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Yuksek Lisans Tezi

Tekstil Sanayinde Denim Kumas Uretiminden Cikan Atik Sulardaki Kirleticiler,
Aritilmalar1 ve Atik suda Renk Giderilmesi Igin Uygulanan Teknolojilere Genel Bir
Bakis

T.U. Fen Bilimleri Enstitisi

Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

OZET

Tekstil atik sularinin igerigi ve kirleticilerin miktarlari iiretim iglemlerine bagl
olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle, tekstil endiistrisinde {iriin ¢esidine baglh
olarak atik su ozelliklerinin bilinmesi ve kirliligin azaltilmasi igin en uygun aritma
yontemlerinin kullanilmasi g¢evresel etkilerin azaltilmasi i¢in onemlidir. En fazla
kullanilan tekstil Giriinlerinden olan denim kumas Gretiminde taleplere gore birgok farkl
kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢evre ve insan saglig: lizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir.Bu tez g¢alismasinin amagi; denim (kot) tretimi atik sularinin
kalitesini, ger¢ek denim atik sularinda kirlilik parametrelerini 6lgerek arastirmak, bu
parametredegerlerini atiksu mevzuatlarinda izin verilendegerlerle karsilagtirarak mevcut
durumu belirlemek, aritma i¢in kullanilan yontemin verimini tespit etmek ve denim
boyamada kullanilan indigo boyarmaddesinin atik sudan giderimi i¢in kitosanin etkisini
ortaya koymaktir.Bu amacla denim iiretimi yapan fabrikadan aritilmamis ve aritilmis
atitk su numuneleritoplanarak,deneysel ¢alismasimnin bir pargast olarakanalizler
yapilmistir.Calisma iki bdliimden olusmaktadir. ilk béliimde; denim kumas konusunda
uzmanlasmis bir fabrikadan, farkli zamanlarda alinan atik su numunelerinin aritma
Oncesi ve sonrasinda kirlilik dereceleri, isletme verileri ile degil isletme disinda bir
laboratuarlarda yapilan Olgtimler ile belirlenmistir. Standartlara uygun olarak alinan
gercek atik su numunelerinin pH, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), toplam organik madde (TOC), askida kati madde (AKM), toplam
klor(Cl), toplam alkalinite, toplam kati madde, toplam fosfor(P), toplam azot(N),yag ve
gres, krom (Cr),kursun (Pb), demir (Fe), kobalt (Co), nikel(Ni), bakir (Cu), ¢inko(Zn),



arsenik (As), kadminyum(Cd), iletkenlik, renk, parametreleri agisindan kirlilik yiikleri,
test ve analizlerle tespit edilmis,elde edilen sonuglar tlkemizdeki su kirliligi kontroli
yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin siniflandirilmasi kriterlerinde belirtilen kabul
edilebilir smir degerleriyle karsilastirilmistir. Uygulanan fiziksel, kimyasal/biyolojik
aritma islemlerinin denim atik sularmin kirliligini ve renkliligini azaltma etkileri tespit
edilmistir. Denim atik sular1 igin sirasiyla fiziksel, kimyasal/biyolojik aritma
yontemlerinin BOIs, toplam klor(Cl) ve toplam kat1 madde miktarlarinin azaltilmasinda
% 90 ‘nin izerinde bir verim saglandigi, alkanilite ve renk gideriminde ise yeterli
olmadig1 belirlenmistir.OH alkanilite gideriminde verimin % 0,18 oldugu bulunmustur.
Ikinci boliimde;denim kumaslarin boyanmasinda kullanilan indigo boyarmaddesi ile
laboratuvar ortaminda hazirlananrenk iceren sularda, renk giderimi igin dogal bir
polimer olan kitosanin absorban madde olarak kullaniminin etkisi deneysel bir ¢calisma
ile belirlenmistir. Renk giderilme etkisi CIE *L *a * b renk 6l¢im yontemi ile ortaya
konmustur. Tez c¢alismasinin sonuc¢ununda, denim atik suyunun, fiziksel,
kimyasal/biyolojik aritma ile atik su yonetmeliklerinde belirtilen parametreleri ve sinir
degerleri karsilayacak sekilde temizlendigi belirlenmistir. Ancak insan saglig1 acisindan
risk olusturabilecek agir metaller icinde sinir degerlerinin desarj parametrelerine dahil
edilmesinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Atik biyo malzemelerden iiretilen kitosanin
Indigo blue boyarmaddeleri igeren ¢ozeltilerin renginin gideriminde absorban olarak
kullanilabilecegi ve renk giderme veriminde ¢okeltme siiresi ile kitosan ¢esidinin etkili
oldugu tespit edilmistir.Ulusal ve uluslararast endiistriyel kirlilik mevzuatlarinin
incelenmesinin sonunda alt katagorilerde en fazla {iretim g¢esitlerinden olan denim
tretimi atik sularina iliskin kirlilik parametlerinin olmadig1 ve atik su desarj1 icin 6nemli
oldugu gorilmistir. Bu nedenle tekstil iriin ¢esitlerine gore desarj standartlarinin

guncellenmesinin ve yeni alt katogarilerin olusturulmasionerilmektedir.
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Master Thesis

An Overview of Pollutants in Resultant Waste Water of Denim Fabric Production in
Textile Industry, Their Purification and Technologies Applied for Color Removal From
Waste water

Trakya UniversitylInstitute of Natural Sciences

Department of AppliedScienceandTechnology

ABSTRACT

The content of textile wastewater and the amount of pollutants vary depending on the
production processes. For this reason, it is important to know the wastewater properties
depending on the product type in the textile industry and to use the most appropriate
treatment methods to reduce pollution in order to reduce environmental impacts.In the
production of denim fabric, which is one of the most used textile products, many
different chemicals are used according to the demands.Therefore, it has a significant
impact on the environment and human health.The aim of this thesis study; To
investigate the quality of denim (denim) production wastewater by measuring the
pollution parameters in real denim wastewater, to determine the current situation by
comparing these parameter values with the values allowed in wastewater legislation, to
determine the efficiency of the method used for purification and to reveal the effect of
chitosan for the removal of indigo dyestuff used in denim dyeing. For this purpose,
untreated and treated wastewater samples were collected from the factory that produces
denim, and analyzes were made as part of the experimental study.The study consists of
two parts.In the first part; The pollution levels of wastewater samples taken at different
times from a factory specialized in denim fabric, before and after treatment, were
determined not with operational data, but with measurements made in laboratories
outside the enterprise.pH, biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand
(COD), total organic matter (TOC), suspended solids (AKM), total chlorine (CI), total
alkalinity, total solids of real wastewater samples taken in accordance with standards ,

total phosphorus(P), total nitrogen(N), oil and grease, chromium (Cr), lead (Pb), iron
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(Fe), cobalt (Co), nickel(Ni), copper (Cu), zinc(Zn) ), arsenic (As), cadmium (Cd),
conductivity, color, pollution loads in terms of parameters were determined by tests and
analyzes and the values of these parameters were compared with the acceptable limit
values specified in the water pollution control regulation in our country, the
classification criteria of inland water resources.The effects of the applied physical,
chemical/biological treatment processes on reducing the pollution and coloration of
denim wastewater were determined. It has been determined that the physical,
chemical/biological treatment methods for denim wastewater, respectively, provide an
efficiency of over 90% in reducing the amounts of BODS5, total chlorine (Cl) and total
solids, but are not sufficient in alkanility and color removal. It was found that the
efficiency in OH alkanilite removal was 0.18%.In the second part; In an experimental
study, the effect of the use of chitosan, a natural polymer, as an absorbent substance, for
color removal in waters containing color prepared in the laboratory with indigo dyestuff
used in the dyeing of denim fabrics.The color removal effect was demonstrated by the
CIE *L *a * b color measurement method. With the results of the analysis, it was
determined that the denim waste water was cleaned by physical, chemical/biological
treatment and to meet the parameters and limit values specified in the waste water
regulations. However, it has been determined that limit values for heavy metals that
may pose a risk to human health should be included in the discharge parameters.It has
been determined that the chitosan produced from waste biomaterials can be used as an
absorbent in the removal of the color of solutions containing Indigo blue dyestuffs, and
the precipitation time and the chitosan variety are effective in the color removal
efficiency.At the end of the examination of national and international industrial
pollution legislation, it was seen that there are no pollution parameters related to denim
production wastewater, which is one of the most production types in sub-categories, and
it is important for wastewater discharge.For this reason, it is recommended to update the
discharge standards according to the textile product types and to create new sub-
categories.
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BOLUM 1

GIRiS

Kirlilik yiikii yiiksek olan endiistriyel sularin direkt veya indirekt temiz su
kaynaklarina karismasi, ¢evre ve insan sagligi agisindan biiyiikk bir sorundur. Bu
sorunlarin gelecekte iklim degisikligi ile daha da agirlasacagi ongoriilmektedir (Aprile
& Fiorillo, 2017; Sukruay & Chaysiri, 2019).Cevre kirliligini 6nlemek ya da kabul
edilebilir seviyeye indirebilmek i¢in 6zellikle en biiylik atik su miktarina sahip tekstil
endiistrisi atik sularin temizlenmesi zorunluluk halini almistir. Cevreye Gnem veren
Ulkelerde her yil binlerce atik su aritma sistemleri kurulmakta, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik pek ¢ok islem uygulanmaktadir. Tekstil atik sularmnin kirletici igerigi ve
miktarlar1  {irtinlerin  {iretim asamalarina gorefarklilik  gostermektedir. Aritma
islemlerinin verimli olabilmesi igin atik suyun kirlilik 6zelliklerineuygun olmasi, bunun

icinde kirletici parametrelerin ne oldugunun ve miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Denim kumas iiretiminde, 6n terbiye, agartma, boyama ve bask1 gibi islemlerde
biyik miktarlarda su kullanilmaktadir (He, Li, Zuo, Xu &Yi, 2019; Morali, 2010).Tek
bir kot pantolon iiretimi i¢in su kullaniminin yaklagik 11.000 L oldugu ve ayni anda
benzer miktarda atik su iretildigi hesaplanmistir (Pal,Chatterjee &Sharma, 2017).
Denim endiistrisi tarafindan {iiretilen atik sular, organik madde, toksik kimyasallar,
deterjanlar, boyarmaddeler, tuzlar gibi karmasik bilesikler icermekte ve bunlarin goguda
biyolojik olarak parcalanamaz o&zellikte olup ¢evre kirliligi agisindan  risk
olusturmaktadir (Kahraman&Simsek, 2020; Yaseen & Scholz, 2019). Bu nedenle,
uretimi  artan denim drlnler icin, temiz Uretim ve etkili atiksu aritma yontemleri
arastirtlmaktadir (Du, Zuo, Gan &Y, 2019; Hina, Zou, Qian, Zuo &Yi, 2018).
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Tekstil endiistrisi farkli liretim siiregleri uygulayan bir sektor oldugu icin, atik su
desarj yonetmeliklerinde yiin, Orgii, hali, sentetik, dokuma gibi alt kategoriler
belirlenmistir. Ancak denim iiretimi, diinyadaki en 6nemli ve yaygin tekstil faaliyeti
olmasina ragmen desarj standartlarinda denim atik sularina yonelik ayr1 bir kategori

mevcut degildir.
Amaclar;
Bu ¢alismada;

-denim tiretimi yapan tekstil fabrikasindan alinan gercek atik su numunelerinin aritma
oncesi ve sonrasi kirlilik parametresi olarak belirlenen pH, BOI, KOI, TOC, AKM,
toplam azot, toplam fosfor, toplam serbest klor, yag ve gres, agir metal miktarlarini

daha 6nceden raporlanmis verilerle
degil, isletme disindaki bir laboratuarda yapilacak analizlerle belirlemek,

-Analizlerden elde edilen kirlilik parametre degerlerini farkli desarj yonetmeliklerinin

belirledigi degerleri ile karsilastirarak mevcut Kirlilik derecesini ortaya koymak,

-Secilen isletmede denim atik sulart i¢in uygulanan aritma yonteminin verimliligini

tespit etmek

-Kitosanin denim {iretiminde yaygmn kullanilan Indigo boyarmaddesi renginin atik

sulardan giderimine etkisini belirlemek

-Calismada elde edilen veriler ile tekstil atik sular1 i¢in hazirlanan desarj yonetmeligine

katki saglayacak On bilgilerin olusturulmasi amaglanmaigtir.



BOLUM 2

TEKSTIL ATIK SULARI

2.1. Tekstil Atik Sularmin Ozellikleri

Tekstil atiksilarindan kaynaklanan kirlilik, tarih boyunca bir sorun olmasina
ragmen, glinlimiizde biiylik miktarlarda kalic1 ve tehlikeli kimyasallarin kullanilmalari

nedeniyle daha biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

Tekstil endistrisinde moda ve performans etkisi ile sentetik liflerin, polimerlerin
ve apre kimyasallarinin kullanimi hizla artmaktadir. Tekstil atik sularinin igerigi de Urtin
¢esidi,uygulanan yontem, kullanilan kimyasallar, aritma teknolojileri gibi etkenlere
bagl olarak farkhilik gostermektedir.Ornegin pH 2-13, iletkenlik 0,1-120 mS/cm,
askida katt maddeler 5-9000 g/cm3, toplam KOI 0,3-60.000 g/m? araliklarinda
degismektedir (Vajnhandl & Valh, 2014).0n terbiye, boyama, baski ve apre tekstil
endiistrisinin temel islem asamalaridir (Zhou & Zhou, 2019).Bu islemler sonunda
olusanatik sular, boyarmaddeler, agir metaller,yiizey aktif maddeler ve diger kirleticileri
igeren bir karisimdir. Kukdrt, naftol, reaktif, direkt,vb.tekstil boyarmaddelerini, asetik
asit, sabun, nitrat, gibi kimyasallari, krom bakir, kursun, arsenik, kadmiyum, civa, nikel
ve kobalt gibi agir metalleri igeren atik su genis bir kirletici ¢esidine sahiptir. Sicaklik
ve pH, da atik suyun zararh etkisini artirmaktadir. Renk pigmentleri ve yag molekdlleri,
bulanikligiarttirarak suya kotu bir gorinim ve koti koku vermektedir (Parshetti,
Parshetti, Telke, Kalyani, Doong & Govindwar, 2011). Atik su igerisindeki kirleticiler,
toksik etkilerine ek olarak ulastiklar1 topragi, yilizey ve yer alti sularini da kirleterek
kiresel captablyuk miktarda g¢evre kirliligine yol acabilmektedirler.Tekstil
Kirleticilerine uzun siireli maruz kalma insanlarda kanser, akut toksisite, cilt hastaligi,
alerjenik ve mutajenik etkileri tesvik edebilmektedir (Avagyan, Luongo, Thorsén &
Ostman, 2015).



Tekstil boyama endiistrilerinde aciga ¢ikan asir1 derecede kirli atik sular, ytliksek
renk yogunluguna, yiiksek BOI, KOI ve toplam kati madde igerigine sahiptir. Su
kaynaklarinda mevcut organizmalarin fotosentetik aktivitesi ve gelisimi, desarj edilen
atitk suyun yiiksek oranda renkli olmasi ile dogrudan engellenmektedir. Bu nedenle

ekosisteme verilen atik sular renksiz ve toksik bilesiklerden arindirilmig olmalidir.
2.2.  Tekstil Atik Sulardaki Kirleticiler
Tekstil malzemelerinin Gretim islemlerinin nedenoldugu ana Kirleticiler, kati,

stv1 ve gaz olarak siniflandirilmaktadir.

1.Kat1 atiklar; Kumas-ip pargalari, elyaf tozlari,ambalaj atiklar1 ve kimyasal madde

ambalajlart

2.S1v1 atiklar; 6n terbiye, boyama, baski, apre islemlerinden agiga ¢ikan kimyasal

madde iceren sular
3.Gaz atiklar; kurutma ve fikse islemlerinden ¢ikan gazlardir (Wei &Yang, 2000).

Cizelge 2.1.Tekstil Kimyasal Islemlerinden Kaynaklanan Kirleticiler ve Ozellikleri
(Ghaly, Ananthashankar, Alhattab & Ramakrishnan, 2014)

islem Kirleticiler Atik ozellikleri

Hasil Nisasta, glikoz, PVA, regineler, yaglar ve mumlar  Yiiksek BOI (toplamim %30-

sokme 50'si), PVA.

Agartma Hipoklorit, klor, kostik soda, hidrojen peroksit, Kuvvetli alkali, diisiik BOI
asitler. (toplamin %5')

Merserize  Kostik soda Kuvvetli alkali, diisik BOI

(toplamin %1'inden az)
Boyama Boyalar, metal tuzlari, organik boyama Koyu renkli, orta BOI
yardimcilari, mordan ve indirgeyici maddeler, (toplamin %6's1)
asetik asitler, alkaliler, sabun ve diger yiizey aktif
maddeler.
Baski Boya, nisasta, sakiz, yag, asitler, {ire, solventler, Yagli goriiniim, yiiksek BOI
baski yardimcilari ve metalik tuzlar

Apre Nisasta, silikon, tuz, yag, parafin, 6zel kimyasallar  Diisiik alkali, diisiik BOI




Cizelge 2.1°de tekstil kimyasal islemlerinden kaynaklanan olasi kirleticiler ve 6zellikleri

verilmisgtir.
2.2.1. Boyarmaddeler

Tekstil Granlerinin renklendirilmesi antik ¢aglara kadar uzanan, 4000 yili askin
bir suredir devam eden bir islemdir.Antik ¢aglarda renklendirmede dogal
boyarmaddeler kullaniliyormus. ilk sentetik boya, 1856'da William E. Perkin tarafindan
saf olmayan anilinin oksidasyonu ile elde edilmis ve bu bulus geg¢misten gelen
boyarmadde Uretim, uygulama teknolojilerini degistirmistir. Tekstil maddelerine hizli ve
kolay uygulanmasi, parlak ve farklirenk imkanlar1, kolay temin ve ucuz olmalari gibi
etkenler dogal boyarmaddelerin yerine sentetik boyar maddelerin kullanilmasina yol

agcmuistir.

Tekstil boyama ve terbiye endustrilerinde, miisteri taleplerindeki hizli degisimler
nedeniyle ¢ok ¢esitli boyarmaddeler ve kimyasallar kullanmaktadir (Khehra, Saini,
Sharma, Chadha & Chimni, 2005). 100.000'den fazla ticari olarak temin edilebilen
sentetik boyarmaddebulunmaktadir (Pearce, Lloyd & Guthrie, 2003). Boyarmaddeler
bir yandan kumas ve ipliklere renk vererek tekstil iretimini arttirirken, diger yandan da
endiistriyel atik sularda onemli bir Kirletici grubunu olusturmaktadir. Boyarmadde
uretiminde kullanilan kimyasallarin genellikle toksik, kanserojen ve hatta patlayici
oldugu bildirilmektedir (Sharma, Kaur, Sharma& Sahore, 2011). Bu nedenle tekstil
boyama igleminden ¢ikan atik sular, suda yasayan canli organizmalar, ekosistem veya
insanlar  Uzerinde ylksek derecede tehlikeli etkiye sahip biyolojik olarak
parcalanamayan kimyasallar icermektedirler (Caliskan, 2021; Mohamed, Ibrahem, EI-
Sayed, Galal, Handal, Mousa & Labib, 2020).Cizelge 2.2°de, gesitli boyalarla iliskili

kirleticilerin ayrintilarin1 vermektedir.



Cizelge 2.2. Boyarmaddelerle iliskili kirleticiler (Sivaram, Gopal & Barik, 2019).

Boyarmadde sinifi Lif ¢esidi Kirlilik tird

Direkt Boyarmaddeler Pamuk Tuz, fikse edilmemis boya, bakir tuzu,

katyonik fiksaj maddeleri

Reaktif boyalar Pamuk Tuz, alkali, sabitlenmemis boya

Kiikiirt boyalari Pamuk Alkali, oksitleyici ve indirgeyici

maddeler, sabitlenmemis boyalar

Krom boyalar Yin Organik asitler, sabitlenmemis boyalar,

metaller, stlfir

1:2Metal kompleks | Yun Organik asitler, metaller

boyalar

Asit boyalar Yin Organik asitler, sabitlenmemis boyalar

dispers boyalar Polyester | Indirgeyici ajanlar, organik  asit
tastyicilar

Boyama islemi sonunda atik sularda %10-15 oranlarinda tekstil malzemelerine
baglanmamis, boyama c¢ozeltisinde kalan boyarmadde olusmaktabudurumda blylk
miktarlarda renkli atik su olusumunu desteklemektedir. Boyarmaddeler, genellikle
sentetik kaynaklikompleks aromatik molekiiler yapiya sahip organik bilesiklerdir
(Rangabhashiyam, Sujata & Balasubramanian, 2018).

Sentetik boyarmaddeler, beklenen yiiksek haslik gereksinimlerini kargilamak
icin yuksek derecede kimyasal ve fotolitik stabilite gosterecek Ozellikte
uretilmektedirler. Ayrica boyama igleminde, boyarmadde adsorpsiyonunu iyilestirmek
icin, metaller, tuzlar, yilizey aktif maddeler, siilfit ve formaldehit gibi birgok yardimci
kimyasal da boya banyosuna eklenmektedir (Sarayu & Sandhya, 2012). Bu nedenle,
boyama atik sular1 ya biyolojik aritma tesisinin aerobik kosullar1 altinda bozunmazdan
kalirlar,ya dauzun bir sure de bozunmaktadirlar (Khatri, Peerzada, Mohsin &
White,2015). Tekstil iriinleri kullaniminin artmasit ve buna paralel olarak tekstil
dretiminin  artmasi, tekstil boyarmaddelerinin c¢evreye yayilimini arttirmistir
(Choudhury, 2021).Bu nedenle de sentetik boyarmaddeler, canlilar i¢in diinya ¢apinda
ciddi bir gevre sorununa neden olmaktadirlar (Ashtoukhy, 2014).



Boyarmaddelerin yapisinda bulunan koloidal maddeler bulunduklar1 su
ortaminin bulanikliligini artirmakta, kotii gériinim ve kot kokuya neden olmaktadirlar.
Dogal su kaynaklarina atiksu ile karismis tekstil boyarmaddeleri, su kaynaklarinin
ylzeyinde ince bir boya filmi olusturarak oksijen transfer mekanizmasina, su i¢indeki
canli yasamina etki ederek, fotosentez igin gerekli olan giines isinlarinin su igine
girmesine engel olurlar. Sonug olarak su ortamindaki biyolojik ve fotosentez siireglerini
olumsuz etkilemektedir (Carmen & Daniela, 2012).Ayrica, Ozellikle renkli atiklarin
cevreye salinmasi, sadece renklerinden dolay1 degil, ayn1 zamanda pargalanma iiriinleri
nedeniyle de istenmemektedir (Aravind, George, Baburaj, Thomas, Thomas &
Aravindakumar, 2010). Tekstil boyarmaddelerinin ayrismasi ile olusan aromatik
aminler, agir metaller ve kloriir varlig1 canli organizmalarda toksit ve genotoksit etkiye
neden olabilmektedir (Yaseen & Scholz, 2017). Aritma islemi sonrasinda ya da aritma
olmadan cevreye verilen atik su icerisinde boyarmaddelerin 1 mg/lI’den daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi ¢evre sikayetlerini ve endiselerini arttirmaktadir. Ayrica

renk veren bilesiklerin varligi, suyun tekrar kullanimi i¢in de engel olmaktadir.

2.2.2. Yuzey Aktif Maddeler ve Deterjanlar

Deterjanlar, tekstil iretiminde genel olarak 6n terbiye, boya, baski gibi
islemlerin yikama agamalarinda kullanilan, yapisinda bir ylizey aktif madde ve
temizleme iglemini kolaylastiran yardimer kimyasal maddeler bulunduran, tozveya
stviyapidaki kivamli karisimlardir. Tekstil tiretim islemlerinde, dogal liflerin yikanmasi
ve agartilmasi sirasinda farkli 6zelliklerde noniyonik ve noniyonik/anyonik yuzey aktif

maddeler (1slatict maddeler) kullanilmaktadir.

Deterjan veya sabunlar da tekstil atik sulari ile ¢evreye yayilan kirleticilerdir.
Diisiik miktarlarda bile yiizey gerilimini azaltabilme 6zellikleri ile yuzey aktif maddeler
(surfaktan) olarak da adlandirilirlar. Atik su iginde ¢Oziinmiis veya adsorbe edilmis
sekilde bulunabilirler, su kiitlelerinin yiizeylerinde kopiik tabakalari olusturabilirler.
Koptik tabakast sucul yasami olumsuz etkiler, bulundugu su kiitlesinin oksijen
konsantrasyonunu  azaltarak havalandirmay1 zorlastirmaktadirlar. Yuzey aktif

maddelerin kimyasal yapisina gore kopiik olusumu igin tehlikeli sinir degeri 0,1-0,5 mg



L/1 arasindadir. Su kalitesi i¢in en dnemli etkileri; oksijen azaltma, su tabaninda asiri
birikim nedeni ile alg ve bulaniklik artisina neden olma, organizma tiriinde azalmaya
yol agmasidir. Atik sularda deterjandan kaynaklanan fosfor miktar1 %15-20 arasinda
olmaktadir. Bu 6zellikteki atik sular insan sagligi igin tehlike yaratabilmekte, suyun

temizlenme yetenegini ise azalmaktadir.

En 6nemli yuzey aktif maddeler noniyonik tip, lineer alkil polietilen glikoller ve
glikol eterlerdir. Noniyonik yuzey aktif madde olarak glikollerin biyolojik olarak
par¢alanmasinin, ana bilesikten daha toksik olan hidrofobik metabolit {irettigi
bilinmektedir. Alkol silfatlar gibi anyonik yiizey aktif maddeler, tekstil terbiye
endistrisinde en yaygin olarak kullanilan yiizey aktif maddeler arasindadir ve biyolojik

olarak parcalanmalarinin zor oldugu gosterilmistir.

2.2.3. Agir Metaller

Tekstilatik sularinda krom, kursun, ¢inko ve bakir gibi metaller bulunmaktadir
(Panigrahi & Santhoskumar, 2020). Atik sular igerisindeki agir metallerin varligi,
zehirlilikleri, bitki ve hayvan yasamina yonelik tehditleri nedeniyle biiyiik bir endise

kaynagidir (Romera, Gonzalez, Ballester, Blazquez & Munoz, 2007).

2.2.4. Sulfatlar (-SO4)

Sulfatlar, desarj i¢in verilen miktarlarin altindaki konsantrasyonlar da bitkiler
veya hayvanlar icin toksik olarak kabul edilmez. Siilfatlarin neden oldugu en 6nemli
problem, pH’1 degistiren gii¢lii asitler olusturma yetenekleriyle ilgilidir (Tufekci, Sivri
& Toroz, 2007).

2.2.5. Yag ve Gres

Tekstil iiretiminde bitim islemlerinde ve yikamalarda kopilik kesici olarak
kullanilan kimyasallar atik su igerisindeki gres kaynaklaridir. Atik sular ile ekosistem

icindeki sulara karigan gres, Su ylizeyinde goriintii olarak hos olmayan film



tabakasinaneden olur ve sudaki yasam igin zararhidir. Ayrica biyolojik aritma

stireclerine de olumsuz yonde etkileri vardir.

2.2.6. Klorlu Solventler

Klorlu ¢oziiciiler, klor igeren genis bir kimyasal bilesik ailesidir, tekstil
uretiminde yikama, hasil sokme, boyama ve temizleme islemlerinde kullanilmaktadirlar

(Karthik & Gopalakrishnan, 2014).

Tekstil endistrisinde yaygin olarak kullanilan klorlu ¢6ziiciiler; karbon
tetraklorir (CCls), kloroform (CHCIz), metilen Klorlir veya diklorometan (CH2Cy2),
tetrakloroetilen (C2Cis), trikloroetan (C2HsCi3) ve trikloretilendir (C2HCI3) (Ghaly, vd.,
2014).Klorlu solventlerin insan ve ¢evre sagligina zararli etkileri vardir .Alerjik ve
kansorojen olduklarindan siiphelenilmektedirler. Ayrica sudaki organizmalar i¢inde

zararlhidirlar.

2.3.  Su Kalitesini Belirleyen Parametreler

pH: Bu parametre canli yasami i¢in 6nemlidir. Sudaki canlilarin ve baliklarin
bliyiik bir c¢ogunlugu sadece 6-9 arasindaki pH araliginda hayatta kalmaktadir.
Uygulanan aritma yontemine uygun olmayan bir pH’a sahip atik suyun aritilmasi da
zorlasmaktadir. Ornegin Aktif gamur yontemi ile aritmada etkin bir aritma igin su pH
degeri 6,5-8,5 araliginda olmalidir, bu araligin disindaki degerler igin ek islem olarak

notralizasyon yapilmalidir (Eltem, 2008).

Sicaklik: Sicaklik artis1 her canli organizma da farkl etkilere neden olmaktadir.
Yiiksek sicaklik, bazi canlilarin daha hizli gogalmalarina sebep olabilir. Bu durumda su

icerisindeki canlilik tlirii oran1 degisir ve hizli ¢ogalan canli suda baskin hale gelir

(Eltem, 2008).

Elektrik Iletkenligi: Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimmi iletme
kapasitesinin bir Olgiisii oldugundan, suda ¢oziinen tuzlarin konsantrasyonu ve
dolayisiyla toplam ¢oziinmiis kati maddelerin miktart ve g¢esidi ile dogrudan iliskilidir
(Siddique, Rizwan, Shahid, Ahmad & Rizvi, 2017).



Yogunluk:Atik suyun sicakliga bagli olarak degisen Onemli bir fiziksel
ozelligidir. Atik sudaki toplam kati madde miktarina bagli olarak deger almaktadir
(Eltem, 2008).

Renk: Tekstil atik sulari, icerisindeki kimyasal maddeler ve boyarmaddeler

nedeniyle renklidirler. Renk atik suyun fiziksel 6zellik parametrelerindendir.

Bulanikhihk: Atik suyun, 15181 gecirme derecesini belirlemek igin kullanilan
fizksel parametrelerdendir. Atik su igerisindeki organik ve inorganik maddeler kati

maddeler bulanikligin kaynagidir (Erkus, Oygun, Tirkmenoglu & Aldemir, 2018).

Toplam Coziinmiis Kati Madde Miktari: Atik su igerisinde bulunan
¢oziinmiis ve askida kat1 maddelerin toplamini gosteren parametre, toplam ¢oziinmiis

kat1 madde miktar1 olarak adlandirilir.

Kat1 maddelerin su kirliligine etki derecesi; turlne, miktara, boyutunagore
degismektedir. Suyun bulanikliligini, toksisitesini arttirarak, 151k gecirgenligini ve

oksijen miktarini azaltarak su canlilart i¢in tehdit olusturmaktadirlar.

Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOI): Atik sularin organik kirlilik miktarinn
belirlenmesinde kullanilan &lgiitlerden biri de BOI degeridir(Eltem, 2008).BOI,
parcalanabilen maddelerin belirli bir sicaklikta (20 °C), 5 guinlik bir sirede oksitlenmesi
icin aerobik bakteriler tarafindan tiiketilen oksijen miktarini ifade etmektedir (Oztirk,
Timur & Koskan, 2010).

Kimyasal Oksijen Thtiyacn (KOI): Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) atik su
icindeki yikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri icin gerekli olan

oksijen miktarin1 ifade etmektedir (Eltem, 2008). Endistriyel atiksularn kirlilik

seviyesini belirlemek i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerdendir.

Azot-Fosfor Miktari: Azot ve fosfor elementleri, besi elementleri olup,
mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in ¢ok gereklidir. Atik sularin biyolojik yontemlerle

aritilmasinda verimlilik agisindan azot miktarinin bilinmesi 6nemlidir.
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2.4. Tekstil Atik Sularinin Aritilma Yontemleri

Tekstil endiistrilerisi atiksularina, ekosistem tizerinde zararli etkileri olan azot,
organik maddeler, fosfor ve metal miktarlarinin zararsiz seviyelere indirilmesi igin
aritmayaislemi uygulanmaktadir. Pek ¢ok yoOntem gelistirilmistir, biyolojik ve
fizikokimyasal aritma uzun yillardir uygulanmaktadir (Amar, Kechaou, Palmeri,
Deratani & Sghaier, 2009).Fiziko-kimyasal aritma isleminin dezavantajlari olarak,
camur olusumu ve bertarafi, tesisin kurulumu i¢in genis alan ihtiyacinin olmasi
sayilabilmektedir. Biyolojik aritma proseslerinin dezavantaji, toksik agir maddelerin
varhigi, kullanilan boyalarin ¢gogunun dogada biyolojik olarak pargalanamamasi nedeni

ile yetersiz kalisi, atik suyun aritilmasi igin gereken slirenin uzun olmasidir.

Tekstil boyarmaddeleri, geleneksel atik su aritma islemleriyle bozulmaya
direncli, biyolojik olarak parcalanamayan Kirleticilerdir (Khataee, Dehghan, Ebadi,
Zarei& Pourhassan, 2010).Yapilan ¢alismalar biyolojik ve fizikokimyasal aritma
islemlerinin genellikle azo boyarmaddeler (Chang, Huang, Hsueh, Lu & Huang, 2004),
tuzlar, ylzey aktif maddeler, fenol, agir metaller ve toksit bilesikler (pestisitler) gibi
biyolojik olarak parcalanmayan bilesiklerin uzaklastirilmasinda yetersiz kaldiklarini
gostermektedir (De Jager, Sheldon & Edwards, 2014).Biyolojik adsorpsiyon, membran
ayirma, ilerioksidasyon proseslert, elektro koagiilasyon vegozenekli
malzemelerilizerinde adsorpsiyon ile uzaklastirmagibi ¢ok sayida aritma prosesi,su anda
boya igeren atiklarin aritilmasi i¢in kullanilmaktadir (Daneshvar, Aber, Khani &
Khataee, 2007).Yukarida bahsedilen yontemler, yalnizca sivi fazdaki boya
molekiillerini kat1 tizerinde biriktirdikleri i¢in etkili degildir.Bu nedenle, tam aritma i¢in

daha fazla ayirma gereklidir (Tanaka, Padermpole& Hisanaga, 2000).

Yiiksek kalitede aritilmig atiksu ve suyun iiretim siireglerinde yeniden kullanimi
hedefleniyorsa ileri aritma teknolojilerinin kullanilmasi gerekmektedir (Sert, Bunani,

Yoriikoglu, Kabay, Egemen, Arda & Yiiksel 2017).

Nano filtrasyon ve ters ozmoz membranlari, boyalari, makromolekiilleri ve
¢ozlinmiis iyonlart miikemmel sekilde uzaklastirmalar ile birlikte kullanim kolaylig1 ve
ekonomik olmalart nedeniyle atik suyun temizlenmesi i¢in en umut verici yontemler
olarak diisiiniilmektedir(Liu, LU, Chen, Yu & Gao, 2011). TUIK verilerine gore; 2018

11



yilinda, Tiirkiye’de aritilan atiksuyun %47,9’una ileri, %27,6’sina biyolojik, %24,2’sine
fiziksel ve %0,3’(ine dogal aritma uygulanmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanligi,
2019).

2.4.1. Fiziksel ve Fizikokimyasal Aritim

Atik su igerisinde yer alan yiizer maddeler ile kendiliginden c¢okebilen kati
maddelerin giderilmesi i¢in fiziksel yontemler uygulanir. Bu amagla; 1zgaralar, elekler,

kum ve yag tutucular 6n aritma igsleminde kullanilir.

Tekstil atik sularindan boyarmaddeleri kolayca uzaklastirmak igin adsorpsiyon
islemi uygulanmaktadir. Atik su igerisinde ¢ozlinmiis halde bulunan boyarmaddeler kat1
olan adsorbentin yuzeyinde tutulur. Her birinin adsorpsiyon kapasitesi birbirinden farkli
olan g¢esitli organik ve inorganik adsorbantler renk giderimi i¢in kullanilmaktadir.
Inorganik materyaller, mekanik ve kimyasal olarak dayaniklilik, yiiksek 6zel yiizey
alani, mikrobiyal parcalanmaya kars1 diren¢ gosterme gibi avantajlara sahipken; organik
materyallerin yenilenebilir olmalari, ticari degeri diisiik endiistriyel yan Urin veya
atiklar olmalar1 gibi avantajlara sahiptir. Aktif karbon, mineraller, tarimsal atiklar (yani,
talaglar, piring kabugu ve diger malzemeler) diigiilk maliyetlidirler ancak verimleri de
diisiiktiir (Pérez-Calderdn, Santos & Zaritzky, 2020). Yeni ¢alismalarda, hidrojeller (Qi,
Ma, Liu, Fan, Li, Yu & Chu, 2020; Sinha& Chakma 2020) ve metal-organik yapilar

gibi fonksiyonel absorbanlarin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

Kitosan, biyolojik uyumluluk, bozunabilirlik toksik olmamasinin yaninda iyi

adsorpsiyon yetenegine de sahiptir (Kasiri, 2019).

Memran teknolojisinin, tekstil atik su aritimi i¢in uygun oldugu calismalarda
bildirilmistir. Arumugham et al. Caligmalarinda Atik suda bulunan katyonik boyanin
>%99’unu giderebilen yeni bir polifenilsiilfon membran iiretmistir (Arumugham,
Kaleekkal & Rana, 2018). Membran teknikleri, basit kurulum ve galistirma, daha kiigtik
alan ve smirli bakim ihtiyaglar1 gibi avantajlara sahiptir (Rondon vd., 2015). Nano

filtrasyon membranlar, 0,5 nm’den kicuk partikil boyutunu filtrelemek icin
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kullanilmaktadir. Genellikle atik suyun rengini, kokusunu ve agir metal iyonlarini

azaltmak icin kullanilirlar (Mulyantive & Susanto, 2018).
2.4.2. Kimyasal yontemler

Atik su igindeki kirletici maddeler tanecik boyutlarina gore; askida maddeler,
kolloidal maddeler (1 mikron ila 1 milimikron arasindaki partikiiller) ve ¢oziinmiis
maddeler olarak adlandirilirlar. Kimyasal aritma islemi, tekstil atik sularin icerdigi
kirlilige neden olan c¢oziinmiis, koloidal ve askidaki maddelerin uzaklastirilmasi
icinuygulanmaktadir. Bu yontemde, kimyasal reaksiyonlar yardimi ile kirleticiler, suda
¢oziinmiis halde ise ¢oziiniirliigii diistik bilesiklere, koloidal ve askida kati seklinde ise
pihtt ve yumak sekline doniistiiriilerek ¢okeltilmeleri saglanir. Kimyasal yontemlerin

farkli uygulamalar1 vardir.

Notralizasyon; endiistriyel atik sularin diger aritma islemleri ve ekosisteme

uygun pH degerine getirilmesi amaciyla uygulanan bir islemdir.

Kimyasal oksidasyon; atik suyun i¢inde yer alan istenmeyen kimyasal
bilesiklerin ve rengin oksitlenerek azaltilmasi ve uzaklastirilmasini saglamak amaciyla
ozon(0s), klor (Cl,),hidrojen peroksit (H,0,) veya potasyum permanganat (KMnOQOa)
kullanilarak yapilan islemleritanimlamaktadir. Oksidasyon, atik sudaki boyarmaddeleri
uzaklagtirmak icin kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle kabul gbren bir kimyasal
yontemdir. Boyalarin ozonla oksidasyonu suda c¢oziinebilen, hidrofilik yapili tekstil
boyalarinin (reaktif, asit ve direkt boyalar) pargalanmasinda etkili olmaktadir. Sodyum
hipoklorit ile asit ve direkt boyalar igin renk giderimi yeterli olmaktadir ancak
ekosistem i¢in olumsuz etkilerinden dolayr sodyum hipoklorit kullanimi azalmistir.
Hidrojen peroksit atik sularda renkli organik maddelerdeki kromofor gruplari

parcalayarak renk giderimi saglanmaktadir.

Pihtilasma- flokulasyon- ¢oktirme; bu yontemde ilk adim hizli karigtirma iglemi
olan pihtilagma, ikinci adim yavas karistirma islemi flokiilasyon, son adim ise olusan
yumaklarin ¢oktirmeleridir. Bu islem, organik ve inorganik bulanikligin, renk, bakteri,
patojen, Alg, organizmalarin, KOku yapict maddelerin, fosfat ve metallerin azaltilmasi

veya giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Atik suda ¢oziinmeden bulunan ve aski halindeki maddeler kisa siirede atik
sudan ayrilamazlar. Atik suya bulaniklilik ve renk veren bu maddelerin hizli bir sekilde
cOkelmesini saglamak i¢in kullanilan kimyasal maddeler pihtilagtirict olarak
adlandirilirlar. Pihtilasma, yiiksek verimliligi, kolay ¢aligmasi ve maliyetinin diistikligi
nedeniyle bulaniklik partikiillerini ve askida kalmig maddeleri uzaklastirmak igin atik
suyun On aritimi olarak uygulanmaktadir. Pihtilagsma siireci ile atik suda bulunan
istenmeyen tanecikler kiimeleserek, kiiglik yiginlar olustururlar (Liang, Sun, Li, Ong, &
Chung, 2014).

Flokiilasyon isleminde (yumaklastirma) atik su yavas ve uygun sekilde bir siire
karistirtlir, bu sayede kiglk tane ve pihtilar birbiriyle birleserek yumaklasipsonugta
kolayca ¢Okebilecek hale doniigmektedir.

Cokeltme islemi ile de, ¢okebilen biiylik yumaklar olusturulur. Kolloidal
maddeler negatif iyon yiikiine sahiptirler. Bu nedenle demir, aliiminyum gibi ii¢ degerli
metal  tuzlarin  etkisiyle  pihtilagtirilirlar. Bu  islem  kutupsal  ¢ekimle
gerceklesir. Al2(SO4)3, AICl3, Fex(SOs)s, FeCls, CaO, Ca(OH). gibi geleneksel
pihtilastiricilarin kullanimi yiiksek ¢camur tiretimi, pH’a duyarlilik ve sinirli uygulama

nedeniyle kademeli olarak azalmistir.

2.4.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Gunlmuizde yapilan caligmalarda, birgok boya tiiriinii attk sudan giderebilme
yetenegine sahip mikroorganizma trlerinin oldugu bildirilmistir(Poyraz, 2018).0ll
bakteriler, maya ve mantarlar boyarmadde igeren atiksularin renginin giderilmesinde
kullanilabilmektedir (Onder,2020). En yaygm kullanilan mikroorganizma gruplari:
bakteriler, mantarlar ve alglerdir (Sansarci, 2020). Tekstil boyarmaddelerinin
mikroorganizmalarla olan etkilesimleriboyarmaddenin ve mikrobiyal kitlenin spesifik
kimyasma baglhdir (Poyraz, 2018). Biyolojik aritmada mikroorganizmalar anahtar rol

oynamaktadir.
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2.4.4. Tleri Aritma yontemleri

Nanoparcalar ile atiksu aritimi: glimiis (Ag),demir (Fe),¢inko(Zn),titan(Ti) gibi
metallerin nano boyutlar1 ve oksitlerin endUstriyel atik sularda asili haldeki maddelerin
ve agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in kullanim potansiyeline sahiptir (Kuzu,
2018). Ancak nanoteknoloji ¢alismalarinin ¢ogu laboratuarlarla sinirl kalmistir. Atiksu
aritiminda kullanilabilmeleri icin enddistri tarafindan benimsenmesi
gerekmektedir.Karbon nano parcalar, metal iyonlarini elektrostatik ¢ekim ve kimyasal
baglanma yoluyla adsorbe etmektedir (Jun vd.,2018). Zn?* Cu?* Cd?*, Pb?"metallerinin
nano partikdlleri diklorobenzen, etil benzen ve boya molekulleri gibi Kirleticiler icin
mikemmel adsorpsiyon kapasitelerine ve yiksek adsorpsiyon verimliliklerine
sahiptirler (Thines vd., 2017). TiO2 yiiksek fotokatalitik verimlilige, fotostabiliteye,
kimyasal ve biyolojik stabiliteye sahiptir. TiO2’nin sahip oldugu yiiksek bant enerjisi(3,2
eV) kirleticilerin igindeki yiiklerin ayrismasina neden olur ve onlar1 ¢ok kisa siirede
tamamen bozulabilen tlire dOniistiirebildigi tespit edilmistir (Rauf & Ashraf, 2009). Bu
yontem, kati atik bertarafi sorunlarina ve termal kirlilige yol agmamasi nedeniyle diger
yontemlere gore daha avantajlidir (Hadjltaief, Da Costa, Beaunier, Galvez & Zina,
2014).

2.5.  Tekstil Atik Sular1 i¢in RenkGiderim Uygulamalar

1990’larin sonlarinda, boya atik desarj limiti olmadig1 i¢in, 6n aritma islemi olan
¢okeltme boya giderme yontemi olarak kullanilmistir (Robinson, McMullan, Marchant
& Nigam, 2001). Kabul edilebilir atik desarj standartlarinin olusturulmasindan sonra,
etkin boya giderme istenmesi nedeniyle boya giderim uygulamalarinda iyilestirmeler

yapilmistir.

Renk giderimi atik sudan renk kaybi siirecini ifade ederken, renksiz su hala
organik maddeler acisindan zengin olabilmektedir (Hao, Kim & Chiang, 2000).Buyiik
boya molekiilleri, boya bozunma silirecinde kimyasal olarak daha kii¢iik yapilara
parcalanir.Bu siirecte karbondioksit, su ve mineral gibi yan iriinleri olusmaktadir

(Singh, Singh, & Singh, 2015).Arastirmacilar, tekstil atik sular i¢in renk giderim
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isleminde kullanilabilecek ¢esitli bakteri suslart 6nermistir (Togo, Mutambanengwe &
Whiteley,2008). Pseudomonas, Aeromonassp., Bacillus, Shigella, Klebsiella ve
Rhodococcus, gibi bir¢ok bakteri azo boyalarini verimli bir sekilde biyolojik olarak
pargalama yetenegine sahiptir (Chang vd., 2001).

Atik sudan yiiksek boya konsantrasyonlarini alabilen boya adsorbanlar1 olarak
kullanilabilecek maya tiirlerinin oldugu ve renk giderme verimlerinin yiiksek oldugu

bildirilmistir (Safatikova, Ptackova, Kibrikova & Safaiik, 2005).

Enzimler, karmasik kirleticileri parcalayarak basit urlnlere
doniistirebildiklerigibi  bunlar1  atitk sudan uzaklastirmak ig¢in ¢Okmelerini de
saglayabilmektedirler (Gholami-Borujeni vd., 2011). Bu 6zellikleri nedeni ile enzimler,
biyoteknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir (Katheresan, Kansedo & Lau, 2018).
Lakkazlar ve azo rediiktazlar, azo boya bozunmasi ve enzimatik renk giderme igin iyi

bir potansiyel gostermistir.

Atik sudan boya giderimi i¢in kullanilan kimyasal islemler biyolojik ve fiziksel
islemlere kiyasla genellikle daha pahalidir. Dezavantajlarindan bazilari, ¢ok miktarda
ekipman ve kimyasal madde ihtiyaglari, yiksek elektrik enerjisi tuketimidir. TiO2 ve
ZnO gibi yar1 iletken malzemeler, boya molekiillerinin bozulmasina yol agan delikler ve
serbest radikaller olusturmak igin fotokatalizorler olarak kullanilabilir (Asghar, Raman
& Daud, 2015).

Elektrokimyasal yontem, igme suyu ve tekstil atiksularindaki organik, inorganik
maddeler ve renk gibi safsizliklar1 gidermek i¢in basariyla kullanilmaktadir (Martinez-
Huitle, Rodrigo, Sires & Scialdone,2015). Elektrokimyasal yontem, 6zellikle sentetik
tekstil boyalarmin atik sularindan uzaklastirilmasi i¢in uygun bir alternatif islemdir

(Khan & Husain, 2005).

Atik sudan renk giderimi i¢in sodyum hipoklorit (NaOCI) oksidan olarak
kullanilir. Islemde, 150 mg/L’de klor gaz1 veya sodyum hipoklorit kullanildiginda atik
suyun rengi %77 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Joshi, Bansal& Purwar,
2004).Hidrojen peroksit, boya igeren atik sudan kimyasal reaksiyonlarla rengin
giderilmesinde kullanilan oksitleyici ajanlardan biridir. Peroksitin boyalar igeren su ile

etkilesimi, boya molekdillerinde aromatik halkalarinin bélinmesine neden olmaktadir.
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Ozonlama, renk giderme isleminde diger oksidanlara gore en giiglii olanidir.
Ayrica reaksiyon sirasinda herhangi bir zararli {iriin agiga ¢ikmamaktadir. Ozon boya
molekdlleri ile reaksiyona girmektedir. Ozonlama isleminin, atiksuda bulunan azoik,
bazik ve kikirt boyarmaddelerin arittminda basarili oldugu ve dispers boyalarin igin

uygun olmadigi tespit edilmistir (Pizzolato, Carissimi, Machado& Schneider, 2002).

Kitosan, atik sudaki aktif maddeleri yeniden kullanim igin topaklastiran dogal

bir polimerdir. Makro molekiiler zincirdeki ¢ok sayida aktif hidroksil (-OH) ve amin

(-NH2) gruplar1 nedeniyle, kitosan boya molekiilleri i¢in iyi bir adsorpsiyon kapasitesi
sergiler ve bu nedenle kitosan bazli malzemeler boyalarin ve metallerinin
uzaklastirilmasinda  kullanilanbilmektedirler ~ (Sharma, Shahnaz, Subbiah &
Narayanasamy, 2020). Kitosan ve tlrevlerinin, aktif bolgeler olarak hareket edebilen
amino ve hidroksil gruplarinin varligi nedeniyle agir metal iyonlar1 ve organikler
tizerinde selatlayici ve adsorbe edici etkiye sahiptir. Endiistriyel atik sulardaCd 2+,
Hg 2", Co?*, Cu?", Pb?" gibiagir metal iyonlarmi adsorbe edebildiklerini ¢alismalar

gostermistir (Kavitha vd., 2019).

2.6.  Onceki Cahsmalar

Bu tez calisma konusuna benzer bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin

Ozetleri sOyledir:

Allegre vd. (2004); reaktif boyalarin kullanildigi pamuk boyama atik suyunun
aritilmasi i¢in dort adimdan olusan bir siire¢ gelistirmistir: 6n filtrasyon, notralizasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmoz. Calismada dogrudan endiistriyel atik su kullanilmistir.
TUum sireci optimize etmek igin siirecin her adimi ayri ayri ve birlikte incelenmistir.
Sadece atik suyun yeniden kullanimini degil, ayn1 zamanda tuzlarin ve kimyasallarin
geri kazanimini da saglayan endiistriyel bir siireg gelistirilmistir. Geri kazanimin da

basarili sonuglar elde edilmistir(Allégre, Moulin, Maisseu & Charbit, 2004).

Birogul (2012); Tez c¢alismasinda, tekstil atik sularmin artilmasinda

koaglasyon-flokiilasyon ve membran filtrasyon ydntemlerinin renk giderme ve KOI
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indirgenmesine etkisi arastirilmistir. pH 6 ve 0,5 g/L Al2(SO4)3 kullanilarak % 80 renk
giderimi, ve KOI indirgenmesi saglanabildigi tespit edilmistir (Birogul, 2012).

Verma, Dash ve Bhunia (2012); c¢alismalarinda, denim tekstil atiksu kalitesini
yeniden kullanim kriterlerine gore iyilestirmek igin aktif c¢amur aritma ile
nanofiltrasyon yontemlerini birlestirerek aritma islemi uygulamiglardir. Sonuglar,
biyolojik aritma sonrasinda nanofiltrasyon islemiuygulanan denim atik sularmnin
yeniden kullanimi i¢in istenen Kriterlerisaglanabildigini gostermislerdir (Verma, Dash &
Bhunia, 2012).

Kumar ve Saravanan (2017); calismalarinda; tekstil atiksu kavramlarinin
terminolojisini  ve geleneksel aritma yontemleriniele almislardir. Uygun aritma
yapilmadan dogrudan su sistemlerine desarj edilen tekstil atiksularinin, ekosistemler

icin en biiyiik tehlike kaynaklar1 oldugunu bildirmislerdir (Kumar & Saravanan, 2017).

Solak ve Oztiirk (2018); calismalarinda, denim kumas iiretimi ile olusan
atiksularin kimyasal (kimyasal koagiilasyon (KK)-oksidasyon (Ox)) ve elektrokimyasal
yontemlerle (elektrokoagiilasyon (EK)-elektrooksidasyon (Eox)) ile aritilmalarini
karsilastirarak verim agidan degerlendirmislerdir. Kolloidalkirleticilern aritiminda
koagiilasyon, elektrokoagiilasyon, ¢6ziinmiis ve kompleks organik kimyasallarin
aritiminda oksidasyon, elektrooksidasyon yontemlerinin uygun olacagini bildirmislerdir
(Solak & Oztiirk, 2018).

Shetti vd. (2019); elektrokimyasal bozunma yontemini kullanarak azo boya
gruubundan, Kongo kirmizisi (CR) giderimini arastirmiglardir.Yenilik¢i bir yontem
olarak camsi karbon elektrot iizerinde iiretilen grafen oksit nanoparcaciklarini
kullanarak, 0,01 uM ila 0,2 uM CR konsantrasyonu araliginda dogrusal bir bozunma
iligkisi bulmuslardir (Shetti vd.,2019).

Mohammed, Hamed, Alabdraba & Ali (2019); Blue 79 dispers
boyarmaddesinin bir ozon-Fenton (Os/H 2 O 2 /Fe ") kombine oksidasyon islemi ile
giderilmesini arastirmislardir. 150 mg/L H20 2, 20 mg/L Fe 2* kullanarak 60dk.Siire ve
288 mg/L ozon akis hiziile %85 KOI giderimi saglandigim  tespit
etmiglerdir(Mohammed, Hamed, Alabdraba & Ali, 2019).
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Deniz (2020); calismada; atik biyomateryallerden en yaygin deniz cayiri tiirii
olan Zostera marina L. bitkisi kimyasal olarak modifiye edilmis ve tekstil endiistrisi
atiksularinin aritilmasi i¢in ilk kez denenmistir. Bazik kirmizi 46, renkli tekstil
endiistrisi atiksuyunu simiile etmek ig¢in tipik bir model tekstil boyasi olarak
kullanilmigtir. Deniz ¢ayirt bitkisinin aritim performansi, izoterm, kinetik ve
karakterizasyon c¢alismalar ile arastirilarak, umut verici sonuglar elde edilmistir (Deniz,
2020).

Kalayci, (2021) tez calismasinda; tekstil isletmesinde boyama islemi atik
suyundan 1s1 geri kazanimini arastirmistir. Atiksudan 1s1 geri kazanimi ile saglanan
enerji tasarrufu ve sistemin kurulum maliyetini hesaplamis, Onerilerde bulunmustur
(Kalayct, 2021).

Celik (2021) calismasinda; seker pancart posasi vekitosandan elde edilen
biyokompozit materyal yardumi ile sulu ¢ozeltilerden Asit Kirmizisi 1 ve Reaktif
Kirmizis1 2 boyarmaddelerinin giderimini denemislerdir. Sonuglar, bu biyokompozit
sorbanin olduk¢a yiiksek renk giderim performasinin oldugunu ve anyonik

boyarmaddenin atik sudan uzaklastirilmasi igin kullanilabilecegini gostermistir (Celik,
2021).

Bu tez ¢alismasinda onceki ¢aligmalardan farkli olarak, denim kumas iiretimi
yapan bir isletmeden alinan gergek atik sunumulerininuluslararasi standartlara uygun
test ve analizlerle Kirlilikyiikleri aritma 6ncesi ve sonrasinda Olciilmiistiir.  Olgiilen
parametre degerleri desarj yonetmelikleri ile karsilastirilarak, denim atik suyunun
kirlilik  kalitesi, belirlenmistir. Uygulanan fiziksel, kimyasal/biyolojik aritma
islemlerinin denim atiksuyunu aritma verimlilikleri tespit edilmistir. Laboratuar
sartlarinda hazirlanan, Indigoblue boyarmaddesi ile renklendirilmis suyun renginin
giderimi i¢in kitosanin etkisi, absorbsiyon iglemi uygulanmis renkli ¢ozeltilerin CIE L a,

b renk uzay1 yontemine gore spektrofotometre ile 6l¢iilen L degerleri ile belirlenmistir.
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BOLUM 3

DENIM KUMAS URETIMI

3.1. Denim Kumas

Denim, diinyanin en eski kumaslarindan biridir, her alanda kullanim imkanlarive
modaninetkisiyle tiretim miktar1 gittikge artmaktadir. Artan tiketici talepleri sonucunda
daha fazla kimyasal kullanilarak farkli Ozellikte denim {riinler gelistirilmistir.

(Akcakoca, 1999).

Denim {iretimi genel olarak; iplik {iretimi, dokuma ve terbiye islemlerinden
olugmaktadir. Denim driinlerde yaygimn olarak Ne5 ile Ne30 numara araliginda Ring
pamuk iplikleri tercik edilmektedir. Esneklik performansina bagli olarak atki ipliginde
elastomerli ve Lycrali pamuk iplikleri de tercih edilmeye baslanmistir. % 100 pamuk
veya farkli oranda pamuk karisimli elyaflar kullanilarak ring veya rotor (open end) iplik
tretim teknikleri ile iplik iiretilir. Ipliklere daha sonra, ¢dzgii hazirlama, ¢6zgii boyama,
hagillama islemleri siras1 ile uygulanir. Halat sarma isleminde, iplikler cagliklar
yardimiyla 10.000-15.000 m.uzunlugunda sarilarak boyanmaya hazir hale getirilip
indigo boyama islemi uygulanmaktadir. Boyama sonrasinda halat halindeki ¢ozgii
iplikleri halat agma makinesinde acgilarak leventlere sarilip, hasillama islemi ile

dokumaya hazir hale getirilmektedir.

Hazirlanan ¢6zgii iplikleri ile atki iplikleri mekikli veya hava jetli makinelerde
diger kumaslara benzer sekilde birlestirilerek dokunmaktadirlar. Denim kumaslara daha

sonra terbiye islemleri uygulanmaktadir.

Hasil sokme; dokuma islemi sirasinda yiiksek hiz ve siirtiinmenin etkisiyle
olusabilecek iplik kopmalarim1 6nlemek i¢in verilen dogal veya sentetik hasil

maddelerinin kumas iizerinden uzaklastirilma islemidir. Kullanilan hasil maddesinin
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yapisina uygun olan bir yikama islemi ile uzaklastirilma yapilmaktadir. Nigasta bazl

hagsillar i¢in 6zel kimyasallar kullanilarak yikamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Boyama islemi; tuketici taleplerine gore belirlenmektedir. Boyama isleminin
¢esidine gore kullanilan kimyasal madde degismektedir. Bu nedenle atik su igerigide

farkli olmaktadir.

Mavi denim/ indigo denim: Cozgu iplikleri indigo boyarmaddeler ile mavi renge
boyanir, atki iplikleri boyanmadan birakilarak dokuma yapilir. Denim kumasin bir
ylizeyi mavi, bir yiizeyi dogal pamuk rengindedir (Gill & Gill 2020). Indigo
boyarmaddesinin orjinali dogal bir boyarmadde olup, ‘indigofera tinctoria’ bitkisinin
yapraklarindan veya c¢ivit otundan iretilmektedir. Dogal indigo Afrika, Hindistan,
Endonezya ve Cin’de bulunmus ve tarih boyunca kullanilmistir. GlnlUmizde sentetik
olarak uretilmektedir. indigo boyarmaddesi, ¢cozinmeyen koyu mavi kristal bir tozdur.
Sodyum hidrosulfit gibi indirgeyici maddeler onu suda ¢ozlndr hale getirir. Normalde
indigo boyarmaddelerin pamuga karsi bir afinitesi yoktur, ancak indirgenmis bir
durumda pamuk liflerindeki bosluga girme egilimindedirler. Elyafin i¢indeki boya
molekdlleri daha sonra havaya maruz kalir, bu da onu tekrar ¢6ziinmez hale getirir ve lif
icinde kolayca hapsolur. Bu boyar maddeler ile mavi kot pantolonlarin ana rengi elde
edilir.

Renkli Denim: Kiikiirt boyarmaddeler kullanilarak kirmizi, mor, gri, siyah, yesil,

pembe gibi degisik renklere boyanmis ¢ozgii iplikleri ve boyanmamus atki ipliklerinden
dokunan kumastir (Gill & Gill 2020).

Ekru Denim: Boyasiz denim kumastir. Cozgii ve atki iplikleri boyanmadan

kullanilir, dogal pamuk rengindedir.

Denim kumaslarda kendine 6zgii renk ve asginma gorinimdi, boyali kumasa
uygulanan farkli yikama islemleri ile saglanmaktadir. Uygulanan yikama islemleri,

uygulanan teknoloji ve kullanilan kimyasallarin 6zelliklerine gore degismektedir.

Rinse yikama: Bu yikama isleminde, sisirici ve kayganlik artirict etki gosteren
cesitli yumusatic1 kimyasal maddeler kullanilir. Bu kimyasallar sert ozellikte olan

denim kumasa, yumusaklik saglarlar (Cetiner, 2006).
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Enzim yikama: Bu yikama isleminde seliilaz enzimi kullanilmaktadir. Seliilaz
enzimleri ile denim kumaslara, eskimis gorinim kazandirmak igin renk sokiimii

yapilmaktadir.

Tas yikama: Bu yikama igsleminde denim kumas {izerinde eskimis ve yipranmis
etkisi elde edilir. Bu yikamada mekanik etki olarak makineler ve kimyasal maddeler

kullanilmaktadir. Kimyasal olarak enzim, ponza tasi kullanilmaktadir (Cetiner, 2006).

3.2.  Denim Uretim Atik sularinin Ozellikleri

Denim kumas tiretimi, tekstil endustrisinin en 6nemli alt sektdrlerinden biridir.
Boyama ve apre/yikama islemleri, bu sektordeki baslica atik su kirliligi kaynaklaridir.
Ortaya ¢ikan atik su, biiyilk miktarlarda boyarmadde, alkali ve g¢esitli kimyasallar
icermektedir. Yilda tiretilen kot Uriin sayis1 dikkate alindiginda, bu endustrinin gevreye
verdigi olumsuz etki ¢ok bulydktir. Denim (kot) iretim isletmelerinde, farkli
islemlerden gelen atik sularin aritimi ayr1 ayr1 yapilmaz. Bunun yerine, her tiirlii atik su
bir yerde toplanarak, merkezi aritma tesislerinde aritilirlar. Bu durum, aritma islemini

zorlagtirmaktadir (Lotito, Fratino, Bergna, & Di laconi, 2012).

Denim {iiretiminde, en yaygin kullanilan boyarmadde cesitleri indigo, kiikiirt ve
reaktif boyarmaddelerdir. Boyama islemlerinde yiiksek diizeyde alkali kimyasallar ile
yikama maddeleri kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin alic1 ortama gdnderilmeden 6nce
giderilmesi  veya azaltilmast  gerekmektedir  (lbrahim,  Moneim, Halim
&Hosni,2008).Ayrica kot iiretimi, boyama ve terbiye atik sulari, 6nemli miktarda askida
katt madde, dispersiyon ajani, tuz ve eser miktarda metal igerir. Cizelge 3,1’de, denim

boyamada kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 goriilmektedir .

Cizelge 3.1. Denim boyamada kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 (Sahinkaya, Uzal,
Yetis & Dilek, 2008).

Madde % miktar
Boyarmadde 34
Sodyum hidrostilfit (Na2S204) 31
Sodyum hidroksit (NaOH) 29
Stabilize edici ajan 1
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Cizelge 3.2°de tipik denim tesisi atik sularmnin yan1 sira indigo ve kiikiirt boyama atik

sularinin kirlilik i¢erikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Denim Boyama Prosesi Atik Sularmin Icerikleri

Parametre Denim Kikiirt Indigo
fabrikasi boyama atik boyama
merkezi atik sular1 atik sular1
sulart
Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L) 1500-3100 2500-3500 750-950
Toplam askida kat1 maddeler (mg/L) 150-300 100-340 50-300
pH 9-13 10-11 10,5-11,5
Iletkenlik (mS/cm) 6-12 - -
Toplam fosfor (mg/L) 0-3 - -
Toplam azot (mg/L) 17-23 - -

Denim iiretiminde olusan kirli atik su, yiiksek miktarda askida kati madde ve
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) nedeniyle ciddi c¢evre sorunlarma neden
olabilmektedir. Ayrica kot liretimine artan talep nedeniyle boya tiiketimi her y1l giderek
artmaktadir (Boussu vd., 2006). Bu artis, ¢evre kirliligi i¢in 6nemlidir. Aritilmamis atik
sularin yeraltt suyunun kalitesi tizerinde ciddi zararli etkileri vardir. Nehirlere direkt
desarj edilen yiiksek sicakliktaki atik sular, temiz su kaynaklarinin sicakligini artirabilir
ve bu da ortamdaki flora ve fauna igin risk olusturmaktadir (Joshi &Santani, 2012).
Biiyiik miktardaki aritilmamus tekstil atiksulari, ekosistemlerinde hizli degisikliklere yol
acarak iklim degisikligine de neden olabilirler (Franke & Mathews, 2013; Nevill vd.,
2010 ; Vivekanandan, Hermes, & O’Brien, 2016).

3.3.  Denim Atiksularinin Aritilma Prosesleri

Denim Atiksularinin yiiksek miktarda askida katt madde igerigini ve yiksek

kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) m1 azaltabilmek igin gesitli yontemler uygulanmaktadir.
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Mevcut secenekler arasinda tek veya kombinasyon aritma yontemleri vardir. Her birinin

belirli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Tekstil isletmelerinde, merkezi bir yerde toplanan ¢ikis suyuna (ham atiksu) ,
once fiziksel veya mekanik islemi iceren bir 6n aritma yapilmalidir. On aritmada amag,
sonraki aritmalar i¢in kolaylik teskil edebilecek siispansiyon veya flotasyonlardaki kati
elementleri atik sudan ¢ikarmak ve uzaklastirmaktir. Bu adimda, atiksular, kagit,
plastik, lif parcalart gibi kat1 atik partikiillerin ayrigmasi i¢in metal 1zgaralardan
gecirilmektedir. On aritma atik suyun dogal bir alict ortama serbest birakilmasi i¢in
gerekli olan desarj kriterlerini karsilamaya yeterli olmamaktadir. Ancak, bu islem,
askida kati maddelerin yarisindan fazlasim1 giderir ve kimyasal/biyolojik aritma
islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu islemde, farkli fiziksel veya kimyasal teknikler
kullanilabilmektedir. On aritma ile askidaki inorganik ve organik maddelerin yaklasik

%90’ giderilebilmektedir(Khan, Lee, Nisar, Yeap & Malik, 2015).

On aritma sonrasinda, atik su ikinci asamaya akar, buradada birincil islemden
arta kalan askida kati maddeler ayristirilmaktadir. ikincil bir asamay1 genel olarak
biyolojik stre¢ temsil etmektedir. Bu asamada biyolojik olarak parcalanabilen
kirleticilerin ¢ogu ayristirllmaktadir. Atik su, havalandirma cihazlariyla donatilmis
belirli bir havzadan gegirilirken Uflenen hava, mikro organizmalarinblytmelerini ,
organik ve inorganik kirleticileri tiikketmelerini saglar.Atiksuyu daha fazla saflagtirmak
ve tiim askida katit maddeleri ve mikro organizmalar1 uzaklastirmak i¢in ek aritmalar
yapilmaktadir (Chiavone Filho, Albuquerque, Salgueiro, & Melo, 2013; Nawaz &
Ahsan, 2014; Paschoal & Tremiliosi-Filho, 2005).

Sanayi atiksularin kirlertici parametrelerinin giderilmesinde kullanilan temel

aritim yontemleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge3.3. Temel Aritma YoOntemleri (Martinez, Fernandez, Segura & Ferrer,2003).
Fiziksel Kimyasal Biyolojik
Yontemler yontemler yontemler
Izgaralar Kimyasal ¢oktirme Havalandirmal Siiregler
Ogiitiiciiler Adsorpsiyon (sogurma) | eAskida biiyiiyen siiregler
Dengeleme Dezenfeksiyon e Yiizeyde biylyen siiregler
Karigtirma Klor ile giderme o Birlesik-askida ve yiizeyde biiyiiyen
Yumaklastirma Klor ile dezenfeksiyon strecler
Cokeltme Klordioksitle Oksijensiz Sirecler
Yizdirme dezenfeksiyon eAskida biiyiiyen siirecler
Mikroelekler Brom klorur ile

Gaz aktarimi
Ucurma ve gaz ile

styirma

dezenfeksiyon

Ozon ile dezenfeksiyon

oY iizeyde buylyen suregler
Havasiz Siirecler
eAskida biiyliyen siirecler

oYiizeyde buylyen suregler

Birlesik Havalandirmal-Oksijensiz ~ ve

Havasiz Siirecler

eAskida biiyliyen siirecler

eBirlesik askida ve yilizeyde biiyiiyen siirecler

Stabilizasyon (Yiikseltgeme) Havuzlari
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BOLUM 4

ATIKSU KALITE STANDARTLARI

4.1. Tiirkiye Su Desarj Standartlar

Endiistriyel kaynaklardan gelen atik su desarjlari, alict sularin kalitesini
etkileyebilecek veya bu desarjlar1 alan yerel yonetimlere ait aritma islerine miidahale
edebilecek miktarlarda kirleticiler icermektedir. Bu nedenle atik sularin herhangi bir
ortama desarj edilebilmesi i¢in belirli kriterleri saglamis olmas1 gerekmektedir. Atik su
kalite standartlar1 ile desarj1 olusturan isletme ve faaliyet tiiriine bagh olarak belirli
sinirlamalarla  desarj limitleri ve kosullar1 belirlenmektedir. Atik su desarj
standartlarinin uluslararasi, ulusal, bolgesel gibi ¢esitleri vardir.

Desarj standartlari, atik su kalitesi ve alict ortam su kalitesini koruyabilmek igin
planlanmis atik su denetim yoOntemidir. Su kalitesininstandartlarini, parametrelerini,
belirleyen, sivil (Tirkiye Erozyonla Miicadele, Agaglandirma ve Dogal Varliklari
Koruma Vakfi (TEMA) v.b.) ve kamu (Cevre ve Orman Bakanligi, belediyeler)
kuruluslar1 vardir.

2004 yilinda yiirtirlige giren SKKY’de (Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi), alict
ortam; atiksularin direkt olarak akitildigi veya dolayli olarak katildigi gol, akarsu, kiy1
ve deniz sulart ile yeralt1 sulart gibi yakin veya uzak ¢evre olarak tanimlanmaktadir.
Aritilmamis tekstil vb.endiistri atik sulari, igerdikleri hammade ve kimyasal kirleticiler
nedeni ile alict ortamdaki ekolojikdengeyi bozarak cevresel tehlikelere neden
olabilecekleri igin direkt olarak alici ortamlara akitilamazlar. Bu nedenle endustriyel
atik sularina, igeriklerine uygun yontemlerle aritma islemi uygulanarak, Cevre ve

Orman Bakanligi’nin yayinlamis oldugu Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’'nde
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belirtilen kirletici parametrelerin miktarlari, yOnetmelikte izin verilen degerlere

duistirtilmektedir.

Su Kkalitesi degerlendirmesindekimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak (¢ tir
parametre kullanilmaktadir. Kimyasal parametreler; ¢éziinmiis veya askiya alinmig
birgcok element ve molekulin kimyasal 6zelliklerinin degeridir. Atik suyun sertlik, pH,
alkalinite, BOI, Nitrat, Fosfatdegerlerikimyasal parametrelerdendir. Biyolojik
parametreler, mevcut organizmalarin sayisi ve tiirlerini ifade eder. Sicaklik, koku, renk
ve bulaniklilik da fiziksel parametreler olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin insan
sagligive tarim lizerindeki etkileri 6nemlidir(Verma, Chaudhary, Gurbaxani, Thakkar &
Shah, 2019). SKKY’de su ve gevresi i¢in Onemli risk teskil eden, zehirlilik, kalicilik ve

biyolojik birikme 6zelliginde olan maddeler tehlikeli maddeler olarak tanimlanmustir.

Tekstil tretimi atik sulari i¢in 7 alt sif olusturulmustur. Alt siniflarda liretim
islemlerine bagli olarak atik su desarj limitlerinde farkliliklar bulunmaktadir. Tekstil
sektorii desarj standartlari,  su Kirliligi kontrol yoOnetmeliginde Tablo 10’da
verilmistir.(Tablolar; 10.1: Tekstil Sanayii (A¢ik Elyaf, IplikUretimi ve Terbiye), 10.2:
Tekstil Sanayii (Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri),10.3: Tekstil Sanayii
(Pamuklu Tekstil ve Benzerleri),10.4: Tekstil Sanayii (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma
ve Benzerleri,10.5: Tekstil Sanayii (Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri),10.6: Tekstil
Sanayii (Hal1 Terbiyesi ve Benzerleri),10.7: Tekstil Sanayii (Sentetik Tekstil Terbiyesi
ve Benzerleri) (SKKY, 2004).

ISKI atiksularin atiksu alt yapr tesislerine desarj yonetmeliginde, Atiksu aritma
bedeli tahakkukuna esas tekstil Uretimine ait kirlilik parametreleri pH, KOI, AKM, yag-
gres olarak belirtilmistir(Atiksularin Desarj Ydnetmeligi-ISKi, 2019).

SSKY’de atiksu altyapi tesisleri, evsel veya endiistriyel atiksular1 toplayan
kanalizasyon sistemi ile atiksularin aritildigi ve aritilmis atiksularin nihai bertarafinin
saglandig1 sistem ve tesislerin tamamini ifade etmektedir (SKKY, 2004). Alict ortama
desarj standartlarin1 saglayamayan veya isletme yakininda, desarj yapacak alic1 ortam
bulunmayan isletmeler atik sularini altyapi tesislerine géondermektedirler. Bu durumda
atik su igerisindeki kirletici parametrelerin miktarlar1 atiksu altyapr tesisleri ig¢in

Ongorulen desarj standartlarina diistiriilmektedir.
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4.2.  Bam Ulkelerin Atik Su Ydnergeleri

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin endustriyel atik sulara iligkin 2010/75/EU
sayiliEndUstriyel Emisyonlar Direktifi (IED), Avrupa Birligi’nin (AB) endustriyel
tesislerden kaynaklanan kirletici emisyonlarini diizenleyen kurallar1 belirtmektedir.

IED, 24 Kasim 2010’da kabul edilmistir ve daha 6nce mevcut olan 7 direktifi
yeniden sekillendiren bir dizenlemedir. 6 Ocak 2011’de yiiriirliige girmistir ve Uye
devletler tarafindan 7 Ocak 2013’¢ kadar i¢ hukuka aktarilmasi zorunlu tutulmustur.
AB’nin budirektifi, hava, su ve toprak kirliligini kontrol etmek igin entegre bir
yaklagimi kabuletmektedir. Direktif kirletici emisyonlariazaltan, enerji ve kaynak
acisindan verimli tekniklerin kullanimini tesvik ederken, zararli endiistriyel emisyonlari

Onlemeyi ve azaltmay1 amaglamaktadir (Garbarino, Orveillon, & Saveyn, 2020).

AB ¢evre politikalar1 ve mevzuati, dogal yasam alanlarin1 korumak, havayr ve
suyu temiz tutmak, atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesini saglamak, toksik
kimyasallar hakkindaki bilgileri gelistirmek ve isletmelerin siirdiiriilebilir bir ekonomiye
dogru ilerlemesine yardimci olmak amaci ile hazirlanmistir. Avrupa cevre politikasi
onleme, kirliligi kaynaginda giderme ilkelerine ve ‘kirleten 0Oder’ ilkesine
dayanmaktadir (Sarr, Hayes & DeCaro, 2021).

Biiylik Olgekli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirliligi onlemek ve
kontrol etmek icin Avrupadiizeyinde 6zel yasalar mevcuttur. AB’deki 50.000’den fazla
endiistriyel tesis, tek bir Avrupa yasasi olan Endiistriyel Emisyonlar Direktifinde
belirlenen kurallara tabidir.Bu standartlar ‘Mevcut En Iyi Teknikler’ (veya BAT) olarak
bilinir. Toplulukta yer alanulkelerin, Ulusal karar makamlari, ¢evre iizerinde yikict ve
trajik bir etkiye sahip olabilecek kimyasallari igeren iiretim siireglerini uygun ve etkili

bir sekilde diizenlenlemekle yiikiimliidiirler.

Avrupa Cevre Blrosu (EEB), Avrupa’daki en biylk c¢evreci sivil topluluktur.
EEB’nin sanayi ¢alisma grubu, endiistriyel kirlilikle ilgili sorunlar1 ve bunlarin nasil ele
alinacaginm tartismak i¢in Avrupa’nin dort bir yanindan uzmanlar1 bir araya getirerek
periyodik olarak toplanir.Cevre kazalariin meydana gelme riskini azaltmak igin endise

verici maddelerin kaynaginda giderilmesini talep etmektedir.
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Avrupa Birligindeki, Kentsel Atiksu Aritma Direktifi 91/271/EEC (Bayram,
Altikat & Torun, 2011). Enddistriyel atik sularin bir merkeze gonderilmesi i¢in 6n aritma
yonergelerini belirtir. Bu direktif 6zellikle endiistriyel atik sularin suya desarji igin
gecerli olmasa da AB tarafindan izin verilen su kiitlesi desarj parametrelerinin sinirlar

hakkinda bilgi saglar.

IFC-EHS Yonergelerindebelirtilen tekstil tiretimi desaj parametreleri ve sinir

degerleri Cizelge 4,1°de verilmistir.

Tekstil tiretiminin fazla oldugu Banglades’de ‘Cevre Koruma Yasasi (ECA,
1995)° ve ‘Cevre Koruma Kurallar1 (ECR 1997)° kapsaminda, tekstil boyama
endustrileri atik su kalitesini ulusal desarj kalite standardina uygun olarak islemesi ve
izlemesi gereken standartlar bildirilmektedir (Sharif & Hannan, 1999; Hug, 2003).
Banglades endiistriyel kirliligi kontrol etmek icin cevresel yonetmelikler olmasina
ragmen, etkili yaptinmlarin olmamasinin ¢evre kalitesi i¢in risk olusturdugu

diistiniilmektedir (Haque, 2017).
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Cizelge 4.1.Tekstil Sektorii Icin IFC-EHS Yonergelerinde Belirtilen Desarj Kriterleri
(Textile Industry Wastewater Discharge Quality Standards, 2015)

Parametre Simir degeri(mg/l)

PH 6-9

BOIs 30

KOI 160 mg/I

AOX 1

Askida kat1 Madde 50

Yag ve gres 10

Pestisit Toplam pestisitler i¢in 0,05 mg/l (organofosforlu
pestisitler hari¢ organofosforlu pestisitler icin 0.10

Kadmiyum 0,02

ToplamKrom, 0,5

Krom v1 0,1

Bakir 0,5

Kobalt 0,5

Nikel 0,5

Cinko 2

Fenol 0,5

Sulfur 1

Toplam fosfor 2

Amonyum- azot 10

Toplam azot 10
7 m-1 (436 nm, sar1),

Renk 5 m-1 (525 nm, kirmiz),

Balik yumurtalar icin toksisite

Sicaklik artisi

3 m-1 (620 nm, mavi)
2

<3°C
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4.3. Baz Ulkelerde Kullanilan Renk Parametresi ve Standartlari

Son donemlerdeki ¢evresel duyarliligin artmasi ile SKKY mevzuatina, tekstil,
kozmetik gibi renkli atik suya sahip endiistriler i¢in kirletici parametrelere renk

parametreside ilave edilmistir.

Atik suda iki c¢esit renk kavrami vardir. Biri atik suya bulaniklilik veren
partikillerin ~ santrifij veya filtrasyon ile giderilmesinden sonra Olgilen
gercekrenk,digeri bulaniklilik veren maddeleriuzaklastirmadan dogrudan Olgilen
gorunen renktir (APHA, 2005).

Atik sularda her iki renginde 6lctlmesi gereklidir. Renk dlgliminde; standart
cozeltilerle gorsel karsilastirma veya spektrofotometre, kalorimetre gibi aletlerle 6lgme

yontemleri kullanilmaktadir.

Platin-kobalt renk 6lgme metodu da gorsel karsilagtirma yontemlerindendir. Bu
yontemde, renk iceren su numunelerinin renginin belirlenmesi icinkimyaci Allen Hazen
tarafindan  gelistirilen renkli standart ¢oOzeltilerlegorsel olarak karsilagtirma
yapilmaktadir. Renk olglimu igin, 500 mg/L platin igeren potasyum kloroplatinat
(K2PtCls)’dan stok ¢ozelti hazirlanir ve ton elde etmek icin kobalt kloriir eklenir. Stok
¢ozeltinin rengi 500 birimdir. Calisma standartlar1 bu ¢ozelti seyreltilerek hazirlanir.
Hazirlanan standart cozeltiler,“Nessler Tiipleri” olark adlandirilan camdan yapilmis
tiiplere aktarilmaktadir. Bu cam tiipler gorsel karsilastirmada kullanilmaktadir (Partal,
2014). Platin-kobalt standart yontemin daha ¢ok i¢me sularinda renk olglimiinde
kullanim1 6nerilmektedir. Ozellikle tekstil atik sular1 gibi cok renkli atik sularda

cihazlarla 6l¢iim daha guvenilir sonuglar vermektedir.

Renk ile ilgili standart degerlerde uluslararasi gegerliligi olan sinir mevcut
degildir. Ulkelere gére kabul degeri farklilk gostermektedir. Tayvan’da Atiksu desar;
Standartlarinda (Taiwan Effluent Standards, 2003) tekstil atik sularinda renk i¢in desar;j
smirt 550 Pt-Co olarak belirlenmistir (Textile Industry Wastewater Discharge Quality
Standards ,2015). Hindistan’da atiksu mevzuatlarinda renk parametresi desarj standarti
440 Pt-Co olarak belirtilmistir(Textile Industry Wastewater Discharge Quality
Standards ,2015). Ulkemizde Renk parametresi kirlilik parametresi olarak 2011 yilinda
kabul edilmis ve SKKY’de renk parametresi sinir degerleri, 280-260 Pt-
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Co’belirlenmistir. Sri Lanka ve Almanya tekstil sularmin alici ortama desarjinda renk
parametresinde Avrupa Normlarinda Pt-Co standardi degil RESol¢tim degerlerini kabul

etmektedir(Textile Industry Wastewater Discharge Quality Standards ,2015).

Insan gozii renkleri sayisal olarak tanimlayamamaktir. Renkleri sayisal olarak
tanimlamak amaci ile renk Olgiim sistemleri gelistirilmistir .Bunlardan birisi
de,Uluslararas1 Aydilatma Komisyonu (CIE) tarafindan gelistirilen, CIE L*a* b* renk
uzay1 kullanilarak rengin sayisal ifadesidir. CIELa b 3 boyutlu renk uzayi, birbirine dik
olan tli¢ eksenden olusturulmustur. L* ekseni aciklig1 verir: beyaz bir nesnenin L* degeri
100'diir ve siyah bir nesnenin L* degeri 0'dir. Gergek renkler, yatay duzlemde iki eksen
kullanilarak tanimlanir. a* ekseni yesil-kirmizi eksenidir ve b* ekseni maviden (-b*)
sartya (+b*) gecer. Her renk, renk uzaymda bir renk noktasi (L*, a*, b*) ile temsil
edilir; L*, a* ve b*, renk noktasinin renk koordinatlaridir. Sekil 4.1de CIE L* a *b

*renk uzay1 gosterilmistir.

RENK NOKTASI

I—('ET b’) I ........................... Q L*

SARI

KIRMIZI

MAVi

Sekil 4.1.CIE L* a *b *renk uzay1 (Ozcan, 2008)
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

5.1. Materyal

Denim Uretimi Atk Su Numuneleri: Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik
sular, Istanbul’'un Avrupa yakasinda bulunandenim kumas iireten tekstil fabrikasindan
alimmistir.Isletmede denim kumas iiretim islemi, miisteri tarafindan belirtilen talepleri
karsilayacak sekilde uygulanmaktadir. Uretim asamalari; iplik boyama, dokuma, kumas
boyama ve yikama olup, iretimde; pamuk ve polyester ipliklerigin, kiikirt indigove
reaktif boyalar, nisasta, kostik, hidrosiilfit kullanilmaktadir. Donemsel ve gunlik debi
degisimlerinde 6nemli bir fark olmadigi sdylenmistir. Fabrikadan ¢ikan atik sular tek bir
kanal ile toplanarak, fiziksel On aritma ile biyolojik/kimyasal aritma islemleri
uygulanmaktadir. Fabrikadan ayda bir defa olacak sekilde ii¢ aylik bir siirede, Eyliil-
Ekim-Kasim /2021 aylarinda atik su numuneleri alinmistir. Bu sekilde farkli boyama ve

yikama iglemlerinden gelenatik su numunelerinintoplanmasi saglanmustir.

Kitosan: Deneysel arastirmanin ikinci agsamasinda, biyo malzeme olan kitosanin Indigo
Blue boyarmaddesi ile renklendirilmis sularda renk azaltma etkisi arastirilmistir. Bunun

icin farkli 6zelliklere sahip ticari iki gesit kitosan kullanilmstir.
Kitosan A: Deasitilasyon derecesi %85.Karides atiklarindan iiretilmis.

Kitosan B: Sigma (rlini. Deasitilasyon derecesi %75. Deniz canlilart atiklarindan

iretilmis.

Indigo Blue: Goriiniim: koyu mavi toz, konsantrasyon,%100 Iik. Denim boyama ve

baski islemlerinde kullanilan sentetik boyarmaddedir.
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Cesitli Cam Laboratuar Malzemeleri: Beher, erlen, cam huni, baget gibi cam esyalar

deneylerde kullanilmistir.
Suzgeckagidi: Deneylerde kullanilmstir.

Isitticith  manyetik karnistirici:  Deneylerde 1sitma ve karistirma islemlerinde
kullanilmistir. Sicaklik ve karistirma hizi ayarlanabilmektedir. SCILOGEX Marka MS-
H-Pro model.

5.2. Metod

Denim iiretimi atik su numunelerinde kirlilik yiiklerinin belirlenmesi i¢in; pH,
BOI, KOI, AKM, TOC, serbest aktif klor, toplamklor, toplam alkalinite, toplam kat1
madde, toplam fosfor, toplam azot, yag-gres, Cr, Fe, Cu, Ni, As, Zn, Cd, Co, Pb ve
iletkenlik degerleri parametre olarak se¢ilmistir. Bu parametrelerinin aritma giris ve
cikisindan alinan atik su numuneleri igerisindeki miktarlar1 standartlara uygun test ve
analizler yapilarak belirlenmistir. Onceki calismalarda da tekstil atiksularinda temel
kirlilik yiikii belirleme parametreleri KOI, BODs pH, kat1 yaglar, siv1 yag, azot, fosfor,
stilffat ve askida kati maddeler olarak belirtilmistir (Tifek¢i vd., 1998).Atik su
numuneleri denim kumas iiretimi yapan isletmeden farkli zamanlarda alinmistir. Alinan
atik su numunelerinin, kirlilik derecesi belirlenen parametrelerin standartlara uygun
olarak yapilan analizlerle &lgiimii ile belirlenmistir. Olgiilen su kirlilik parametre
degerleri, Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi (ISKI Genel Miidiirliigii),
SKKY’de belirtilen tekstil endiistrisi desarj standartlari ve kita i¢i su kaynaklarinin
siniflarilmas1t mevzuatlarinda belirtilen sinir degerleri ile karsilastirilarak  kirlilik
derecesi Dbelirlenmistir. Ayrica farkli {ilkelerin atitk su mevzuatlarindaki sinir
degerleriyle de karsilastirilarak yorumlanmistir. Atiksu  kirlilik  parametrelerinin
SKKY’ya gore degerlendirilmeside tekstil endiistrisi desarj standartlarinda dokunmus
kumas terbiyesi altkatogorisi kirlilik parametreleri ve siir degerleri kullanilmistir. Elde
edilen bulgular ile denim atik su numunelerinin kirlilik yiikii ve aritilma verimlilikleri

tespit edilmistir.
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Numuneler alindig1 anda isletme disinda analiz edildigi i¢in analiz sonuglar 2
saatlik kompozit numune limitleri ile degil 24 saatlik kompozit numune limitleri ile

karsilastirilmistir.

Atiklardan elde edilen ve bio bozunur malzeme olan kitosanin Indigo
boyarmaddesi iceren sularda renk giderimi igin kullanilabilirligi deneysel bir ¢alisma ile
ortaya konmustur. Iki ¢esit ticari kitosan kullamlarak absorpsiyondeneyleriyapilmis,
renk 6lglim sonuclart yorumlanarak kitosanin atik sularda renk giderme performansi

belirlenmistir.

Genellikle,atik su renk 6l¢iim metodu olarak kullanilanPlatin Kobalt (Pt-Co)
Metodundan farkli olarak spektrofotometrik 6l¢guim ile CIE L*a*b* renk okuma yontemi
kullanilmistir. Bu yoOntemin renk giderim degerlendirilmesi agisindan uygunlugu

arastirilmistir.

Atik Su Numunelerinin Alinmasi: Atik su numunelerinin alinmasi TS I1SO
5667-10 Su kalitesi — Numune alma — BOlum 10: numune alma ve analiz metodlari
tebligine gore yapilmistir. Atik su numuneleri aritma tesisene ilk giris noktasindan ve
aritma ¢ikisindaki otomatik numune alma agzindan 250 ml hacimli plastik siseye
alimmigtir. Numuneler ayni giin analizi yapacak laboratuara teslim edilerek 1 gln sonra
analizlere baslanmistir. Numuneler hizli bozulmay1 6nlemek i¢in herhangi bir kimyasal
ilavesi yapilmadan analizlerin yapilma asamasina kadarbuzdolabinda +4 °C’de

saklanmigtir (TS 1SO 5667-10 Su kalitesi — Numune alma — B6lim 10).

Atik su numunelerinin toplanmast TS EN ISO 5667-3 standardardina uygun
olarak; numune kaplarindayapilmistir. Numune kabi 2-3 defa atik su ile calkalanmis,
numune alindiktan sonra siselerinin agzi1 kapak ile suyun {ist yiizeyi arasinda hava
kalmayacak sekilde kapatilmistir. Endiistriyel atik sular zaman igerisinde bilesim
yoniinden degisiklikler gosterebildigi i¢in numune alinirken, atik sulardan birkag
numune alinarak, analiz yapilmadan hemen oOnce karistirilipkompozithazirlanmistir.

Analizler hazirlanan kompozit numuneden yapilmistir(SKKY, 2004).

pH olcimi: Atiksularin pH Olcumleri Mettler Toledo pH metter SG2 pH metre ile
yapilmustir.
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Toplam Fosfor Tayini-Spektrofotometrik Yontem: Toplam fosfor tayini SM4500-PD
standartlarina gore yapilmistir. SM 4500-PD: Kalay Kklorlr yontemi, 0,01 ila 6 mg P/L
aralig1 i¢in daha uygundur (Su ve Atiksu Muayenesi I¢in Standart Yéntemler: 4500-P
Fosfor, 2018).

Toplam Kati Madde Tayini: Atik su 6rneklerinde toplam kat1 madde tayini analizi SM
2540 B yontemine gore belirlenmistir(Su ve Atiksu Muayenesi i¢in Standart Yontemler:

540 B Kati, 2018).

Analizde;iyi karigtirilmig atik su numunesi firinda 103°C-105°C” de sabit agirliga gelene
kadar agirligi bilinen kroze de buharlastirilarak kurutulmustur. Bos kroze agirlig: ile
toplam agirlik arasindaki fark toplam kati madde miktari olarak belirlenmistir (Su ve
Atiksu Muayenesi I¢in Standart Yontemler: 2540 Kati, 2018).

Toplam Organik Karbon Tayini: Atik su orneklerinde toplam kati madde tayini
analizi SM 5310 B vyontemine uygun olarak belirlenmistir. SM 5310 B:
Yiikseksicaklikta yakma yontemiolarak adlandiriimaktadir(Su ve Atiksu Muayenesi Igin
Standart Yontemler: 5310 B-Organik Karbon, 2018).

Analizde, atik su numunesi saf oksijen gazi 900-1000°C de ile oksitlenir. Yanma
isleminde katalizor olarak Kobalt kullanilmaktadir. Yanma sonunda olusan su buhari
yogunlagarak ayrilir. CO2 gazinin infrared analizérde miktar1 6lgiiliir. CO2 miktart ile

atiksudaki karbon miktar1 tayin edilmektedir.

Askida Kati Madde (AKM) Tayini: Gravimetrik Standard Metodagore
yapilmistir.(2540 D: 103-105 °C’de Kurutulmus Toplam Askida Kati Madde) (Su ve
Atiksu Muayenesi I¢in Standart Yontemler: 2540-D- AKM, 2020).

Bu analizde, iyi karigtirilmis atik su numunesi, tartilmis standart bir cam elyaf filtreden
stzilup, filtre tizerinde kalan kalinti, 103 — 105 °C’de sabit bir agirliga kadar
kurutulmustur. ~ Filtrenin ~ agirhgindaki  artis  toplam askida kati maddeyi
gostermektedir(Su ve Atiksu Muayenesi I¢in Standart Yontemler: 2540-D- AKM,
2020).

Toplam Azot Tayini: Bu ¢alismada tekstil atik sular1 igin kullanilan SM 4500-NO2 —
B,TS 6231 standart metoda uygun olarak toplam azot tayini yapilmistir.
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Bu analiz ile attk su numunelerinde toplam Azot miktarinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Atik suda nitrat ve nitrat azotu miktarinin belirlenmesi, ¢esitli
bilesenlerinde bulunmasi nedeniyle karmasik islemler gerektirmektedir. Bu nedenle
testlerin uygulanisi kolay degildir. Uygulanacak standart test yontemi atik suyun
icerdigi nitrat konsantrasyonuna uygun olarak secilmelidir (TS 6231-Standart Detay,
2021).

Biyolojik Oksijen Thtiyac1 Tayini (BOI) (5-giin BOI Testi): Atik su numunelerinde

toplam kat1 madde tayini analizi SM 5210 B yontemine gore belirlenmistir.

Analizde, atik suyun kendiliginden temizlenmesinde 20 °C de 5 gin icinde tiketilen
oksijen miktarin1 belirlenmektedir. Analizde, bir miktar atik su, bakteri igeren bir
miktar camur ile karistirilarak {istte hava boslugu kalacak sekilde bir BOI &l¢iim
sisesine konularak, sisenin agz1 sikica kapatilip, manometreye baglanmis, bu sekilde 20
°C de bes gilin bekletilip. Manometre yardimi ile azalan hava basinci ve buna bagl
olarak tiiketilen oksijen miktar1 belirlenmistir(Su ve Atiksu Muayenesi I¢in Standart
Yontemler: 521- Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOD), 2019).

Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI):Atik su 6rneklerinde kimyasal oksijen ihtiyact SM
5220 B yontemine gore belirlenmistir. Bu analizin amaci atik sularda KOI miktarinin
titri metrik olarak tespit edilmesidir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), kontrollii kosullar
altinda numune ile reaksiyona giren belirli bir oksidan miktar1 olarak tanimlanir. Tez
caligmasinda analiz 5220B metodu gore yapilarak oksidan olarak dikromat iyonu
(Cr207%-) kullamlmistir. Bir miktar atik su érneginde bulunan organik madde K,Cr.07
ile okside edilerek suda mevcut tiim organik maddelerin 6l¢iime katilmasi saglanmistir
(Su ve Atiksu Muayenesi I¢in Standart Yontemler: 5220 B Kimyasal oksijen Ihtiyaci
Tayini,2022).

Toplam Kilor, Serbest Klor, Aktif Klor Tayini: Analiz 4500-Cl G—spektrofotometrik
metoduna gore yapilmistir.Onemli miktarda organik madde iceren vecok sayida
numuneyi analiz etmek icin uygun bir yontemdir. Analizde kolorimetrik bir
prosediiruygulanmaktadir [Su ve Atiksu Muayenesi Igin Standart Yontemler: 4500-Cl
G, 2022).

37



Alkalinite Tayini, OH Alkalinite Tayini: Atik su numunelerinde alkalinite miktarinin
titrimetrik olarak tespit edilmesini amacglamaktadir. Analiz SM2320 B standardina
uygun olarak yapilmistir. Atik su numunesi, karma indikatorkullanilarak 0.02 N Sulfirik
Asit (H2SOqy) ile titre edilerek alkanite degeri bulunmustur. Karma indikatorolarak
metilkirmizisive brom krezol yesilkarisimi kullanilmistir (Alkalite analiz yontemi,
2013).

Yag ve Gres Tayini: Calismada atik su numulerinin yag ve gres igeriginin belirlenmesi
SM 5520 B standart yontemine uygun olarak yapilmistir. Bu yontemde sivi numuneler
icin dort temel yontem sunulmaktadir. Numunelerin analizinde bu doért yontemden
stvi/sivi bolme-gravimetrik yontem (5520B) yontemi uygulanmistir. Organik ¢ozuculer
sadece yag ve gresi degil, diger organik maddeleri de ¢6zme yetenegine sahiptir. Sadece
yag ve gresSi ¢Ozebilen olarak bilinen bir ¢oziicii yoktur. Bu nedenle yag ve
gresstayininde, belirli bir maddenin miktar1 dl¢iilmez. Bunun yerine, ¢ikarilan ve geri
kazanilan herhangi bir filtre edilebilir solventte ¢Ozlinlir madde yag ve gres olarak
tanimlanmaktadir(Su ve Atiksu Muayenesi I¢in Standart yontemler: 5520B yag ve gres,
2021).

fletkenlik Olciim Metodu:Bu 6lciimde amag, atik su numunelerinin elektrik
iletkenligini Olcerek Kirlilik yikini belirlemektir. Atik su numunelerinde iletkenlik
Olgimi IC iyon kromatografisi cihazi ile yapilmigtir. Metrohm IC-881 Compact Pro
marka-model 6l¢iim cihazi kullamlmistir(TUTAGEM, 2022).

Agir Metal Tayini Metodu: Endiiktif eslesmis plazma-kitle spektrometrisi (ICP-MS)
kullanilmistir. Bu analiz ile Krom (Cr), Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu),
Cinko (Zn), Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb) metal iyonlar1 ve
miktarlaritespit edilmistir. Agilent 7700/7700 marka model cihaz ile analiz
gerceklestirilmistir. Numunelerin Argon plazmas: ile iyonlastirilmasi ve iyonlasan
elementlerin kiitle spektrofotometresi ile ayristirilmasi, element konsantrasyonlarinin
dedektor yardimi ile Olgiilmesi islemleri sonucunda belirlenen agir metal miktarlari

olgtlmistir (TUTAGEM, 2022).

pH Olgim(i:0 — 14 Araliginda, 6l¢iim yapabilen ve sicaklik ayartyla donatilmis metler
marka pH odlger kullanilmistir.
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Renk Ol¢imiYapilacak Sularin Hazirlanmasi

Kitosanin, renklendirilmis sularda absorban olarak kullanilabilirliginin arastirilmasinda,
laboratuvar ortaminda,indigo blue boyarmaddesi ile 10 adet renkli su hazirlanmistir.
Kitosan miktar1 ve boyarmadde miktar1 50g/L de sabit tutulmus, kitosan g¢esidinin
etkisini arastirmak ic¢in de iki farkli ticari kitosan kullanilmistir. Absorbsiyon
kosullarinin etkisini ortaya koyabilmek i¢in 30dk,45dk ve 60dk. olarak farkli ¢okeltme
streleri ile denemeler yapilmistir. Deneylerde saf su kullanilmigtir. Indigoboyarmadde,
denim kumas tretiminde en ¢ok kullanilan boyarmadde ¢esidi oldugu i¢in seg¢ilmistir.
Absorbsiyon isleminde, hizli karistirma, yavas karistirma ve c¢okeltim asamalari
uygulanmistir.Hizli karigtirma 200 rpm hizla 5 dk. yavas karistirma 40 rpm hizla 45 dk.
olarakmanyetik karistiricida gergeklestirilmistir. Farkli siirelerde bekletilerek ¢okeltme
islemi uygulanmistir. Cokeltme sonrasi beherin iist kismindan pipetle su numune
alinmis, renk Olgiimii yapilmistir.Her Olgiim {i¢ kez tekrarlanarak,ortalamalari

kullanilmastir.

Numune 1.50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi

Numune 2: 50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L Akitosan 30 dk. Bekletme suresi

Numune 3: 50 ¢g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L A kitosan 45 dk. Bekletme stresi
Numune 4: 50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L Akitosan 60 dk. Bekletme siiresi

Numune 9: 50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L B kitosan 30 dk. Bekletme siiresi
Numune 10.50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L B kitosan 45 dk. Bekletme siiresi
Numunell: 50 g/L Indigo Blue Boyarmaddesi+50 g/L B kitosan 60 dk. Bekletme stresi

Renk 6l¢lm, spektrofotometre ile *L, *a ve *b degerleri okunarak gergeklestirilmistir.
Aciklik  koyuluk gostergesi olan L degerleri karsilastirilarak kitosanin  sulu
cozeltilerdeki indigo boyarmaddesini azaltma etkisi, slre ve kitosan g¢esidine bagl

olarak ortaya konmustur.

Renk Olcimi: Spektrofotometrik Metoda gére yapilmistir.  RA-600 model
refraktometre kullanilmistir. Atik sularin L *, @ * ve b * renk koordinat degerleri uygun

dalga boylarinda spektrofoto metre ile dl¢tilmiistiir.
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Ulkemizde, atik su renkdegeri Platin-Cobalt(Pt-Co) metoduna gore ol¢iilmektedir. Bu
yontem, 456 Nm dalga boyunda sar1 ve turuncu renk tonlarinda dogru sonuglar
vermektedir. Ancakbu yontem, ¢ok renkli tekstil atiksular1 iginyaniltict olabilmektedir
(Polat, 2018).

Bu nedenle bugalismada denim atik sulari igin spektrofotometrik dlcim veCIE La b
renk okuma yontemi kullanilmistir. CIE*L *a *b alani: Rengi sayisal olarak ifade etmek
icin kullanilan bir yontemdir. L: Degerindeki artis rengin agikligini verirken, azalis ise
rengin koyulastigin1 gostermektedir. L=0 en koyu rengi ve L=100 en agik rengi gosterir.
A: Kirmizi-yesil koordinatlar1 (+a: Rengin kirmizi yogunlugunu, -a: Rengin yesil
yogunlugunu), b: Sari-mavi koordinatlart (+b: Rengin sar1 yogunlugunu, —b: Rengin

mavi yogunlugunu) ifade etmektedir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Denim dretimi atik su numunelerinde kirlilik yiklerinin belirlenmesi igin; aritma
giris (arttilmamis) ve ¢ikisindan(aritilmis) alinan atik su numunelerinin; pH, BOI, KOI,
AKM, TOC, serbest aktif klor, toplamklor, toplam alkalinite, toplam kat: madde, toplam
fosfor, toplam azot yag-gres, Cr, Fe, Cu, Ni, As, Zn, Cd, Co, Pb ve

iletkenlikparametreleri standartlara uygun analizler yapilarak belirlenmistir.

6.1 pH Bulgulan

Atik suyun pH degeri kimyasal kirlilik parametrelerindendir. Denim atik
sularinin direkt veya dolayli yollardan gollere veya akarsulara akacagi dikkate
alindiginda burada yasayan canlilar ve su kalitesi i¢in oldukc¢a 6nemli bir parametredir.
Aritma tesisi girisinden alinan aritilmamis atik su numunelerini pH degerleri 10,8-11,5
Araliginda, bazik Ozellikte oldugu gorilmiistir. Boyama da kullanilan sodyum
karbonat, sodyum hidroksit, sodyum bikarbonatin atik suyun bazik karekterde olmasina
neden oldugu diistiniilmektedir.

Artma ¢ikisinda Olgiilen pH parametre degerleri 8-9 Aralifinda olmustur.
SKKY’de tim tekstil(alt katogoriler dahil) atik sular1 igin belirlenen kirlilik
parametrelerinde pH smir degeri 6-9 Araliginda verilmisolup, denim atik suyu aritma
cikisinda  bu  limitleri  saglamistir (SKKY,2004).Kita i¢i su kaynaklarinin
siiflarilmasinda belirtilen pH limitlere gore degerlendirildiginde incelenen atiksuyun

I11.Kalite su degerinde oldugu tespit edilmisdir (6,0-9,0) (SKKY, 2004).

[SKI’nin, atiksularm altyap: tesislerine desarjinda istenen standartlarinda pH
sinir  degerleri 6-12 Araliginda verilmistir(ISKI Genel Miidiirliigii Atiksularm

Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi,2013). Incelenen atik su numunelerinin aritma girisi
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pH degeri 10,8-11,5 Araliginda olup pH acisindan bir 6n aritma uygulamadan ISKi

standartlarini sagladig: tespit edilmistir.

Bangladesh, Hindistan, Endonezya, Tayland, Sri Lanka, Tayvan, Vietnam,
Avrupa Birligi, Cin ve Pakistan endistriyel/tekstilattk su yonergelerinde de pH
parametresi igin sinir deger 6-9 Aralig1 olarak verilmistir. Incelenen gercek atik su
numunelerinin aritma ¢ikisinda pHparametre agisindan bazi iilkelerin ve SKKY’nin
siir degerlerini sagladig tespit edilmistir. Aritma ¢ikisi atik su pH degerlerinin 6nceki
caligmalarla uyumlu oldugunu tespit edilmistir (Hayat, Qaisar, Arshid, Zulfigar &
Shams, 2015) ¢alismasinda, kirleticilerin toksit etkileri ile suyun pH degeri arasinda bir
etkilesimin oldugu bildirilmistir. Amonyumun pH 8’deki toksit etkisinin pH 7 ye oranla
10 kat daha fazla oldugu ve atik sularda renk yogunlugunun pH degerinin artmastyla

birlikte arttig1 bildirilmistir (Tan, 2006).

6.2.  Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) Tayini Bulgular

Atiksuyun BOI degeri, suyun kirlenme derecesini, icerdigi organik madde
konsantrasyonu ve akitildigt su ortamindaki canlilarina etki derecesinin
degerlendirilebilmesi igin &nemli bir parametredir. Isletmelerde aritma boliimlerine
gelen organik yiklerin bilinmesinive aritma verimini belirlememize yardimci

olmaktadir.

Atik su numunelerinin toplandig1 denim iretim isletmesinde farkli zamanlarda
aritma giris ve ¢ikisindan kriterlere uygun olarak alinan atik su numunelerinde yapilan
BOIs analizlerinin sonuglar ¢izelge6,1 ve 6,2.de verilmistir. BOIs 6lgtimi ile biyolojik
olarak ayrigsabilen organik maddelerin ayrismasi icin gerekli olan 5 giinliik oksijen
miktarini belirlenmistir. Ger¢ek anlamda organik maddelerin ayrigmasi i¢in gerekli siire
¢ok uzundur. Ayrigsmanin yaklasik olarak ~%90 lik bir kismu ilk 5 giinliik siire igerisinde
olmaktadir. Kisa zamada verilere ulagsmak icin 5 giinliik siirede dlgiilen BOldegeri
mevzuatlarda yeterli kabul edilmistir. Smir degerlerinden yiiksek BOIs degerine sahip
atik sular akitilacagi su ortaminda oksijenin eksilmesi igin  potansiyel
olusturmaktadir.(Y1ldiz, 2022).
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Cizelge 6.1. Aritma Girisi Atik Sulariin BOI Analiz Sonuglart

Aylar Numune 1Mg/L Numune 2Mg/L Numune 3Mg/L
Eylil 398.23 400,56 401,00
Ekim 378,00 379,87 380,13
Kasim 316,48 317,09 318,94

Atik suyun, aritma boliimiine giristeki BOI degeri biyolojik aritma
teknolojilerini kullanan isletmelerin verimlilikleri icin onem arz
etmektedir.Cizelge6.1°de, numunelerinin aritma giris BOI degerileri iginde en yilksek
degerin 401,00 mg/L olarak eyliil ayinda, en diisiik degerin 316,48 mg/L olarak kasim
ayinda oldugu gériilmektedir. Bu ¢alismadaki BOI degerleri Zhang ve arkd. Calismalar
ile uyumludur. (Zhang vd.,2021). Cin’in Guangdong eyaletindekidenim tekstil atik su
aritma sistemini incelemisler ve aritilmamis atik suyun BOI degerini 400-550mg/L

araliginda oldugunu bildirmislerdir.

BOI sonuglarmin atiksulardaki tiim organik bilesikleri belirlemedigi igin tek
basina atiksularin karakterizasyonu igin ¢ok yeterliolmadigi diisiiniilmektedir (Altun,
2016).SKKY de tekstilatik sular1 kirlilik parametreleri icinde BOI ait bir limit deger
belirtilmemistir. Denim atik sularmin direkt veya dolayli yollardan gollere veya
akarsulara akacag dikkate alindiginda burada yasayan canlilar ve su kalitesi i¢in oldukca
onemli bir parametre olan atik su (BOI) (mg/L) degeri, kita i¢ci su kaynaklarmin
siniflarilmasinda belirtilen limitlere gére yorumlanabilir. SKKY’de BOI 4 mg/L ise 1.
Kalite, 8 mg/L ise Il. Kalite, 20 mg/L ise Ill. Kalite, > 20 ise V. Kalite su olarak
siniflandirma yapilmigtir (SKKY,2004). Aritma tesisi girisinden alinan numunelerin

BOI 6l¢iimlerinin ortalamalarina gore su kalitesinin IV. Sinif oldugu gériilmektedir.

Tekstil atik suyunun karekterizasyonu ile ilgili ¢aligmalarda, aritilmamis tekstil
atik sularmin BOI degerinin 80-6,000mg/L araliginda oldugu belirtilmistir (Wambuguh
& Chianelli, 2008).
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Cizelge 6.2. Aritma Cikis1 Atik Sularinin BOI Analiz Sonuglar

Aylar Numune 1Mg/L Numune 2Mg/L Numune 3Mg/L
Eylil 13,88 14,01 17,90
Ekim 10,91 10,82 10,06
Kasim 9,97 9,88 9,88

Cizelge6.2Incelendiginde, aritma ¢ikisinda alinan numunelerin BOI 6l¢iimlerine
gore eylil ayinda 17,90 mg/Len yiiksek degere ulasilmistir. Eyliil, ekim ve kasim
aylarinda su kalitesinin Ill. Sinif degerlerinde oldugu goriilmektedir. Eylil, ekim ve
kasim aylarinda &lgiilen BOI degerlerinin ortalama degerleri iizerinden aritma isleminin

azaltma verimleri sirasi ile % 96,18, %97,22 ve % 96,85 olmustur.

Ghaly vd. 2014; galismalarinda tekstil boyar maddelerinin, bozunmasi zor olan
ve aerobik bozunmaya karsi direncli olan biiylik miktarda organik madde igerdigini
bildirilmiglerdir. Calismamizda ise bunun aksine biyolojik aritma ¢ikisinda yiiksek
oranda BOI azaltimmin saglandign goriilmektedir (Sekil 6.1). Bunda, denim
renklendirilmesinde kullanilan boyarmadde c¢esidi ve miktarinin etkisinin oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil6.1’de aritma giris ve ¢ikis numunelerinin BOI degerleri birlikte
gorulmektedir.
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Cizelge 6.3. Farkl1 Ulkelerde Endiistriyel/Tekstil Atik Sular1 i¢in BOI Standartlar

Ulkeler BOI desar; Kaynak
(mg/L)
Bangladesh (tekstil) 50 Dey& Islam (2015)
Hindistan (dye and dye 100 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
industry) standartlar1 (2015)
Endonezya (tekstil) 60 Tekstil endistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)
Tayland (tekstil) 60 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)
Sri Lanka (tekstil) 60 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)
Tayvan (tekstil) 30 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)
Vietnam (tekstil e, used for 30 Tekstil endistrisi atiksu desarj kalite
drinking water), standartlari, 2015
Avrupa Birligi (Tekstil) 30 IFC-EHS Yonergeleri (2007)
Almanya (end(stri) 25 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Farkli zamanlarda aritma cikisnda Olgiilen BOI degerlerinin Cizelge 6,3’te
verilen iilkelerin sinir degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Bu da
numunelerin alindig1 denim isletmesinde, aritma girisinde BOI degerinin yiiksek
olmasina ragmen uygulanan fiziksel, kimyasal /biyolojik aritma aritma islemlerinin BOI
giderimi igin yeterli oldugunu gdstermektedir. Diisiik BOI li atik sular, mevcut organik
maddelerin bozunmasi i¢in gerekli olan oksijeni olumsuz etkilemedikleri ig¢in

ekosisteme zararl etkileri yoktur.
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6.2. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) Tayini Bulgular

SKKY"de, Tekstil sanayi atik sularmin alict ortama desarj standartlarina gore
KOI parametresinin limit degerleri; (2 saatlik ve 24 saatlik kompozit numuneler igin)

Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge6.4. Tekstil Atik Sularmm Alici Ortama Salinimi icin KOI degerleri (SKKY,
2004)

Alt sektor 2 saatNumune 24 saatNmune
(mg/L) (mg/L)
Acik elyaf, iplik liretimi ve terbiye 350 240
Dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri 400 300
Pamuklu Tekstil ve Benzerleri 250 200
Yiin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri 400 300
Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri 200 300
Hal1 terbiyesi ve benzerleri 300 200
Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri 400 300

KOI atiksularin organik madde igerigi agisindan kirlilik derecesinin belirlenmesi
icin mevzuatlarda yer alan kimyasal parametrerindendir. Cizelge6.5’te aritma girisinden
aliman numunelerin analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Farkli zamanlarda alinan atiksu
numunelerinde en yiiksek KOI degeri eyliil aymda 1090,78 mg/l olarak en diisiik KOI
degeri 784,70 mg/l olarak kasim ayinda oldugu goriilmiistiir. Onceki calismalarda, hava
sicakliklarmin sularin KOIdegerleri {izerine etkisinin oldugu belirtilmistir (Mutlu, Yanik
& Demir, 2013).Bu calismanin KOI bulgularida hava sicakhiginmn etkili oldugunu

desteklemektedir.
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Cizelge 6.5. Aritma Girisi Atik Sularinin KOI Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 1090,78 1090,12 1089,10
Ekim 1087,34 1076,86 1064,92
Kasim 787,30 784,70 800,12

Cizelge 6.5’ e gore; denim atik suyunun aritma sistemine giriste dlgiilen KOI
degerlerinin ISKi Genel Miidiirliigii Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi
(1000-600 mg/L) ve SKKY’de (Dokunmus kumas terbiyesi i¢in; 300 mg/L) KOI
parametresi i¢in verilen desarj standartlarini astigi goriilmektedir. Analiz sonuglari,
denim isletme sularinmm KOI kirlilik parametrelerinin diisiiriilmeden dogrudan alici
ortama veya atiksu altyapr tesislerine akitilmalarinin uygun olmadigini, isletme
tarafindan mutlaka KOI azaltiminmn saglanmas: gerektigini gdstermektedir. Bu degerin

aritma ¢ikisinda 300 mg/1t’nin altina diismesi gerekmektedir.

Cizelge 6.6. Aritma Cikist Atik Sularmimn KOI Analiz Sonuglar

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 236,65 215,45 213,10
Ekim 201,00 201, 78 200,99
Kasim 28,69 28,60 25,60

Cizelge 6.6’ya gore, farkli zamanlarda isletmenin aritma ¢ikisindan alinan atiksu
numunelerinde &lgiilen KOI degerlerinde en yiiksek eyliil ayinda 236,65 mg/1 en diisiik
kasim ayinda 25,60 mg/l olmustur. Kita i¢i su kaynaklarmin KOI degerine gore
siniflarilmasinda 1. Il. 11l. Ve IV. Siif sular i¢in siras1 ile 25, 50, 70 ve < 70 olarak
verilmistir. Buna gore aritilmis atik su kasim ayinda II. Smif iken eylil ve ekim
aylarinda IV. smif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir. ~ Denim
tiretimindesipariglerindeki trtin O0zelliklerine gore Uretimde kullanilan boyarmadde ve

PR

kimyasallar1 degismektedir. Buna bagl olarak atik suyun KOI degerinin degistigi
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distiniilmektedir. Sonuglar,Sanal’nin ¢alismasi ile uyumludur. Tekstil atik sulari
karekterizasyonu ile ilgili yaptigi bircalismada sentetik tekstil iiretimi yapan bir
isletmede, aritma girisinde Olgtilen KOlidegerlerin 350-5000, mg/L araliginda, aritma
sonrasinda da 77-381 mg/L araliginda oldugu belirtmistir (Sanal, 2010).

KOI sonuglar;, SKKY standartlarindaki KOI smir degeri ile karsilastirildiginda
desarj standardin1 asan herhangi bir deger goriilmemektedir. Kasim aylarinda atik su
KOI parametresinin sinir degerinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. isletme tarafindan
uygulanan aritma islemleri KOI degerlerinde yeterli azalma saglandig1 (Sekil 6.2) ve

atik suyun dogrudan alic1 ortama génderilmesi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Atik Su Numunelerinin KOI Degerleri

Sekil 6.2°de, denim isletmesindei aritma uygulamalar sayesinde etkili bir KOI
saglandig1 gorilmektedir. Orhon, Germirli Babuna & Insel (2001); yaptiklar1 ¢calismada;
denim isleme atik sularmin %90 oraninda biyolojik olarak pargalanabilen yiiksek KOI

icerdigini bildirmistir. Ayrica, uygun tasarlanmig aktif camur islemi ile atik suyun
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KOI’sinin  yaklastk 2000  mg/L’den  yaklasik 150-300  mg/L’ye
distiriilebileceginibelirtmislerdir. Fiziko-kimyasal ve biyolojik islemlerin sayesinde
KOI’nin %85’inden fazlasmin giderildigi belirtilmistir(Birgtil,2006).Tekstil endustrisi
cikis suyuna Biyolojik aritma dan sonra uygulanan HO2/TiO2/Fe3+ fotokalitik
oksidasyon islemleri ile biyolojik aritmaya ilave olarak % 97 KOI gideriminin elde
edildigi tespit edilmistir (Erol, 2007).Bu ¢alisma da 6nceki ¢aligmalarla uyumlu olarak
olgiilen KOI degerlerinin ortalamalar1 {izerininden yapilan hesaplamada fiziksel,
biyolojik/kimyasal aritma yéntemleri ile % 85 KOI azaltiminin saglandigi tespit
edilmistir.Cizelge6.7°de baz iilkelerin atik su ydnergelerindeki endiistriler igin KOI

siir parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.7. Farkl1 Ulkelerde Endiistriyel Su Desarj KOI Sinir Degerleri

Ulkeler KOldesarj Kaynak
(mg/L)
Bangladesh (tekstil) 200 Dey& Islam(2015)
Hindistan (enddistri, ylzey suyu) 250 Tekstil endiistrisi atiksu desarj

kalite standartlar1 (2015)

Endonezya (tekstil) 150 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Tayland (tekstil) 400 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Sri Lanka (tekstil) 250 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Tayvan (tekstil) 100 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Vietnam (tekstil, icme suyu), 75 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Avrupa Birligi (Tekstil) 160 IFC-EHS Yonergeleri (2007)
Almanya (endustri) 160 Tekstil endiistrisi atiksu desarj

kalite standartlar1 (2015)

Cin (tekstil, dogrudan desarj) 100 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
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Pakistan(tekstil) 150 Dey& Islam(2015)

Atik su numunelerinin toplandig1 denim isletmesinin kasim ay1 aritma ¢ikist KOI

degerleri farkli iilke standartlar1 ile karsilastirlldiginda desarj sinir degerlerinin

astlmadigi, eylil ve ekim aylarinda ise Pakistan, Cin, AB, Vietnam gibi 200 mg/L’nin

altinda sinir degeri olan iilkelerin KOI sinirlarini astigi tespit edilmistir.

6.3. Askida Kati Madde (AKM) Tayini Bulgulari

SKKY ‘de,tekstil sanayi atik sularmin alici ortama desarj standartlarina goére

AKM parametresinin sinir degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Tekstil Atik Sularinin Alici Ortama Salinimi Igin AKM Sinir Degerleri

(SKKY, 2004)

Alt sektor 2 saatlik
kompozit
Numune (mg/L)

24 saatlik
kompozit

numune (mg/L)

Acik elyaf, iplik liretimi ve terbiye -

Dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri 140 100
Pamuklu Tekstil ve Benzerleri 160 120
Yiin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri 400 300
Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri - -

Hali terbiyesi ve benzerleri 160 120

Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri -

Denim isletmesinin aritma girisi ve ¢ikisindan atik su numunelerinde yapilan

AKM parametresi sonuglari sirasi ile Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Aritma Girisi Atik Sularinin AKM Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 34,10 36,95 35,22
Ekim 36,60 37,45 35,98
Kasim 56,95 56.78 57.10

Cizelge 6.10. Aritma Cikist Atik Sularinin AKM Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 12,56 12,98 13,43
Ekim 13,62 13,96 15,60
Kasim 34,10 36,90 35,22

Cizelge 6.9ve Cizelge 6.10’da goriildiigi gibi AKM miktarlariaritma girisinde
34,10-57,10 mg/L arasinda, aritma ¢ikisinda 12,56-36,90 mg/L arasinda olarak
Olglilmiigtiir. Atik su numunelerine ait giris ve ¢ikis AKM degerlerinin kasim ayimnda

eylil ve ekim aylarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

ISKI Genel Miidiirliigii Atiksularm Kanalizasyona Desarj Yonetmeliginde;
Kanalizasyon Sistemleri Tam Aritma ile Sonuglanan Atiksu Altyap: Tesislerine desarj
i¢in siir deger 500 mg/L, Kanalizasyon Sistemleri On Aritma + Derin Deniz Desarji ile
Sonuglanan Atiksu Altyapr Tesislerine desarj igin sinir deger 350mg/L olarak
belirtilmistir (ISKI Mevzuat, 2013).

SKKY’de dokunmus kumaslar i¢in alict ortama desarj AKM sinir degeri 100
mg/L olarak verilmistir (SKKY, 2004).

Aritma sistemine giriste ve c¢ikista dlgiilen AKM degerleri desarj standartlari
sinir degerleri ile karsilastirildiginda oldukga diisiik oldugu ve bu smirlar1 karsiladigi

gorilmektedir.
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Tekstil sanayinin farkli iiretim alanlarindaki atik sular ile yapilan ¢aligmalarda,
aritma ¢ikist atik su AKM parametre degerleri; Yiin- polyester karigimi iplik ve kumas
{iretimi yapilan bir tekstil isletmesi i¢in 22 mg/L (Uner, 2002). Pamuklu bir tekstil
isletmesi icin 106 mg/Lolarak &lciilmiistiir (ileri & Karaer, 2011).Bu calismada da,
12,56-36,90 mg/L arasinda olan denim atik su AKM miktarlarinin Tekstil Gretimine ait
caligmalarda bildirilrn AKM miktarlari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 6.11.Baz1 Ulkelerin Endustri/Tekstil Atiksu Desarj AKM Smir Degerleri

Ulkeler AKM smir Kaynak
degerleri
(mg/L)
Bangladesh (tekstil) 150 Dey& Islam (2015).
Hindistan(endiistri, yiizey sular1) 100 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Endonezya (tekstil) 50 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Tayland (tekstil) 50 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Sri Lanka (tekstil) 50 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Tayvan (tekstil) 30 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Vietnam (tekstil, igme sular1) 50 Tekstil endiistrisi atiksu  desarj
kalite standartlar1 (2015)
Avrupa Birligi (Tekstil) 50 IFC-EHS Ydnergeleri (2007)
Italya (endiistri) 80 Tekstil endiistrisi atiksu desarj

kalite standartlar1 (2015)

Cin (tekstil, dogrudan desarj) 70 Tekstil endiistrisi atiksu desarj
kalite standartlar1 (2015)
Kanada (endustri) 25 Tekstil endiistrisi atiksu desarj

kalite standartlar1 (2015)

Aritma ¢ikisindaki AKM degerleri Cizelge 6.11°deki (lkelerin  AKM
parametresi smir degerleri ile karsilastirildiginda, eyliil ve ekim ayr degerlerinin
incelenen 11 iilke AKM desarj simir degerlerini agmadigi goriilmiistiir. Kasim ayinda
Olciilen AKM degerlerinin ise sadece Kanada ve Tayvan’nin AKM parametresi sinir
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni isletmeye ve ayni iirlin ¢esidine ait

farkli AKM degerlerinin olmasi iiretim asamalarinda istenilen renk ve yikama
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ozelliklerini saglamak i¢in kullanilan hammadde ve kimyasal madde farkliligindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Askida kati maddeler igerigi yiiksek olan sular, akitildiklari sulu ortamlarda
suyun 151k gegirgenligini azaltarak dolayli olarak 6trofikasyonun olusmasina, ¢okerek de
dip camurlarinin olusmasina ve isletmelerdeki aritma tesislerinde tortulara tikanmalara

neden oldugu bildirilmektedir.

6.4. Toplam Organik Karbon (TOC) Tayini Bulgular:

Atik sudaki organik karbon, ¢oklu organik bilesiklerden olusmaktadir. Toplam
organik karbon parametresi, organik molekiillerde kovalent olarak bagli tiim karbon
atomlarmni ifade etmektedir. TOC, organik kirlilik degerlendirilmesinde uygun bir
gostergedir. BOI veya KOI de organik kirlilik parametrelerindendir ancak TOC onlarla
ayni tlir bilgiyi saglamamaktadir. TOC, organik maddenin oksidasyon durumundan
bagimsizdir ve BOI, KOI ile élgiilen oksijen ihtiyacina katkida bulunabilecek diger
organik olarak bagli elementleri (6rnegin, nitrojen ve hidrojen) veya inorganikleri

kapsamamaktadir.

Bu nedenle galismada, organik kirlilik parametresi olarak BOI, KOI VE TOC
birlikte kullanilmistir. Denim {iretim isletmesinin aritma girisinden ve ¢ikisindan alinan
atik su numunelerinde yapilan TOC 6lgiim sonuglari sirasi ile ¢izelge 6.12 ve gizelge

6.13 de verilmistir.

Cizelge 6.12. Aritma Girisi Atik Sularinin TOC Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 178,10 178,78 180,23
Ekim 188,80 188,99 190.07
Kasim 196,56 198,29 198,90

Cizelge 6.12°de verilen aritma girisinde Olgiilen toplam organik maddenin bir

kisminin denim {retiminde kullanilan ylizey aktif madde kaynakli olabilecegi
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diistiniilmektedir. Bir sivinin ylizey gerilimini diisiirerek daha kolay yayilmasina izin
veren ylzey aktif maddeler genellikle hem hidrofobik hem de hidrofilik gruplardan
olusan organik bilesiklerden iiretilmektedir. Yiizey aktif maddeler c¢evresel bazi
risklerine ragmen yaygin olarak kullamilmaktadir. Ornegin, yaygin olarak kullanilan
alkilfenol polietoksilat ylzey aktif cisimlerinden belirli bozunma Grlnlerinin éstrojenik
oldugu ve biyolojik olarak biriktigi gosterilmistir(Snyder, Keith, Pierens, Snyder &
Giesy, 20011).

Cizelge: 6.13. Aritma Cikist Atik Sularinin TOC Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylul 28,6 28,72 28,91
Ekim 28,6 29,00 29,01
Kasim 28,12 28,12 28,61

Analiz sonuglarina gore aritma girisinde TOC parametre degerleri 178,10-198,90

mg/L arasinda iken aritmagikisinda azalarak 28,12 -26,91 mg/L arasinda olmustur.

ISKI Genel Miidiirliigii Atiksularm Kanalizasyona Desarj Yonetmeliginde;
kirlilik parametreleri ve smir degerlerinde TOC igin standart belirtilmemistir (ISKI
Mevzuat, 2013).

SKKY standartlarindaki kirlilik parametrelerinde TOC ve sinir degerine ait bir
standart verilmemistir (SKKY,2004).Aritma ¢ikisi denim isleme atik su TOC Kkirlilik
parametre sinir degeri >12 oldugu i¢in SKKY’de kita i¢i su kaynaklarinin kalite
smiflandirilmasia Gore I'V. Sinif oldugu tespit edilmistir (SKKY, 2004).
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Sekil 6.4. Atik Sularinin TOC Degerleri

Sekil 6.4’te atik sular1 aritma girisi ve ¢ikisindaki TOC degerleri ve aritmanin
etkisi gorulmektedir. incelenen denim atik suyunda aritma isleminde yaklasik % 85

TOC azaltiminin gergeklestirildigi tespit edilmistir.

Sudaki organik kirleticiler, istenmeyen biyolojik blyime igin bir karbon veya
enerji kaynagi olarak hizmet edebilir, ortamdaki farkli bilesenlerle reaksiyona girerek
insan sagligina veya suda yasayan organizmalara zarar verebilecek veya suyun amacina
zarar verebilecek yan iriinler olusturabilmektedir (Levine, Tchobanoglous & Asano,
1985).
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6.5.  Serbest (Aktif) Klor Tayini Bulgulari

Suyun dogal yapisinda bulunmayan, kimyasal olarak suya eklenen “CIO  iyonu
Olctlilebilmektedir ve bu olgiimde elde edilen deger “serbest klor miktar1” olarak

adlandirilmaktadir (Su & Cevre, 2013).

Denim iiretim isletmesinin aritma girisinden ve c¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan serbest (aktif) klor tayinisonuglar1 sirasi ile Cizelge 6.14 ve

Cizelge 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.14. Aritma Girisi Atik Sularinin Serbest (Aktif) Klor Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylul 1,41 1,40 1,37
Ekim 1,56 1,60 1,68
Kasim 1,41 1,45 1,49

Cizelge 6.15. Aritma Cikist Atik Sulariin Serbest (Aktif) Klor Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylil 0,078 0,076 0,074
Ekim 0,074 0,072 0,071
Kasim 0,069 0,066 0,065

Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15’te goriildiigiigibi aritma girisinde serbest klor
parametre degerleri 1,68- 1,37 mg/L arasinda, aritma ¢ikisinda 0,065 -0,078 mg/L
arasinda olmustur. Sodyum kloriir (NaCl) boyama islemlerinde kullanilan bir tuzdur.
Artma girisindeki serbest klor miktarinda NaCl etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bazi
isletmelerde atik suyun dezenfeksiyonu amaciyla klorlama yapilabilmektedir. Ayrica

denim isletmelerinde su, Uretimin yaninda, temizlik isleri i¢in de kullanilmaktadir. Atik
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su icerisindeki serbest klor miktarinda temizlik amaglh kullanilan maddelerindeetkisinin

oldugu diisiiniilmektedir.

Isletmelerde atik suyun toksisitesini azaltmak ve alic1 su ortami olan géllere,
nehirlere veya okyonusa gonderilmeden once desarj sinir degerlerine uyumlu olmasini
saglamak icin klor uzaklagtirma islemi uygulanmaktadir. Bu nedenle analiz edilen atik
su numunelerinde aritma etkisi ile serbest klor gideriminin saglandigi gorilmistiir. Alic
ortama desarj edilecek atik su igerisinde sinir degerlerinden daha fazla miktarda klorun
bulunmasi dolayli olarak insan saglig1 agisindan risk olusturmaktadir. Klor, bulundugu
ortamdaki bazi organik maddelerle birleserek trihalometanlar ve haloasetik asit gibi
kimyasal bilesikler olusturabilmektedir. Bu bilesiklerin insan sagligina olumsuz
etkilerinin oldugu bildirilmistir (Akcay, Inan & Yigit, 2007).Klor igerigi yiiksek sularin

riskli kimyasal birlesikleri olusturmasi miimkiin olabilmektedir.

ISKi Genel Miidiirliigii Atiksularin Kanalizasyona Desarj Y&netmeliginde;
Kanalizasyon Sistemleri Tam Aritma ile Sonuglanan Atiksu Altyapi Tesislerine desarj
igin kirlilik parametrelerinde serbest klor olarak degil, C1” (Kloriir) iyonu parametre
olarak ve sinir degeri 15000 mg/L verilmistir. Kanalizasyon sistemleri 6n aritma + derin

deniz desarjinda ise sinir degeriverilmemistir(ISKI Mevzuat, 2013).

SKKY ‘de dokunmus kumaslar i¢in alic1 ortama desarj sinir parametrelerinde
serbest klor sinir degeri 2 saatlik kompozit numune i¢in 0,3 mg/L olarak verilmistir
(SKKY,2004).Aritma sistemi ¢ikisinda Olgiilen serbest klor  degerlerinin siir
degerlerini karsiladig1 goriilmektedir. 24 saatlik kompozit numune i¢in ise sinir degeri
belirtilmemistir. Bunun nedeni su igerisindeki serbest klor iyonlarmin birgok maddeyi

okside ederek miktar olarak zaman iginde azalmasi veya tamamen yok olabilmesidir.

Kitaici su kaynaklarinin smiflarina gore kalite kriterlerinde kloriir iyonuna ait

siir degerleri verilmistir, serbest klor sinir degeri bulunmaktadir (SKKY,2004).

59



1.5 -
M Eylul
1 -
W Ekim
M Kasim
0.5
Giris Girig Giris Cikis Cikis Cikis
Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi
1 2 3 1 2 3

Sekil 6.5. Atikk Su Numuneleri Serbest (Aktif) Klor Degerleri
Sekil 6.5’te aritma giris degerlerinin ¢ikisinda azalma orani ve klor gideriminin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

6.6. Toplam Klor Tayini Bulgular:

Denim iiretim isletmesinin aritma girisinden ve c¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan toplam klor tayini sonuglari sirasi ile Cizelge 6.16 ve Cizelge

6.17’de verilmistir.
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Cizelge 6.16. Aritma Girisi Atik Sularinin Toplam Klor Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylil 1,74 1,67 1,67
Ekim 1,89 1,87 1,87
Kasim 1,78 1,78 1,74

Cizelge 6.17. Aritma Cikis1 Atik Sularinin Toplam Klor Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylil 0,076 0,076 0,076
Ekim 0,073 0,072 0,072
Kasim 0,083 0,083 0,085

Toplam  klor  kirlilik  kontrolinde kullanilan parametreler igerisinde

bulunmamaktadir. Toplam klor ifadesi, serbest klor ve inorganik kloroaminin toplamini

vermektedir. Aritma girisi ve ¢ikisinda Slgiilen toplam klor miktarlarinin, serbest klor

mikrarlarindan ¢ok biiyiik olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle inorganik kloroamin

olmadig1 veya ihmal edilebilecek kadar az oldugu, toplam klor miktarinin biiyiik oranda

serbest klor kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.6. Atikk Su Numuneleri Toplam Klor Degerleri

Sekil 6.6’da aritma igleminin toplam klor azatlimina etkisi goriilmektedir. Kirli
sularin klorlanmasi, Oncelikle hastalik iireten mikroorganizmalar1 yok etmeye veya
etkisiz hale getirmeye hizmet eder. Ancak sinir degerlerinin agilmasi alic1 ortamda risk
olusturabilmektedir. Klorlamanin olumlu etkilerini kullanmak ayni zamanda da
olusabilecek olumsuz etkiyi en diisiik seviyeye indirmek igin atik sularin klor igeriginin

diistiriilmesi 6nemlidir (Meltem, 2019, s.32).
6.7. Toplam Alkalinite TayiniBulgular:

Denim iiretim isletmesinin aritma girisinden ve c¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan toplam alkalinitetayini sonuglar1 sirasi ile Cizelge 6.18 ve

Cizelge 6.19°da verilmistir.
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Cizelge 6.18. Aritma Girisi Atik Sularinin Toplam Alkalinite Tayini Analiz
Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 890 895 895
Ekim 752 750 750
Kasim 785 783 782

Cizelge 6.18’de verilen aritma girisindeki suyun alkanite degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tekstil atik sularinda suyun alkalite kaynagi; hidroksit (OH),
karbonat (COs)? ve bikarbonat (HCOs)~ iyonlaridir (Erol, 2007).Analiz edilen atik
suyunalkanite kaynaginin boyama Oncesi yapilan kostikteme islemi oldugu
diistiniilmektedir. Denim Uretiminde kumaslarin siyah kikurt boyarmaddeler ile boyama
isleminde On islem olarak kostikleme yapilmaktadir. Kostikleme islemindesodyum
hidroksit (NaOH) iceren ¢ozelti kullanilmaktadir. iplikler kostikleme banyosundan
gecerken agirligmm %70°i kadar kostik almaktadir. Indigo boyamada da 6n islem
olarak istege bagli olarak siyah zemin boyas1 (%2) veya sadece 1slatic1 ve kostik iceren
c¢ozeltiler kullanilmaktadir. On islemden sonra yapilan Indigo boyamada da kostik ve
hidrosiilfit kullanilmaktadir. Bu islemlerda kullanilan NaOH nedeni ile atik

suyuntoplam alkalinite degerini yiikselmektedir.

Cizelge 6.19. Aritma Cikist Atik Sulariin Toplam Alkalinite Tayini Analiz
Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 82,00 81,00 81,00
Ekim 77,00 77,00 76,00
Kasim 75,00 75,00 75,00
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Sekil. 6.7. Toplam Alkalinite Degerleri

Sekil 6.7’de atik su numunelerinin aritma girisi ve c¢ikisindaki toplam alkalinite
degerleri birlikte gorulmektedir.

6.8. OH Alkalinite Tayini Bulgulari

Denim iiretim isletmesinin aritma girisinden ve c¢ikisindan alian atik su
numunelerinde yapilan OH alkalinitetayini sonuglar1 sirasi ile Cizelge 6.20 ve 6.21°de
gorulmektedir.
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Cizelge 6.20. Aritma Girisi Atik Sularinin OH Alkalinite Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 19,703 19,703 19,692
Ekim 16,703 16,692 16,671
Kasim 16,513 16,509 16,503

Cizelge 6.21. Aritma Cikis1 Atik Sularinin OH Alkalinite Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylul 16,703 16,703 16,703
Ekim 16,703 16,703 16,703
Kasim 16,700 16,693 16,691

Cizelge 6.20ve 6.21’e gore OH alkalinite degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar dl¢iilen pH degerlerinle uyumludur. Isletme de uygulanan aritma

islemlerinin OH Alkalinite degerini azaltma veriminin yiiksek olmadig1 goriilmektedir.

65



m Eylul
W Ekim
M Kasim
15.0 I I I :

Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis
Numunesil Numunesi2 Numunesi3 Numunesil Numunesi2 Numunesi3

Sekil 6.8. OH Alkalinite Degerleri
Sekil 6.8’de Eylil ay1 disinda OH alkalinite giderimi agisindan denim isletme

aritma isleminin yeterli olmadig1 goriilmektedir.

6.9. Toplam Kati MaddeTayini Bulgulari

Denim iiretim isletmesinin aritma girisinden ve c¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan toplam kati madde tayini sonuglar1 sirasi ile Cizelge 6.22

ve6.23’te gorulmektedir.
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Cizelge 6.22. Aritma Giris Atik Sularimin Toplam Kati MaddeTayini Analiz
Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 3658,20 3655,80 3653,80
Ekim 3651,80 3651,80 3651,80
Kasim 4762,67 4742,67 4742,67

Cizelge 6.22°ye gore; denim iiretimi atik suyunun aritma sistemine giriste
Olciilen toplam kati madde degerleri 3653,80-4762,67 mg/L arasinda olmustur. Atik
suda toplam kati madde miktari, askida kati madde ve filtre edilebilen kati madde
toplamimi ifade etmektedir. Aritma girisinde toplam kati miktar1 degerleri yiiksek
olmasina karsin askida kalan madde miktarlar1 34,10-57,10 mg/L arasinda olmustur. Bu
denim iiretim atik sularinda filtre edilebilir kat1 madde igeriginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Filtre edilebilir maddeler; hammadde ve elyaf, iplik, dokuma, kesim
atiklari, ucan lif ve iplik pargalari, kumas kenarlar1 ve ambalaj atiklaridir. Ozellikle,
tag/kimyasal yikama ve durulama boliimlerinde gelen tas, lif, gibi maddelerin atik su
icerisine karismis olan miktarlar1 toplam kati madde miktarmi etkiledigi

diistiniilmektedir.

Cizelge 6.23. Aritma Cikis1 Atik Sularinin Toplam Kati MaddeTayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 173,00 173,01 173,01
Ekim 173,20 172,09 172,09
Kasim 189,12 187,18 187,12

Cizelge 6.23 © e gore; denim iiretimi atik suyunun aritma c¢ikisinda dlgiilen
toplam kat1 madde degerleri 173,00 -187,18 mg/L arasinda olmustur. Filtre edilebilen
kat1 maddeler aritmanin ilk asamasinda fiziksel yontemlerle ayrildig: i¢in toplam kati

madde miktarinda 6nemli bir azalmanin oldugu diisiiniilmektedir.
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ISKi Genel Miidiirliigii Atiksularm Kanalizasyona Desarj Yonetmeligindeve
SKKY’de (Dokunmus kumas terbiyesi i¢in) toplam kati madde parametre olarak

belirtilmemistir.
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Sekil 6.9. Toplam Kat1 Madde Degerleri

Sekil 6.9’da Giris suyu yiiksek kati madde igerigine ragmen, ¢ikista kati madde

igeriginde azalma oldugu goriilmektedir.

6.10. Amonyum Azot (NH4-N)TayiniBulgular:

Denim dretim isletmesi toplanan aritma girisi vegikisindan toplanan atik su
numunelerinde yapilan toplam azot tayini analizlerin sonuglar1 sirasi ile Cizelge 6.24 ve

6.25’tegdsterilmektedir.
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Cizelge6.24. Aritma Giris Atik Sularmin Toplam Azot Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 16,98 16,94 16,93
Ekim 15,39 15,34 15,24
Kasim 18.59 18.56 18.56

Amonyum azotu atiksularin Kirlilik derecesinin belirlenmesi icin mevzuatlarda
yer alan kirlilik parametrerindendir. Cizelge 6.24’de verilen analiz sonuglarina goére
Olctlen en yiiksek Amonyum azot (NH4-N) degeri kasim ayinda 18.56 mg/L olarak en
diisiik degeri 15,24 mg/L. olarak ekim ayinda olmustur. Kasim ayinda yiiksek olmasi
atik su aritma tesislerinin azot giderme performansinin kis aylarinda biiyiikk oranda

diismesinden kaynaklandig: diisiniilmektedir (Chang, Tran, Park, Zhang & Ahn, 2009).

Denim {retimi atik suyunun aritma sistemine giriste Olcililen degerlerinin
SKKY’de (Dokunmus kumas terbiyesi i¢in; 2 saatlik numunede 5 mg/L) (SKKY, 2004)
parametresi igin verilen desarj standartlarim1 astif1 goriilmektedir. ISKI Genel

Miidiirligii Desarj Yonetmeliginde kirlilik parametresi olarak belirtilmemistir.

Cizelge 6.25. Aritma Cikis1 Atik Sularinin Toplam Azot Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Mg/L Mg/L Mg/L
Eylul 5.11 5,07 5,07
Ekim 4,99 4.98 4.97
Kasim 4.78 4.76 4.76

Aritma ¢ikisinda olgiilen amonyum azot degerlerinde SKKY standartlarindaki
parametre sinir degerini eyliil ayinda astig1, ekim ve kasim ayindaki degerlerin uygun

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.10.Toplam Azot Degerleri

Sekil 6.10’da Amonyum azotunun aritma giris ve c¢ikis degerleri birlikte
goriilmektedir. Biiyiik miktarlarda azot iceren atik sular direkt ekosisteme akitildiginda,

alic1 su ortami ve insan saglig1 i¢in potansiyel bir tehlike olusturabilmektedirler (Li vd.,
2018).
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Cizelge 6.26. Farkli Ulkelerin Amonyum Azot Sinir Degerleri

Amonyum
Ulkeler sinir Kaynak
degerleri(mg/L)

Bangladesh (tekstil) 50 Dey& Islam(2015)

India (endiistri, ylizey sular) 50 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Endonezya (tekstil) 8 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Thailand (tekstil) 50 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Sri Lanka (tekstil) 60 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Tayvan (tekstil) 10 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Vietnam (tekstil, igme sular1) 5 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Avrupa Birligi (Tekstil) 10 IFC-EHS Yonergeleri (2007)

Italya (endiistri) 15 Tekstil endistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Almanya (endustri) 10 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Cin (tekstil, dogrudan desarj) 10 Tekstil endistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Kanada (endustri) 1,25 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Brezilya(endustri) 20 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite

standartlar1 (2015)
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Denim atik sularininaritma ¢ikisi amonyumazotu miktarlart farkli iilke desarj
degerleri ile karsilastirildiginda; eyliil, ekim, kasim aylarindaki sonuglarin Kanada ve

Vietnam sinir degerlerini astig1 digeriilkelerin sinirdegerlerini karsiladig1 goriilmiistiir.

Azot ve fosfor gibi besin maddelerinin konsantrasyonlari, alici ortamin zararl
etkilerden korunmasi i¢in diistiriillmesi 6nemlidir. BUylUk miktarlarda azot kirleticileri
su ortaminda; Otrofikasyon, yetersiz oksijenlenme, renk, bulaniklik ve koku gibi

istenmeyen etkiler olusturarak SU kalitesinin bozulmasina neden olurlar (Li vd., 2018).

6.11. Yag ve Gres TayiniBulgular

Denim atik sularmin aritma giris ve ¢ikisi yag ve gres analizlerinin sonuglari

sirasi ile Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de verilmistir.

Cizelge6.27. Aritma Girisi Atik Sularinin Yag ve Gress Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 16,15 16,05 16,05
Ekim 15,90 15,87 15,70
Kasim 16,94 16,90 16,86

Aritma girisindeki yag ve gresSmiktarinda denim kumas yapisindaki pamuk
hammaddesinin ve iiretim islemlerinde kullanilan kimyasallarin etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Denim kumas hammaddesi olan pamuk elyafinmum, vaks ve yaglar
icermektedir. Iplik iiretiminde liflere statik elektriklenmeyi onleyici yaglama islemi
uygulanir. Bu maddeler boyama islemi Oncesinde yapilan yikama islemleriyle

uzaklastirilir. Bu yikama sular1 toplam atik su igerisindeki yag ve gresi olusturmaktadir.
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Cizelge 6.28. Aritma Cikist Atik Sularinin Yag ve Gres Tayini Analiz Sonuglari

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylil 9,91 9,90 9,90
Ekim 9.95 9.94 9.94
Kasim 8,89 8,87 8,87

ISKi genel miidiirliigii atiksularin kanalizasyona desarj yonetmeliginde;
kanalizasyon sistemleri tam aritma ile sonuglanan atiksu altyapi tesislerine desarj igin
smir deger 150 mg/L, kanalizasyon Sistemleri 6n aritma + derin deniz desarji ile
sonuglanan atiksu altyapi tesislerine desarj i¢in sinir deger 50 mg/L olarak belirtilmistir
(ISKI Mevzuat, 2013). incelenen denim isletmesine ait atik suda aritma girisi yag ve

gres degerinin sinir degerleri asmadig1 Cizelge 6.27°de gorilmektedir.

SKKY ‘de tekstil sektoriiniin alt katagorileri i¢in yag ve gres parametlerinin sinir
degerlerinde farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Alict ortama desarj parametrelerinde
dokunmus kumaslar ve sentetik tekstil terbiyesi i¢in yag ve siir degeri belirtilmemistir.
Pamuklu tekstilicin 2 saatlik numunede 10 mg/L, yun terbiyesi icin 2-24 saatlik
numuneler de 200-100 mg/L, 6rgii kumas terbiyesi igin 2 saatlik numunede 10 mg/L,
hali terbiyesii¢in 2 saatlik numunede 10 mg/L, olarak verilmistir (SKKY , 2004).

Denim atik sularmin yag ve gres parametre agisindan aritma girisindeki
degerlerinin SKKY’da belirtilen 10 mg/L degerini astigt Cizelge 6.27°de
goriilmektedir. Aritma ¢ikisinda ise yag ve gres parametresi degerlerinin standart degeri

karsiladigi gorulmektedir (Cizelge 6.28°de).

Tekstil atiksularindaki, yiizebilen ve inorganik kati maddelerin giderilmesinde,
on aritma, dengeleme- nétralizasyon, kimyasal pihtilastirma, ¢okeltme ve biyolojik
aritma en temel yontemlerdir. Yapilan Onceki calismalarda tekstil atik sularina

uygulanan 6n aritma olarak, i1zgaradan gecgirme, dengeleme, notralizasyon, kimyasal
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pihtilastirma ve flatasyon gibi islemler ile % 90-98, biyolojik aritma ile % O0-15,
konvansiyonel aktif camur vegOktlirme islemleri ile de % 0-10 verimle yag ve gres

giderimi saglandig1 bildirilmistir(Sahu & Singh, 2019).

20 -
19 -
18 -
17 m Eylil
16 -
m Ekim
15 -
W Kasim
14 -
13 -
12 -
11 -
10 -
9 4
8 -
7 4
6 -

5 4 \
Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis
Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi
1 2 3 1 2 3

Sekil:6.11. Yag ve Gres Degerleri
Sekil 6.11°de aritma giris ve ¢ikisindaki yag ve gres degeri goriilmektedir. Yag
ve gres analizi ile Olgiilen bilesenler, asirt miktarda bulunurlarsa, aerobik ve anaerobik

biyolojik siireglere miidahale edebilirler ve atiksu aritma verimliliginin diismesine
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neden olabilirler. Bu nedenle aritma sistemleri tasarimi i¢in yag ve gres miktarinin
onemli bir parametre oldugu diigiiniilmektedir. Alict ortam sularinabosaltildiklarinda,
cevresel bozulmaya yol agan yiizey filmlerine ve kiy1 seridi tortularina neden olabilirler.
Yag, su yiizeyine ¢ikarak hava ile suyun arasinda bir tabaka olusturur ve bu yag
tabakasi havadaki oksijenin suya gecmesini onleyerek su canlilari igin risk
olusturabilmektedir. Bu nedenle atik su, dis ortama verilmeden 6nce igerisindeki yag

miktarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir.

Bangladesh, Hindistan, Endonezya, Tayland, Sri Lanka, Tayvan, Vietnam, italya,
Almanya Cin ‘e ait endiistriyel su desarj yonetmelikleri incelendiginde kirletici
parametrelerden yag ve gres i¢in parametre degerinin olmadig1 goriilmiistiir.Brezilya ‘da
1986 da yayilanan tekstil sektort dahil tim sektorler igin atik su standartlari iginde
kirlilik parametresi olarak bitkisel ve madeni yag parametresi verildigi tespit edilmistir.
Bitkisel yag i¢cin 50 mg/L,madeni yag igin 20 mg/L sir degerleri
bulunmaktadir(Tekstil Endiistrisi Atik Bosaltma Standartlar1, 2015).

Tekstil igletmelerinde dlgiilen yag ve gres degerlerinin isletme sartlarina baglh
olarak degistigi goriilmiistiir. Yapilan galismalarda Erol (2007) aritilmamis tekstil atik
sularinda yag ve gres degerleri >200 mg/l, Ghaly, Ananthashankar, Alhattab &
Ramakrishnan (2014) 10-30 mg/L olarak o6lgtildiigiinii bildirmislerdir (Ghaly vd., 2014).

6.12. Toplam Fosfor Tayini Bulgular:

Denim iiretimi atik su numunelerinin aritma giris vegikisindaki toplam fosfor

analizsonuglar sirasi ile Cizelge 6.29 ve 6.30°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.29.Aritma Girisi Atik Sularmin Toplam Fosfor Analiz Ol¢iim Sonuglari

Aylar ~ Numunel Numune?2 Numune 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 2,15 2,14 2,10
Ekim 2,05 2,04 2,00
Kasim 2,04 2,00 1,99

Fosfor parametresine ait aritma girisinde yapilan dl¢iimlerin 1,99- 2,15 mg/L
araliginda oldugu goriilmiistiir. Denim iiretim islemlerinde kullanilan sentetik yikama

kimyasallarmin fosfor artisina neden oldugu disiintilmektedir (Atiksu Miktar ve

Ozellikleri, 2022).

Cizelge6.30.Aritma Cikist Atik Sularmin Toplam Fosfor Analiz Ol¢iim Sonuglar

Aylar ~ Numunel Numune2 Numune 3

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Eylul 1 1 0,99
Ekim 0,116 0,116 -
Kasim 0,028 0,028 -

Atik suyun alindigi denim Oretim isletmesinin biyolojik aritmadauyguladigi
havalandirma (reaksiyon) ve ¢okelme sistemi sayesinde fosforun risk olusturmayacak
seviyeye diisiiriildiigli diisiiniilmektedir. Alict ortama direkt veya dolayli olarak akan
attk sularin fosfor icerigi Alg ve diger mikroorganizmalarin c¢ogalmasina, sudaki
oksijenin azalmasina sebep olmasi bakimindan énemlidir. Ayrica yiiksek fosfor iceren
atik sular dolayli olarak ekosistemde gorsel olarak istenmeyen durumlara sebep

olabilicekleri diisiiniilmektedir,
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Cizelge6.31. Farkli Ulkelerin Toplam Fosfor Siir Degerleri

Fosfor Kaynak
Ulkeler Sinir
degerleri
(mg/L)

Bangladesh (tekstil) 8,0 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Hindistan (endustri, ylzey - Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite

sular1) standartlar1 (2015)

Endonezya (tekstil) Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Thailand (tekstil) - Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Sri Lanka (tekstil) - Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Tayvan (tekstil) - Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Vietnam  (tekstil, i¢cme 4,0 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite

sular1) standartlar1 (2015)

Italya (endiistri) 10,0 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlar1 (2015)

Almanya (Endustri) 2,0 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite
standartlari1 (2015)

Cin (tekstil, dogrudan 0,5 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite

desarj) standartlar1 (2015)

Turkiye (Endiistri)24 saatlik 1,0 Tekstil endiistrisi atiksu desarj kalite

kompozit numune

standartlari1 (2015)

77



Cizelge 6.31°de verilen tlke ler icinde Hindistan, Endonezya, Tayland,Sri Lanka
ve Tayvan da Endustri/tekstil atik sulart desarjkriterleri iginde fosforun Kirlilik

parametresi olarak yer almadig1 goriilmektedir.

Yiiksek diizeydeki P (fosfor) sularda alg miktarmin artmasma ve dolayisiyla
oksijen azaltimma neden olmaktadir. Endistriyel atik su igindeki fosforun kaynagi
yuzey aktif maddelerin igerdigi fosfattir (Minareci & Cakir, 2018).Denim Uretim
islemlerinde fosfat igerenler sentetik yiizey aktif maddelerin yerine kirlilik yaratmayan

baska maddeler kullanilarak fosfat kirliliginin 6nlenebilecegi diistiniilmektedir.

6.13. Tletkenlik Ol¢iim Bulgular

Suyun elektrik iletkenlik degeri,su kirlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan
bir parametredir. Denim Uretim isletmesi aritma girisinden ve ¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan iletkenlik 6l¢iim sonuglari sirasi ile gizelge 6.32 ve ¢izelge 6.33’

de verilmistir.

Cizelge 6.32. Aritma Girisi Atik Sularmin Iletkenlik Olgiim Sonuglar

Aylar Numune 1 Numune2  Numune 3

Eylul 5.31 5.11 5.28
Ekim 5.27 5.27 5.26
Kasim 5.00 5.00 5.00

Cizelge 6.33.Aritma Cikis1 Atik Sularmin Iletkenlik Ol¢iim Sonuglar

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3

Eylul 623 620 621
Ekim 627 627 629
Kasim 611 611 610
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6.14. Agir Metal Analizi Bulgular
Denim dretim isletmesi aritma girisinden ve ¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan agir metal analizi sonuglar1 sirasi ile gizelge 6.34 ve 6.36

degosterilmistir.

Cizelge 6.34. Aritma Girisi Atik Sularinin Agir Metal Olglim Sonuglar

Element Miktar (ppm)
Krom (Cr) 1,876
Demir (Fe) 29,302
Kobalt (Co) 0,157
Nikel (Ni 3,850
Bakir (Cu) 3,614
Cinko (Zn) 58,922
Arsenik (As) 2,765
Kadmiyum (Cd) 0,079
Kursun (Pb) 0,565

ISKI Genel Miidiirliigii Atiksularin Kanalizasyona Desarj Yonetmeliginde; bazi
metal iyonlann kirlilik parametreleri i¢inde yer almaktadir. Metal 6zelliklerine baglh
olarak desarj smir degerleri degismektedir. Desajinda, toplam Cr icin 5-5(mg/L) ,
toplam Niigin 5-5(mg/L),toplam Cu igin 5-5(mg/L),toplam Znigin 10-10(mg/L), As
icin 3-10 (mg/L), toplam Cd i¢in 2-2(mg/L),toplam Pb i¢in 3-3 (mg/L)araliklari sinir
degerleri olarak verilmistir (ISKI Mevzuat, 2013).Denim atik su agir metal degerleri
ISKI desarj yonetmeliginde belirtilen degerlerle karsilastirildiginda Zn miktarinin sinir
degerlerini astigi, diger metal miktarlarinin desarj limitlerini karsiladigi gortlmektedir.

Cinko miktarinin desarj 6ncesi diisiiriilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 6.35.Tekstil Atik Sularinin Alict Ortama Salinimi i¢in Toplam Krom sinir
degerleri

2 saatlik 24 saatlik
Alt sektor kompozit kompozit numune
Numune (mg/L) (mg/L)

Acik elyaf, iplik tliretimi ve terbiye 2 1
Dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri 2 1
Pamuklu Tekstil ve Benzerleri 2 1
Yiin yikama, terbiye, dokuma ve 2 1
benzerleri

Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri 2 1
Hal1 terbiyesi ve benzerleri 2 1
Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri 2 1

Cizelge 6.35°te goriildiigii gibi, SKKY standartlarindaki kirlilik parametrelerinde
tekstil sektorii igin belirlenen agir metaliyonlarindan sadece krom miktarikirlilik
paremetresi olarak belirlenmistir. Desarj sinir degeri de tiim tekstil alt katagorileri i¢in
2-1 mg/L olarak verilmistir. Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb metalleri kirletici parametrelerde
belirtilmemistir (SKKY/, 2004).

SKKY’de kita I¢i Su Kaynaklarinin agir metal parametrelerine gore Kalite
Siniflandirilmasinda 1norganik kirlenme parametreler olarak Cr, Cd, Pb, As, Cu, Cr, Co,
Ni, Zn, Siyaniir, Fe Mn, B, Ba, Al, Se belirtilmis ve desarj sinir degerleri verilmistir
(SKKY, 2004).
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Cizelge 6.36. Aritma Cikis1 Atik Sularmi Agir Metal Olglim Sonuglart

Element Miktar (mg/L)
Krom 0,208
Demir 6,890
Kobalt 0,041
Nikel 2,752
Bakir 3,036
Cinko 6,216
Arsenik 3,148
Kadmiyum 0,037
Kursun 0,627

Denim atik suyunun aritma ¢ikist agir metal igerigi incelendiginde (Cizelge
6.36) miktarlarmin disiiriildigli, uygulanan aritma islemlerinin agir metal yukunun
azaltilmasi bakimindan yeterli oldugu goriilmektedir. Aritma girisi 58,922mg/L olan Zn
miktar1 cikista 6,216 mg/L ye diisiiriilmiistiir. Bu sekilde ISKi Genel Miidiirliigii
atiksularm kanalizasyona desarj yonetmeliginde belirtilen Zn sinir degerini karsiladigi
tespit edilmistir. Agir metallerin igerisinde en yuksek Zn, en diisik Cd miktarlarinin

oldugu goriilmiistiir.

SKKY’de kita I¢i Su Kaynaklarmin agir metal parametrelerine gore Kalite
siniflandirilmasinda belirtilen Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb miktar1 a¢isindan
1.smif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir (SKKY, 2004).
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Cizelge 6.37. Baz1 Ulkelerin Agir Metal Desarj Sinir Degerleri (IFC-EHS, 2007)

Ulkeler Cr- (Ni Cu As Cd Pb
IV(mg/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L
)

Banglades (tekstil) 0,1 1,0 0,5 0.2 0.5 0,1
Hindistan(enddistri) 0,1 3,0 3,0 0.2 2,0 0,1
Tayland (tekstil) 0.25 1,0 2,0 0.25 0.03 0,2
Sri Lanka (tekstil) 0,1 3,0 3,0 0.2 0.1 0,1
Tayvan (tekstil) - 1,0 3,0 0.5 0.03 1,0
Vietnam(tekstil) 0,05 0,2 2,0 0.05 0.005 -

Italya (endiistri) 2,0 - 01 0.5 0.02 0,2
Almanya(endstri) - 0,5 0,5 - -

Gin (endustri) - 1,0 0,5 0.5 0.1 1,0
Brezilya(endiistri) 2,0 1,0 0.5 0.2 0,5
Malezya (endstri) 0,05 0,2 0,2 0.05 0.01 0,1
Turkiye (endUstri) 1.0 3,0 - 0.1 2,0

Denim isletmesi atik suyun aritma g¢ikigindaki agir metal degerleri, Cizelge
6.37’deverilen 1lilkenin sinir degerleri ile karsilastirildiginda toplam Cr olarak kirlilik
parametresi olmadigi, bunun yerine Cr- IV’{in kirlilik parametresi olarak belirlendigi
gortlmektedir. Toplam krom igeriginin; Tayland ve Italya, Ni igeriginin; Hindistan,
Srilanka, Tayvan, Cu igeriginin; Hindistan, Srilanka, Tayvan, Cd igeriginin; Banglades,
Hindistan, Tayland, Sri Lanka, Tayvan, Cin, Brezilya, Pb igerigi a¢isindan; Tayvan, Cin
desarj sinir degerlerini agsmadig1 goriilmiistiir. As igerigi agisindan ise bu iilkelerin sinir

degerlerini karsilamadig1 goriilmiistiir.

Yapilan arastirmalar Cd, Pb, Zn ve Ni gibi agir metallerin insan ve ¢evre Uzerinde
kanserojen veya toksik etkileri oldugunu dogrulamistir (Fracasso, Perbellini, Solda,
Talamini & Franceschetti, 2002; Medina, Correa & Barata, 2007). Bu nedenle agir
metal  kirliliginin  izlenmesi, ¢evrenin ve biyolojik ¢esitliliginin  glvenlik

degerlendirmesi i¢in dnemlidir.

Genel olarak tekstil endiistrileri, atik sularinda Cr (VI), Cd (1), Pb (I1), Cu, Ni

ve Zn (II) iyonlarinin oldugu bildirilmistir. Bu metal iyonlarinin kaynagi
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boyarmaddelerdir. Tekstil boyalarindaki renk pigmentleri, krom (Cr), nikel (Ni), ¢inko
(Zn), kursun (Pb), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) gibi agir metaller kullanilarak
uretilmektedir (Bhardwaj, Kumar & Singhal, 2014).

Pb, Cd,Cu, As, Ni, Cr, Zn ve Hg, su ortamlarinda yiiksek ¢oziiniirliikleri
nedeniyle tehlikeli agir metaller olarak kabul edilmistir. Diinya saglik orgiitii (WHO)
cevre kirliligini kontrol etmek i¢in agir metal icin izin verilen desarj standart limiti
belirlemistir(Ali, Khan&Sajad, 2013). Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme suyundaki
krom igeriginin 0,05 mg /L ve Avrupa Birligi Cr (VI)’min yiizey suyuna desarj limitinin
0,05 mg /L olmasimi sart kogmaktadir (Pagana, Sklari, Kikkinides & Zaspalis, 2011,
Rakhunde, Deshpande& Juneja, 2012).

Tekstil atik sularinda Cr metal iyonu azaltmak ve izin verilen sinir degerlere
ulagmak i¢in iyon degisimi (Malaviya & Singh, 2011), Foto-kataliz (Zhao, Zhao, Chen
& Wang, 2013), Elektrokimyasal flokilasyon (Gebru & Das, 2018), Membran ayirma
(Gao, Sun, Zhu & Chung, 2016),Kimyasal ¢okeltme (Meng, Bang & Korfiatis, 2000),
ve adsorpsiyon(Zhang, Qiantao, Christos & Xiaoguang, 2019) gibi ¢esitli yontemler

mevcuttur.

WHO, i¢cme suyunda kabul edilebilir maksimum cinko konsantrasyonunun
5mg/L olmasini Onermektedir (Bhattacharya, Mandal & Das, 2006).Kimyasal
coktiirme, elektrokimyasal aritma, iyon degisimi, membran ayirma ve adsorpsiyon gibi

cesitli ¢inko giderme teknikleri kullanilmaktadir (Zhang, Tong, Wei & Tang, 2011).

Canlilar ve c¢evremiz Tlzerindeki zararli etkilerini azaltmak i¢in atik su
icerisindeki Cd miktar1 6nemlidir. Maksimum Kkirletici seviyesi (MCL) standartlarina
gore izin verilen Cd limiti 0,01mg/ L’dir, limit asildiginda insan kanserojeni gelistigi
bildirilmistir(Bhanjana, Dilbaghi, Kim & Kumar, 2017).AB ¢evre kalite standartlarina
gore, salinan atik su icerisinde kadmiyum 0,01mg/ L’den az olmalidir. Ayrica, ABD
Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajans1 ve Ulusal Toksikoloji Programi, kadmiyumu
1. Grupkanserojen metal iyonu olarak kabul etmistir (Velusamy, Roy, Sundaram &
Kumar Mallick, 2021).Pb iyonu, biyolojik olarak par¢alanmayan zararli etkisi nedeniyle
toksik agir metallerden biridir (Arbabi, Hemati & Amiri, 2015). Cevre Koruma
Ajansi’na (EPA) gore, atik sudaki Pb ?* igin izin verilen maksimum simir 0,05 mg/L’dir

(Shafig vd., 2021).
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6.15. Ger¢ek Denim Atik Suyu Renk Ol¢iim Bulgular

Denim (retim isletmesi aritma girisinden ve ¢ikisindan alinan atik su
numunelerinde yapilan renk Ol¢lim sonuglari sirasi ile Cizelge 6.38 ve 6.39’da

verilmigtir.

Cizelge 6.38. Aritma Girisi Atik Sularinin Renk Olgiim Sonuglar

Aylar ~ Numunel Numune2  Numune 3

L: 82.83, L:82.51, L:81,99
Eylul a: 1.73 a:1.81 a:1.79
b: 24.18 b: 24.24 b:24,28

L:64,23 L:64.83, L:64.83,
Ekim a: -2.73 a: -2.62  ort64.63
b:- 14 b:-14 a: -2.73
b: -13,45
L:34,23 L:34,53 L:34,33

Kasim a: 9.73 a: 9.73 34.36
b: -14 b:-14 a: 9.73

b: -14
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Cizelge.6.39.Aritma Cikis1 Atik Sularinin Renk Olgiim Sonuglar

Aylar Numune 1 Numune 2 Numune 3
Eylul  L:85,24 L:86,45 L:86,78
a: 1.09 a:1.72 a: 1.99
b:28,19 b:29,10 b:26.92
Ekim  L:67,03 L:68,21 L:68,92,0rt
a: 3,65 a: 5,65 68.05
b:-11.84 b:15,31 a: 2.65
b: 16,42
Kasim L:34,58 L:34,93 L:34.37
a: 10,73 a: 9,28 34,62
b:-14.00 b:-13.00 a: 8.25
b:-14.00

Cizelge 6.38 ve 6.39 incelendiginde denim atik sularinin renginin {iretime bagh

PR

olarak degistigi goriilmektedir. Atik sulara uygulanan kimyasal/biyolojik aritma
yonteminin L (agiklik-koyuluk) degerlerine gore renk giderme verimleri, eyliil ayina ait
sularda, % 4,48, ekim ayma ait sularda % 5.29, kasim ayina ait sularda ise en diisiik
olarak % 0.75 oldugu bulunmustur. Ayrica, kasim aymda b degeri mavi renkli atik su
oldugunu gostermektedir. Onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi, su icerisinde suda
¢ozlinebilen boyarmadde partikilleri oldugunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri

biyolojik olarak parcalayamazsalarda, boyanin bir kismin1 emerek, atiksuyun rengini

azaltmaktadirlar ( Kumar & Saravanan, 2017).
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6.16. Attk Su Numunelerinin Kirlilik Parametreleri Ag¢isindan Genel

Degerlendirilmesi

Cizelge 6.40. Atik Su Kirlilik Paremetre Giderim Verimleri

Giris ortalama Cikis
Parametre degeri ortalama % verim
(mg/L) degeri(mg/L)

BOI’s 365,58 11,92 96,73
KOI 985,69 150,20 84,76
AKM 43,01 20,93 51,33
TOC 188,74 28,63 84,83
Serbest Klor 1,48 0.071 52,02
Toplam Klor 1,77 0,077 95.64
Toplam Alkalinite 809,11 77,66 90,40
OH Alkalinitesi 16,63 16,70 0,18
Toplam Kat1i Madde 4019,02 177,75 95,57
Toplam Azot 16,94 4,94 70,83
Yag ve Gres 16,26 9,57 41,14
Toplam Fosfor 2.05 0,36 82,43
Krom (Cr3Cr*®) 1,876 0,208 88,91
Demir 29,302 6,890 76,48
Kobalt 0,157 0,041 73,88
Nikel 3,850 2,752 28,51
Bakir 3,614 3,036 15,99
Ginko 58,922 6,216 89,45
Arsenik 2,765 3,148 Artis 13,85
Kadmiyum 0,079 0,037 53,16
Kursun 0,565 0,627 Artis 10

Cizelge 6.40’ta aritma islemine giriste ve c¢ikista alinan denim atik su

numunelerinin analiz sonuglari, giderim verim degerleriyle birlikte verilmistir.
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Aritma  girisinden alinan numunelerde O6lgllen  kirlilik  parametreleri
degerlendirildiginde aritilmadan dogrudan alic1 ortama desarj veya yeniden kullanim
icin uygun olmadig1 goriilmiistiir. Yapilan farkli caligmalarda da aritilmamais tekstil atik
sular1 ¢ok yilksek KOI, renk seviyeleri ve asir1 pH degerleri ile karakterize
edilmistir(Varol, Uzal, Dilek, Kitis & Yetis, 2015).Denim firtinlerinde farkli goriinim
elde edilmesi amaciyla yikama isleminde kullanilan kimyasalmaddelerin KOI ve renk

degerini yiikselttigi diisiiniilmektedir.

Artma verimleri incelendiginde, denim atik suyunu aritmak i¢in uygulanan
islemlerin OH Alkalinitesi giderimi disindaki desarj i¢in belirlenen kirlilik parametre
degerleri saglamak igin yeterli oldugu gortlmektedir. Denim atik sulari igin sirasiyla
fiziksel, kimyasal/biyolojik aritma yéntemlerinin BOIs, toplam klor, toplam alkalinite
ve toplam kati madde miktarlarinin azaltilmasinda %90’ {izerinde bir verim saglandigi
tespit edilmistir. Sistemin OH alkanilite gideriminde ise yeterli olmadigi, %0,18

verimyuzdesi elde edildligi belirlenmistir.

Aritma 6ncesi ve sonrasinda Slciilen KOI degerlerinin BOI’den yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Bunun nedeni KOI degerinin, BOI den farkli, biyolojik yollarla
ayrismayan bazi maddeleri de ifade etmesidir. BOI ve KOI agisindan yiiksek degerlere
sahip atiksularin etkisi ile desarj edildikleri suyun igerisindeki ¢oziinmiis oksijen
miktar1 azalacak ve suculcanlilar, yasamlarin1 devam ettirebilmek igin gerekli oksijeni
bulamayacaklardir. Bu ylzden bu atik sular ¢evre igin tehdit olusturacaktir. Aktif
camur aritma tesisi sayesinde, denim iiretim tesislerinden gelen BOI’’nin %96,73
verimle azaltildig1 tespit edilmistir. Aritma islemi disinda denim iiretiminde kullanilan
bazi kimyasal maddelerin degistirilmesi 1ile kirlilik yiikiiniin %30 oraninda
azaltilabileceg@i tespit edilmistir. Yiiksek BOI’li sabunlar yerine diisiik BOI olusturan
sentetik deterjanlarm kullanimmin BOI degerini diisiirebilecegi gosterilmistir (Erol,
2007). Karboksimetil seliiloz gibi diisik BOI’li hasillama maddeleri kullanilarak da
toplam BOI yiikii %40— 90 oraninda azaltilabilmektedir (Babu, Rana, Krishna &
Sharma, 2000).

Bu ¢aligmada denim iiretim isletmesinde uygulanan kimyasal ve biyolojik aritma
uygulanmas1 ile BOI azaltimmmn saglanabildigi goriilmiistir. Uygulanan uzun

havalandirmal1 (12-48 saat) aktif camur sisteminin BOI giderme verimi iizerinde olumlu
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etkiye sahip oldugu disiiniilmektedir. Sisteme mekanik olarak saglanan hava,
mikroorganizmalara metabolizmalar1 icin gerekli oksijeni tiretmistir.
Mikroorganizmalar, igeriye akan atik sulardaki besinlerle biiyiir ve beslenir. Bu
mikroorganizmalarin biiyiimesi ile sistemin BOI’yi uzaklastirma etkinligi arasinda bir

iliskinin oldugu onceki ¢alismalarda da bildirilmistir (US EPA,2021).

Aritma ¢ikisinda toplam azot degerinde % 70,83, toplam fosfor degerinde %
82,43 verimle giderim saglandigi tespit edilmistir. Sanayi iiretimi kaynakli azot ve
fosfor alic1 su ortamlar i¢in spesifik Kkirleticiler olup, Otrofikasyonun olusumunda
etkilidirler. Bu nedenle atik sularin eko sisteme desajlarinda 6trofik hale gelme risk
degerlendirilmesinde azot ve fosfor paremetre degerlerinin 6zellikle dikkate alinmasinin
gerekli oldugu disiinilmektedir. Aritma girisinde toplam azot miktarinin yiiksek
olmasinin, biyolojik biiylimeyisiirdiirmek igin aritma sistemine azot eklemesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektir ( US EPA, 2021).

Atik sudaki organik maddenin miktari; denim {iretim fabrikasinda boyama,
agartma ve terbiye islemleri sirasinda kullanilan sabunlar, agarticilar ve aktivatorlerden
(NaOH) kaynaklandig1 diistiniilmektedir. TOC giderim veriminin %384,83 olmasi
uygulanan aritma igleminin istenilen verimliligi sagladigini goéstermektedir. Ayni
zamanda kati madde azaltma verimliligi de %95,57 dir. Azot giderim verimi de %
70,83,0lup bir fiziksel ve kimyasal /biyolojik aritma igin iyi sayilabilecek verimlilikleri
ifade etmektedir.Verimlilikdegerleri 6nceki ¢alismalar ile uyumludur (Hayat vd., 2015).

Denim atik sularda agir metal giderimlerinde, Cr ve Zn i¢in yaklasik %89 orani
ile en yiksek oranda saglandigi goriilmiistir. Pb ve As mikrarlarinda ise artis
goriilmiistiir. Bu artisin, biyolojik aritma sirasinda boyarmaddelerin ve yardimei
kimyasal maddelerin bir kisminin ¢o6ziinmesi sonucunda farkli anyonlarin ve

katyonlarin suya gegmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Hayat vd., 2015).
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Cizelge 6.41. Artilmis Atik Suyun Icerdigi Kimyasallar Agisindan Uluslararas: igme
Suyu Standartlariyla Kiyaslanmasi (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Cikis Tirk Avrupa WHO EPA/
Parametre ortalama % TSE(mg/L) Birligi Dinya USA
degeri verim (mg/L)  Saghk  (mg/L)
(mg/L) Orgit
(mg/L)
Krom 0,208 88,91 0,05 0,05 -- 2
(Cr3Cr*®)
Demir 6,890 76,48 0,3 0,2 0,3 0,3
Kobalt 0,041 73,88 - - - -
Nikel 2,752 28,51 0,05 0,05 0,02 -
Bakir 3,036 15,99 1 - 1 1
Cinko 6,216 89,45 5 - 5) 5)
Arsenik 3,148 Artis 0.05 0,01 0,05 0,05
13,85
Kadmiyum 0,037 53,16 0,005 0,005 0,005 0,005
Kursun 0,627 Artig 0,05 0,01 0,05 -
10

Cizelge 6.4lincelendiginde aritma ¢ikisindan alinan numunelerde 6lgiilen agir
metal degerlerinin, Avrupa Birligi, Diinya Saglik Orgiitii, Amerika Birlesik Devletleri
ve TSE standart degerlerini karsilamadigi goriilmektedir. Atiksular igme suyu olarak
kullanilmayacaktir, ancak endustriyel atik sular, ekosisteme desarj edildiklerinde,
tarimsal amacglh kullanilabilmektedirler. Temiz su kaynaklarma karigarak, icerdikleri
organik, inorganik maddeler ile kimyasal, renk, bulaniklilik, koku ile fiziksel ve bakteri,
mantar ile biyolojik kirlilik meydana getirmektedirler. Bir yandan dogal su
kaynaklarinin korunmasi diger yandan da halk sagliginin korunmasi icin su kalite
parametreleri 6lgumleri duzenli olarak yapilmasinin gerekli oldugu goérilmiistiir.

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Orgiitii’'ne gére suda bulunan ve insanlarda

kansorojen etkisi bulunan baslica maddelerin i¢inde; As ve bilesikleri, Cr ve bilesikleri,
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Ni ve bilesikleri deyer almaktadir. Toksik olan agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda
dahi canli organizmalar tarafindan absorbe edilebilirler. Bu metallerin karmasik
kimyasal formu ve biyolojik olarak parcalanmamasi nedeniyle temizlenmesi zordur.
Ayrica agir metallerin canli organizmalarda birikimleri ciddi bir saglik sorununa neden
olmaktadir. Atik su icerisindeki agir metal iyonlar1 yeterli aritma yapilmadan desar;j
edildiklerinde dogal topraklarimizin ve su kaynaklarimizin, zararli bir sekilde

kirlenecegi diisiiniilmektedir.

Cr iyonlar1 igeren atik sular toksisitesi ve gevrede kaliciligi nedeniyle 6zel bir
endise kaynagidir.Biyolojik araglarin krom toksisitesi tarafindan bozulmasi muhtemel
oldugundan, kromun giderilmesi i¢in fizikokimyasal teknolojiler yaygin olarak

kullanilmaktadir (Malaviya & Singh, 2011).

Pb iyonlari, biyolojik olarak pargalanmayan zararl etkisi nedeniyle toksik agir
metallerden biridir (Younas vd., 2017).Pb (I1)’nin uzaklastirilmas1 i¢in flokiilasyon,
iyon degisimi, indirgeme, membran filtrasyonu, solvent ekstraksiyonu, biyosorpsiyon,
kimyasal ¢okeltme, ters 0ozmoz, adsorpsiyon, vb. gibi ¢esitli geleneksel aritma teknikleri
uygulanmistir. Bu yoOntemlerin c¢ogu, yiiksek isletme maliyeti, biiylik sermaye

yatirimigerektirmektedir (Wang vd. 2016).

6.17. Kitosan ile Renk Giderimi Bulgular:

laboratuvar ortaminda,50 g/L Indigo Blue boyarmaddesi ve farkli miktarlarda
kitosan iceren 10 adet renkli su hazirlanmistir. Hazirlanan bu renkli sulara, belirlenen
kosullarda absorbsiyon islemi uygulanarak, spektrofotometre ile bugiin yaygin olarak
kullanilan CIE L* a*b* renk sistemine gore 6l¢iimler yapilmistir. Her renk dlcimi 3

kez tekrarlanarak ortalama degerler sonuglar Cizelge 6.42°de verilmistir.
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Cizelge 6.42. Indigo Blue Sulu Cozeltisinde Renk Olgiim Bulgular

Kitosan A Kitosan B
Renk Koordinatlar: L a b L a b
50 g/L Indigo Blue 34,25 | -3,70 | 4,82 | 34,25 | -3,70 | -4,82

50 g/L Indigo Blue+50 g/L kitosan 56,32  -16,76 | 546 | 43,18 | -10,55 | -7,04
ve 30 dk ¢Okeltme

50 g/L Indigo Blue+50 g/L kitosan 69,71 | -10,73 | 1,66 | 68,23 | -11,30 | -6,35
ve 45 dk. cokeltme

50 g/L Indigo Blue+50 g/L kitosan 7,39 -5,65 | -3,48 0,04 -0,02 | 0,05
ve 60 dk. cokeltme

Cizelge 6.42°de verilen renk degerlerine gore; sadece Indigo Blur boyarmaddesi
iceren absorbsiyon islemi uygulanmamis ¢Ozeltinin L degeri koyu, a degeri yesil, b
degeri mavi tonu oldugunu goOstermektedir. Cokeltme siiresinin degistirildigi
absorbsiyon islemi sonrasi renk Ol¢iimleri incelendiginde; Kitosan A igin; 30 dk
bekletme sonrasi L degerinde agilma, b degerinde de sar1 renge doniis oldugu,45 dk
sonrasinda ise L tonunda agilmanin arttigi yesil ve sari tonlarinin oldugu, 60 dk.
Bekletme sonrasinda ise renk tonunda koyulagsma yani L degerinde diisiis oldugu, b
degerinin de tekrar mavi tonu gosterdigi tespit edilmistir. Kitosan B igin; 30 dk
bekletme sonrasi L degerinde agilma, yesil ve mavi tonlarinda sayisal degisimin oldugu,
45 dk sonrasinda ise L tonunda agilmanin arttigi, 60dk. bekletme sonrasinda ise renk
tonunda koyulagsmanin oldugu yani L degerinde biiylik bir diisiis oldugu, tespit

edilmistir.

Elde edilen sonuglar yorumlandiginda, kitosanin Indigo Blue boyarmaddesi
iceren renklisularda absorban madde olarak renk giderimindeetkili oldugu tespit
edilmistir. En fazla renk giderimiinin ve 45dk bekletme siiresinde oldugu,60 dk.
Bekletme siiresinde ise renk giderim etkisinin kayboldugubelirlenmistir.

Kitosaninkimyasal yapisininda etkili oldugu, deasitilasyon derecesi 85 olan
kitosan ile 45dk.renk giderimde verim% 103 iken, deastilasyon derecesi %75 olanda
verim %99.21 oldugu tespit edilmistir. Sonuglar bu alanda yapilan calismalar ile
uyumlu olmustur. Szygula vd. (2009), 100 mg/l kitosan ¢6zeltisi kullanarak asit mavi 92
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ile renklendirilmis suda %99 renk giderimi gerceklestirmistir (Szyguta, 2009).
Mahmoodi ve arkadaslari, asit yesil 25 ile renklendirilmis su i¢in %75, direk kirmizi 23
igeren atiksu i¢in ise %95 oraninda renk giderimi gergeklestirebilmislerdir (Mahmoodi,
Hayati, Arami, & Lan, 2011).
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Elde edilen analiz sonuclari, klasik fiziksel, biyolojik/kimyasal aritma
yontemlerinin denim Gretimi atik sularinin, tekstil sektoru icin belirlenen kirlilik
parametreleri agisindanulusal atik su standartlarini saglamak igin yeterli oldugunu

gostermistir.

Denim atik sularimin aritilmasinda fiziksel aritmanin ilk adim olarak
uygulanmasinin askida kalan madde miktarinin azaltilabilmesi ve sonraki aritma islem

verimlilikleri i¢in faydali oldugunu gortilmiistiir.

BOI’’nin % 96,73 verimle azaltildig1 ve uzun havalandirmali (12-48 saat) aktif
camur sisteminin BOI giderme verimi iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir.

Artma ¢ikisinda toplam azot degerinde % 70,83, toplam fosfor degerinde %

82,43 verimle giderim saglandig: tespit edilmistir.

Agir metal igerikleri, aritma ¢ikisinda atik su SKKY ‘de belirtilen parametreleri
ve sinir degerleri karsilamaktadir ancak insan saglig1 agisindan risk olusturabilecek agir
metallerinde desarj parametrelerine dahil edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.
Agir metal giderimlerinde, Cr ve Zn i¢in yaklasik %89 orani ile en yiiksek oranda

saglandig1 goriilmistiir. Kursun ve arsenik mikrarlarinda ise artis goriilmiistiir.

Ulusal ve uluslararasi endiistriyel kirlilik mevzuatlarinin incelenmesinin sonunda
alt katagorilerde denim iretimi atik sularina iliskin kirlilik parametlerinin olmadig1

tespit edilmistir. Tekstil sektort ile ilgili cevresel sorunlara etkili dnlemler planlamak
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igin tekstil endustrisinin {iretim alanlarin1 kapsayacak alt katogarilerin olusturulmasinin

gerekli oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin bir pargasi olan tekstil endiistrisine sahip iilke klavuzlarinda yer
alan parametrelerin ve smir degerlerinin incelenmesi, sonucunda {iilkeden (Ulkeye
degisen kirlilik parametreleri ve sinir degerleri oldugu tespit edilmistir. Hammaddeden
baslayip, liretim ve tiiketim zincirleri diisiiniildiigiinde tekstil atik sular1 kiiresel bir sekle
doniismektedir. Bu nedenle denim idiretimi igin uluslararas: tek tip bir atiksu desaj
kilavuzu uygulanarak yerylzindeki tim su kaynaklarinin  kirlilik  yiikiiniin

azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tirkiye’de Uretimi mumkin olan, deniz triinii atiklarindan Uretilen kitosanin
denim iretiminde yaygin kullanilan Indigo Blue boyarmaddesi igeren sularinin renk
gideriminde etkin bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Absorbsiyon isleminde
bekletme siresi ve kitosanin kimyasal yapisinin da verim igin 6nemli parametrelerden

oldugu ortaya konmustur.

Artan su sikintisina ¢6ziim olarak, denimisleme atik sularmi aritilmasinin

yeniden kullanimina imkan verecek sekilde yapilmasi 6nerilmektedir.

Denim atiksularinda, renk parametresinin dogru dl¢limii i¢in atiksu tiiriine ve

igerigine uygun renk 6l¢iim metotlar: kullanilmalidir.
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