumaslara dontistiirtilmektedir (Arslan, 2022 ; BAT Referans Dokiimani1,2002). Bu
islemler kuru prosesler olarak adlandirilmaktadir. Kuru proseslerde ¢ikan atiklar ¢ogunlukla

kat1 atiklar olarak degerlendirilmektedir (Adane ve dig., 2021).

Kumas terbiye islemleri, tekstil iirliniiniin {iretim siireci esnasinda gergeklestirilen ve kumasin
tikketicinin talep ettigi duruma getirilmesi amaciyla uygulanan islak islem siireclerinin
tamamini ifade etmektedir. Terbiye islemleri elyaflar, iplikler, kumaslar, hazir tekstil gibi tiim

tekstil zincirinde uygulanabilmekle birlikte daha ¢ok kumaslarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 2.2 de tekstil liretim zincirinde uygulanan terbiye islemlerinin oransal dagilimi

verilmektedir (Schonberger ve Schafer, 2003).
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Sekil 2. 2: Tekstil proseslerinde uygulanan terbiye islemlerinin oransal dagilimi (Schonberger ve
Schafer, 2003).

Terbiye islemleri i¢in hagillama, hasil sokme, agartma, merserize etme, boyama ve apreleme
gibi yas proses yontemleri uygulanmaktadir (Gokkus, 2006). Islak islem prosesi yontemlerinde
cok fazla su kullanildig1 i¢in kirli ve kimyasal igerikli toksik atiksular daha ¢cok bu asamalarda
meydana gelmektedir (Adane ve dig., 2021; Kocaer ve Alkan, 2002). Sekil 2.3” de liflerin

tiretiminde yer alan 1slak islem proseslerine ait asamalar gosterilmektedir (Adane ve dig., 2021).

‘ Lifler ‘ ‘ Merserizasyon ‘ _— ‘ Boyama ‘
| I |

[ iplik Olusumu } ‘ Agartma ‘ ‘ Baski ‘
|

[ Hasillama J [ Yikama J ‘ Bitirme ‘
|

‘ Dokuma ‘ _ ‘ Hasil skme ‘

Sekil 2. 3: Islak islem proses adimlar1 (Adane ve dig., 2021).

Hasillama: Cozgii iplikleri, kullanilirken dokuma makinelerinde tarak dislerinden gegmesi, tefe
vurma islemleri vb. asamalardan ge¢mektedir. Ayn1 hareketlerin tekrarlanmasi ve bu sebeple
stirekli degisen gerilim ve siirtlinme sebebiyle hirpalanip zedelenmektedirler. Bu ipliklerin

direnclerini ve dokunabilirliklerini artirmak i¢in dogal kaynakli nisasta ve seliiloz tiirevleri,



sentetik kaynakli polivinil alkol ve akrilat gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu igleme
hasillama adi verilmektedir. Hagillama islemi dokumada verim ve kalite artisi, kumas yiizeyi
plriizsiizlesmesi gibi bir¢ok avantajlara sahiptir (Sabir ve Sarpkaya, 2011). Bunun yam sira
hasil maddelerinin kullanilmasindan kaynakli olusan atik su miktar1 az olmasina karsilik atik
suyu kirletme orani1 fazla olup biyolojik oksijen ihtiyacini artiran en 6nemli sebepler arasinda
gosterilmektedir (Gokkus, 2006). Sekil 2.2°de hasillama islemi gosterilmektedir (Sabir ve
Sarpkaya, 2011).

COZGI BESLEME KISMI HASIL TEKNES KURUTMA BOLGESI DOKUMA
LEVENTINE SARIM

Sekil 2. 4: Hasillama islemi (Sabir ve Sarpkaya, 2011).

Yikama ve Hasil Giderme: Boyama ve diger siireclerden once kumas ve iplik kalitesini
yiikseltmek icin elyaftan hasil maddelerinin ve tozlarin hagil giderme ve yikama islemiyle
giderilmesi gerekmektedir. Suda ¢oézlinmeyen nisasta vb. kimyasal maddelerin bitkisel veya
hayvansal enzimler ve asitler kullanilarak suda ¢ozilinebilen sekerler haline getirilerek hidrolize

edilmesi hasil sokme veya giderme olarak ifade edilmektedir.

Yikama igsleminde de sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum karbonat (Na.COs) gibi bazik
maddeler kullanilarak hasil maddeleri ortadan kaldirilmaktadir. Hagil maddesinin tiirii, sicaklik,
elyafin tiirii gibi faktorler yikama verimliligini etkilemektedir (Epa,1997; Tanapongpipat ve
dig.,, 2006; Birogul, 2012; Goknil ve Saat¢i, 1982). Bu islemlerle tekstil atik sularinin kirlilik
yiikii en az %30 oraninda artis gostermektedir (Gokkus,2006). Bu yiizden hasil s6kme
islemlerinin ¢evresel etkisini daha aza indirmek amaciyla amaca uygun hasil maddelerinin

tercih edilmesi gerekmektedir (BAT Referans Dokiimani, 2002).

Sekil 2.5’ te hasil giderme islemi goriilmektedir (Tanapongpipat ve dig., 2006).
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Sekil 2. 5: Hasil giderme islemi (Tanapongpipat ve dig., 2006).

Agartma: Pamuk gibi dogal lifler ve diger liflerin sarims1 veya kahverengi gibi kendilerine ait
dogal renkleri ve ¢ir¢irlama, egirme gibi cesitli iplik ve kumas iiretim siire¢lerinde olusan diger
renk degisimlerinin cesitli kimyasal maddeler kullanilarak ortadan kaldirilma islemidir (Abdel-
Halim ve Al-Deyab, 2013; Gokarneshan, 2018; Abdel-Halim, 2012 ). Pamuk ve kumaslar koyu
tonlarda boyanirsa ¢ogunlukla agartma islemine gerek duyulmamaktadir (Xu ve dig., 2011).
Agartict olarak genellikle hidrojen peroksit (H.O:) kullanilmaktadir (Abdel-Halim ve Al-
Deyab, 2013). Bunun yani sira kire¢ kaymagi (CaOCl2), sodyum hipoklorit (NaOCI) de agartict
madde olarak kullanilmaktadir (Tiirkay Yilmaz, 2016).

Tekstil atiksularmdaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) yiikiiniin neredeyse %35°i bu
prosesten kaynaklanmaktadir (EPA,1997).

Merserize Etme: Liflerin ve kumagin diizgiin bir goriiniim saglamasi ve boylelikle liflerin boya
absorblamas1 ve mukavemetinin artmasi aym1 zamanda elyafin parlakliinin artirilmasi
amaciyla yapilan islemdir. Oda sicakliginda gerceklestirilmektedir. Ancak ytlizde 15 ila 20’lik
bir kismi1 kostik (NaOH) kullanilarak soguk islemden gegirilmektedir (EPA,1997).

Merserizasyondan kaynaklanan bu atiksular, yiiksek pH iceren alkali igerige sahip olsa da geri

kazanilabilir ve yeniden kullanilabilmektedirler (EPA,1997).

Boyama: Iplige ve kumasa renk kazandirmak amaciyla iiretimin ¢esitli asamalarinda uygulanan
islemler boyama olarak adlandirilmaktadir. Boyama islemi iiriine ¢esitlilik saglayarak iiriiniin
degerini artirmaktadir. Piyasada toz, graniil, macun ve sivi dispersiyon seklinde boyalar
bulunmaktadir. Genellikle tekstilde sentetik boyalar kullanilmaktadir (EPA,1997). Iplik ve
boyanin 6zelligi boyanin tekstil iizerine adsorbe olmasini etkilemektedir. Adsorbsiyonun etkisi

zaman, sicaklik, pH gibi faktorlerden etkilenmektedir.



Boyama iglemi atiksularda yiiksek oranda kirlilik yiikiine sahip olmakla beraber yliksek
derecede renklilik ve atik meydana getirmektedir (Birogul, 2012). Iplik, kumas, yiin, pamuk
gibi boyanan elyaf tiiriine ve kullanilan boyanin ¢esitine gore farkli makineler kullanilmaktadir.
Sekil 2.6’ da 6rnek bir boyama makinesi gosterilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanlig,

2017).

Sekil 2. 6: Tipik bir boyama makinesi 6rnegi (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Boyalar ve ozellikleri tez konusu kapsamimda bulundugundan bu kisim ¢’Iplik Boyama

Endiistrisi’’boliimiinde daha detayli olarak anlatilmistir.

Apreleme: Bir¢ok islemden gegen ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri artik degigmis olan kumas
yumusaklik, saglamlik, piirtizsiizliik, goriiniis vs 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla dogal ve
sentetik balmumu, nisasta (kola), amonyum ve ¢inko klorit, sentetik recineler, yumusatici
maddeler ve farkli spesifik kimyasallar kullanilarak islenir. Bu islem apreleme olarak
isimlendirilmektedir. Apreleme isleminde kullanilan kimyasallar ile su ge¢irmeme, yanmama,

kiiflenmeme gibi kaliteyi artiracak nitelikler saglanmaktadir (Gokkus,2006; Birogul, 2012).

Tekstil endiistrisinde islenen elyafin cinsine bagl olarak ne tiir proses ve islemlerden gegecegi
belirlenmektedir. Genellikle kullanilan elyaflar pamuklu, yiinlii, sentetik olmak iizere baglica 3
grupta siniflandirilmaktadir. Ornegin yiinlii elyaflar ok fazla kirlilik tasidig1 igin baslangicta
yikanmasi ve sonrasinda iplik haline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu ilk yikama gereksinimi
ile ytlinlii tekstil sentetik ve pamuk elyaflardan ayrilmaktadir (Adane ve dig., 2021; Birogul,
2012).

2.1.3. Tiirkiye’de Tekstil Sektoriiniin Genel Durumu
Biiyiik ve orta 6lgekli sanayilerin ilerlemesi gelismis ve gelismekte olan iilkelerin biiyiimesi ve

modernlesmesinde en énemli faktdrlerden biridir. Bu baglamda cesitli istihdam olanaklarinin
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ve farkli ekonomik sektorlerle etkilesiminin olmasi nedeniyle tekstil endistrisi, iilkeleri

ozellikle ekonomide ileriye tagiyacak sektorlerin basinda yer almaktadir (Adane ve dig., 2021).

Tirkiye’de de tekstil ve konfeksiyon sektorii sanayilesme ve iilke ekonomisine biiyiik miktarda
katkida bulunmaktadir. Bu nedenle tekstil sektorii Tiirk ihracat sektoriinde en 6nemli roli
istlenerek giiclenmeye devam etmekte ve otomotiv sektoriinden sonra 2.sirada yer almaktadir.
Bu durum su anda iilkemizin sektdr anlaminda gelisim diizeyini etkiledigi gibi ilerleyen yillarda
da diinya ¢apinda gerek komsu {ilkelerle gerek diinya iilkeleriyle ikili ekonomik iliskilerin de
gelisme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Cukul, 2008; Giiyer,2016). Bu gelisimde
tilkemizin 1996 yilinda AB ile yaptig1 Glimriik Birligi Anlagsmasi ile Avrupa Birligi pazarina

kotasiz ihracat yapmaya baslamasinin da katkis1 olmustur.

Tiirkiye’de tekstil sektorii toplam ihracat sektoriinlin yaklasik %40’mi1 karsilamakta olup,

%10’luk oranda toplam endiistriyel isgiiciine katkida bulunmaktadir (Goniilli, 2021).

2021 yilinda Tirkiye % 4,25 oraniyla iilkeler arasinda dordiincii, diinya hazir giyim
ihracatindan aldig1 %3,7°lik oran ile altinc1 biiylik ihracat¢i konumuna gelmistir. Ayni zamanda
THD (tekstil, hazir giyim, deri) sektoriinde imalat sanayi degerinin %15’ini ve olusan katma
degerin %16’sin1 istthdam ve dis ticaret fazlasi ile karsilamaktadir. Bu rakamlar {ilkemizi
diinyanin onde gelen tekstil ve hazir giyim iireticisi konumuna ytlikseltmektedir (STB,2022).
Tablo 2.2” de tekstil sektoriinde dis ticaret konusunda Tiirkiye’nin diger iilkelere gére konumu
goriilmektedir (STB, 2022).

Tablo 2. 2: Tekstil dis ticaretinde 6ne ¢ikan tilkelerde Tiirkiye’nin konumu (STB, 2022).

Ulke Ad1 2019 2020 2021 2020/2021 2021
Deger (1.000 Deger (1.000 $) Deger (1.000 Degisim Pay
$) $)

Cin 122.335.115 156.072.263 133.589.050 -%14,40 %35,00
Hindistan 19.243.533 17.381.028 26.264.324 %51,10 %6,90
ABD 20.910.426 18.660.071 20.382.708 %9,20 %5,30
Tiirkiye 12.511.407 12.342.286 16.163.088 %31,00 %4,20
Almanya 14.374.630 14.389.755 15.580.284 %8,30 %4,10
Italya 12.226.264 10.079.343 12.482.309 %23,80 %3,30
Vietnam 9.386.232 10.069.052 11.218.390 %11,40 %2,90
Giiney Kore 10.737.486 9.096.027 10.264.387 %12,80 %2,70
Pakistan 7.853.099 7.420.051 9.615.399 %29,60 %2,50
Tayvan 8.711.037 7.154.869 8.576.975 %19,90 %2,20
Hollanda 6.014.731 6.165.093 7.308.548 %18,50 %1,90
Belgika 6.644.291 6.198.551 6.989.562 %12,80 %1,80
Japonya 7.209.413 6.095.630 6.746.703 %10,70 %1,80
Fransa 5.331.249 4.737.392 5.571.565 %17,60 %1,50
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Tablo 2.2 (devam): Tekstil dis ticaretinde 6ne ¢ikan iilkelerde Tiirkiye’nin konumu ( STB, 2022).

Hong Kong 6.329.867 5.346.832 5.291.209 91,00 %1,40
ispanya 4.821.542 4.174.389 5.266.286 %2620 %1,40
Endonezya 4.592.431 3.564.991 4548783 %2760 9%1,20
Avustralya 3.631.080 2.148.947 4.392.949 95104.40 9%1,20
Brezilya 3.407.835 3.929.463 4322574 %10,00 %1,10
Tayland 4.464.258 3.687.355 4256515 %1540 %1,10
Liste Toplam 290.735.926 308.713.388 318.831.608 253,30 %083,60
(1K 20 Ulke)
Diger Ulkeler 58.067.750 55.758.665 62.515.760 %1210 %16,40
Genel Toplam 348.803.676 364.472.053 381.347.368 244,60 24100,00

Tekstil sektorii uygulamalarinda artigin olmasi, tatli suya olan talebin ve su tiikketiminin de daha
fazla olmasini beraberinde getirmektedir. Ulkemizde tekstil sektorii tatl su kullaniminda ikinci
sirada(toplamda %15) yer almaktadir. Ornegin tekstil sektdriiniin yogun oldugu Ergene
Bolgesi’nden tekstil kaynakli giinliik tonlarca metrekiip atiksu havzaya aktarilmaktadir (Giiyer
ve dig., 2016). Bu ylizden Tiirk tekstil endiistrisinde su kaynaklarinin kirliliginin 6nlenmesi ve
su tiiketiminin azaltilmasina yonelik kati desarj standartlart uygulanmaya baslanmistir. Bu
durum endiistrileri zorlamaktadir. Bu nedenle endiistriler daha temiz iiretim yapmak ve suyu
geri kazanmak amaciyla yeni yontem arayisi igerisinde bulunmaktadir (Oztiirk ve dig., 2016).
“Atiksularin alict ortama desarj standartlar1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi *’ile

belirlenmektedir.

2.1.4. Tekstil Endiistrisi Atiksular1 Karakteristigi

Tekstil endiistrisinin bir¢ok alt kategorizasyona sahip olmas1 ve miisteri talebi iizerine ¢esitli
proseslerle iiretim ger¢eklestirmesi nedeniyle atiksu bilesiminde farkliliklara neden olmaktadir.
Buna bagl olarak atiksu karakterizasyonu da kullanim amacmma gore degiskenlik
gostermektedir (Bisschops ve dig., 2008; Aydin, 2012). Tekstil atiksularinin bilesenleri
icerisinde yiiksek organik madde, boyarmaddeler, toksik kimyasallar ve sodyum hidroksit, gibi

inorganik bilesikler ile asit sodyum kloriir ve deterjanlar bulunmaktadir (Azanaw ve dig., 2022).

Tekstil endiistrisinde ¢evre kirliligine yol agan en biiyiik kirleticiler boyalar ve pigmentler olup
tekstil tirtinleri tiretimi sirasinda ortalama 700.000 ton boya ¢esidi ve 8000 den fazla kimyasal

madde kullanilmaktadir (Mishra ve dig., 2019).

Literatiirdeki verilere gore, tekstil iiretim siirecinde bir¢ok proses i¢in kullanilan su miktarinin
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle en fazla su ve enerji tilketen sektorlerden birisi

de tekstil endiistrisidir (Oral ve dig., 2011; Varadarajan ve Venkatachalam,2016; Fersi ve dig.,
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2005). Bilinska ve digerleri (2017) tarafindan bildirilene gore, 1 kg {irlin ig¢in 300 litre atiksu
kullanilmaktayken, Varadarajan ve Venkatachalam (2016) tarafindan bildirilen verilere gore,
ortalama biiyiikliikteki bir tekstil isletme iinitesinin yaklagik olarak 125 litre su tiiketimi
bulunmaktadir. Azanaw ve digerlerinin (2022) bildirdigine gore ise bitmis bir tekstil {iriinlinde

kilogram basina 50-240 litre araliginda su kullanim1 mevcuttur.

Yas ve kuru prosesler olarak ikiye ayrilan tekstil endiistrisinde kuru proseslerde ¢ok fazla atiksu
olusmazken, hasillama, hasil sokme, temizleme, agartma, merserize etme, boyama, bitirme gibi
yas prosesler atiksuyun ¢ok daha fazla olustugu islemlerdir (Adane ve dig., 2021; Verma ve
dig., 2012; Delee ve dig., 1998; Xu ve dig., 2011).

Diger endiistrilere gore tekstil endiistrisi, atiksu bilesimi ve hacmi ile degerlendirildiginde
kirletici 6zelliginin daha fazla oldugu bilinmektedir (Emreol Gonliigiir,2019). Atiksuda
boyalar, pigmentler, inorganik tuzlar, re¢ine, ylizey aktif maddeler, enzimler, agir metaller, asit
ve bazlar, tekstil yardimc1 maddeleri gibi farkli organik ve inorganik bilesiklerin kullanilmasi
kimyasal kirlilik yiikiinii de beraberinde getirerek endise kaynagi olmaktadir. Yiiksek organik
madde, renk gibi bir¢ok kirlilik parametrelerini olusturan bu etmenler, elyaf tiirlerine ve
kullanilacak teknolojilere bagl olarak farklilik gdstermektedir (Sharma ve dig., 2007; Giirtekin
ve Sekerdag, 2008; Oztiirk ve dig., 2016). Bunula birlikte atiksu aritiminda en énemsenecek
parametrelerden birisinin boyalar oldugu bilinmektedir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

Kompozit tekstil atiksuyu; KOI, BOI, renk, askida kat: madde toplam ¢oziinmiis kat1 madde ve
pH icerigi ile karakterize edilmektedir (Varadarajan ve Venkatachalam,2016; Giirtekin ve
Sekerdag, 2008; Curic ve dig., 2021).

Tablo 2.3.” te Wang ve digerleri (2020)’ ne gore tekstil atiksularinin genel karakteristigine ait
bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2. 3: Tekstil endiistrisi atiksuyu karakteristigi (Wang ve dig., 2020).

Kod Parametreler Degerler
1 pH 6-10
2 Sicaklik (°C) 35-45
3 BOI (mg/L) 80-6,000
4 KOI (mg/L) 150-12,000
5 Yag (mg/L) 10-30
6 Toplam askida kat1 madde (mg/L) 15-8,000
7 Serbest amonyak <10
8 Toplam ¢6ziinmiis katt madde (mg/L) 2,900-3,100
9 Klorit (mg/L) 1,000-1,600
10 Sodyum (mg/L) 70
11 Eser elementler (mg/L) <10
12 Silika (mg/L) <15
13 Kjeldal azot (mg/L) 70-80
14 Renk (platin-kobalt) 50-2,500

Tekstil atiksularinda boyama ve terbiye islemleri en biiyiik kirletici sebeplerindendir (Wang ve
dig., 2020) Yikama ve hasil giderme atiksudaki kirlilik yiikiini %30 oraninda artirirken
hasillama islemi tekstil atiksularinda en yiiksek BOI olusturan etmenler arasindadir. Bununla
birlikte agartma prosesi %5 BOI yiikiinii olusturmaktadir. Boyama isleminde yiiksek miktarda
olusan kirlilik yiikiiniin yani sira renk problemi de giderilmesi gereken islem olarak

bilinmektedir (EPA, 1997; Gokkus, 2006).

Correia ve digerlerine (1994) gore bazi elyaf tlirlerine gore yas prosesler esnasinda kullanilan

su miktarlar1 ve getirdigi kirlilik yiikii miktarlar1 Tablo 2.4.” te gosterilmektedir.

Tablo 2. 4: Yas proseslerde kullanilan su miktar1 ve kirlilik yiikleri (Correia ve dig., 1994).

Elyaf Proses pH BOI5 (mg/l) TKM (mg/l) Su kulanim (l/kg)
Pamuk Hasil sokme --- 1.700-5.200 16.000-32.000 3-9
Yiin Pisirme 10-13 50-2.900 7.600-17.400 26-43
ACALTI Kasar 8,5-9.6 90-1.700 2.300-14.400 3-124
Merserizasyon 55-9,5 45-65 600-1.900 232-308
Boyama 5-10 11-1.800 500-14.100 8-300
Pisirme 9-14 30.000-40.000 1.129-64.448 46-100
Boyama 4,8-8 380-2.200 3.855-8.315 16-22
Yikama 7,3-10,3 4.000-11.455 4.830-19.267 334-835
Nétralizasyon 1,9-9 28 1.241-4.830 104-313
Kasar 6 390 908 3-22
Pisirme 10,4 1360 1882 50-67

Boyama 8,4 368 641 17-33
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Tablo 2.4 (devam): Yas proseslerde kullanilan su miktar1 ve kirlilik ytikleri (Correia ve dig., 1994).

Akrilik Pigirme 9.7 2190 1.874 50-47
Polyester Boyama 1,5-3,7 175-2.000 B33-1.948 17-33
LG Son Durulama 7 668 1191 67-83
On Terbiye - 500-800 - 24-42

Boyama == 480-27.000 == 17-33

Son Durulama -—- 650 -—— 17-33

Gn Yikama, Boyama 8.3 2832 3.334 17-33

Tuz Banyosu 6,8 58 4.890 4-13

Asetat On Yikama, Boyama 9.3 2.000 1.778 33-50

2.2. iPLIK BOYAMA ENDUSTRISI

2.2.1. Iplik Uretimi

Iplik iiretimi dogal ve sentetik elyaflarin gruplama ve biikiim islemlerinden gecerek elde
edilmektedir (EPA, 1997; Schonberg and Schafer, 2003; Adane ve dig.,2021). Gruplama ve
biikiim islemlerini takip eden egirme iglemleri de iplik olusumunun bir siirecidir. (EPA,1997).
Dogal ve sentetik hammaddelerden olusan gevsek bir sekilde toplanmis elyaflar cesitli
islemlerden gecerek egirme islemine tabi tutulmaktadir. Elyaf balyalarin1 yabanci maddelerden
arindirmak, kisa lif ve seritler olusturmak amaciyla kardelenip taranma islemi
gerceklestirilmektedir. Egirme islemiyle bu seritler biikiilerek iplik halinde uzatilmaktadir
(Kalliala ve Talvenmaa, 2000).

Egrilmis ve filament iplikler tekstil iiriiniin temelini olusturmaktadir. Ipek disinda ¢ogu filamet
yapay hammaddelerden elde edilmektedir (Kalliala ve Talvenmaa, 2000). Yapay elyaflar
filament iplikler ve stapel elyaflar seklinde iki formda islenmektedirler. Filament iplikler, uzun
ve siirekli filamentler seklinde tretilebilmektedirler. Bir dokuma veya 6rme islemine tabi
tutulmadan oOnce veya sonra kullanilabilmektedirler. Yapay elyaflar ayn1 zamanda stapel
uzunlukta elyaflar halinde islenebilmektedirler. Bu stapel elyaflar, daha kisa ve kesik
parcalardan olusup dogal liflerin uzunluguna benzeyebilmektedirler. Stapel elyaflar, dnce

egrilip sonra iplik haline getirilmektedirler.

Dogal elyaflarin iplik olusturma siirecinde ise agma, harmanlama, tarama gibi hazirlik

asamalar1 bulunmaktadir. Sekil 2.7 iplik olusum siireclerini gostermektedir (EPA,1997).
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Sekil 2. 7: Iplik iiretim siirecleri (EPA,1997).

Boyama iglemi, lifler ve boya arasindaki uyumdur. Boyalar liflere fiziksel ya da kimyasal olarak
ya da her iki sekilde baglanabilmektedirler. Bu uyum boyanin lif iizerinde istenildigi gibi kalic
etki birakmasini saglamaktadir (Adane ve dig., 2021).

Iplik boyama isleminde hasillama ve hasil sékme prosesleri kullaniimamaktadir. Bu 6zelligi ile
dokuma kumas terbiye proseslerinden, merserize islemi ve su kullanimi1 konusunda da 6rme

kumas terbiye islemlerinden ayrilmaktadir (UNEP, 1994).

Ipliklerin boyanmas: siirecinde, ipligin tiiri, yapist ve kullanim amaci gibi faktérlerle iliskili
olarak kimyasal yapilar1 ve tiirleri farkli olan boyarmaddeler kullanilmaktadir. Kullanilmakta
olan boyarmaddeler boyama kalitesini de etkilemektedir. Tablo 2.5 te Yazir, (2011)’a gore

farkli liflerde kullanilan boya tiirleri ve boyalarin karakteristik 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2. 5: Boya tiirleri ve karakteristigi (Yazir, 2011).

Boyarmadde Karakteristik Lif Fikse Orani Tipik Kirleticiler
g Suda ¢oziinebilir anyonik L . .
Asit T Polyamid, yiin 80-93 Renk, Organik Asitler
Bazik Suda gézﬁlebi'lir parlak Akrilik, bazi 97-98 Renk
renkli polyesterler

Stk s Renk, katyonik fiksator,

Direkt s sl Seliiloz, rayon 70-95 yiizeyaktif mad.de, .1.<opuk
kirici, egalizator
Kiikiirt Kiikiirt igeren organik Seliiloz ve 60-70 Renk, alkali, oksidatif ve

bilesikler tiirevleri rediiktif maddeler
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Tablo 2.5 (devam): Boya tiirleri ve karakteristigi (Yazir, 2011).

Polvest etat Renk, organik asitler,
Dispers Suda ¢ozilmez O yester, as 80-92 keriyer.egalizatar, kopik
diger sentetikler : .
kirici, dispergator
Reaktif B __SEIUID.Z ve 60-90 kirier ve yizeyaktif
bilesikler, en genig simf tiirevleri, Yiin ideler
. Kukurt iceren organik Seliloz ve Renk, alkali, oksidatif ve
Kkurt bilegikler torevleri 60-70 rediktif maddeler
Kii Suda ¢ézinmez Seliilloz ve 80.05 Renk alkali, oksidatif ve
up kompleks vapilar tirevler rediktif maddeler

Iplik boyama endiistrisinde amag; ipliklerin boyanmasiyla, dokuma isleminde birbirinden farkli
ekoseler, seritler ve desenler olusturmaktir. Boyar madde boyama ile iplik liflerine niifuz
etmektedir (EPA, 1997). iplikleri boyali olan dokunmus kumaslar goriiniim olarak daha canl
ve zengindirler. Iplik boyama islemi farkli sekillerde yapilmaktadir. Cile, bolgesel, bobin,
¢Ozgli boyama bunlardan bazilaridir (Yazir, 2011). Sekil 2.8” de bobin boyama yontemine bir

ornek gosterilmektedir.

o
i
[ it |
il

|

Sekil 2. 8: Boyama kazanindan ¢ikan boyanmis bobinler.

Bobin boyama igsleminde iplikler boyama patronu adi verilen bobinlere sarilarak 6zel boyama
kazanlarinda belirli bir basing ve sicaklikla boyanmaktadirlar. Boyama aparatlar1 genellikle

silindir bi¢imindedirler (Yazir, 2011). Sekil 2.9 ’da boyama kazanlarina bir 6rnek

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 9: Boyama kazanlari.

Birgok endiistri dali boyama islemiyle ¢esitli boyar maddeler kullanmaktadir. Ancak tekstil
endiistrisi bu kullanimda daha fazla yer almaktadir. Bunun bir sonucu olarak boya kaynakli
toksik atiksu en fazla tekstil endiistrisi tarafindan olusturulmaktadir (Donkadokula ve dig.,

2020).

2.2.2. Boyama Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler
Biitlin organik bilesikler elektromanyetik enerjiyi emerler ancak insan gozii ile renklerin goriilebilir
aralig1 ~350-700 nm dalga boylar1 arasidir (Van der Zee, 2002). Brad (2016)’ya gore goriip algiladigimiz

renk bilesenleri Sekil 2.10.” da renk tekerleginde verilmistir.

Sekil 2. 10: Algilanabilen renk bilesenleri (Brad, 2016).

Gortilebilir araliktaki rengi olusturan organik bilesikler doymamis kromofor grubunu tagimakta
ve kromojen adin1 almaktadir. Kromojenler kromoforlarla birlikte oksokrom denilen amino [-
NH: ], yer degistiren amino [NHR, -NRz], hidroksil [-OH], metoksil [-OCHs], siilfonik [SOsH]
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ve karboksil [COOH] gruplarmi da igerdigi zaman boyar madde haline gelebilmektedir
(Olmez,1999). Bilinen kromoforlar ise [-C=C-], [-C=N-], [-C=0], [-N=N-], [NO2]’dir (Van
der Zee ve Villaverde ,2002).

Boyarmaddeler suda renk vererek ¢6ziinen, uygulandigi cisimde renklilik olusturan,
uygulandig1 yilizey ile kimyasal ya da fizikokimyasal degisiklik olusturarak cismin yiizey
yapisini  degistirerek cismin renklenmesini saglayan organik yapili maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Gokkus,2006; Bayrak,2022). Genellikle suda ¢oziinebilir yapida olduklari
bilinen boyar maddelerin, bir kismi da proses sirasinda ¢oziinebilirlik kazanmaktadir. Bu

sebeple suda ve sonraki asamalarda ¢oziinemeyecek duruma gelmektedirler (Olmez,1999).

Tekstil endiistrisinde boyar maddeler; toz, graniil, macun, siv1 dispersiyon seklinde biiytlik
miktarlarda petrol bazli ya da komiir katranindan elde edilen sentetik iiriin olarak; pamuklu,
Keten, yiin, ipek gibi dogal kumaslarin ve viskon, rayon, poliamid, poliakrilik elyaflart
renklendirme amaciyla kullanilmaktadir (EPA,1997; Birogul,2012). Boyar maddelerin
kimyasal yapisi ve uygulandigi ipligin tiirli, boyar maddenin iplige nasil ve ne kadar adsorbe
olacagim belirlemektedir(Kocaer ve Alkan 2002). Ayni zamanda boyar maddenin ne kadar

kullanilacagi da boyanin renk tonuna bagli olarak degismektedir (Kalliala ve Talvenma, 1999).

2.2.3. Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi
4000 yildan daha fazla siiredir var olan tekstil boyama endiistrisinde 150 y1l dncesine kadar
boyalar dogal yollarla elde edilmekteyken giinlimiizde daha ¢ok sentetik boyalar; daha ucuz ve

daha parlak olmasi, daha pratik kullanimi sebebiyle tercih edilmektedir (Ferreira ve dig., 2004).

Boyar maddeler literatiirde kimyasal yapisi, rengi, uygulama metotlari, boyama o6zellikleri,
coziiniirliikleri gibi  ¢esitli  yontemlere ayrilarak smiflandirilmaktadir  (Save1,2019;
Gokkus,2006). Siniflandirmada boyar maddelerin boyama 6zellikleri bakimindan hangi gruba
girdigi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir(Gokkus,2006).

2.2.3.1. Coziiniirliiklerine Gore Siniflandirma
Suda ¢6ziinen boyar maddeler ve suda ¢oziinmeyen boyar maddeler olarak iki grupta incelemek

miimkiin olmaktadir (Y1lmaz,2018).

1-Suda Coziinebilen Boyar Maddeler: Boyar maddelerin molekiiler yapisindaki tuz gruplarinin

karakteristik yapilarina gore 3 baslikta incelenmektedir.
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a)Anyonik suda ¢oziinebilen boyar maddeler

b)Katyonik suda ¢dziinebilen boyar maddeler

c)Zwitter iyon katkili boyar maddeler

2-Suda Coziinmeyen Boyar Maddeler: Bu grup boyar maddeler 6 baslikta incelenmektedir.
a)Substratta ¢oziinen boyar maddeler

b)Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyar maddeler

¢) Gegici ¢Oziiniirliigii olan boyarmaddeler

d) Polikondensasyon boyarmaddeleri

e)Elyaf i¢inde olusturulan boyarmaddeler

f)Pigmentler

2.2.3.2. Kimyasal Yapularina Gére Siniflandirma
Boyar maddelerdeki molekiiliin temel yapisi, kromojen ve renk verici kismi da goz Oniinde
bulundurularak kimyasal yapilarina gére siniflandirma yapilmaktadir. Kimyasal yapilarina gore

7 kategoride smiflandirilmaktadir (Y1lmaz,2018).
a) Azo Boyar Maddeleri

b) Nitro ve Nitrozo Boyar Maddeleri

c) Polimetin Boyar Maddeleri

d) Arilmetin Boyar Maddeleri

e) Aza Anulen Boyar Maddeleri

f) Karbonil Boyar Maddeleri

g) Kiikiirt Boyar Maddeleri
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2.2.3.3. Boyama Ozelliklerine Gore Stiflandirma

Boyama oOzelliklerine gore smiflandirma boyar maddenin elyafa baglanma sekline

dayanmaktadir. Bu baglamda boyar maddelerin boyama Ozelliklerine gore hangi

siniflandirmada oldugu daha ¢ok dikkate alinmaktadir (Gokkus, 2006).

Tablo 2.6’da boyar maddelerin boyama 6zelliklerine gore siniflandirilmas: ve Tablo 2.7°de

kullanilan elyaf tiirlerine gore boyalarin siniflandirilmasi yer almaktadir (EPA, 1997).

Tablo 2. 6: Boyalarin boyama 6zelliklerine gore siniflandirilmasi (EPA, 1997).

Boya Sinifi

Asit Boyalar

Bazik Boyalar

Direkt Boyalar

Dispers Boyalar

Reaktif Boyalar

Sulfir Boyalar

Vat Boyalar

Ozelligi
Suda ¢6zlinen anyonik bilesenler.
Suda ¢o6ziinen, zayif asidik boyar maddeler, cok parlak boyalar.

Suda c¢o6zlinen, anyonik bilesenler. Mordantsiz seliloziklere

dogrudan uygulanabilme.

Suda ¢6zlinmeyen boyalardir.

Suda ¢6zlnebilen, anyonik bilesenler, en genis sinif araligina sahip.
Sodyum siilfatin stlfir iceren organik bilesenleri.

En eski boyalar, kimyasal yapilari fazlaca karisik, suda ¢6ziinmeme.

Tablo 2. 7: Elyaf tiirlerine gore boyalarin siniflandirilmasi (EPA, 1997).

Pamuk

Polyester

Yiin ipek Polyester
Pamuk

Direkt boya

Asit boya Dispers boya Dispers boya
Asit boya

Direkt boya Azo boya Vat boya
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2.2.3.4. Dispers Boyar Maddeler

Onceleri seliiloz asetat liflerinde boyama gerceklestirmek igin iiretilen dispers boyalar;
polyester liflerine daha iyi renk verdigi tecriibe edildiginde hizla geliserek sentetik liflerde en
cok kullanilan boyar madde olarak yerini almistir (lyizaman,2014). Dispers boyalarin polyester,
selilloz asetat i¢in uygulanirken ayni zamanda naylon ve akrilik boyama i¢in de elverisli

kullanim alanina sahip oldugu bilinmektedir (Tiirkoglu, 2007).

Dispers boyalar noniyonik (nétral) karakterleri sebebiyle suda ¢ok az ¢6ziinmektedirler.
Molekiillerin noniyonik yapilarinin yani sira igerdikleri —OH veya —NH. gibi gruplar su ile
iliskiye girebilmektedirler. Diisiik molekiil agirligina sahip olan bu bilesikler amino ve
hidroksil grubunu icermektedirler. Bu boyar maddeler, ¢6ziinmeyen ‘’basit azo
boyarmaddeleri’’ ve ‘’¢éziinmeyen aminoantrakinon boyarmaddeleri’’ olarak iki simifta
toplanmaktadir (Birogul, 2012). Bunun disinda metal kompleks igeren tiirleri de vardir ( Baser

ve dig.,1990).

Sentetik elyaf dispers boya ile boyanirken sulu siispansiyon ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Boyama
sirasinda eser miktarda ¢dziinmiis halde bulunmalari tamamiyla ¢oziinmez olmadiklarinm
gostermektedir. Boyar madde ile elyaf bulustugunda boyar maddenin bir kismin1 elyaf i¢cine
alirken ayni oranda boyar madde de tekrar ¢6zeltinin i¢ine gegmektedir. Bu islem boyama
bitene kadar tekrarlanmaktadir (Tiirkoglu, 2007). Dispers boyalar iplik ve kumaslara 110 -
130°C araligindaki yiiksek sicakliklarda uygulanmaktadir.( Baser ve dig.,1990). Genellikle pH
4,5-5,5 araliginda boyama islemi uygulanmaktadir (Yazir, 2016).

2.2.4. Boyama Atiksular1 Karakteristigi

Boyama endiistrisi kaynakli atiksular icerdigi kimyasallar ve toksik etkileri nedeniyle tehlikeli
atiksular olarak kabul edilmektedir. Bu atiksularin dogrudan desarj edilmesi; insan sagligi i¢in
kanserojen , ekosistem ve 6zellikle su ekosisteminde yasayan organizmalar ve balik tiirleri i¢in
mutajen etkilere sebep olabilmektedir (Azanaw ve dig.,,2022; Yusuff ve Sonibare, 2004).
Tablo 2.8’de en sik kulanilan boyalardan biri olan azo boyalarin insan saglig1 iizerindeki etkileri

gosterilmistir (Wang ve dig., 2020).



22

Tablo 2. 8: Azo boyar madde tiirlerinin insan saghgina olan etkileri (Wang ve dig., 2020).

Boyalar Toksisite ve yan etkileri
Asit fugin Akut oral toksisite ve nérotoksisite
" Klastojenisite, asiri duyarllik, cevresel toksisite, Ostrojenisite, genotoksisite,
K6k kirmizisi e - L . .
1sikla indiklenebilir toksisite, mutajenisite ve akut oral toksisite
. DNA zarari, mutajenisite, hiicre zehirlenmesi, kanser tretkenligi ve
Oramin O

Kongo kirmizisi

genotoksisite
Bakteri, maya, yosun, tek hiicreliler vasitasiyla zehirli, genotoksisite,
mikrobiyal toksisite, kanser tretkenligi, hiire zehirlenmesi, mutajenisiteye
neden olma
Kromozom zarari, mutajenisite, hiicre zehirlenmesi, deri yoluyla toksisite ve

Kristal mor ..
akut oral toksisite
Turuncu-ll Kanser Uretkenligi, balik toksisitesi, mutajenisite ve diger ¢evresel toksisite
Cevresel toksisite, kanser lretkenligi, mutajenisite, kardiyojenisite, nikleik
Eozin Y asit zarari, mikrobiyal toksisite, akciger ve deri toksisitesi, tekrarlayici

Metil turuncu
Bakirtagi yesili

Metilen mavisi

Rodamin 6G

toksisite
Mutajenisite, kanser Uretklenligi ve genotoksisite
Genotoksisite, mitokondriyal toksisite, kronik toksisite, DNA zarari
Mikrobiyal toksisite, mutajenisite, hematoksisite, niikleik asit zarari,
teratogenisite, fotodinamik toksisite, tekrarlayici toksisite ve atik madde
toksisitesi
Kanser Uretkenligi, mutajenisite, genotoksisite ve DNA zarari

Atiksu aritiminda 6nemsenecek parametrelerden en 6nemlilerinden birinin boyalar oldugu ifade
edilmektedir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008). Diinya genelinde iiretilen boya atiksularinin %54’
tekstil atiksuyundan kaynaklanmaktadir (Rafiqul Islam ve Mostafa, 2020) ve yilda ortalama
280.000 ton tekstil kaynakli boyali atiksu cevreye salinmaktadir (Wang ve dig., 2020).
Endiistride kullanilan kimyasal tiirleri, boya ve baski islemleri kirleticilerin tiirinii

belirlemektedir (Rafiqul Islam ve Mostafa, 2020).

Tablo 2. 9: Boyama atiksuyu karakteristigi (Kocaer ve dig., 2002).

Boya tiri Elyaf cesidi Renk BOI, TOK, mg/L AKM, CKM, pH
ADMI mg/L mg/L mg/L

Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5.1

1:2 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 1.2

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
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Tablo 2. 10: Tekstil iiretiminden kaynaklanan boya atik sularinin yiizdesi ve bilesimi(Adesanmi ve

dig., 2022).
islem prosesi Boya atik su Atik su komposizyonu Atik su karakteristigi
desarjinin %’si
Hasil sokme % 21 Nisasta, karboksimetil seliiloz, Yiiksek BOIi ve KOi,
polivinil alkol, parafinler, amonyak ¢oziinmiis katilar
Yikama % 52 Parafinler, kostik soda, ylizey aktif Yiiksek KOI, coziinmiis
maddeler, soda kili katilar
Agartma %62 Kostik soda, hipoklorit, ylizey aktif Alkalinite, askida katilar
madde, asitler, klorin, hidrojen (AKM)
peroksit
Merserizasyon % 4 Sodyum peroksit, pamuk parafin Yiiksek pH, diisiik BOI,
yiksek ¢oziinmeyen katilar
Boyama % 85 indirgeyici ajanlar, yiikseltgen Yiiksek renk, agir metaller,
ajanlar, deterjanlar, boyar yiiksek BOI, diisiik AKM
maddeler, lre, suda eriyen madde
Baski % 13 Zamk, nigasta, baglayicilar, yag, Yiiksek renk, yiiksek BOI,
indirgeyici ajanlar yagli gériintii, AKM
Bitirme % 58 Klorlu bilesikler, parafinler, Diisiik BOI, diisiik alkali,
inorganik tuzlar, yumusaticilar dislik toksisite

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), boyar maddeler, pH, toplam
¢Oziinmiis katilar, bulaniklik vs. bilesenlere sahip tekstil endiistrisi atiksularinin alict ortama
desarj edilmesi, su ve ekosistem lizerinde ciddi zararlar meydana getirerek ¢evre sorunlarina
yol agmaktadir.(Azanaw ve dig., 2022). Gilinlimiizde, yeralt1 suyu rezervlerinin azalmasi
sorunuyla kars1 karstya kalindig1 da diisiiniildiiglinde, su kaynaklariin etkin bir sekilde idare
edilmesi ve tekstil atiksularmin siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde yonetilmesi biiylik Onem
tasimaktadir. Stirdiiriilebilir ve ileri teknolojiler kullanilarak tekstil liretiminde atik olusumunu
azaltacak tedbirlerle atiksularin geri kazanimi, suyun verimli bir sekilde kullanilmas1 ve yeralti
suyu rezervlerinin korunmasi saglanabilir. Bu gercekten yola ¢ikarak, endiistriyel tesisler artan
bir sekilde atik su geri kazanim alternatiflerini aragtirmakta ve uygulamaktadirlar. Bu
cergevede, endiistriyel atik sularin geri kazanilmasi, su kaynaklarinin korunmas: siirdiiriilebilir

bir ¢evre i¢in gerekmektedir (Pattnaik ve Dangayach,2021; Giiyer ve dig., 2016).

2.3. BOYAR MADDE VE TEKSTIL ATIKSULARI GIDERIM YONTEMLERI

Tekstil endiistrisi de dahil olmak iizere giliniimiiz endiistrilerinde siirdiiriilebilir kalkinma
onemli bir dncelik olup su yonetimi, tekstil sektdriinde 6zellikle vurgulanmaktadir (Bilinska ve
dig., 2017). Desarj edilen atiksularda kirlilik kompozisyonu ve hacim miktariyla tekstil sektorii
en On siralarda bulunmaktadir. Tekstil sektoriinde atik minimizasyonu ve atiksularin yeniden

kullanim1 gerek kirliligin azaltilmasi gerekse ekonomik kaygilar sebebiyle biiylik dneme



24

sahiptir (Babu ve dig., 2007; Bes-pia ve dig., 2009). Ozellikle baski, ytkama, boyama gibi 1slak
isleme proseslerinde biiyiik miktarda kullanilan temiz su, son asamada ytiksek miktarda organik
bilesikler ve yogun renkleri de i¢cinde barindiran farkli kirletici konsantrasyonlarinda atiksu
haline gelmektedir. Bu atiksularin en uygun aritma teknolojileri kullanilarak kontrol altina
almmas1 ve tesislerdeki suyun yeniden kullanimi temel hedef olarak belirlenmesi

gerekmektedir (Emreol Gonliigiir,2019).

Tekstil endiistrisi atiksularinda genellikle fiziksel (toplam askida ve ¢6ziinmiis kat1 maddeler
(TAKM ve TCKM), bulaniklik, renk) ve kimyasal (BOI, KOI, ¢dziinmiis oksijen, pH,
alkalinite, toplam organik karbon (TOK)) parametreler degerlendirilerek aritim ydntemleri
belirlenmektedir. Bu igeriklere sahip atiksular alic1 ortama desarj edilmeden 6nce uygulanacak
aritma ve yeniden kazanim uygulamalari i¢in yonetmelikler tarafindan belirlenen desarj kalite

limitlerini saglayarak aritilmasi gerekmektedir.( Bes-pia ve dig., 2009; Azanaw ve dig., 2021).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi endiistriyel kaynakli atiksularin kompozit numune alma
sikligina gore alici ortama desarj standartlarini belirlemektedir. Tablo 2.11° de SKKY’ e gore
“’Sentetik tekstil ve benzerleri i¢in atiksularinin alict ortama desarj standartlart ““’verilmistir

(SKKY, 2022).

Tablo 2. 11: SKKY “’Sentetik Tekstil ve benzerleri’’ desarj standartlar1 (SKKY, 2022).

PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT NUMUNE 2
SAATLIK
KiMYASAL OKSIJEN iHTiYACI (KOI) (mg/L) 300
SULFUR (S7?) (mg/L) 0.1
FENOL (mg/L) 1
CINKO (Zn) (mg/L) 12
BALIK BiYODENEYI (ZSF) - 3
pH - 6-9
RENK (Pt-Co) 280

Tekstil atiksularinin  aritim1  genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik yOntemlerin
kombinasyonunu igeren bir siirectir (Gilirtekin ve Sekerdag, 2008; Giil ve Yildiz, 2020). Bu
yontemler, atik sularin aritilmasi igin birbirini takip eden asamalarda kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, atik sulardaki cesitli kirleticilerin etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglamak icin
farkli aritma prensiplerinin bir araya getirilmesini igerir (Biiyiikdere,2008). Tekstilde farkli

islem asamalarindan kaynakli atiksu ¢esitliginden dolay1 aritma verimliligi i¢in 6ncelikli olarak
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dengeleme yapilmasi gerekmektedir. Biyolojik aritmada istenilen verimin elde edilmesi i¢in
boyar maddeler ve kimyasallar1 dengeleme ya da havalandirma islemlerinden gecirmek

gerckmektedir (Shindhal ve dig., 2020).

Izgaradan gecirme, dengeleme, nétralizasyon, aktif karbon oksidasyonu, kimyasal ¢oktiirme,

biyolojik aritma, filtrasyon vb. gibi birgok yontem atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir

(Gondilli, 2021).

Tekstil endiistrisinde boya 6nemli bir proses agamasi olarak kabul edilmektedir. Ancak boyama
islem siireclerinde yiiksek miktarda su ve kimyasallar kullanilarak renk, bulamklik BOI, KOI,
pH gibi parametrelerle birlikte toksisitesi yiiksek atiksular ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiksularin
kontrol altina alinmasi igin birgok tlilkede yonetmeliklerle diizenlemeler yapilmaktadir (Tore ve

dig., 2018; Brad,2016).

Boyar maddeler alic1 ortama dogrudan desarj edildiginde suda renk vererek ¢oziindiiklerinden
cok diisiik konsantrasyonlarda dahi goriiniir 6zellige sahip olmaktadirlar. Bu durum alici
ortamda 151k gecirgenligini azaltip sucul bitkilerin ve diger su canlilarinin yasamini tehdit
etmektedir. Ayrica boyar maddelerin yapilarinda bulundurduklari azo gruplar1 kontrolsiiz
anaerobik sartlarda toksik etki olusturarak birincil ¢evre problemlerini de beraberinde
getirmekte ve canlilarda toksik etki olusturmaktadir (Save1,2019; Bayrak,2022; Bisschops ve
dig., 2008). Insanlarda da karsinojenik etki olusturmasinin yam sira bdbrek, karaciger ve
merkezi sinir siteminde tahribatlara yol agmaktadir (Savc1,2019). Tekstil atik sularmin
dogrudan alic1 ortama desarj1 toksik etkiyle birlikte estetik agidan da cevresel bir problem
olusturmaktadir (Arslan ve dig., 2022). Dolayisiyla tekstil boyar maddelerinin, miktar1 az da

olsa suda istenmeyen bir durum olarak kabul edilmektedir (Bayrak,2022).

Sekil 2.11° de tekstilden gelen boya atiksuyun cevreye etkisi gosterilmektedir (Patel ve Bhatt,
2022).
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Sekil 2. 11: Boyar madde igeren atiksuyun gevreye etkisi (Patel ve Bhatt, 2022).

Gilinlimiizde diinyada 10.000° den fazla boya g¢esidi ile 100.000°den fazla ticari boya
bulundugunu ve buna bagl olarak 700.000 tona kadar yiiksek hacimde boyar madde tiretimi
yapilmaktadir. Sekil 2.12. ve Sekil 2.13’ te boyar madde igeren bir tekstil atiksuyu ornegi
gosterilmektedir (Patel ve Bhatt, 2022).

Sekil 2. 12: Boyarmadde igeren tekstil atiksuyu 6rnegi (Patel ve Bhatt, 2022).
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Sekil 2. 13: Bir endiistriden desarj edilen tekstil atiksuyu 6rnegi (Patel ve Bhatt, 2022).

2.3.1. Biyolojik Aritma Yontemleri
Biyolojik aritma yontemleri ortamdaki oksijen varligina gore aerobik ve anaerobik yontemler
olarak simiflandirilmaktadir. Ayrica biyosorpsiyon da biyolojik aritma yontemi olarak

kullanilmaktadar.

Bu arntma yonteminde kullanilan bakteriler aerobik, anaerobik ve fakiiltatif bakterilerdir (5.
biyolojik aritma, 2024). Aerobik ve aneorobik yontemlerde ¢amur olusumu, yan iiriin olarak

metan ve hidrojen siilfiir olusumu dezavantajlar olarak bilinmektedir (Adesanmi ve dig., 2022)

2.3.1.1. Aerobik yéntemler

Aerobik ve fakiiltatif bakterilerin atiksudaki organik maddeleri oksijenli ortamda parcalayarak
inorganik maddelere ayristirmasi islemidir. Bu aritma bigimiyle kotii koku problemi azaltilmig
olmaktadir. Aktif ¢amur yontemi ve biyofilm islemi bu aritma yontemine dahil edilmektedir

(Mani ve dig., 2019).

Aktif gamur yontemi dengeleme, havalandirma, ¢oktiirme, temizleme siire¢lerinden olusmakta
ve aerobik aritimda en fazla kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir. Boyar
maddelerde(6zellikle polyester boyar maddelerinde) cok etkili olmadigi bilinmektedir
(GOniillii, 2021). Klasik bir aktif camur sisteminde ilk dnce 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢oktlirme
sistemleri uygulanarak askida ve ¢okelebilen maddeler giderilerek BOI oraninda %25-35’lik

bir azalma meydana gelmektedir (Eroglu, 2014).
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Sekil 2.14’te klasik bir aktif ¢gamu diyagrami goriilmektedir (Biyolojik aritim, 2020).

[ 2
= Birinci kademe artima — Ikinci Kademe veya Biyolojik Artima —
I
Ham atiksu Kum tutucu On ¢oktiirme : Havalandirma tanki Son caktirme
———— | .
1zgaralar kum ‘ I | ‘ Arttilan su
gamur | i
Geridevir camuru ‘
[ G g
\‘« ! pompa
pompa !
‘ \
‘ \
gamur |
curattici
|
I
¢amur kurutma ‘ \

Sekil 2. 14: Klasik bir aktif ¢gamur sisteminin akim diyagrami (Biyolojik aritim, 2020,
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/fakbal/133073/Biyolojik%20Ar%C4%B1t%C4%B1m.pdf,
Erisim Tarihi: 10 Mayzis, 2024).

Biyofilm isleminde mikroorganizmalar kum, tag vs. gibi sabit bir nesne iizerine tutunup film
tabakast  olusturmaktadir. Devaminda atiksuyla temas ederek biyolojik aritim

gerceklesmektedir (Mani ve dig., 2019).

2.3.1.2. Anaerobik Yontemler

Karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerin asidojenik bakteriler tarafindan diisiik molekiiler
agirlikli fermantasyon ara {irlinlerine doniistiiriilmesi bu yontemde ilk asamadir. Daha sonra
bakteriler ¢ikan ara iiriinleri kullanarak asetat, karbondioksit, ve metana indirgerler. Indirgenen

maddelerin sonucunda biyogaz olusumu gerceklesmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).


https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/fakbal/133073/Biyolojik%20Ar%C4%B1t%C4%B1m.pdf
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Sekil 2. 15: Anaerobik aritmanin genel isleyis mekanizmasi (Anaerorbik aritim sistemleri, 2020,
file:///C:/Users/belki/Downloads/Anaerobik%20Ar%C4%B1t%C4%B1m%20(1).pdf, Erisim Tarihi:
10 Mayzs, 2024).

2.3.1.3. Biyosorpsiyon
Atiksu aritiminda biyolojik maddeler ile adsorpsiyon mekanizmasinin kullanilmasidir. Ucuz ve
cevre dostu oldugu bilinmektedir. Bu iglemde biyosorbent olarak isimlendirilen adsorbantlar

kullanilmaktadir (Giil ve Yildiz, 2020).

2.3.2. Kimyasal Aritim Yontemleri

Atiksudaki  organik  igerigin  kimyasallar  kullanilarak  giderilmesi  yontemidir
(Saravanathamizhan ve Perarasu, 2021 ). Bu yontemin kullanilmasi tesislerde kurulum ve
isletme maliyeti agisindan biyolojik ve fiziksel yontemlere gore ekonomik olmadigi i¢in tercih
edilmemektedir. Ayrica boya gideriminde ortaya ¢ikan ikincil toksik bilesenlerin bertarafinin

gerekmesi kimyasal aritim yontemlerinin dezavantajlarindandir (Adesanmi ve dig., 2022)

Oksidasyon, cucurbituril ile aritim, koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri tekstil atiksuyu

aritilmasinda kullanilan kimyasal yontemlerdendir (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.3.2.1. Oksidasyon yontemi

Giiclii oksidant maddeler kullanilarak boya ve yardimci kimyasal maddelerin bulundugu sulari
aritma yontemidir. Biyolojik aritmanin devaminda renk parametresi giderilmemisse bu yontem
kullanilabilir (Goniillii, 2021). Oksidasyon yontemlerinde fenton islemi, ozon islemi,
fotokimyasal yontemler, sodyum hipoklorit, elektrokimyasal yontemler kullanilmaktadir.

Demir ¢amuru olusumu, reaksiyon siiresinin uzun olmasi, fenton prosesinin dispers ve vat
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boyalarda etkisiz olmasi, yiiksek elektrik maliyetinin olmasi gibi etkenler bu yontemdeki

dezavantajlardandir (Adesanmi ve dig., 2022).

2.3.2.2. Cucurbituril ile Aritim

Bu aritim yonteminde cucurbituril adl1 bir bilesik kullanilmaktadir. Sekil olarak Cucurbitaceae
adli bitki sinifindan balkabagina benzedigi i¢in bu ismi almistir. Cucurbiturilin farkli tiirdeki
boyalar i¢in iyi sorpsiyon yetenegine sahip oldugu ¢esitli ¢alismalarla ortaya konulmustur.
Reaktif boyalarin adsorbsiyonu i¢in etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Kocaer ve Alkan,

2002).

2.3.2.3. Koagiilasyon- Flokiilasyon (Pihtilastirma- Yumaklastirma) Yontemi

Suda bulunan ve ¢okelemeyen, genellikle negatif yiiklii, organik veya inorganik maddelerin
hareket ederek bir araya gelmelerine yardimci olmak amaciyla suya FeCl3 ve Al gibi
kimyasallar eklenmektedir. Bu islem koagiilasyon olarak adlandirilmaktadir. Birbirinden ayr1
hareket eden bu kararsiz parcaciklar biraraya gelerek flok olustururlar. Bu pargaciklar birbirine
temas edip sivi fazdan ayrilarak topaklagsmaktadirlar. Bu islem flokiilasyon islemi olarak

adlandirilmaktadir (Azanaw ve dig., 2022; Pattnaik ve Dangayach, 2021).

Koagiilasyon- flokiilasyon yonteminde pihtilastirici olarak FeSO4, FeCls, Al2(SO4)s, Ca(OH)2
ve polieloktrolitler kullanilmaktadir (Goniilld, 2021).

Bu yontemle ikincil aritmaya gegmeden nce 6nemli miktarlarda ¢okelebilen katilarin yaklasik
% 90-98 ‘ini sudan ayirdigi i¢in atiksularin aritiminda birincil aritma yontemi olarak sik
kullanilan ve tercih edilen yontemler arasindadir (Pattnaik ve Dangayach, 2021). Tekstil
atiksularinda BOI ve KOI” yi azaltma konusunda ¢ok verimli olmamakla birlikte fazla miktarda
camur olusumu da sistemin dezavantajlar1 arasindadir (Goniillii, 2021; Adesanmi ve dig.,

2022).

2.3.3. Fiziksel Aritim Yontemleri
Adsorbsiyon, iyon degisimi ve membran filtrasyon yontemi olmak iizere 3 baslikta

incelenmektedir.

2.3.3.1. Adsorpsiyon
Konvansiyonel metodlarda kararlilig1 fazla olan kirleticilerin gideriminde yiiksek verimlilige
sahip olan yontemdir. Adsorbanin yiizey alani, tanecik biiytikliigii, sicaklik, pH ve temas stiresi

vs. etkenler adsorpsiyon prosesini etkilemektedirler (Kocaer ve Alkan, 2022). Kullanilan
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adsorban maddeler aktif karbon /biyokomiir malzemeleri, tarimsal atik (biyokiitle),
polimerler/manyetik polimerler, kovalent/metal-organik maddelerdir (Ewuzie ve dig., 2021).
Bunlardan en yaygin olarak aktif karbon yontemi kullanilmaktadir. Adsorpsiyon yontemi
dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalarin gideriminde yeterli olmamaktadir (Kocaer ve
Alkan, 2022). Ayrica aktif karbonun maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlarda
bulunmaktadir (Shabir ve dig., 2022).

Aktif karbon /J\

adsorpsivon kolonu

Akis yonu
)] B L
» Besleme tanki Cikis suyu toplama
Girig suyu tanki ik

Sekil 2. 16: Aktif karbonla giderim yontemine ait sema (Shabir ve dig., 2022).

2.3.3.2. Iyon Degisimi Yontemi

Iyon degisimi yonteminde atiksuyun iyon degistirici recinelerden gegirilerek istenilen degisime
ugranmasi beklenmektedir. Ancak Ozellikle dispers boya ve diger bir ¢cok boyada etkili
olmamasi nedeniyle ¢ok fazla kullanilan yontemlerden birisi degildir (Adesanmi ve dig., 2022;

Kocaer ve Alkan, 2022).

2.3.4. Membran Prosesler

Membran incelemelerine 18. yiizyil dolaylarinda baglanmis olup imkanlarin yeterli olmamasi
sebebiyle membranlarin ¢alisma prensibini aciklayabilmek i¢in balik, domuz gibi bazi
hayvanlarin mesane ve diger i¢ organlart kullanilmistir. Birinci diinya savasi sonrasinda
Avrupa’ da igme suyu temin etmek giic duruma gelmis ve insanlar su temini konusunda yeni
bilimsel arayislara girmislerdir. Almanlar tarafindan laboratuvarda membranlar ilk

mikrofiltrasyon 6rnegi olarak gosterilmektedir (Zengin, 2014).

Endiistriyel anlamda ilk membran prosesleri iiretimi 20. yiizyilin ortalarinda elektrodiyaliz
sistemi ile baglamistir. Daha sonra gelistirilerek ters osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve

mikrofiltrasyon gibi sistemler iiretilmistir (Tiirk, 2019). Giinlimiizde bu gelisim ve ilerlemesini
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stirdlirerek nehir, gol, deniz gibi yiizeysel sulardan ve kuyulardan igme suyu temini, endiistriyel
proseslerden kimyasal madde ve su geri kazanimi gibi 6zellikle endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilan bir teknoloji haline gelmistir (Biiyiikdere, 2008). Bu baglamda geleneksel
fiziksel ve kimyasal aritma proseslerine gore aritma verimliligi daha yiiksek alternatif aritma
yontemleri arasinda yerini almistir (Sivaranjanee ve Kumar, 2021). Membran proseslerin

tarihsel gelisimi Tablo 2.12°de gosterilmektedir (Zengin, 2014).

Tablo 2. 12: Membran proseslerin tarihsel gelisimi (Zengin, 2014).

Membran Prosesi Ulke Y1l Uygulama
Mikrofiltrasyon ABD 1920 Laboratuar kullanimi
Ultrafiltrasyon Almanya 1930 Laboratuar kullanim1
Hemodiyaliz Hollanda 1950 Yapay bobrek
Elektrodiyaliz ABD 1955 Tuz giderimi
Ters Ozmos ABD 1965 Su tuzsuzlagtirmasi
Ultrafiltrasyon ABD 1971 Makromolekiillerin yogunlastirilmasi
Gaz ayrimi ABD 1979 Hidrojen kazanimi
Pervaporasyon Almanya, 1982  Organik ¢oziiciilerin dehidrasyonu
Hollanda
Capraz akimli Avustralya, ABD 1980 Su aritimi
mikrofiltrasyon
Nanofiltrasyon ABD 1986 Su yumusatma
Elektrodeiyonizasyon ABD 1987 Deminerilizasyon

Membran iki fazi birbirinden ayiran gecirgen ya da yar1 gegirgen bir tabakadir. Membran
filtrasyonu ile atiksularda bulunan askida kat1 maddeler, iyonlar, kolloidler, partikiil ve bliyiik

molekiillii maddelerin ayirimi saglanmaktadir (Eroglu, 2014).

Sekil 2.17° de bir membran prosesin basitce bir semas1 verilmistir (Madsen,2014).

D-Q Konsantre

Besleme
] — Suzlntu

N

Yari gegirgen membran

Sekil 2. 17: Membran proses semasi: (Madsen, 2014).
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Membranlar, etkili bir yotem oldugu kesfedilince ilk defa saglik alaninda kullanilmaya
baslanmistir. Ancak ilerleyen siirecte yiiksek basing gerekliligi sebebiyle yiiksek maliyet
gerektirdigi fark edilmistir. Bu anlamda maliyeti azaltmak i¢in basincin azaltildigi, etki alaninin
farklilastirildiglr yeni membranlar arastirilmis ve iiretilmistir. Giinlimiizde fayda ve maliyet
olarak en uygun ve en etkili membran gesitleri iiretilmeye ayni1 zamanda arastirilmaya da devam
etmektedir (Tiirk, 2019). Bu baglamda membran teknolojilerinin kullanildig1 bir¢ok uygulama

alan1 mevcuttur.

Bunlardan bazilar su sekildedir (Koyuncu ve Tasdemir, 2018):

-Igme sularmin temini,

-Tuzlu su ve deniz suyunun aritilip yeniden igme suyu olarak kullanilmasi
-Biyoenerji ve biyogaz iiretilmesi

-Bakteri giderimi

-Evsel atiksu ve endiistriyel atiksularin yeniden kazanimi

-Siit, peynir, alkollii igecekler gibi gida iirlinlerinin tiretilmesi

2.3.4.1. Membranlarin siniflandirilmasi

Membranlar geometrik yapilar1 ve dogalarma gore iki smifta kategorize edilmektedirler.
Dogalarina gore ise biyolojik ve sentetik olarak iki ana baglikta ifade edilmektedirler. Membran
teknolojilerinde sentetik membranlar yaygin olarak kullanilan membran tiirleri arasindadir.
Sentetik membranlar yapilari, siiriici  kuvvetleri, bilesimleri gibi farkli tiirlerdeki

karakteristikleri ile siniflandirilmaktadir (Vinoba ve dig., 2017).

Sekil 2.18’ de Tiirk (2019)’e gére membran tiirlerinin ve siniflandirilmasinin bulundugu sema

gorilmektedir.
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Sekil 2. 18: Membran tiirleri ve siniflandirilmasi (Tiirk, 2019).

Membranlar por ¢apina ve basing siiriicii kuvvetlerine bagl olarak su ve atiksu aritiminda ve
geri kazaniminda yaygin olarak kullanilan ultrafiltrasyon (UF), ters osmoz (RO),
mikrofiltrasyon (MF), nanofiltrasyon (NF) seklinde simiflandirilmaktadirlar (Tiirk, 2019;
Biiyiikdere, 2008). Membranlarin gegirgenlik seviyesi gozenek ¢apina veya baska bir ifadeyle
tuttuklar1 partikiil boyutuna bagli olarak farklilik géstermektedir. Mikrofiltrasyon membrani en
biiyilik por capina sahipken, ters osmaz membrani ise en diisiik por capiyla en secici membran
tiriidiir (Eroglu, 2014; Madsen, 2014). Membran proseslerde atiksuyun o6zelliklerine bagl

olarak ne tiir membranlar kullanilacagina karar verilmektedir (Madhaw ve dig., 2018).

Membran Tiirleri

Mikrofiltrasyon (MF) !

Ultrafiltrasyon (UF)

Gozenek Caplan

—y

Tutulan Tirler

Bakteri, bulamkhk, paritkiil

Viriis, kolloid, makro coziiciiler

Nanofiltrasyon (NF)

O

Dogal organik malzeme, seker, divalent iyon

Ters Osmoz (RO)

1000 nvv 100 nw 10 nmw

>

Monovalent iyon

1 nm

Sekil 2. 19: Membran gdzenek caplar1 ve tutulan tiirler (Kavurucu ve dig., 2022).
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a) Mikrofiltrasyon (MF) Membranlar

0,1-3 um gozenek capli membranlardir. Molekiiler agirligr ayirma sinirt (MWCO) 1000 Da’dan
biiyiik olan makromolekiil, askida katt madde (AKM), maya hiicreleri, biiylik patojenler iceren
atiksularda kullanilmaktadir (Kavurucu ve dig, 2022). Pigment iceren boyalar ve durulama
banyosu atiksularinin gideriminde kullanilmaktadir (Madhaw ve dig., 2018).Ters osmoz ve
nanofiltrasyon oncesi kullanilabilmektedir (Madhaw ve dig., 2018; Dutta ve Bhattacharjee,
2021).

Sekil 2. 20: MF Membran1 (Uyak ve dig.,2014)
b) Ultrafiltrasyon (UF) Membranlar

0,005-0,1 pum boyutlu por ¢apma sahip membran tiiridir. MWCO 500-1000 Da olan
makromolekiile sahip atiksularda kullanilmaktadir. Bu atiksularin saflagtirma, fraksiyonlama

ve konsantrasyonunu artirma islemleri i¢in idealdir (Kavurucu ve dig, 2022).

UF membranlari bir¢ok endiistride uygulanmasina ragmen tekstil endiistrisinde diisiik
molekiiler agirlikli boyalar1 kismen aritmasi sebebiyle ¢ok tercih edilen membranlar arasinda
degildir (Petrinic ve dig., 2015). Boya gideriminde ters osmoz membrani Oncesi

kullanilabilmektedir (Madhaw ve dig., 2018).
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Sekil 2. 21 : UF Membrani (Uyak ve dig., 2014) Sekil 2. 22: UF membrani igin dretilen
bosluklu elyaf membrani (Biiyiikdere, 2008)

UF membranlarinda por ¢api ifade edilirken molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO)
kavrami daha ¢ok kullanilmaktadir. MWCO, giderme miktar1 % 90 olan molekiiler agirlik
degeri olarak tanimlanmaktadir. Bu kavram bir 6rnekle agiklanacak olursa; MWCO degeri 50
kDa olan bir membran, 50 kDa’dan biiylik molekiil agirligina sahip organik yapili maddeler,
viriis gibi bircok maddeyi %90 oranityla membran ylizeyinde tutabilmektedir(Uyak ve dig.,
2018).

¢) Nanofiltrasyon (NF) Membranlar

0,001 pm por gapina sahip, MWCO 180-500 Da araliginda 3-40 bar basing uygulanarak
isletilen membranlardir (Kavurucu ve dig., 2022). Renkli tekstil atiksularinin gideriminde

uygun bir yontem olarak tercih edilmektedir (Madhaw ve dig., 2018).

d). Ters Osmoz Membranlar

Yiiksek basingla calistirilan, digerlerine gore en kiiciik por ¢apina sahip bu sistemde renk ve tuz
giderimi gergeklesmektedir. Deniz ve kuyu sularinin aritlmasinda da kullanilan bu yontemle
ortalama % 90 oraninda verim saglanmaktadir (Petrinic ve dig., 2015; Madhaw ve dig., 2018;
Dutta ve Bhattacharjee, 2021).
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Tablo 2. 13: Membranlarin por ¢aplar1 ve 6zellikleri (Thamariselvan ve Noel, 2015).

Por Cap1 (pm) <0.002 < 0.002 0.2-0.02 4-0.02
HMWC, LMWC HMW_C, mono- Mak“ro
. di- ve molekiiller,
Sodyum Kklorit . . - Parcgaciklar,
Reddetme . oligosakkaritler proteinler, . D
glukoz amino o1l . : viicut bakterisi
o cok degerlikli = polisakkaritler,
asitleri e o
negatif iyonlar virlis
Membran CA, PSO, PES, ince CA, PSF, PES, Seramik P3O, Seramik PSO,
. . : o el PVDF, CA PP,
Y ontemleri film ince film . . PVDF
ince film
Membran Borumsu, spiral Borumsu i¢i Borumsu igi
Modiilii sargl, plaka ve bos elyaf, spiral ~bos elyaf, spiral Borumsu
CEreeve sargi sargi
Isletme 15-150 5.35 1-10 <2

Basinci (bar)
LMWC= Diisiik molekiiler agirlik kesme sinir1; HMWC= Yiiksek molekiiler agirlik kesme sinirt; CA=
Seliiloz asetat; PSO= Polisiilfon; PES= Polieter siilfon; PVDF= Poliviniledin florit; PP= Polipropilen

Membran sistemlerinde por c¢api, pH, sicaklik, basing, aki, 6n arittm membran proseslerinin
verimliligini etkileyen faktorler arasinda bulunmaktadir (Tiirk, 2019). Thamariselvan ve Noel
(2015) membran se¢iminde por ¢apr verimliligi etkileyen en onemli 6zellik oldugunu
bildirmektedir. Bununla birlikte Akbari ve digerleri (2002)’ nin caligmasinda membran
proseslerin en biiyiik dezavantajinin membran yiizeyinde biriken molekiillerin (konsantrasyon

polarizasyonu) siiziintii akisini azaltmasi olarak ifade edilmektedir.

2.3.4.2. Membran Teknolojisinin Avantajlart
Geleneksel aritma yontemlerine gore membran teknolojisi kullanim alaninda bir¢ok avantaja

sahiptir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

- Membran filtrasyon sistemleri membran biyoreaktorleri seklinde biyolojik aritma
stiregleriyle entegre edilebilmektedir Modiiler yapist ve membran konfigiirasyonlari
nedeniyle geleneksel aritma tesislerine gore daha az alan kaplamakta ve daha kiigiik ayak izi
meydana getirmektedir (Petrinic ve dig.,2015; Thamaraiselvan ve Noel, 2015; Jegatheesan

ve dig., 2016).
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- Hidrolize boyar maddeleri ve yardimci kimyasallari azaltarak boya ve renk gideriminde

etkili olmaktadir (Petrinic ve dig.,2015).

-Tuz gideriminde biyolojik aritma yonteminden daha iistiin etkiye sahiptir (Bilinska ve dig.,

2017).

- Yiiksek giderim verimliligine sahip olmasi ve atiksularin yeniden kullanimini saglamanin
yant sira atiksulardaki boya gibi degerli bilesenlerin de geri kazanilarak yeniden kullanimini

saglamaktadir (Akbari ve dig., 2002; Dutta ve Bhattacharjee, 2021; Adesanmi ve dig., 2022).

-Renk gideriminin yam sira BOI ve KOI miktarm diisiirmede etkilidir (Dutta ve

Bhattacharjee, 2021).

- Kolay erisilebilir, basit kuruluma sahip ve kolay kullanilabilir bir yontem olmasi sebeiyle
yiiksek etkiye sahiptir (Simsek ve Yetis.2024; Saif ve dig., 2022; Sivaranjanee ve Kumar,
2021).

- Baz1 bilesenler i¢in yliksek secici gecirgenlik 6zelliklerine sahiptir. Askida katt maddeleri,
kolloidal parcaciklari ,organik ve inorganik maddeleri sudan uzaklastirabilmektedirler (Saif

ve dig., 2022).
-Diisiik enerji gereksinimi nedeniyle ekolojiye dost bir yontemdir (Kavurucu ve dig., 2022).

Membran teknolojilerinde iistiin olan yontemlerle beraber membranlarin konsantrasyon
polarizasyonu sebebiyle tikanmasi ve bunun sonucunda akinin azalmasi ve membranin

omriiniin kisalmas1 bu yontemin olumsuzluklari olarak siralanabilmektedir (Zengin, 2014).

2.4. BOYARMADDE ATIKSULARININ ARITIMI VE YENIDEN KULLANIMI
CALISMALARI

Yaman vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada uygun aritim yontemlerinin ve geri kullanimin
belirlenmesi amaciyla pamuk boyama endiistrisinde boyama ve agartma islemleri kaynakli atik
sularda molekiiler fraksiyon yapilmistir. Bunun yani sira organik maddeleri belirlemek
amaciyla da UV2ss, SUVA analizleri gergeklestirilmistir. Calismada 100, 10, 1, 0,5 ve 0,1
gbzenek capina sahip membranlar kullanmlmis ve UV254, BOI, KOI, TKN, TOK ve amonyum
analizleri yapilmistir. Sirasiyla yapilan membran filtrasyonlarinda kirletici konsatrasyonlarinin

giderek azaldigr goriilmiistiir. 0.1 kda membrandan elde edilen agartma prosesi kaynakli
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durulama atiksuyu siiziintiisiiniin BOI/KOI oraninin diisiik oldugu ve bu siiziintiide organik
maddelerin giderimi i¢in anaerobik aritim + membran filtrasyonun uygun oldugu belirtilmistir.
Bununla birlikte boyama kaynakli durulama atiksuyunun BOI/KOI oraninin fraksiyon
yapilirken giderek arttig1 goriilmiistiir. Durulama suyunda bulunan hidrofilik yapidaki organik
maddeler nedeniyle SUVA degeri 2’nin altinda oldugundan koagiilasyon/flokiilasyon uygun
olmadig1 ancak bu organik maddelerin membran filtrasyonu ile giderilebilecegi belirtilmistir.
Tim bu sonuglara dayanarak NF ve anaerobik aritma birlikte kullanildiginda proseste suyun
yiiksek kalitede tekrar kullanimimin miimkiin oldugu ve desarj standartlarina uygun sekilde

cevreye zarar vermeden salinabilecegi belirtilmistir.

Yaman ve dig. (2015) tarafindan pamuk boyama tekstil atiksuyunda uygun aritma yontemi
belirlemek amaciyla molekiiler agirlik dagilimi ¢alismasi yapilmistir. Calismada sirasiyla 0,1,
0,5, 1, 3, 5, 10, 30, 50, 100 kDa por ¢apma sahip membranlar kullanilmistir. Kullanilan
numuneler boyama, agartma ve karma proseslerden elde edilmis olup her bir numune i¢in farkl
fraksiyonlarda BOI, KOI, TOK analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica UV254 ve SUVA
degerleri incelenilmistir. BOI, KOI ve TOK degerlerine aerobik aritmanin boyama, agartma ve
karma prosesler i¢in uygun olmadigi, ancak sedimantasyon veya MF/UF membranlar1 6n
aritma olarak uygulanip ardindan NF/RO mamabranlarinin kullanilmasinin daha uygun olacagi
belirtilmistir. Biitlin atiksularin hidrofilik karaktere sahip olmasi nedeniyle organik maddeleri
uzaklastirmak icin koagiilasyon—flokiilasyon prosesinin uygulanmasi uygun goriilmemistir.
Boyama ve karma atiksularindan gelen rengin bir kism1 0,05 pm gézenek capli membranlarla
kaldirmaya yeterli oldugu belirtilmistir. AZartma prosesi kaynakli renk mevcut olmadigi
belirtilip kalan rengin NF membranlar1 kullanilarak giderilebileceginin yeterli oldugu ifade
edilmistir. Yapilan bu calismada uygulanan yontemlerin bir aritma alternatifi olabilecegi
belirtilirken maliyet analizi yapilarak pilot dlgekte bir ¢alismanin yapilmasiyla daha uygun

aritim alternatiflerinin belirlenebilecegi sonucuna varilmistir.

Aouni ve digerleri (2012) yaptig1 calismada reaktif boyalar ve durulama suyu atiksularinin en
az kimyasal kullanarak aritimi ve geri kazanimi amaglanmistir. Bu amagla 1 kDa ve 10 kDa’lik
UF membranlar: ve NF 200 ve NF270 membranlari kullanilarak renk, iletkenlik ve KOI giderim
verimleri incelenmistir. UF membranlari igin 2-7 bar araliginda, NF membranlari i¢in 4- 15 bar
basing araliginda siiziintii akilar1 ve molekiiler agirhik dagilimi calisiimistir. Calismada
kimyasal eklenmeden de tekrar kullanima uygun kalitede su elde edilebilecegi sonucuna

varilmistir. Ayrica her iki UF membrani iginde boya ¢ozeltilerinde %80 KOI giderim verimi ve
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mavi ve kirmizi boyalardan kaynakli rengin hemen hemen hepsinin giderildigi ifade edilmistir.
Her iki NF membrani igin ise %80 oraninda iletkenlik verimi %90 KOI verimi elde edilmistir.
Elde edilen tiim verilere gore deneysel ¢alismada kullanilan sentetik reaktif boya ve durulama
atik suyunun geri kazanimi i¢in gerekli kalitede su elde edebilecek giderim verimi en iyi

membranin NF membrani olacagi sonucuna varilmistir.

Bouchareb ve digerleri (2021) nin yaptig1 iplik ve kumas boyama atiksularinda bulunan KOI,
renk, tuzluluk ve iletkenlik parametreleri NF, RO ve elektrokimyasal yontemler kullanilarak
giderim verimleri kiyaslanmaktadir. Elektrokimyasal oksidasyon yonteminde pH degerleri 6 ya
disiiriildiginde %90 oraninda renk giderimi gergeklesmis ancak iletkenlik degerlerinin %31,2
oraninda giderilmesi ile istenilen su kalitesi sinirlarinin {izerinde oldugu ifade edilmistir.
BOI/KOI oranmin %0,08’den %0,48" e ¢iktig1 ve bunun sonucunda ara iiriinlerin biyolojik
pargalanabilir iirlinlere doniistiigli sonucuna varilmistir. Membran yonteminde kullanilan
NP010 ve NP030 NF membranlari ile istenilen diizeyde KOI, renk ve iletkenlik verimleri elde
edilemezken SW30 ve BW 30 ters osmoz membranlarinda daha yiiksek oranda verim elde
edilmistir. Elektrokimyasal oksidasyonda %80 oraninda ve ters osmozda %98 oraninda KOI
giderimi gerceklesmistir. Ancak ters osmoz membrani ayni zamanda iletkenligi de % 97
oraninda azalttig1 i¢in ters osmoz membranlarinin su aritimi ve geri kullaniminda daha etkili ve

ekonomik kazang saglayacagi sonucuna varilmistir.

Abou-Taleb ve digerlerinin (2014) yaptigi iplik boyama atiksularinin aritilmasi ¢alismasinda
alim, magnezyum kloriir ve demir kloriir kullanilarak koagiilasyon islemi ve ardindan graniil
aktif karbon kullanilarak adsorbsiyon yontemi yapilmistir. Koagiilasyon yonteminde yardimei
olarak kireg, katyonik ve anyonik polimerler kullanilmistir. 500 mg/1 aliim ile birlikte 400 mg/1
kire¢ ve 0,35 mg/l katyonik polimer kullanilmas1 KOI %69, AKM %65 ve renk %61 oraniyla
en yiksek giderme verimini saglamistir. Koagiilasyon isleminin ardindan kullanilan graniil
aktif karbon yontemiyle oksidasyon yapilmasi renk giderimini %94,6’ya, KOI giderim verimini
ise %77,5 ‘e ve renk giderimini ise %94,2’ye ¢ikarmistir. Tiim bu sonuslardan elde edilen
verilere gore atiksuyun kanalizasyon desarj edilmesi icin gerekli standartlar1 karsiladig ifade

edilmistir.

Bes-Pia ve digerleri (2003) nin yaptig1 baski, boyama ve bitirme tekstil endiistrisi atiksuyunun
aritimi ¢calismasinda fizikokimyasal yontem ve NF membran yontemi kullanilarak aritilmasi ve

tekrar kullanimi1 incelenmistir. Fizikokimyasal aritim i¢in farkli kimyasal konsantrasyonlarda
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ve farkli pH degerlerinde Al+3 ve Fe+2 koagiilantlart kullanilmistir. Ardindan bu islemlerden
gecen atiksulara 25°C sicaklikta, isletme basinglart 10, 15 ve 20 bar ve besleme akimlar1 0.2,
0.3, 0.4 m3/sa olan NF membranlar: ile aritma yontemi uygulanmistir. Akis hizlar1 sirasiyla
1.11, 1.66 ve 2.22 m/s ‘de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar pH, iletkenlik BOI5 ve KOIi
parametreleri ile degerlendirilmistir. Uygulanan jar testi sonucunda pH degeri 12°de iken KOI
gideriminin 700 mg/I’den 200mg/1 ‘ye diistiigii gézlemlenerek %70.5 , pH 11°de iken giderme
veriminin %66 oldugu goriilmiistiir. Kullanilan Fe*? ile pH 12 de en iyi sonuglarin elde edildigi,
membran yontemlerinde ise en iyi sonuglarin 20 barda ve 200 L/sa ‘da elde edildigi

gbzlemlenmistir. Tuz gideriminin ve aki hizinin basinca bagli oldugu ifade edilmistir.

Fersi ve digerleri (2005) nin yaptig1 calismada tesiste aktif ¢amurla biyolojik aritimi
gerceklesmis tekstil atiksulari kullanilarak farkl tiirlerde MF, UF ve NF membranlarla aritimi
ve geri kazanilabilirligi incelenmistir. Membranlardan elde edilen siiziintii sularinin verimliligi
KOiI, TCK ( toplam ¢oziinmiis kat1 madde), renk, iletkenlik parametreleriyle
degerlendirilmistir. MF membranindan elde edilen siizlintiiniin renk ve bulanikliginin % 40
oraninda giderildigi ve diger verilerle birlikte degerlendirildiginde desarj standartlarini
saglamadigi UF membranla kiyaslandifinda daha az etkili oldugu goriilmiistir. UF
membraninda renk %50, bulaniklik %90, TCK %30, iletkenlik %20 oraninda iyilesme
gostermistir. NF membraninda ise renk, bulaniklik ve TCK’nin %901 asan giderim verimi
olmustur. Iletkenlik ise %70 oraminda giderilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar dikkate

alindiginda NF membraninin geri kazanim i¢in en iyi kalitede su elde ettigi ifade edilmistir.

Islam ve Mostafa (2020) nin tekstil boyama atiksularinin kirlilik derecesini belirlemek ve
koagiilant verimliligini degerlendirmek amaglh koagiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Calismada
koagiilant olarak PAC (poliamonyum kloriir) kullanilmistir. Kullanilan PAC i¢in miktar olarak
300 mg/l, karistirma hiz1 60 rpm, sicaklik degeri 30 °C ve 6-7 pH aralig1 se¢ilmistir. Bu ¢caligma
sonucunda renk gideriminin %85-95 araliginda oldugu belirtilmistir. KOI degeri %82 ve BOI
degerinin %83,45, SO4 degerinin ise %72,88 oraninda azaldig belirtilmistir. Koagtilant
kullaniminin ayn1 zamanda agir metal olan demir(Fe) ve kursun(Pb)’u da sirasiyla %72,7 ve
%098,52 oraninda azalttigmi belirlemigtir. Biitin bu sonuglara dayanarak koagiilant
kullantminin pozitif yonde bir segenek oldugunu ancak tek basina degil diger aritma

secenekleriyle beraber degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir.
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Moreira ve digerleri (2022) tekstil atiksuyunun desarj edilmeden geri kullanimi i¢in membran
teknigi ve ileri aritma proseslerinin entegrasyonunu igeren bir calisma yapmiglardir. Bu
kapsamda c¢alismada kullanilan teknolojilerin performanst ve maliyeti tartisiimaktadir.
Membran filtrasyonu i¢cin MF ve NF membranlar kullanilmis olup ileri oksidasyon igin
UV/H202, fenton ve foto fenton islemlerinden gegirilmistir. MF membrani boyanin %99,1 ‘ini
gidermis olup MF-NF sistemlerin birlikte kullanimiyla KOI’nin %92 ve rengin %98,5’ten
fazlasinin giderildigi bildirilmistir. Ardindan uygulanan ileri oksidasyon proseslerinde
UV/H202 prosesiyle %63 devaminda fenton prosesiyle % 84,7 ve fenton isleminin UV
1sinlamast ile birlikte %92,2 oraninda KOI giderimi elde edilmistir. Elde edilen verilere gore
sifir su desarjinin miimkiin oldugunu ve dolayisiyla atik bertarafinin indirgenmesiyle maliyetin

de azalacagi ifade edilmistir.

Curic ve digerleri (2021) tarafindan UF membranlarinin molekiiler agirlik dagilimi yapilarak
orme kumas fabrikasi atiksularimin arittimi ve yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir.
Kullanilan UF membranlarinin molekiiler agirlik ayirma sinirt (MWCO) 2 kDa ve 50 kDa
arasinda degismektedir. Elde edilen siiziintiilerin KOI, BOI, bulaniklik, renk parametreleri ve
SO4, Na2, Ca2, K konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore %79,8
KOI, %56 BOI, %82,4 TOC, %99,3 bulaniklik, %79,2 iletkenlik degerleriye biiyiik oranda
beklenilen diizeyde geri kazanim islemi ger¢eklesmistir. Yapilan analizlerde en diisiik MWCO
degerine sahip olan membrandan en yiiksek aritma verimi elde edilmistir. Ayrica yapilan bu
calismada herhangi baska bir aritma islemi olmadan yalnizca UF membraninin kullanilmasi
yenilik¢i bir ¢oziim olmasi agisindan umut verici goriilmektedir. Elde edilen verilere gére UF

teknolojisi kullanilarak aritilan tekstil atiksularinin tekrar kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

Curic ve digerleri (2021) tarafindan yapilan baska bir calismada ise pamuklu 6rme kumas
fabrikasinin atiksularinin koagiilasyon, kum filtrasyonu ve membran sistemi kullanilarak
yeniden kullanimi degerlendirilmistir. Laboratuvar dl¢ekli yapilan ¢alismada bulaniklik. Renk
toplam organik karbon, KOI, BOI, sertlik parametreleri goz dniinde bulundurularak atiksuyun
yeniden kullanimi incelenmistir. Ik olarak UF hollow fiber (UF-HF) kullanilmus, ikinci olarak
5, 10, 20 ve 50 kDa UF membranlart kullanilarak molekiiler fraksiyon yapilmigtir. Son asama
olarak NF ve RO membranlar1 kullanilarak aritma islemi tamamlanmigtir. Uygulanan hibrit
sistemlerin (UF-HF/5 kDa UF/RO ve UF-HF/5 kDa UF/NF) her ikisi i¢inde bulaniklik % 76,3—
83,5, KOI % 94,6-97,7, TOC % 88,599, BOI % 95,4-98, iletkenlik % 59,2-99, sertlik %
88,7-98,7 ve renk % 80-100%, degerleriyle yiiksek oranda giderim verimi elde edilmis ve
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kullanilan hibrit sistemin tam analizleri yapilarak beklenilen diizeyin iizerinde sonuclar elde

edildigi ve aritilan suyun istenildigi sekilde tekrar kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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3. YONTEM

3.1. iplik Boyama Endiistrisi Atiksuyu ve Karakterizasyonu

Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan bir iplik boyama fabrikasindan atiksular temin edilmistir.
Tesiste miisteri talebine gore farkli renklerde iiretim yapilmaktadir. Iplik dzellikleri ve boya
rengine bagl olarak kullanilan kimyasallar ile kimyasallarin konsantrasyonlarinda farkliliklar
olmaktadir. Boya rengi ve kimyasallardaki farkliliklar olusan boyama atiksularinin
karakteristiginde degisikliklere yol agmaktadir. Fabrikada genellikle dispers boyar maddelerin

kullanima1 tercih edilmektedir.

Fabrikaya sentetik (polyester ve naylon) bobin halinde gelen iplikler liflerin bir arada tutulmasi
ve dikis rahatlig1 saglanmasi i¢in biikiim makinelerinde biikiim islemine tabi tutulmaktadir.
Biikiim islemi gerceklestirilen iplikler boya tutuculugu daha kaliteli olmas1 amaciyla yumusak
sarima gonderilmektedir. Miisteri talebine gore boya rengi belirlenerek gerekli kimyasal ve
boya ilavesiyle iplikler boyama kazanina dizilerek yaklasik 130-140 °C derecelerde boyama
1slemi gergeklestirilmektedir. Ardindan bobinler yikama islemine tabi tutulmaktadir. Boyama
islemi tamamlanan iplikler santrifiij islemiyle fazla sudan arindirilarak Kkurutma islemi

gerceklestirilmektedir. Son sarim1 yapilan iplikler ambalajlanarak sevkiyata gonderilmektedir.

Boyama atiksular1 kullanilan iplik fabrikasina ait is akim semas1 Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.1: Iplik Boyama Fabrikasi s Akim Semasi

Sekil 3.1°de goriilen is akis diyagraminda 5 nolu is adiminda atiksular olusmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda agik kahve, lacivert, siyah renk olmak iizere 3 farkli renkte boyama ve bu
boyamalar sonrasinda yapilan yikamalardan numuneler temin edilmistir. A¢ik kahve, lacivert,
siyah renk olmak lizere 3 farkli renkte boyama ve agik kahve renkte 1 adet, siyah ve lacivert
renklerde 2’ser adet olmak iizere 5 farkli yikama suyu olacak sekilde toplam 8 farkli numune
ile galismalar gergeklestirilmistir. Boyalar ve kullanilan kimyasallar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3. 1: Boyar maddelerin isim ve gruplart.

Boyarmadde Ticari Adi Boya Tiirii
Rengi
Agik Kahve Setapers Yellow Brown P-2R Dispers

Setapers Red EC2G

Setapers Blue TFBL
Lacivert Starcron Navy Blue S-3LS Dispers
Siyah Dispers Black CE-RN Dispers
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Tablo 3. 2: Boyama ve yikama sirasinda kullanilan kimyasallarin isim ve gorevleri.

Kimyasalin Adi Gorevi
Setalan ADN-O Polyester egalizatori
Setacid PBS Asit tampon
Sera Gal PBMO Diflizyon artirici
New
Periwet ELR Islatici- Hava giderici
Rucorit RAL Asidik reduktif yikama kimyasal

Fabrikada boyama isleminin gerceklestirilmesinin ardindan yikama islemlerinde agik renk
boyalar ve koyu renk boyalar i¢in farkli islem adimlar1 gergeklestirilmektedir. A¢ik kahve renk
boyama isleminden sonra yikama isleminde herhangi bir kimyasal madde kullanilmazken,
lacivert ve siyah boyama islemlerinin ardindan yapilan ilk yikama isleminde boyarmaddeyi
gidermek amaciyla ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu islem adimlari ve siiregte kullanilan

kimyasal maddeler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriilmektedir.

45 dk.
Yilksek
Sicakhkta
Tahliye 6 dk.
80°C 60°C -——I
Tahliye
ACIK RENK BOYAMA YIKAMA

A= Kimyasallar

Al= Polyester Egalizatori = SETALAN ADN-O
A2= Asit tampon = SETACID PBS

A3= Diflzyon artinc = SERA GAL PBMO New
Ad4= Islatici-hava giderici = PERIWET ELR

B= Boyarmadde

Sekil 3. 2: Acik kahve renk ipliklerin boyanma islem adimlari

Acik kahve renk boyama islemi sonrasinda boyama atiksulari yliksek sicaklikta tahliye
edilmektedir. Iplikleri sogutmak ve ipliklerin iizerinde kalan fazla kimyasal madde ve

boyarmaddeleri uzaklastirmak icin yalnizca su ile yikama yapilmaktadir.
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60 dk.
135°C
— 1,5°C/dk 20 dk.
A B 90°C Vitksek cCD
Sicaklikta 80°C
2°c/dk Tahliye Yiiksek 10 dk.

Sicaklikta

Tahliye

Tahliye
BOYAMA YIKAMA

A= Kimyasallar
B= Boyarmaddeler

Sekil 3. 3: Lacivert ve siyah renk ipliklerin boyanma iglem adimlar1

Lacivert ve siyah renk boyama yapilmasinin ardindan yapilan ilk yikama isleminde Sekil 3.3’te
gosterilen C (Setacid PBS) ve D (Rucorit Ral) kimyasallar1 boyama isleminde kullanilan ve
iplik lizerinde kalan fazla kimyasal madde ve boyarmaddeleri etkisiz hale getirip uzaklastirmak

amactyla kullanilmaktadir.

3.2. Deney Diizenekleri

Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda bulunan Velp Jar Test
ve Sterlitech HP4750 membran hiicresi ile Millipore YT30 142 HW membran hiicresi

kullanilmastir.

3.2.1. Jar Test Diizenegi

Koagiilasyon, flokiilasyon ve c¢oktiirme prosesleri laboratuvar 6lgekli Velp marka Jar Test
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Koagiilant olarak aliiminyum siilfat ( A12S04.18H20)
kullanilmistir.  Kullanilacak aliiminyum stilfat dozajlar1 hazirlanan stok aliim ¢dzeltisinden
temin edilmistir. Stok ¢ozeltinin aliiminyum stilfat konsantrasyonu 50 mg/L, 100 mg/L, 250
mg/L, 500 mg/L ve 1000 mg/L’dir. Calisma 1000 mL hacimli cam erlenlere 500 mL numune
ilave edilerek gerceklestirilmistir. Stok aliiminyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak belirlenen siilfat

konsantrasyonlarinda ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Aliiminyum siilfat ¢ozeltisi eklendikten sonra SN NaOH, 0,IN NaOH ve 0,IN H2SO4
kullanilarak numunelerin pH degeri yaklasik olarak 6,5’e ayarlanmistir. Hazirlanan numuneler

karistiricida; 100 rpm’de 2 dk ve 20 rpm’de 30 dk karistirilmistir.
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Karigtirma islemi uygulanan numunelerden 45 ve 90 dk’lik bekleme siirelerinin sonunda ayr1
ayrt 150 mL numune alinarak alinarak su kalite parametreleri (pH, iletkenlik, sertlik, siilfat,
alkalinite, renk, KOI, 436 nm,525 nm, 620 nm’de UV) analiz edilmistir.

3.2.2. Membran Diizenegi

Iplik boyama fabrikasindan temin edilen atiksularda molekiiler fraksiyon dagilimi
gerceklestirildigi membran diizenegi Sekil 3.4’te goriilmektedir. 150 kDa, 50 kDa ve 1 kDa
membranlar i¢in Millipore YT30 142 HW membran hiicresi ve 0,2 Da membran i¢in ise
Sterlitech HP4750 membran hiicresi kullanilmistir. Sterlitech HP4750 membran hiicresinin
hacmi 300 mL ve efektif membran alan1 0,00146 m? iken Millipore YT30 142 HW membran
hiicresinin hacmi 1,4 L ve efektif membran alan1 0,12 m?’dir. Her iki membran hiicresinde de
basing azot gazi ile saglanirken olusan membran siiziintii akisini belirlemek amaciyla 0,1 g ve
0,001 g hassasiyetli iki dijital terazi ve aki verilerinin kaydedilmesi i¢in bilgisayar

kullanilmastir.

A: Basing Regiilatori

Manyetik B:Kontrol Vanasi
Karistirici C: Manometre
Membran
Hiicresi
Poroz Tagi
ve Siiziinti
Membran
#; Bilgisayar
L_d
g%@ ; 4 W
L O ¢ -.9:;'&._' A e
Manyetik  ~ | Terazi 8_’_. g V4
Karnigtina 0 -3

Sekil 3. 4: Membran diizeneginin sematik gosterimi.

3.3. Molekiiler Agirhik Dagiliminin Belirlenmesi

Acik kahve, lacivert ve siyah renk boyalar ile bu boyalarin yikama sularindan alinan
numunelerdeki kirleticilerin molekiiler agirlik dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla ¢aligma

yapilmustir. Molekiiler fraksiyonda kullanilan membranlar ve 6zellikleri Tablo 3.3 de, boyalar
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ve yikama sulari i¢in yapilan molekiiler agirhik dagilimi caligmalarni Sekil 3.5 te

gosterilmektedir.
Tablo 3. 3: Kullanilan membranlarin 6zellikleri.
MWCO Tiird Cinsi Marka ve modeli Aki (L/mZsa)
Nadir RM US 150 P
150 kDa ultrafiltrasyon PES > 286
1060
50 kDa ultrafiltrasyon PESH Nadir RM UH 050 P > 85
Kompozit Sterlitech 18/400 Flux
1 kDa ultrafiltrasyon
poliamid YMGESP3001 (GFD) psi
Sterlitech 20/110 Flux
0,2kDa nanofiltrasyon Poliperazin-amid
YMTS403001 (GFD) psi

™

r n

—

L

50 kDa

1kDa ‘

0,2 kDa

Sekil 3. 5: Boya ve yikama sularinda molekiiler fraksiyon i¢in kullanilan membrana ait molekiiler
agirlik ayirma sinir1 degerleri.
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3.4. Atiksu Karakterizasyonu I¢cin Yapilan Analizler

Tez caligmasinda yapilan karakterizasyon c¢alismalar1 ve elde edilen numuneler Tablo 3.4°te

gosterilen analizlerle degerlendirilmistir.

Tablo 3. 4: Karakterizasyon ¢alismalarina ait parametreler.

Analiz
Parametre Analiz Cihazi
Metodu
pH SM 4500 Thermo Scientific _marka Orion 5-Star Plus
multiparametre
. Thermo Scientific marka Orion 5-Star Plus
Iletkenlik SM 2510 ]
multiparametre
Alkalinite SM 2320 Titrasyon
Toplam sertlik SM 2340 Titrasyon
Shimadzu marka UV-VIS 1800
Siilfat SM 4500 E
spektrofotometre
Renk SM 2120 Hach lange DR3900
Spektral Absorbsiyon ]
DIN EN I1SO Shimadzu marka UV-VIS 1800
Katsayisi (SAK)
7887 spektrofotometre
(436, 525, 620 nm)
BOI; SM 5210 D Titrasyon
KOI SM 5220 Titrasyon
UV taramasi Shimadzu marka UV-VIS 1800
SM 5910
(190 nm-800 nm) spektrofotometre

pH ve iletkenlik: pH analizleri Standart Metotlarda (2017) tanimlanan SM 4500 yontemine
gore, iletkenlik analizleri ise yine Standart Metotlarda (2017) tanimlanan SM 2510 ydntemi
dikkate alinarak yapilmistir. pH ve iletkenlik degerleri 6l¢limii i¢in Sekil 3.6’da goriilen

Thermo Scientific marka Orion 5-Star Plus multiparametre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3. 6: Multiparametre cihazi

KOI Analizi: Standart Metotlarda tanimlanan SM 5220 C yontemine gére yapilmustir. Kit
tiipleri igerisine yeterli oranda seyreltilmis numuneden 2,5 mL alinarak 1,5 mL potasyum
dikromat ve 3,5 mL giimiislii siilfirik asit eklenip kapaklar1 kapatildiktan sonra Sekil 3.7’de
goriilen Velp Eco 23 termoreaktdrde 150 °C’de 120 dk kaynatilmistir. Oda sicakligina gelen
numuneler DAS (demir amonyum siilfat) ile titre edilerek elde edilen sarfiyat kaydedilip KOI

hesaplamasi yapilmustir.

BOIs Analizi: Standart Metotlarda tanimlanan SM 5210 D yontemine gore yapilmistir.
Seyreltme orani belirlenmis her numuneden ii¢ adet ayr1 ayr1 BOI siselerine konularak {izerine
seyreltme suyu ilave edilmistir. Seyreltme suyu ilave edildikten sonra numuenin igerisinde hava
kalmamasi saglanmistir. Pipet yardimiyla BOI sisesinin dip kismina 1 mL mangan siilfat ve
ImL alkali iyodiir ¢ozeltisi eklenerek 10 defa ¢alkalanmistir. Cokelek olusumundan sonra
siseye tekrar 1 mL derisik HoSO4 ¢ozeltisi eklenmistir. Her ii¢ sise icinde uygulanan bu
yontemlerden sonra siselerden ikisi alinarak 5 giin boyunca beklemek iizere inkiibatore
konulmustur. Diger sisedeki ¢ozeltiden 200 mL erlene alinarak 0,025 M tiyostilfat ¢ozeltisi ile
titrasyon yapilmistir. Agik sar1 renk goriildiikten sonra iizerine 2 damla nisasta ¢ozeltisi
eklenmis ve ¢ozeltinin rengi maviye donmiistiir. Cozelti renksizlesene kadar tekrar titrasyona
devam edilerek olusan deger kaydedilmistir. 5 giin sonra inkiibatorden alinan diger siseler igin

de ayni islemler tekrarlanarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Siilfat Analizi: Siilfat analizleri Standart Metotlarda tanimlanan SM 4500 E yontemine gore
yapilmigtir. Numunelerin siilfat iceriklerine gore 1/5, 1/10, 1/20, 1/25 ve 1/50 oranlarinda



52

seyreltmeler yapilmistir. Numune ile seyerltme suyu hacmi toplam 50 mL’dir. 50 mL’nin
tizerine 10 mL siilfat tampon ¢ozeltisi ve 1g BaCl, eklenerek 1 dakika karistiricida
kanistirllmistir. Elde edilen numuneler Sekil 3.8’de goriilen Shimadzu marka UV-VIS 1800
spektrofotometre cihazinda 420 nm dalga boyunda absorbanslar1 6l¢lilmiistiir. Absorbans dalga

boylar1 kullanilarak siilfat degerleri hesaplanmistir.

Sekil 3. 7: UV-VIS 1800 spektrofotometre cihazi

Alkalinite Analizi: Standart Metotlarda tanimlanan SM 2320 yontemine gore
gerceklestirilmistir. Numunelerin alkalinite igeriklerine gore 1/5, 1/10, 1/20, 1/25 ve 1/50
oranlarinda seyreltmeler yapilmistir. Numune ile seyreltme suyu hacmi toplam 50 mL’dir. 0,1
N H>SO4 standart ¢ozeltisi ile pH 4,3 ila 4,9 arasina gelene kadar titrasyon yapilmis ve sonuglar

kaydedilmistir.

Toplam Sertlik Analizi: Standart Metotlar da tanimlanan SM 2340 ydntemine gore
gerceklestirilmistir. Numunelerin alkalinite iceriklerine gore 1/5, 1/10, 1/20, 1/25 ve 1/50
oranlarinda seyreltmeler yapilmistir. Numune ile seyerltme suyu hacmi toplam 50 mL’dir. 1
mL sertlik tampon ¢ozeltisi ve erichrome black T eklenerek kirmizaya donen renk 0,01 N
EDTA ile renk maviye donene kadar titrasyon yapilip sarfiyat kaydedilmistir. Gerekli

hesaplamalar yapilmistir.

Renk Analizi: Renk ve bulaniklik sirasiyla Standart Metotlar da tanimlanan SM 2120
yontemine gore Sekil 3.9’da goriillen Hach Lange DR3900 marka spektrofotometrede

yapilmugtir.
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Sekil 3. 8: Renk ve bulaniklik 6l¢lim cihazi

UV Taramasi: Standart metotlarda tanimlanan SM 5910 yontemine gore yapilmigtir. Shimadzu
marka UV-VIS 1800 spektrofotometre cihazi ile 190 nm -800 nm dalga boyu araliginda UV

taramasi gerceklestirilmigtir.

3.5. Membran Karakterizasyonunda Kullanilan Analizler

3.5.1. Temas Acis1 Belirleme Analizi

Yapilan molekiiler agirlik dagilimi ¢alismasinda kullanilan membranlarin hidrofobik ya da
hidrofilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla temiz ve kirli durumdaki hallerinin temas agilar
belirlenmistir. Bu amacgla Sekil 3.9°da goriilen Attension Theta Lite marka temas agisini

belirleme cihazi kullanilmistir.

Sekil 3. 9: Attension Theta Lite marka temas agisi1 cihazi.
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3.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) ve Enerji Dagilhim X- 151m
Spektroskopisi (EDS)

SEM analizi membran yiizeyindeki belirlenen alanin elektronlar ile taranmasiyla
membranlardaki mikroyapilar ve yapi1 6zellikleri, EDS ise yiizeydeki elementler hakkinda bilgi
vermektedir. SEM ve EDS analizi Sekil 3.10°da goriilen ZEISS EVO MA10 marka cihaz ile
yapilmistir. Her analiz temiz ve kirli membranlarda ayr1 ayr1 100, 500, 2000 ve 10.000 kat
biiyiitiilmiis olup bu biiyiikliiklerde membran ylizeyleri analiz edilmistir.

Sekil 3. 10: ZEISS EVO MA10 marka SEM cihazi

3.5.3. ATR-FTIR Spektrum Analizi

FTIR spektrum analizi temiz ve kirli membranlarin yapisindaki mikro degisimleri tespit ederek
temiz ve kirli membranlarin spektrumlar arasindaki farklilasma gézlemlenmistir. Bu amagla

Sekil 3.11°de goriilen JASCO FT/IR-4000 isimli cihaz kullanilmistir.

o

Sekil 3. 11: JASCO FT/IR-4000 ATR-FTIR cihazi
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4. BULGULAR

4.1. Atiksulara Ait Karakterizasyon Calismalari

Acik kahve, lacivert ve siyah renk boyama sular1 ile bu boyalarin yikama sular
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Karakterizasyon amaciyla pH, iletkenlik, sertlik,
alkalinite, renk, KOI, BOIs, UV dalga boyu taramasi, 436 nm, 525 nm, 620 nm dalga boyunda
renk taramasi parametreleri analiz edilmistir. Karakterizasyon ¢alismasina ait veriler Tablo

4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4. 1: Boya ve yikama sularinin karakteristik 6zellikleri.

Atiksular oH iletkenlik  Sertlik Siilfat Alkalinite Renk 436 525 nm | 620 nm KOi BOI
(us/cm) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (PtCo) nm (mg/L)  (mg/L)
ek k;:;’: rengl 463 708 800 87,06 300 21 1,09 0506 0,178 1358 362
Agik kahverengi boya . 672 800 60,59 300 20 125 0,669 0325 603 118
yikama suyu
Lacivert boya 7 914 600 247,12 300 1240 505 288 157 = 1811 113
Lacivet 1.ylkama 4,11 = 953 800 = 248,37 300 62 224 085 0215 301 91
Lacivert 2. yikama 6,7 703 800 105,02 300 62 0,948 0582 0,352 29 ;
Siyah boya 75 1304 600 604,45 300 3440 153,66 1012 764 5132 274
Siyah 1.yikama 11,84 3290 600 895,475 1000 530 209 576 327 1207 436
Siyah 2. yikama 7,35 928 600 284 400 53 1,95 0,633 0,333 118 19,5

31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yaymnlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde ‘‘Tablo 22: Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerine Desarjinda Ongoriilen
Atiksu Standartlar1”> belirtilmistir. Y6netmelikteki standartlara gére KOI degerleri bakimindan

kanala desarj standartlarina uygun degildir.

4.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon Calismasi

Acik kahve, lacivert ve siyah boya ile yapilan koagiilasyon ¢alismasinda koagiilant olarak aliim
(Al2SO4) kullanilmigtir. Aliim dozajlar1 olarak 50 mg/mL, 100 mg/mL, 250 mg/mL, 500 mg/mL
ve 1000 mg/mL kullanilmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon-¢oktiirme (45 ve 90 dk) isleminin
ardindan {ist fazdan numuneler alinmistir. pH, iletkenlik, alkalinite, sertlik, siilfat, KOI, BOI,
renk parametreleri ve 436, 525, 620 nm dalga boyunda renk analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 2: Aliminyum siilfatin koagiilant olarak kullanildig1 agik kahve boyama atiksularinin
koagiilasyon- flokiilasyon-¢oktiirme sonrasi su Kalite degerleri.

Alum

Zaman . iletkenlik = Alkalinite Koi Sertlik Siilfat Renk 436 525 620
@) e P (usfom)  (mg/)  (mg/t)  (mg/d)  (mg/)  (tco) am amo nm
Hamsu = 4,63 708 300 1358 800 87,06 21 1,09 0,506 0,178
45 50 6,42 978 300 1317 800 97,21 20 1,04 0,503 0,159
45 100 6,28 1112 300 1210 800 119,64 9 0,434 0,272 0,149
45 250 6,25 1300 300 1075 800 283,75 7 0,335 0,187 0,137
45 500 6,04 1740 300 941 800 403,45 7 0,333 0,186 0,12

45 1000 6,6 3290 300 376 800 700,525 6 0,326 0,162 0,1

90 50 6,75 950 300 1250 800 89,365 19 0,995 0,506 0,274
90 100 6,75 1090 300 1188 800 110,7 8 0,41 0,254 0,149
90 250 6,85 1285 300 965 800 263,75 7 0,330 0,185 0,133
90 500 6,75 1722 300 376 800 369,6 6 0,315 0,184 0,112
90 1000 6,68 3230 300 188 800 671,25 5 0,287 0,138 0,071

Tablo 4.2” ye gore agik kahve boya da aliiminyum siilfat dozu artik¢a iletkenlik degeri de dogal
olarak artmistir. Aliiminyum stilfat igerisinde siifat olmasi sebebiyle siilfat konsantrasyonunda
da artig goriilmiistiir. Buna mukabil, KOI ve renk parametrelerinde ise artan koagiilant dozuyla
azalma goriilmiistiir. Coktiirmede artan bekletme siiresi de KOI ve renk parametresinde
giderme verimini artirmistir. Aliimiyum siilfatin ¢oziinmesi ile olusan karbon dioksitin
alkaliniteyi etkilemesi beklenmektedir ancak alkalinite 6nemli bir de8isim goriilmemistir.

Sertlik degeri de uygulanan kimyasal aritmadan pek etkilenmemistir.

Tablo 4.2°deki verilere gore 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayimnlanan “Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”de Tablo 22: Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerine Desarjinda
Ongoriilen Atiksu Standartlar belirtilmistir. Yonetmelikteki standartlara gore ancak 250 mg/L
ve iizerinde aliiminyum siilfat ilave edilmesi halinde KOI parametresi kanala desarj standardini

saglamaktadir.
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Tablo 4. 3:
Zaman | Alum
(dk) miktar

(mg/L)

Hamsu

45 50
45 100
45 250
45 500
45 1000
90 50
20 100
20 250
90 500
90 1000
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Aliiminyum siilfatin koagiilant olarak kullanildig: lacivert boyama atiksularinin
koagiilasyon- flokiilasyon-¢oktiirme sonrasi su Kalite degerleri.

pH

4,6
6,33

5,59
6,2

5,73
5,9

6,35
5,82
6,29
5,86
5,97

iletkenlik
(us/cm)

914
1249

1490
1701
2005
2709
1246
1481
1699
2001
2707

Alkalinite
(mg/L)

300
300

300
300
300
300
300
300
300
300
300

KOi Sertlik
(mg/L)  (mg/L)

1811 600
1810,06 = 600

1789,56 600
1663,35 600
1317,65 600
752,941 | 600
1800,82 600
1676,82 600
1278,35 600
1129,41 600
748,94 600

Siilfat
(mg/L)

247,12

387,5
667,8
685,1
673,125
972,15
368,825
564,4
656
526,4
969,125

Renk
(PtCo)

1240
1140

1070
1040
428
305
1070
950
900
390
96

436

50,5
50,2

49,6
43,5
17,72
3,14
56,5
55,5
49,7
16,8
1,7

525
nm

28,8
27,6

26,6
20,8
9,64
0,789
32,6
32,6
27,7
8,95
0,5

620
nm

15,7
14,7

13,4
10,7
6,34
0,41
19,5
18,7
14,3
5,65
0,30

Tablo 4.3’e gore lacivert boyama atiksularinda analiz edilen kirleticilerin aliiminyum siilfat

dozu ile ¢oktiirme siiresine bagli degisimi acik kahve boyama ile benzerlik gostermistir.

lletkenlik ve siilfat degerlerinde artis goriiliitken KOI ve renk parametrelerinde ise azalma

olmustur. Sertlik ve alkalinite degerlerinde ise 6nemli bir degisim goriilmemistir.

Tablo 4.3 deki verilere gore 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Su

Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”de Tablo 22: Atiksularin Atiksu Altyapi Tesislerine Desarjinda

Ongoriilen Atiksu Standartlar belirtilmistir. Yonetmelikteki standartlara gore ancak 1.000

mg/L ve iizerinde aliiminyum siilfat ilave edilmesi halinde KOI parametresi kanala desarj

standardin1 saglamaktadir.

Tablo 4. 4: Siyah boyama atiksularinin koagiilasyon- flokiilasyon sonrasi aliim miktarina bagh elde
edilen kirletici degerleri.

man

(dk)

Hamsu

45
45
45
45
45
920
920
920
920
90

Alum
miktari
(mg/L)
50
100
250
500
1000
50
100
250
500
1000

pH

7,5
6,9
6,5

6,28
6,3
6,1

6,77

6,55

6,25

6,25

6,12

iletkenlik

(us/cm)

1304
1748
1804
2076
2425
3210
1749
1811
2082
2429
3180

Alkalinite

(mg/L)

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

KOi
(mg/L)

5132
4894
4329
3576
3200
2447
4235
3764
2823
2550
2300

Sertlik Silfat
(mg/L)  (mg/L)

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

604,45
874
933,45
1154,55
1465
1931,3
790,1
879
1076,95
1408
1843,2

Renk
(PtCo)

3440
3340
3238
2980
2900
2120
3300
3210
2960
2420
2020

436
nm

153,6
148
145

138,2

113,6

102,5
145

142,3

135,8
110
100

525
nm

101,2
100,2
95,5
91,2
90
89,6
97,7
94,4
90,2
89,7
80,2

620
nm

76,4
75,1
70,6
69,4
68,6
66,3
68,5
70,4
68,4
65,3
56,4
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Tablo 4.4’g6re artan koagiilant dozu ve ¢oktiirme siiresi agik kahve boyama ile lacivert
boyamaya benzer sekilde su kalitesinde degisim goriilmektedir. KOI degeri yaklasik %50
oraninda giderilebilmis ve 2300 mg/L civarindadir. Bu KOI degeri kanala desarj standardi igin
oldukca yiiksektir..

Tablo 4.4’deki verilere gore 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Su
Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde ‘‘Tablo 22: Atiksularin Atiksu Altyapt Tesislerine
Desarjinda Ongoriilen Atiksu Standartlar1’’ belirtilmistir. Y énetmelikteki standartlara gére KOI
degeri kanala desarj standartlarim1 karsilamamaktadir. 1.000 mg/L ve iizerinde aliiminyum

stilfat konsantrasyonunda artis yonetmelikte belirtilen kanala desarj sinir degeri asmaktadir.

4.3. Molekiiler Agirhik Dagilimimi Belirleme Calismalari

Sulardaki kirleticilerin molekiiler agirliklari, kileticilerin giderilmesinde kullanilacak olan
proseslerin se¢iminde 6nemli rol oynamaktadir. Farkli renklerde iplik boyama atiksularindan
aliiminyum siilfat koagiilant1 kullanilarak kanala desarj standardim1 saglayacak seviyede KOI
giderimin pek saglanamadigi goriilmektedir. Aliiminyum siilfat ilave edilerek KOI
konsantrasyonu azaltilirken ayn1i zamanda suyun hem iletkenlik ve hemde siilfat
konsantrasyonu artmaktadir. Kirleticilerin molekiiler dagilimlarina gore kullanilabilecek aritma
tinitesi alternatiflerinin  belirlenmesi amaciyla molekiiler agirlik dagilimi ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Boyama sulart 150 kDA, 50 kDA, 1 kDA ve 0,2 kDA ile boyama
sonrasinda yapilan yikamalar i¢in ise 50 kDA, 1 kDA ve 0,2 kDA MWCO’ya sahip membranlar
kullanilmistir. Membran siiziintiilerinde pH, iletkenlik, alkalinite, sertlik, siilfat, KOI, BOls ve
renk parametrelerinin analizi gerceklestirilmistir. Ayrica UV taramasindaki absobsiyon

degerlerindeki degisimler de belirlenmistir.

4.3.1. Acik Kahve Renk ve Yikama Suyu icin Yiiriitiillen Molekiiler Agirhk Dagilim
Cahismalan

Acik kahve renk boyama ve yikama suyun KOI parametresi igin yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar Sekil 4.1°de goriilmektedir. Acik kahve renk boyama suyunda yapilan
molekiiler fraksiyon dagilimma gore ham suyun KOI degerinin %11,1’inin 150 kDa’dan,
%22,2’sinin 50 kDa ve 1 kDa’dan, % 38,8’inin de 0,2 kDa’dan daha biiyiik molekiiler agirliga
sahip oldugu gériilmiistiir. Acik kahve boya ile yikama suyu i¢in KOI degerlerinin molekiiler
agirlik dagilimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Acik kahve yikama suyunda ise ham suyun KOI parametresinde 50 kDa ve 1 Kda igin %50
oraninda giderim verimi gériilmiistiir. Ham suyun KOI degerinin %60’ min 0,2 kDa’dan daha

biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

1600
1400
1200

1000

800

60

40

2° 10l 0n
0

Hamsu 150kda 50 kda 1 kda 0,2 kda

KOi (mg/L)
& & &

M acik kahve boya M agik kahve yikama

Sekil 4. 1: Agik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirhk dagilimidaki KOI degerleri.

Acik kahve renk boyama ve yikama suyun iletkenlik parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglart Sekil 4.2°da goriilmektedir. Agik kahve boyada iletkenlik degerine
katki saglayan iyonlarin % 11,15’inin 0,2 kDa’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. A¢ik kahve
yikama suyunda da boyama suyuna benzer sonuglar elde edilmistir. Iletkenlik parametresinde
kullanilan membranlar iginde en kiigik MWCO’ya sahip olan 0,2 kDa i¢in %12,35 oraninda
bir giderim elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan membranlarin elektriksel iletkenligin

giderilmesinde pek etkili olmadigini gdstermektedir.
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800

700

0 || | || || |I

Ham su 150 kda 50 kda 1 kda 0,2 kda

60

o

50

o

40

o

30

o

iletkenlik(ps/cm)

20

o

10

o

M aclk kahve boya W agik kahve yikama

Sekil 4. 2: Acik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirlik dagilimindaki iletkenlik degerleri.

Acik kahve renk boyama ve yikama suyun sertlik parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilim1 analiz sonuglar1 Sekil 4.3°de goriilmektedir. Molekiirler agirlik dagilim ¢alismasinda
150 kDa, 50 kDa ve 1 kDa’da sertlik giderimi ihmal metrebesindedir. Sularda sertlige neden
olan 2+ degerlikli Ca ve Mg iyonlarinin 150 kDa, 50 kDa ve 1 kDa MWCO’lu membranlardan
daha kiiciik molekiiler agirlik dagilimina sahip olmasidir. Dolayisiyla sertlik giderim veriminin
olmamasi beklenen bir durumdur. 0,2 kDa MWCQO’ya membranda agik kahve boya igin sertlik
giderim verimi %37,5 iken yikama suyunda sertlik giderim verimi ise %50°dir.

900

800
70
60
50
40
30
20
10

Ham su 150 kda 50 kda 1 kda 0,2 kda

sertlik (mg/L)
& &6 & 6 &6 o o

o

M aclk kahve boya W agik kahve yikama

Sekil 4. 3: Acik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirlik dagilimindaki sertlik degerleri.



61

Acik kahve renk boyama ve yikama suyun alkalinite parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglart Sekil 4.4’da goriilmektedir. Alkalinite parametresi i¢in 0,2 kDa’da
acik kahve boyanin giderimi 300 mg/L’den 175 mg/L’ye diiserek %41,6 oraninda, yikama
suyunda 300mg/L‘den 150 mg/L’ye diiserek %50 oraninda oldugu gozlemlenmistir.

350

300
25
20
15
10
5
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Sekil 4. 4: Acik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirlik dagilimindaki alkalinite degerleri.

Acik kahve renk boyama ve yikama suyun renk parametresi ig¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.5°da gortilmektedir. Ac¢ik kahve boyada yapilan molekiiler
agirlik dagilimi ¢aligmasinda renk parametresi analizinde agik kahve boyada 150 kda’da %38,
50 kDa’da %57,1, 1 kDa’da %61,9 ve 0,2 kDa’da %66,7 oraninda giderim verimi elde
edilmistir. Ag¢ik renk yitkama suyunda ise 50 kDa’da %60, 1 kDa’da % 65 ve 0,2 kDa’da %70

oraninda giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4. 5: Acik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirlik dagilimindaki renk degerleri.

Agik kahve renk boyama ve yikama suyun siilfat parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilim1 analiz sonuglar Sekil 4.6’da goriilmektedir. 0,2 kDa membran ile agik kahve boyama
atiksuyundan % 16,3 siilfat giderme verimi elde edilmistir. Ag¢ik kahve yikama suyunda ise 0,2

kDa’da benzer sekilde 9%17,5 oraninda siilfat giderimi saglanmustir.
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Sekil 4. 6: A¢ik kahve boya ve yikama suyunun molekiiler agirlik dagilimindaki siilfat degerleri.

4.3.2. Lacivert Boya, ilk Yikama Suyu ve 2. Yikama Suyu ile Yiiriitiilen Molekiiler
Agirhk Dagilm Calismalar

Lacivert renk boyama ve yikama sularinda KOI parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik

dagilim1 analiz sonuglar Sekil 4.7°de goriilmektedir. Lacivert renk boyama suyunda yapilan
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molekiiler agirlik dagilimina gére ham suyun KOI degerinin % 25’inin 150 kDa, % 50’sinin 50
kDa, % 75’4’ iiniin 1 kDa ve %79,5’inin 0,2 kDa’dan daha biiyiik molekiiler agirliga sahip

oldugu goriilmiistiir.

Lacivert boya 1. yikama suyunda ise ham suyun KOI parametresinde 50 kDa ve 1 kDa igin %50
oraninda giderim saglanmustir. KOI degerinin %65,7’sinin 0,2 kDa’dan daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Lacivert boya 2. yikama suyunda ise ham suyun KOI degeri 29 mg/L’dir. Yapilan molekiiler
agirlik dagilimi galismasinda KOI degerlerinin <20 mg/L oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 7: Lacivert boya ve yikama sularmin molekiiler agirhk dagilimindaki KOI degerleri.

Lacivert renk boyama ve yikama sularinda iletkenlik parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Lacivert boyada iletkenlik degerinin %
23,42’inin 0,2 kDa’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Lacivert 1. ve 2.yikama suyunda da
boyama suyuna benzer sonuclar elde edilmistir. Iletkenlik parametresinde kullanilan
membranlar i¢inde en kiicik MWCO’ya sahip olan 0,2 kDa i¢in 1.yitkama suyunda %16
oraninda, 2. yikama suyunda ise %13,65 oraninda giderim elde edilmistir. Bu durum kullanilan
membranlarm MWCO’lar1 suda mevcut iyonlarin giderilmesi i¢in pek etkili olmadig

gorilmektedir.
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Sekil 4. 8: Lacivert boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki iletkenlik degerleri.

Sekil 4.8’de yikama sularindaki iletkenlik degerlerinin boyama suyuna gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Atiksularin temin edildigi fabrikada yikama esnasinda suya eklenen Setacid-
PBS ve Rucorit RAL isimli asit tampon c¢ozeltisi yikama sularinda iletkenligi artirdigi

distiniilmektedir.

Lacivert renk boyama ve yikama sularinda sertlik ve alkalinite parametreleri i¢in yapilan
molekiiler agirlik dagilimi analiz sonuglart Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir. Yapilan
molekiiler agirlik dagilimi ¢caligmasinda lacivert boya, 1. yitkama suyu ve 2. yikama suyu i¢in
oOlgiilen sertlik ve alkalinite degerlerinde yalnizca 0,2 kDa’da giderim oldugu gozlemlenmis
olup lacivert boyada sertlik ve alkalinite degerlerinde sirasiyla % 58,3 ve % 33 oraninda azalma
egilimindedir. Lacivert 1. Yikama suyunda sertlik ve alkalinite degerleri sirasiyla % 37,5, %
50 oraninda, 2. yikama suyunda ise sirasiyla %56,25, % 50 oranlarinda azalma meydana
gelmistir. Olgiilen degerler Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir. Yikama sularinda kullanilan
Setacid-PBS ve Rucorit RAL isimli kimyasallar sertlik degerlerinin artmasina sebep oldugu

diistiniilmektedir.



65

Ham su 150 kda 50 kda 1 kda 0,2 kda

900

800

70

o

60

o

50

o

40

o

sertlik (mg/L)

30

o

20

o

10

o

o

M lacivert boya ®1.ylkamasuyu ®2.ykama suyu

Sekil 4. 9: Lacivert boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki sertlik degerleri.
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Sekil 4. 10: Lacivert boya ve yikama sulariin molekiiler agirlik dagilimindaki alkalinite degerleri.

Lacivert renk boyama ve yikama sularinda renk parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.11°de ve analize ait gorsel ise 4.12de goriilmektedir. Lacivert
boya ve yikama sularinda renk degisim degerleri beklenen diizeyde gergelesmistir. 0,2 kDa
membran ile lacivert boyada renk giderimi en yiiksek seviyede, %93,6 oraninda
gerceklesmistir. 150 kDa ile %66, 50 kDa ile %76,6 1 kDa ile %92 oraninda renk giderimi
gerceklesmistir. 1 kDa ve 0,2 kDa’dan elde edilen sonuglar olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. 1. yitkama suyunda ise 50 kDa ile % 51, 1 kDa ile % 79 0,2 kDa ile % 80
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oraninda renk giderimi ger¢eklesmistir. 2. yikama suyunda ise 50 kDa ile % 80, 1 kDa ile % 87
0,2 kDa ile % 88 oraninda renk giderimi gergeklesmistir.
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Sekil 4. 11: Lacivert boya ve yikama sulariin molekiiler agirlik dagilimindaki renk degerleri.

Sekil 4. 12: Lacivert boya ile yiiriitiilen molekiiler fraksiyon dagilimi sonucu elde edilen siizlintiilerde
renk degisimi. a) Hamsu, b) 150 kDA, c) 50 kDa, d) 1 kDa, ¢) 0,2 kDa.

Lacivert renk boyama ve yikama sularinda siilfat parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir. Lacivert boyada yer alan siilfat
iyonlariin %57,7’sinin 1 kDa’dan, %64’iiniin 0,2 kDa’dan, lacivert 1. yikama suyunda %57,7
‘sinin 1 kDa’dan, %65,7’ sinin 0,2 kDa’dan, 2. yikama suyunun %17’sinin 1 kDa’dan, %20,5’
inin 0,2 kDa’dan daha biiytlik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 13: Lacivert boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki siilfat degerleri.

4.3.3. Siyah Boya, 1. Yikama Suyu ve 2. Yikama Suyu ile Yiiriitiillen Molekiiler Agirhk
Dagilim Cahismalari

Siyah renk boyama ve yikama sularinda KOI parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.14°de goriilmektedir. Siyah renk boyama suyunda yapilan
molekiiler agirhik dagilimma goére ham suyun KOI degerinin %52,9” unun 150 kDa ve 50
kDa’dan %82,6’simnin 1 kDa ve %92’sinin 0,2 kDa’dan daha biiyiik molekiiler agirliga sahip

oldugu goriilmiistiir.

Siyah boya 1. yikama suyunda ise ham suyun KOI parametresinde 50 kDa i¢in %12,5, 1 kDa
i¢in %37,5 oraninda giderim verimi goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gére ham suyun KOI

degerinin %49,7’si 0,2 kDa’dan daha biiyiik molekiiler agirliga sahiptir.

Siyah boya 2. yikama suyunda ise ham suyun KOI degeri %12,1 oraninda 50 kDa , %43,4
oraninda 1 kDa ve %49,7 oraninda 0,2 kDa’dan biiyiikk molekiiler agirliga ahip oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 4. 14: Siyah boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilinindaki KOI degerleri.

Siyah renk boyama ve yikama sularinda iletkenlik parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilim1 analiz sonuglar1 Sekil 4.15’de goriilmektedir. Molekiiler agirlik dagilimindaki diistis
iletkenlige de yansiyarak degerlerde azalma goriilmiistiir. Siyah boyanin %24,76, 1. yikama
suyunun %21,3, 2. yitkama suyunun %18,31°1 0,2 kDa’dan daha biiyiik molekiiler agirliga sahip

iyonlarin oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4. 15: Siyah boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki iletkenlik degerleri

Siyah renk boyama ve yikama sularinda renk parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik

dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.16°da ve analize ait gorsel ise 4.17°de goriilmektedir. Siyah
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boyadan 150 kDa ile %72, 50 kDa ile %81 ve 1 kDa ile %93 oraninda renk giderimi
gerceklesmistir. 0,2 kDa ile %95 oraninda renk giderilmistir. 1. yitkama suyunda ise 50 kDa ile
% 48, 1 kDa ile % 76 0,2 kDa ile % 69 oraninda renk giderimi ger¢eklesmistir. 2. yikama
suyunda ise 50 kDa ile % 35, 1 kDa ile % 43 0,2 kDa ile % 62 oraninda renk giderilmistir.
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Sekil 4. 16: Siyah boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki renk degerleri.

Sekil 4. 17: Siyah boya ile yiiriitiilen molekiiler fraksiyon dagilimi sonucu elde edilen
stiziintlilerde renk degisimi. a) Hamsu, b) 150 kDA, c) 50 kDa, d) 1 kDa, ¢) 0,2 kDa

Siyah renk boyama ve yikama sularinda sertlikk parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.18’de goriilmektedir. Sertlik degerini olusturan iyonlarin
molekiiler agirliklarinin siyah boyada % 50’sinin, 1. yitkama suyunda % 58’inin, 2. yikama
suyunda %33’iiniin 0,2 kDa’dan biiyiik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4. 18: Siyah boya ve yikama sularmin molekiiler agirlik dagilimindaki sertlik degerleri.

Siyah renk boyama ve yikama sularinda alkalinite parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik
dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.19°da goriilmektedir. Alkalinite degerlerinden elde edilen
sonuclarda 0,2 kDa MWCQ’ya sahip membran ile siyah boyada % 33,3, 1. yikama suyunda %
27,5, 2. yikama suyunda % 62,5 oraninda giderim gergeklesmistir.
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Sekil 4. 19: Siyah boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki alkalinite degerleri.

Siyah renk boyama ve yikama sularinda siilfat parametresi i¢in yapilan molekiiler agirlik

dagilimi analiz sonuglar1 Sekil 4.20°de goriilmektedir. Buna gore 0,2 kDa’lik membrana ait
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stilfat giderim oranlari siyah boya, 1. yikama ve 2. yikama sularinda sirastyla % 83, % 25 ve %
68 seklindedir.
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Sekil 4. 20: Siyah boya ve yikama sularinin molekiiler agirlik dagilimindaki siilfat degerleri

4.3.4. 436 nm, 525 nm, 620 nm Absorbans Degerlerinde Renk Degerlerinin Molekiiler
Agirhik Dagiliminin Incelenmesi

Acik kahve, lacivert ve siyah renk boyalar ile her bir boyanin yikama sularina yapilan molekiiler
agirlik dagilimi sonucu elde edilen siiziintiilerin 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarindaki

degisimi Tablo 4.5’de goriilmektedir.

En yiiksek absorbans degerleri siyah boyama atiksuyunda goriilmiistiir. Agik kahve boyamada
da en diisiik absorbans degerleri elde edilmistir. Membranlarin MWCO degerleri azaldikca 3

dalga boyunda da absorbans degerleri azalmistir.

Ug boyamanin yikama sularindaki renk absorbans degerleri boyama atiksu degerlerine gére
oldukca diistiktiir. Yikama sularinda da MWCO degerleri azaldik¢a absorbans degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.17°de goriildiigii izere membranlarin MWCO

degeri azaldikca renginde de acilma goriilmektedir.
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Tablo 4. 5: UF ve NF membranlarina gore 436 nm, 525 nm ve 630 nm dalga boylarindaki renk

degisimi.

Atiksu Kaynagi 436nm 525nm 630 nm
Hamsu 1,09 0,506 0,178
150kDa 0,61 0,388 0,276
Acik Kahve 50kDa 0,365 0,197 0,143
1kDa 0,352 0,181 0,140
02kDa 0,257 0,168 0,122

Ham su 50,5 28,8 15,7

150kDa 16,18 7,22 3,6
Boyama Lacivert 50 kDa 10,7 3,78 1,684
1 kDa 2,87 0,508 0,221
02kDa 2,52 0,349 0,141

Ham su 153,6 101,2 76,4

150kDa 37,52 18,24 10,2

Siyah 50kDa 23,34 9 3,76
1 kDa 6,34 1,36 0,446
02kDa 4,86 0,793 0,283
Ham su 1,25 0,669 0,325
50kDa 0,339 0,231 0,177
Acik Kahve 1 kDa 0,323 0,229 0,157
02kDa 0,307 0,208 0,116
Ham su 2,24 0,85 0,215
, 50kDa 0,966 0,317 0,153
Lacivert 1. 1 kDa 0,415 0,132 0,097
0,2kDa 0,400 0,116 0,033
Hamsu 0,948 0,582 0,352
_ 50kDa 0,474 0,232 0,126
Yikama Lacivert 2. 1 kDa 0,315 0,164 0,106
02kDa 0,26 0,137 0,091

Ham su 20,9 5,76 3,27

, 50 kDa 9,78 4,48 2,08

Siyah 1.

1 kDa 4,35 1,58 0,467

02kDa 3,55 1,16 0,31
Hamsu = 1,95 0,633 0,333
, 50 kDa 1,23 0,606 0,272
Siyah 2. 1 kDa 1,10 0,576 0,226

0,2 kDa 0,903 0,346 0,147

4.3.5. BOIs Degerlerinin Molekiiler Agirhik Dagiliminin Incelenmesi
Iplik boyama ve yikama atiksularinin BOIs parametresinin molekiiler agirlik dagilimi Tablo 4.6

ve Tablo 4.7°de goriilmektedir.
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Tablo 4. 6: Boyama atiksularida BOIs parametresinin molekiiler agirlik dagilimu.

Atiksu Kaynagi MWCO BOis (mg/L)

Ham su 362

T 150 kDa 149
Kafwe 50 kDa 133

1 kDa 92

0,2 kDa 81

Ham su 113
150 kDa 107,5

Boya Lacivert 50 kDa 97,6
1 kDa 88,2

0,2 kDa 85,5

Ham su 274

150 kDa 257

Siyah 50 kDa 181
1 kDa 162,5
0,2 kDa 127,4

Boyama atiksularinin  molekiiler agirlik dagilimi incelendiginde ac¢ik kahve boyama
atiksuyunda 0,2 kDa MWCO’ya sahip membranda %77,62 oraninda BOIls giderimi elde
edilmistir. Lacivert boyada ise 0,2 kDa i¢in %24,33, siyah boyada ise % 53,50 oraninda giderim
gerceklesmistir.

Tablo 4.7’ de goriildiigii iizere yikama sularindan elde edilen BOIs giderim verimlerinin boyama
atiksularina gore biraz daha yiiksek oldugu gortilmektedir. 0,2 kDa i¢in agik kahve yikama
atiksuyunda %69,73, lacivert 1. yikama suyunda %95,05 ve siyah 1. yikama suyu i¢in %93,16
oraninda giderim saglanmistir. Lacivert boya 2. yikama atiksuyunda ve Siyah boya 2. yikama

atiksuyunda KOI degerleri ¢ok diisiik olmasi sebeiyle BOIs degerleri analiz edilmemistir.

Tablo 4. 7: Yikama sularinda BOIs parametresinin molekiiler agirhk dagilim.

Atiksu Kaynagi MWCO  BOIs (mg/L)

Ham su 118
50 kDa 93,6

Acik Kahve
1 kDa 50,3
0,2 kDa 35,8

Yikama

Ham su 91
. 50 kDa 42,8

Lacivert 1.
1 kDa 31,8

0,2 kDa <10
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Tablo 4.7 (devam): Yikama sularinda BOIs parametresinin molekiiler agirlik dagilimu.

Ham su =
50 kDa -
1kDa -
0,2 kDa -
Ham su 55
50 kDa 43,6
1kDa 31,97
0,2 kDa 29,8
Ham su 19,5
50 kDa -
1kDa -
0,2 kDa

Lacivert 2.

Siyah 1.

Siyah 2.

4.3.6. UV Degerlerinin Molekiiler Agirlik Dagiliminin incelenmesi

Molekiiler agirlik dagiliminin belirlenmesi amaciyla boyama atiksular i¢in 150 kDa, 50 kDa,
1 kDa ve 0,2 kDa MWCO’ya sahip membranlar ile yitkama sulari i¢in ise 50 kDa, 1 kDa ve 0,2
kDa MWCQ’ya sahip membranlar kullanilmistir. Bu membranlarin siiziintii sularinda 190 nm
ile 800 nm dalga boylar1 arasinda UV Spektrumlarinda tarama yapilmistir. Agik kahve boyama

ve yikama atiksularina ait UV tarama sonuglar1 Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Acik kahve boya ve yikama suyu UV dalga taramasi sonuglart gore 190 nm ve 225 nm dalga
boyunda degerlerin pik yaptig1 goriilmektedir. 190 nm dalga boyu ve 225 nm dalga boyu

organik aromatik bilesenlerin gostergesidir.

Agik kahve renkteki boyayi elde edebilmek igin setapers yellow brown p-2r, setapers red ec2g,
setapers blue tfbl new isimli boyalar karisim halinde kullanilmaktadir. Bu boyalarin 6zellikleri
incelendiginde igeriginde aromatik bilesenlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle UV

dalga taramasinda 225 nm dalga boyunda degerler pik yapmaktadir.

Lacivert boyama ve yikama atiksularina ait UV tarama sonuglar1 Sekil 4.22°de goriilmektedir.
Lacivert boyanin 150 kDa, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa’ da siiziintiilerinde 225 nm dalga
boylarinda sirasiyla 62,96, 39,34, 30,44, 15,195 ve 6,346 absorbans degerleriyle en yliksek
seviyeye ulagmistir. Lacivert 1. yikama suyunda ise 225 nm dalga boyunda 50 kDa, 1 kDa ve
0,2 kDa membranlardan elde edilen siiziintiilerde sirasiyla 4,752, 2,946, 1,641 ve 1,264

degerleriyle en yiiksek abosarbans degerleri elde edilirken lacivert 2. yikama suyunda 225 nm
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dalga boyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa siiziintiilerinde sirasiyla 1,011, 0,628, 0,317 ve 0,22
absorbans degerleri elde edilmistir. Lacivert dispers boya starcron navy blue s-3LS isimli boyar

maddeden elde edilmektedir. Bu boyar madde organik icerige sahiptir.

Sekil 4. 21: UV spektrum degerleri (a) agik kahve boyama (b) acik kahve yikama suyu.

Siyah boyama ve yikama atiksularina ait UV tarama sonuglar1 Sekil 4.23’de goriilmektedir.
Siyah boyama 150 kDa, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa’ da 225 nm dalga boylarinda degerler
sirastyla 168,95, 1,982, 1,274, 1713 absorbans degerleriyle pik yapmistir. Siyah 1. yikama
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suyunda ise 225 nm dalga boyunda ham su, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa membranlardan elde
edilen siiziintiilerde sirasiyla 32,94, 29,47, 2,514 absorbans degerleri elde edilmistir. Siyah 2.
yikama suyunda 225 nm dalga boyunda ham su, 50 kDa, 1 kDa’da sirasiyla 2,642, 1,982, 1,274
ve 0,2 kDa’da 195 nm dalga boyunda 1,173 absorbans degerleri goriilmektedir. Siyah dispers
boya black ce-rn isimli boyar maddeden tiretilmektedir. Ayni sekilde bu boyar madde organik
bilesenlere sahiptir. Organik bilesiklerin UV spektrumlari genellikle 200 ila 400 nm arasinda
absorbans gostermekle birlikte bu araliklarda ¢ogu organik bilesikler belirgin absorbsiyon

piklerine sahip olabilmektedir.
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Sekil 4. 22: UV spektrum degerleri (a) lacivert boya, (b) lacivert 1. yikama suyu, (c) lacivert 2.
yikama Suyu.
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Sekil 4. 23: UV spektrum degerleri (a) siyah boya, (b) siyah 1. yikama suyu, (c) siyah 2. yikama suyu.

4.3.7. Molekiiler Fraksiyon Calismasina Ait Aki Degerleri

Molekiiler agrilik dagilim ¢alismasinda kullanilan UF membranlar 2 bar ve NF membran ise 8

bar basing altinda isletilmistir. A¢ik kahve boyama ve yikama atiksularinda akinin zamana bagl

degisimi Sekil 4.24’de goriilmektedir.
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Sekil 4. 24:(a) Agik kahve boyama atiksuyu, (b) agik kahve boyama yikamasi atiksuyuna ait aki
degerleri.

Acik kahve boyama atiksuyunda 150 kDa, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri
strastyla 465,15 L/m?.sa, 108,39 L/m?sa, 31,03 L/m?.sa ve 7,77 L/m?.sa’tir.

Agik kahve yikama suyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri sirasiyla
573,66 L/m?2.sa, 8,85 L/m2.sa ve 39,13 L/m?2.sa’ tir.

Lacivert boyama ve yikama atiksularinda akinin zamana bagli degisimi Sekil 4.25°de

goriilmektedir.
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Sekil 4. 25: (a) Lacivert boya atiksuyu, (b) lacivert 1. yikama atiksuyu, (c) lacivert 2. yitkama suyuna

Lacivert boyama atiksuyunda 150 kDa, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri
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ait aki degerleri.

sirastyla 71,1 L/m?.sa, 23,81 L/m?.sa, 22,51 L/m?.sa ve 5,93 L/m?.sa’tir.

Lacivert 1. yikama atiksuyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa igin ortalama aki degerleri sirasiyla

230,4 L/m?2.sa, 60,12 L./m?.sa ve 18,95 L/m?.sa’tir.

Lacivert 2. yikama atiksuyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri sirastyla

361,54 L/m?2.sa, 32,8 L/m2.sa ve 5,85 L/m?.sa’tir.

Siyah boyama ve yikama atiksularinda akinin zamana baghh degisimi Sekil 4.26’de

goriilmektedir.

Siyah boyama atiksuyunda 150 kDa, 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri

sirastyla 60,95 L/m?.sa, 23,73 L/m?.sa, 7, 25 L/m?.sa ve 4,13 L/m?.sa’tir.
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Siyah 1. yikama atiksuyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri sirasiyla
117,04 L/m?.sa, 10,49 L/m?.sa ve 4,16 L/m?.sa’tir.

Siyah 2. yikama atiksuyunda 50 kDa, 1 kDa ve 0,2 kDa i¢in ortalama aki degerleri sirasiyla
365,29 L/m?.sa, 10,97 L/m?.sa ve 6,93 L/m?2.sa’tir.

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’te agik kahve, lacivert, siyah boyama atiksulari ve bu
boyamalarin yikama atiksularinin zamana karsi aki degerlerindeki degisimler goriilmektedir.
Ak1 degerlerinin zamanla azaldigr ilk 30 dakika sonrasinda akidaki azalma hizi azalmistir.
Atiksulardaki 6zellikle organik maddelerin membran yiizeyinde zamanla birikmesi sonucu

akida 6nemli bir azalama goriildiigii disiiniilmektedir.
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Sekil 4. 26: (a) Siyah boya atiksuyu, (b) siyah 1. yikama atiksuyu, (c) siyah 2. yikama suyuna ait aki
degerleri.

4.3.8. Temas Acis1 Ol¢iimii

Temas acisi, bir damlanin sivi-buhar sinir1 ve kati yiizey arasinda bulusan agidir. Young
denklemi ile kat1 bir yilizeyin bir siv1 tarafindan 1slatilabilirligini dlgmektedir. Genellikle, su
temas agis1 90°den kiigiikse kat1 yiizey hidrofilik (suyu seven veya su gegiren) ve su temas agisi
90”den biiyiikse kati yiizey hidrofobik (suyu semeyen veya suyu gegirmeyen) olarak kabul
edilir. Calismada kullanilan membranlarin molekiiler agirlik dagilimi ¢aligmasi dncesi (temiz)
ve sonrast (kirli) durumlarinda hidrofilik ve hidrofobik G&zelliklerinin degisiminin

degerlendirimesi amaciyla temas acist 6l¢timii gergeklestirilmistir (Zang ve dig., 2013).

Molekiiler agirlik dagiliminin belirlenmesi amaciyla kullanilan membranlarin temiz ve kirli
durumdaki temas agilari 6l¢tilmiistiir. Temas agilarina ait gorseller Sekil 4.27 ile Sekil 4.28°da

ve 6l¢iim sonuglari ise Tablo 4.8’da goriilmektedir.
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Sekil 4. 27: 150, 50 ve 1 kDa MWCO temiz ve kirli membranlara ait temas a¢is1 gortintiileri (a) 150
kDa temiz membran, (b) 150 kDa kirli membran, (c) 50 kDa temiz membran, (d) 50 kDa Kirli
membran, (e) 1 kDa temiz membran, (f) 1 kDa kirli membran (siyah boyama).
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Sekil 4. 28: 0,2 kDa MWCO temiz ve kirli membranlara ait temas agis1 goriintiileri (a) 0,2 kDa temiz
membran, (b) agik kahve boyama atiksuyu, (c)A¢ik kahve yikama atiksuyu, (d) Lacivert boyama
atiksuyu, (e) Lacivert 1.yikama atiksuyu, (f) Lacivert 2.ytkama atiksuyu, (g)Siyah boyama atiksuyu,
(h) Siyah 1.y1tkama atiksuyu, (1) Siyah 2.yikama atiksuyu.



84

Membran MWCO 1. 6lgiim 2. Ol¢iim Ortalama
Temiz membran 150 kDa 69,5 71,58 70,54
Temiz membran 50 kDa 24,35 24,74 24,545
Temiz membran 1 kDa 31,56 35,33 33,445
Temiz membran 0,2 kDa 24,55 24,28 24,415
Siyah boyama 150 kDa 78,14 78,95 78,545
Siyah boyama 50 kDa 35,94 50,26 43,1
Siyah boyama 1 kDa 68,6 68,6 68,6
Laci 2. yikama 200 Da 45,18 48,16 46,67
Acik kahve boyama 200 Da 30,27 27,41 28,84
Acik kahve yikama 200 Da 34,72 34,72 34,72
Lacivert boyama 200 Da 26,23 25,69 25,96
Lacivert 1. yikama 200 Da 25,12 38,35 31,735
Siyah 1. yikama 200 Da 34,84 34,84 34,84
Siyah boyama 200 Da 62,63 53,8 58,215
Siyah 2. yikama 200 Da 64,17 53,2 58,685

Tablo 4. 8: Temiz ve filtrasyon sonrasi membranlarin ortalama temas agis1 degerleri.

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Tablo 4.9°da goriildiigii iizere her bir MWCQO’ya ait temiz ve kirli
membranlar kendi iclerinde kiyaslandiginda kirli membranlarda temas acis1 artisi
goriilmektedir. Bu sonuglar, membran yiizeyinde zamanla kirlenme gerceklestikge
membranlarin hidrofilikliginin azaldigi ve hidroforbik yapiya dogru degismekte oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple yilizeyde biriken maddelerin hidrofobik yapida oldugu

degerlendirilmistir. Hidrofilikligin azalmasi akida da zamanla diistise sebep olmaktadir.

4.3.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi X- 1s51m1 Spektroskopisi
Analizleri (EDX)

Calismada kullanilan atiksular igerisinde organik kirliligi en yliksek olan siyah boyama
atiksuyu siiziildiikten sonra 150 kDa MWCO’ya sahip membranin SEM ve EDX analizleri
yapilmistir. Temiz ve kirli membranin SEM analiz sonuglar1 Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da
goriilmektedir. Siyah boyama atiksuyunun siizilmesi sonrasinda membranin yapisinin degisimi
ve membran yiizeyinde olusan birikimler 2000x (solda) ve 500x (sagda) biiyiitme

gorilmektedir.
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Sekil 4. 29: 150 kDa temiz membrana ait SEM goriintiileri.

Sekil 4. 30: 150 kDa kirli (filtrasyon sonrasit) membrana ait SEM goriintiileri.

Siyah boyama atiksuyu siiziildiikten sonra 0,20 kDa MWCO’ya sahip membranin SEM ve EDX
analizleri yapilmistir. Temiz ve kirli membranin SEM analiz sonuglart Sekil 4.31 ve Sekil
4.32°de goriilmektedir. Siyah boyama atiksuyunun siiziilmesi sonrasinda membranin yapisinin
degisimi ve membran ylizeyinde olusan birikimler 2000x (solda) ve 500x (sagda) biiyiitme

goriilmektedir.
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Sekil 4. 31: 0,2 kDa temiz membrana ait SEM goriintiileri.

Sekil 4. 32: 0,2 kDa kirli (filtrasyon sonrasit) membrana ait SEM goriintiileri.

Siyah boyama atiksularinin siiziildigii 150 kDa MWCO’ya sahip membranin temiz ve kirli
durumlarina ait EDX 6l¢iim sonuglar Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Tablo 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4. 33: 150 kDa temiz membranin EDX spektrumu.
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Sekil 4. 34: 150 kDa filtrasyon sonrast membranin EDX spektrumu.
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Tablo 4. 9: 150 kDa MWCO’ya sahip membraninin EDX analiz sonuglari.

Temiz Kirli

Element Agirhk%  Atomik% Element Agirhk% @ Atomik %

CK 56,46 67,51 C K 33,66 49,83

O K 28,89 25,93 Cal 18,56 8,23

SK 14,64 6,56 O K 27,75 30,84
Fe L 2,15 0,68
Na K 2,04 1,58
AlK 1,01 0,66
PK 1,31 0,75
SK 11,9 6,6
ClK 1,69 0,82

150 kDa MWCO’ya sahip PES membranin temiz halinde C, O ve S elementelerinin varligi
polieter siilfondan elde edilen membranlarda dogal olarak bulunan bilesenlerin varligindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Kirli membranda goriilen diger elementlerin boya madde,
boyama agamasinda kullanilan kimyasallar ile boyama yapilan poyesterden kaynaklanmaktadir.
Ca varlig1 boyar maddelerin yapisinda bulunasinin yanisira boyama sirasinda eklenen polyester
egalizatorii olarak kullanilan SETALAN ADN-O kimyasalinda bulunabilecek olan Ca
tuzlarindan da olabilecegi diisiiniilmektedir. Fe iyonlarinin varligi boyarmaddede ve boyama

esnasinda eklenen SETACID PBS ve PERIWET ELR kimysallarindan kaynakli olabilir.

Siyah boyama atiksularimin siiziildiigii 0,2 kDa MWCO’ya sahip membranin temiz ve kirli

durumlarina ait EDX 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Tablo 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4. 35: 0,2 kDa temiz membranin EDX spektrumu.
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Sekil 4. 36: 0,2 kDa filtrasyon sonrasi membranin EDX spektrumu.

0,2 kDa MWCO’ya sahip membran poliperazin amid maddesinden iiretilmekte olup bu
membranin yaapisina bagli olarak EDX spektrumundan elde edilen verilerde karbon, oksijen,
sodyum ve siilfiir varligindan s6z edilebilmektedir. Kirli membranda goriilen diger elementler

boyama agamasinda kullanilan kimyasallar ile boyama yapilan poyesterden kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. 10: 0,2 kDa MWCO’ya sahip NF membraninin EDX analizi sayisal verileri.

Temiz Kirli

Element Agirlik%  Atomik% Element Agirhk%  Atomik %

CK 56,47 67,76 CK 26,61 38,82

o K 24,62 22,18 N K 6,74 8,43

Na K 8,83 5,53 0K 30,01 32,87

SK 10,08 4,53 Cul 4,74 1,31
Na K 7,41 5,65
AlK 1,12 0,73
PK 8,46 4,79
SK 8,13 4,44
Cak 6,78 2,96

4.3.10. ATR-FTIR Spektrum Degerleri

Calismada kullanilan atiksular igerisinde organik kirliligi en yiiksek olan siyah boyama
atiksuyu siiziildiikten sonra 150 kDa MWCQ’ya sahip membranin ATR-FTIR analizleri
yapilmistir. Temiz ve kirli membranin ATR-FTIR analiz sonuglar1 Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de

goriilmektedir.

FTIR sonuglarina gore, 150 kDa MWCO’ya ait PES temiz membranda 1150- 1300 cm™
araliginda goriilen pikler, bu membranin yapisinda bulunan SO: (siilfat) gruplarinin gerilme

titresimlerini ifade etmektedir (Nandiyanto ve dig., 2019). 1570 cm™ civarinda izlenen pik,
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C=C aromatik halka titresimlerinin oldugunu belirtmektedir (Silva ve dig., 2018). 2900 cm™
civarinda zayifta olsa bir pik degeri gozlemlenmektedir. Bu pik, C-H gerilme titresimlerini

temsil etmektedir (Nandiyanto ve dig., 2023).

Siyah atiksuyun siiziildiigii PES membraninda ise 1650 cm™ civarinda gozlemlenen giiclii pik
belirmesi C=C gerilme titresimleriyle iliskilendirilmektedir (Nandiyanto ve dig., 2019). Ayni
zamanda N-H ya da C=N gerilmelerini de ifade edebilmektedir (Arya ve Malik, 2015). 2800-
3000 cm™ araliginda belirgin bir sekilde pik yaptig1 gozlemlenmektedir. Bu pikler C-H gerilme
titresimleriyle ifade edilebilirken membran yiizeyinde organik kirleticiler ve dispers boyar
maddelerin yapisindaki diger bilesenlerin birikmesi ile iligkili olabilmektedir (Chung ve dig.,
2004). 1500-1600 cm™ araliginda gozlemlenen ek pikler organik kirleticilerin aromatik C=C
baglarina isaret edebilmektedir ( Basuki ve dig., 2018). Bunun nedeninin kullanilan dispers

boyalarin yapisinda aromatik bilesenlerin varligi olarak diistiniilmektedir.
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Dalga sayisi (cm™)
__

Sekil 4. 37: 150 kDa temiz ve Kirli (filtrasyon sonrasi) membrana ait ATR-FTIR analizi
a) temiz membran, b) filtrasyon sonrasi membran.

Siyah boyama atiksularimin siiziildiigii 0,2 kDa MWCO’ya sahip membranin temiz ve kirli

durumlarina ait ATR-FTIR 6l¢iim sonuglart Sekil 4.38°de goriilmektedir.
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Sekil 4. 38: 0,2 kDa temiz ve filtrasyon sonrast membran ATR-FTIR analizi
a) temiz membran, b) kirli (filtrasyon sonrasi) membran

Temiz membranda 3200-3600 cm™ araliginda genis bir pik goriilmektedir. Bu gerilme
titresimleri O-H gerilmesi olarak ifade edilebilir (Bartosava ve dig., 2017; Rodriguez ve
dig.,2023; Rodriguez, 2024). 1650-1750 cm™ araliginda gézlemlenen C=O gerilmesi kullanilan
membranin yapisinda amid gruplarmin varligimi gostermektedir. 1400-1600 cm™ araliginda
gozlemlenen farkli pikler C-C gerilmelerini ifade etmektedir ki bu da membranin yapisal
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Jalali ve dig., 2019). 1000-1300 cm™* araliginda asimetrik
bir gerilmeden s6z edilebilmektedir. Bu araliktaki pikler eter gruplarinda C-O gerilmeleri ile
iliskilendirilebilmektedir (Nasirian ve dig., 2017).

Kirli membranin ATR-FTIR spektrumu incelerndiginde 1600-1650 cm™, 3200-3600 cm™
araligindaki pikler temiz membranla kiyaslandiginda daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu
durum DISPERS BLACK CE-ERN boyanin aromatik yapisiyla ve yapisindaki diger
kirleticilerin varligiyla iligkili oldugu diistiniilmektedir. 1500-1200 cm™ araliginda yeni piklerin
meydana gelmesi boyanin kimyasal yapisiyla iliskilendirilmektedir. Boylelikle boyanin

yapisinda karbonil ve aromatik gruplarin varligi ile ifade edilebilmektedir.

ATR-FTIR spektrumlari sonucunda atiksularin temin edildigi iplik boyama fabrikasinda

kullanilan boyalar ve kimyasal bilesenler, i¢inde bulunan maddelerin membran yiizeyine
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adsorbe olmasi ve bu durumun zamanla membranin kimyasal yapisin1 degistirebilecegi, ayni

zamanda akida ve membran performansinda degisim olusturabilecegini gdstermektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada iplik boyama fabrikasindan 3 farkli renkte boyama ve bu boyamalardan sonra
uygulanan yikama sulari olmak {izere 8 farkli numune temin edilmistir. Atiksulardaki
kirleticilerin alliminyum siilfat kullanilarak sudan uzaklastirilabilirligi ve atiksularin
aritilmasinda uygun aritma alternatiflerinin belirlenmesine katki saglayacak olan molekiiler
agirlik dagilim galigsmasi gergeklestirilmistir. Boylece, atiksularin hem kanala desarj ve hem de
yeniden kullanilabilirligi i¢in aritma {inite alternatiflerinin degerlendirilmesine katki

saglanmas1 amaclanmistir.

3 farkli renkte temin edilen boyama ve bu boyamalara ait yikama atiksularinin karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore boyama atiksularinin KOI degerleri 31.12.2004
tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi”de Tablo
22: Atiksularin Atiksu Altyapr Tesislerine Desarjinda Ongériilen Atiksu Standartlari’m
saglamamaktadir. Koagiilasyon+flokiilasyon+¢oktiirme iiniteleri ile kanala desarj standardinin
saglanip saglanamayacaginin belirlenmesi amaciyla farkli konsantrasyonlarda aliiminyum
siilfat koagiilant1 kullamlmistir. Ozellikle siyah boyama atiksularida 1.000 mg/L aliiminyum
siilffat ~ konsantrasyonunda dahi KOI parametresinin  kanala  desarj standardi
saglanamamustir.Yiiksek konsantrasyonda atilinyum siilfat kullanilarak atiksudaki siilfat

konsantrasyonu da artmustir.

Kanala desarj standardinin saglanmasi ve atiksularin geri kazanilip yeniden kullanilmasinin

arastirilmas1 amaciyla molekiiler agirlik ayrimi calismasi gergeklestirilmistir.

Siilfat, sertlik ve alkalinite partikiiler formda degildir ve ancak molekiiler dagilima gére sudan
uzaklastirilabilmektedir. Molekiiler agirlik dagilimi ¢alismalarinda bu parametrelerin 0,2 kDa
MWCO’ya sahip membran tarafindan sudan uzaklastirilabildigi goriilmiistiir. £2 ve daha diistik
degerlikli iyonlar ultrafiltrasyon membran1 (150 kDa, 50 kDa ve 1 kDa) ile sudan
uzaklagtirllamamaktadir. Bu membranlar ile makromolekiiller ve koloidal ile partikiiler
maddeler sudan uzaklastirilabilmektedir. Agik kahve boyama ve yikama atiksularinda giderme
verimler 0,2 kDa membrani ile siiziilmesi sonrasinda stilfat giderim verimi sirasiyla %16,3 ve
%17,5, sertlik giderim verimi sirastyla %37,5 ve %50 ve alkalinite giderim verimi ise sirastyla
%41,6 ve %50°dir.
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Acik kahve boyama atiksuyunda KOI giderim verimleri; 150 kDa igin %11,1, 50 kDa igin
%22,2, 1 kDa i¢in %22,2 ve 0,2 kDa i¢in ise %38,8 iken acik kahve yikama suyundan elde
edilen KOI giderim verimleri; 50 kDa i¢in %50, 1 kDa i¢in %50, 0,2 kDa igin %60’t1r.

Acik kahve boyama atiksuyunda iletkenlik giderim verimleri; 150 kDa i¢in %3,1, 50 kDa igin
%4,51, 1 kDa i¢in %10 ve 0,2 kDa igin ise %11,1 iken agik kahve yikama suyundan elde edilen
iletkenlik giderim verimleri; 50 kDa i¢in %1,19, 1 kDa i¢in %7,73, 0,2 kDa igin %12,35” tir.

Acgik kahve boyama atiksuyunda renk giderim verimleri; 150 kDa igin % 38, 50 kDa i¢in %57,1,
1 kDa igin %61,9, ve 0,2 kDa igin ise %66,7 iken agik kahve yikama suyundan elde edilen renk
giderim verimleri; 50 kDa i¢in %60, 1 kDa i¢in %65 ve 0,2 kDa i¢in %70 tir.

Lacivert boyama atiksuyunun 0,2 kDa MWCO’lu membrandan siiziilmesi sonrasinda siilfat,
sertlik ve alkalinite giderim verimleri boyama atiksuyu i¢in sirasiyla %64, %58,3 ve %66,
lacivert boyama 1. yikama atiksuyu igin sirasiyla % 65,7, %37,5 ve %66,6 ve lacivert boyama

2. yikama atiksuyu igin sirastyla %20,5, %56,25 ve %50°dir..

Lacivert boyama atiksuyunda KOI giderim verimleri; 150 kDa igin % 25, 50 kDa igin % 50, 1
kDa i¢in % 75,4 ve 0,2 kDa i¢in %79,5, lacivert boyama 1. yikama atiksuyunda 50 kDa igin
% 50, 1 kDa igin % 50 ve 0,2 kDa icin % 65,7 iken lacivert boyama 2. yikama atiksuyunda KO1

degerleri ise 20 mg/L’nin altinda oldugu gézlemlenmistir.

Lacivert boyama atiksuyunda iletkenlik giderim verimleri 150 kDa i¢in % 5,14, 50 kDa igin %
7,54, 1 kDa i¢in % 19,14 ve 0,2 kDa i¢in % 23,41, lacivert boyama 1. yikama atiksuyunda 50
kDa i¢in % 5,35, 1 kDa igin % 13,9 ve 0,2 kDa igin % 16 iken lacivert boyama 2. yikama
atiksuyunda ise 50 kDa i¢in % 1,85, 1 kDa i¢in % 3,27 ve 0,2 kDa i¢in % 13,65’tir.

Lacivert boyama atik suyunda renk giderim verimleri; 150 kDa i¢in % 66, 50 kDa i¢in %76,6,
1 kDa igin %92 ve 0,2 kDa i¢in ise %93,6’ dir. Lacivert boyama 1. yikama atiksuyunda 50 kDa
icin %51, 1 kDa i¢in %79 ve 0,2 kDa i¢in %80 iken lacivert boyama 2. yikama atiksuyunda 50
kDa i¢in %80, 1 kDa i¢in %8 ve 0,2 kDa i¢in % 88’dir.

Siyah boyama atiksuyunun 0,2 kDa MWCO’lu membrandan siiziilmesi sonrasinda siilfat,
sertlik ve alkalinite giderim verimleri sirasiyla % 83, %25 ve %68, siyah boyama 1. yikama
atiksuyu i¢in sirastyla %50, %58 ve %42 oraninda gercgeklesirken alkalinite verimleri % 33,3,

% 27,5 ve % 62,5 oraninda ger¢eklesmistir.
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Siyah boyama atiksuyunda renk giderim verimleri; 150 kDa i¢in % 72, 50 kDa igin %81, 1 kDa
icin % 93 ve 0,2 kDa i¢in ise % 95, siyah boyama 1. yikama atiksuyunda 50 kDa i¢in % 48, 1
kDa i¢in % 76 ve 0,2 kDa i¢in %69 iken siyah boyama 2. yikama atiksuyunda 50 kDa i¢in %
35, 1 kDa i¢in % 43 ve 0,2 kDa i¢in % 62°dir.

Siyah boyama atiksuyunda KOI giderim verimleri; 150 kDa igin % 52,9, 50 kDa i¢in %52,9, 1
kDa i¢in % 82,6 ve 0,2 kDa i¢in ise % 92, siyah boyama 1. yikama atiksuyunda 50 kDa i¢in %
12,5, 1 kDa igin % 37,5 ve 0,2 kDa igin % 49,7 iken siyah boyama 2. yikama atiksuyunda 50
kDa i¢in % 12,1, 1 kDa i¢in % 43,4 ve 0,2 kDa i¢in % 49,7 dir.

Siyah boyama ve yikama atiksularinda iletkenligin pek giderilmedigi goriilmiistiir. 0,2 kDa
membran siiziintlisiinde siyah boyama atiksuyunda % 24,76, siyah boyama 1. yikama
atiksuyunda % 21,27 ve siyah boyama 2. yikama atiksuyunda ise % 18,31 oraninda iletkenlik

giderimi saglanmistir.

Yaman ve dig. (2015), pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen boyama, karisik atiksu ve
agartma sular1 kullanilarak 100-1 kDa, 1-0,1 kDa ve < 0,1 araliginda molekiiler agirlik dagilim
calismasi gerceklestirmistir. Agartma sularinin KOI giderme verimi sirasiyla %23, %14 ve %48
, boyama sularinda %55, %8 ve %27 olarak belirlemistir. En iyi KOI giderim veriminin 0,1
kDa ile elde edildigini goriilmektedir. 1 kDa MWCO’lu membran ile renk %77 oraninda
giderilirken iletkenlik parametresinde ise 6nemli oranda bir giderme verimi elde edilememistir.
Yiksek iletkenlik degerine sahip tekstil atiksularinda yeterli giderim saglanabilmesi igin
biyolojik aritma, ters osmoz veya membran distilasyonu yontemleri ile aritim
gergeklestirilmesinin daha uygun oldugu ifade edilmektedir. Buna gére bu calismada elde

edilen veriler ile Yaman ve dig. (2015)’ nin ¢aligmasi uyumlu goriilmektedir.

Marcucci ve dig. (2001) tarafindan kum filtrasyonu UF, NF ve RO kullanilarak pilot 6lgekli
tesiste tekstil atiksularinm arttimi ve yeniden kullanimi ¢alismasi yapilmustir. Ik asamada kum
filtrasyonu ve UF membran kullanilip daha sonra NF ve RO’dan gegirilmistir. Calisma
sonucunda RO membran ile %90 sertlik giderimi saglanmigtir. Bunun yani sira iletkenlik ve
sertlik giderim verimleri NF membranda yeterli olmayip sirasiyla % 40 ve %75 olarak
belirlenmistir. UF membrani ile renk gidermi diisiik iken RO membraninda % 90’a varan
giderim elde edilmistir. Bu dogrultuda yapilan caligma ile istenilen kalitede su elde
edilebilecedi belirtilmistir. Dolayisiyla hibrit sistem ve bununla birlikte RO membranin

kullanim1 yeterli verimin elde edilmesiyle sonug¢lanmaktadir.
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Tekstil sektoriinde boyama isleminde yiiksek konsantrasyonlarda farkli tuzlar kullanilmaktadir.
Bunun sonucunda yiiksek iletkenlik degerleri meydana gelmektedir. (Sahinkaya ve dig., 2019).
Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan boya ve yikama sularmin alindigi isletmede yikama
sularinda da ayrica kimyasal olarak asit tampon ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Katilan bu

kimyasallarin yikama sularinda iletkenligi daha fazla artirdig1 gézlemlenmistir.

Bouchareb ve dig. (2021) iplik ve kumas boyama atiksularinin elektrokimyasal oksidasyon ve
NF ile RO membranlari kullanilarak elde edilen veriler karsilastirmiglardir. Elektrokimyasal
oksidasyon ile %99 oraninda renk giderimi ve %80 oraninda KOI giderim verimi elde edilirken,
RO prosesinde %98 KOI giderimi elde edilmistir. Yine RO membran renk gideriminide biiyiik
oranda saglamistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore NF membranlarindan elde edilen
KOI, renk ve iletkenlik giderimlerinin aritim igin yeterli diizeyde olmadigi ancak
elektrokimyasal oksidasyon ve RO degerlerinin artim icin yeterli diizeyde oldugunu

belirtmislerdir.

Cetinkaya ve Bilgili (2019) tekstil atiksularnin RO prosesi ile aritimi sonrasinda KOI
miktarinin %96,3 oraninda giderilebilecegi belirtilmistir. Liu ve dig. (2011) ise tekstil

atiksularinin RO membraniyla arittiminda % 94 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde hibrit sistem ile aritim yapilmasimin daha etkin
giderimle sonug¢landig1 goriilmektedir. Curic ve dig. (2021)tarafindan UF-HF/ 5kDa ve UF/RO
membranlariyla yapilan calismada % 94,6 KOI, %95,4 BOI, %98,1 siilfat ve %80-90
oranlarinda renk giderimi elde etmiglerdir. Bununla birlikte UF/RO membran kullanimiyla %

95 iletkenlik ve % 59 oraninda sertlik giderim verimi elde etmislerdir.

Cinperi ve dig. (2019) ise MBR+ NF ve MBR+ RO ile yapilan aritim sonucu Kirletici
giderimleri sirasiyla %40-99 ve % 52 araliginda gergeklesmistir.

Yaman ve dig.(2015) nin yaptig1 molekiiler agirlik dagilimi ¢calismasinda 100 kDa, 50 kDa, 10
kDa, 1 Da ve 0,5 kDa MWCQ’ya sahip membranlar kullanilmistir. 0,5 kDa membrani ile %49

oraninda stilfat giderimi saglanmaigstir.

Bu calismada 3 farkli renkte boyama atiksuyu kullanilmistir. Her bir renk boyama atiksuyu icin
farkli kimyasal konsatrasyonlarinda receteler hazirlanmaktadir. Bu regetelerin sudaki kirletici
konsantrasyonlarint 6nemli dl¢lide etkiledigi goriilmiistiir. A¢ik kahve renk boyama ile siyah

renk boyamanin kirletici konsantrasyonlarinin ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.
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Siyah boyama atiksuyunda KOI konsantrasyonu diger boyama atiksularma gére yiiksektir ve
150 kDa ile en yiiksek giderme verimi bu atiksu ile saglanmistir. Siyah boyama atiksuyunda
0,2 kDa ile KOI %95 giderilebilirken lacivert boyamada %79,5 ve agik kahve renginde ise
%38,8 oraninda giderim saglanmistir. Farkli renkte boyamalar: igerdigi organik maddelerin
molekiiler agirliklarinin da 6nemli bir farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu degiskenlik atiksu
aritma prosesi segimini de etkilemektedir. Ozellikle 0,2 kDa ile giderme verimi diisiik olan

KOI’lerin membran 6ncesinde sudan uzaklastirilmasi i¢in 6n aritma iiniteleri tasarlanmalidur.

Diisiik molekiiler agirlikli organik maddelerin koagiilasyon, miiteakip ¢oktiirme ve filtrasyon
ile sudan uzaklastirilabilirligi olduk¢a zordur. Bu sebeple, biyolojik olarak pargalanabilir
organik miktarinin artirilmasi amaciyla ozon gibi ileri oksidasyon proseslerinin kullanilmas1 ve
sonrasinda ise biyolojik aritma iiniteleri ile diisiik molekiiler agirlikli kirleticilerin
giderilmesinin uygun alternatif olacagi diisiinilmektedir. Bdylece, 0,2 kDa MWCO’lu
membrandan gecen organik madde miktar1 azaltilir ve nanofiltrasyon veya ters osmoz

membranin organik maddeler tarafindan tikanma olasilig1 da azaltilabilir.

Boyama ile miiteakip yikama sularinin kirletici konsantrasyonlar1 da farkliliklar
gostermektedir. Yikama sularinin Kkirletici konsantrasyonlar1 daha diistiktir. Kirletici
konsantrasyonu diisiik olan yikama sularinin ayr1 toplanarak aritilabilir. Bdylece, bu atiksularin
geri kazanim1 daha kolay saglanabilir. Boyama sulari ile yikama sulart karigtirilmadigi igin
boyama sularinin hacimleri artmaz ve yogun Kkirletici igeren atiksularin kanala desarj

standardini saglayacak veya geri kazanimi i¢in aritilmasi saglanabilir.



97

6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada iplik boyama fabrikasindan 3 farkli boya ve bu boyalardan sonra uygulanan
yikama sular1 olmak iizere toplam 8 farkli numune temin edilmistir. Koagiilasyon amaciyla
alliminyum siilfat, molekiiler agirlik dagiliminin belirlenmesi amaciyla da 150 kDa, 50 kDa, 1

kDa ve 0,2 kDa membranlar kullanilmistir.

Artan aliiminyum siilfat konsantrasyonu ile KOI gideriminde artis olurken ilave edilen
aliminyum siilfattaki siilfat konsantrasyonu sebebiyle siifat konsantrasyonunda artis

goriilmistiir. Ayrica, iletkenlik degerinde de artig olmustur.

Farkli renklerdeki boyama atiksularinda ve bu boyamalarin yikama atiksularinda bulunan
organik maddeler genellikle 150 kDa’dan daha diisiik molekiiler agirliga sahiptir. Diisiik
molekiiler agirlikli organik maddelerin konvansiyonel aritma {iiniteleri olan koagiilasyon,
coktiirme ve filtrasyon ile sulardan uzaklastirilabilirligi oldukca giictiir. Diisiitk molekiiler
agirlikla veya ¢ozlinmiis formda bulunan organik maddelerin sudan giderilmesi ancak yiiksek
konsantrasyonlarda koagiilant kullanimi ile kismi olarak saglanabilir. Bu ¢alismada da 1.000
mg/L’ye kadar aliminyum siilfat kullanilmistir. Atiksuyun hem iletkenlik ve hem de siilfat

konsantrasyonunda 6nemli artiglar olmustur.

Boyama ve yikama atiksularinin kirletici konsantrasyonlar: farklidir. Yikama atiksulari1 daha
diisiik kirletici konsantrasyonuna sahiptir. Bu sularin aritilip geri kazanilmasi boyama
atiksularina gore daha kolay olacaktir. Bu sebeple, boyama ve yikama atiksularinin ayrilmasi

Onerilmektedir.

Boyama atiksulari ile yikama atiksularinin ayr1 toplanmasi halinde, boyama atiksuyu i¢in daha

kiiciik kapasiteli bir aritma tesisi kurulmasina katki saglayacaktir.

Iplik boyama fabrikasinda farkli renklerin kullanimi sonrasi olusacak olan atiksuyun
karakterizasyonunda da 6nemli farkliliklar vardir. Renklere bagli olarak sularda bulunan
organik maddelerin molekiiler agirliklarinin 6nemli farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.
Boyamada kullanilacak olan kimyasallar ile bu kimyasallarin temas ettigi ipliklerden

kaynaklacak Kkirletici konsantrasyonlarinda olabilecek degisimlerin dikkate alinmasi
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gerekmektedir. Hem kirletici konsantrasyonu ve hem de molekiiler agirlik dagilimindaki
farkliliklar dikkate alinarak boyama kaynakli atiksular i¢in ayr1 bir aritma tesisi tasarlanmasinin

onemli oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle 0,2 kDa gibi diisik MWCO’lu membrandan gegen organik madde miktar1 dikkate
alindiginda, boyama sularinin biyolojik olarak pargalanabilir forma doniisiimiiniin saglanmasi
ile devaminda biyolojik aritmanin uygulanmasi membranlarin saglikli isletimi ve organik

madde gideriminin artirilmasi agisindan énemli oldugu sonucuna varilmastir.

Siilfat, sertlik ve alkalinite genellikle atiksuda ¢6ziinmiis formda bulunmaktadir. Bu sebeple,
bu kirleticilerin 1 kDa ve daha biiyiik MWCO’lu membranlar ile giderilme pek miimkiin
degildir. Coziinmiis iyonlar iletkenligi etkilemektedir. Coziinmiis formda bulunan iyonlar

giderilemedigi i¢in iletkenliginde bu membranlar ile giderilmesi olduke¢a giictiir.
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