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PONZA TASI ATIKLARININ HAREKETLI YATAKLI BiYOLOJIK
ARITMA SISTEMLERINDE TASIYICI MALZEME OLARAK
KULLANIMININ ARITMA PERFORMANSI VE RENK GIiDERIMINE
ETKIiSi

OZET

Denim kumasi, kot iliretiminde kullanilan pamuklu bir kumastir. Denim isleme
tesislerinde tiretim sonucu olusan atiksular iceriginde ¢ok yiiksek miktarda organik
madde kirliligi ve renk bulundurmaktadir. Bu nedenle bu atiksularin aritiminda
organik madde giderimine ilave olarak renk giderimine yonelik de ek yatirimlar
yapilmasi1 gerekmektedir.

Ponza tasi ise denim isleme tesislerinde biiyiikk miktarlarda kullanilan bir iiretim
malzemesidir. Kullanilan ponza taginin sadece kiigiik bir kismi1 geri kazanilarak tekrar
kullanilmakta, geri kalan boliimi de islevini kaybettigi disiinildigi igin
biriktirilmektedir ve uzaklastirilmas1 yiiksek maliyet gerektirir.

Hareketli yatakli biyolojik aritma sistemleri, biyofilm sistemleri ve aktif ¢amur
sistemlerinin es zamanli uygulanip faydalarinin birlestirildigi bir hibrid prosestir. Bu
aritma sistemlerinde, reaktorde serbest bir sekilde hareket eden ve iiretim maddesi
polietilen olan farkli tiplerde bulunan “biyofilm tasiyici yatak malzemeleri”
kullanilmaktadir. Bu tasiyicilar sayesinde reaktorde olmasi gerekenden daha ¢ok
biyokiitle tutulup, daha sabit ve yiiksek verimli aritma gerceklesebilmektedir.
Hareketli yatakli biyolojik aritma sistemleri, geleneksel aktif camur tipi biyolojik
aritma sistemlerine gore, ¢ok Onemli oranda reaktdor hacmi ve enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Bu ¢alismada, hareketli yatakli biyolojik aritma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
sentetik tasiyict malzemeler yerine gozenekli yapisindan kaynakli yiiksek poroziteye
sahip olan ponza tasi tasiyict malzeme olarak kullanilmistir.

Calismada temel olarak ponza taginin iki farkli islev altinda kullanilabilirligi ve atik
malzemenin katma degeri olan bir malzemeye doniistiiriilebilmesi arastirilmistir. Atik
olarak uzaklastirilan ponza taglarinin yeniden kullanimimin islevli olabilecegi
nedeniyle tasiyict malzeme (carrier) olarak kullaniminin aritma ayak izini kiigiiltmesi
buna ek olarak adsorban olarak kullanilabilmesi ile organik maddenin giderim
performansiyla birlikte renk giderim performansi da incelenmistir.

4-6,35 mm, 6,35-8 mm ve 10-14 mm boyut araliginda kullanilan ponza taglarinin KOi
giderim performansi agisindan en uygun araligi arastirilmis ve 10-14 mm boyutundaki
ponza taslarinin tagiyict malzeme olarak kullanilmasinin daha verimli olduguna karar
verilmistir.

Yapilan deneysel caligmada ponza tasinin tasiyici olarak kullanildigi durumda, tastyici
kullanilmayan askida sistemin KOI giderimine ilave olarak, yaklasik 60 mg/L daha
fazla giderim oldugu goriilmiistiir. Bu ilave giderimin reaktordeki tasiyici ponza tas
tizerinde gergeklestigi anlasilmaktadir. Ponza tasi ilave edilen reaktorde gozlenen
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ilave KOI giderimi aslinda bu sistemlerin hedeflenen KOI giderimini daha kiiciik
hacimlerde gergeklestirilebileceginin de bir gostergesidir.

Calismada ayni1 zamanda ponza tasinin adsorban olarak kullanilmasi ile {i¢ farkli dalga
boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) ve Pt-Co renk biriminde normalize edildiginde
%20, %30 ve %40 doluluk oranlarinda renk giderimi saglandig1 da gézlemlenmistir.
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TREATMENT AND COLOR REMOVAL PERFORMANCE OF PUMICE
STONE WASTE AS A CARRIER MATERIAL IN MOVING BED
BIOLOGICAL TREATMENT SYSTEMS

SUMMARY

Denim fabric produced in the denim industry is a cotton fabric used in the production
of jeans. The denim industry is one of the industries with the highest water
consumption and the wastewater from the production contains a high amount of
pollutant parameters as a characteristic. Denim processing plant wastewater contains
high amounts of organic matter pollution as well as color due to "bluejean™ production.
The removal of color and COD from the wastewater of this industry has gained
intensity with the studies carried out especially on the dyes used or the recipes
prepared. For denim wastewater, additional investments are required for color removal
in addition to organic matter removal.

Pumice stone is a common production material in denim manufacturing plants. Each
product uses approximately 0.8-1.0 kg of pumice stone, and only 30-35% of the
pumice stone used is recovered, with the remaining 65-70% disposed of in wastewater.
Pumice stones are generally considered to have served their purpose after being used
in denim production and are discarded. The removal of pumice stones that accumulate
after wastewater separation is expensive.

Moving bed biological treatment systems are an example of a hybrid process that
combines the benefits of activated sludge and biofilm systems. Various types of
"biofilm carrier bed materials,” usually made of polyethylene, are used in these
treatment systems and can move freely within the reactor. More biomass can be
retained in the reactor using these carriers, resulting in more stable and higher
treatment efficiencies. When compared to conventional activated sludge biological
treatment systems, moving bed biological treatment systems provide significant
reactor volume (treatment footprint) and energy savings. For a long time, "moving bed
biological treatment systems™ supported by synthetic (plastic) particles have been used
in practice. Pumice stone has similar properties to commercial carriers due to its porous
structure and high porosity. Despite this similarity, there are not many studies using
pumice stone as a carrier.

Characterization of denim process wastewater, biological treatability and modeling in
suspended systems, chemical treatability and separation of these wastewaters by
membrane processes are available in the literature. However, the aim of this
experimental study is to utilize pumice stone in moving bed biofilm systems both as a
carrier material and as an adsorbent under two different functions and to transform the
waste material into a material with added value.

The use of pumice stone as a carrier in biological systems and as an adsorbent in color
removal were investigated in this context. The use of pumice stone as a carrier in
biological systems aims to investigate the optimum conditions for biofilm formation
on pumice stone, as well as the optimization of organic matter and color removal,
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whereas its use as an adsorbent material aims to remove pumice stone directly without
the formation of biofilms.

In this study, pumice stone with high porosity was used instead of synthetic carrier
materials commonly used in moving bed biological treatment systems. Only a small
portion of the pumice stone used is recovered and reused, the rest is disposed of by
mixing with wastewater. Pumice separated from wastewater is usually accumulated in
the plant and its removal requires high costs.

The usability of pumice stone for two different functions, as well as the roadmap for
transforming waste material into a material with added value, were investigated in this
study. The use of waste pumice stones as carrier material reduces the treatment
footprint by working with higher loading rates than traditional activated sludge
systems, and the removal of color and organic matter is also investigated because the
carrier material can function as an adsorbent.

In the denim industry, which is the subject of this study, many processes such as
garment, dry processes, wet processes, chemical processes, finishing, quality control
are applied within the scope of production. In the facility under investigation, the
processes that are mainly worked during the experimental process are rinse washing,
bleaching, towel (random) washing, local, tint, dark stone washing and stone washing-
hypo bleaching processes.

The wastewater samples taken from the inlet of the facility, which was determined as
a preliminary study, were measured in the laboratory according to standard methods
for SS, VSS, COD and color and wastewater characterization was determined. The
purpose of the preliminary study is to have information about the wastewater
characterization of the plant. Then, the pumice stones taken from the denim production
facility were categorized into 4-6.35 mm, 6.35-8 mm, 8-10 mm, 10-14 mm, 14-16 mm,
16-19 mm, 19-22 mm diameters. The most suitable range of pumice stones used in
the size range of 4-6.35 mm, 6.35-8 mm and 10-14 mm in terms of COD removal was
investigated and it was decided that it is more efficient to use pumice stones of 10-14
mm size as carrier material with the preliminary experiments.

In the experimental studies, a main reactor (Reactor 1) with a volume of 4 L, with a
filling rate of 30% and using pumice stones with a diameter of 10-14 mm, and a control
reactor (Reactor 2) with a volume of 2 L, which is operated only as a suspended system
without pumice stones, were established in parallel with this reactor. The reactors were
fed first with peptone mixture and stock solutions and then with characterized
wastewater from the denim industry inlet. It was observed that when pumice stone was
used as a carrier, in addition to the COD removal of the suspended system without
carrier, approximately 60 mg/L more COD was removed. It is understood that this
additional removal is realized on the carrier pumice stone in the reactor. The additional
COD removal observed in the pumice stone added reactor is actually an indication that
these systems will achieve the targeted COD removal in smaller volumes.

Adsorption experiments were carried out for color removal performance, which is
another stage of the experimental study. In order to determine the dyestuff removal
efficiency, the studies were carried out in the mixer at 150 RPM and 22+1°C constant
temperature at predetermined 20%, 30%, 40% filling ratios and the color parameter
was measured in the spectrophotometer using 3 different wavelengths (436 nm, 525
nm and 620 nm) and Pt-Co unit. The color removal efficiencies of denim wastewater
were investigated by using pumice stone as adsorbent at 20%, 30% and 40% by
volume. When the pH value was normalized to 6.7 and three different wavelengths
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and Pt-Co color units, the color removal efficiency was calculated as 30% and 36%
for Pt-Co units at 20% and 40% by volume, respectively. The highest removal
efficiency of 41% was obtained at 30% occupancy. When absorbance measurements
at 436 nm were evaluated, the highest removal efficiency was determined as 39% at
30% filling rate. In the measurements performed at 525 nm, similar removal
efficiencies (~45%) were observed at 30% and 40% occupancy rates. For 620 nm
wavelength, the removal efficiencies were 31%, 44% and 48% for 20%, 30% and 40%
occupancy rates, respectively.

In the column application, which is the other stage of color removal by adsorption,
16%, 15%, 525 nm and 17% color removal at 436 nm, 436 nm, 525 nm and 620 nm,
respectively, were achieved in Pt-Co unit at 40% occupancy rate in studies carried out
with pH value 7.5 and pumice stones.

In this experimental study, the use of pumice stone as a carrier material in moving bed
aerobic biological systems was investigated and this study will shed light on the
unexplained points in this field. It is expected that the results of this study will provide
a solution to the color problem along with organic matter, which is one of the important
environmental problems of pumice stone, that is discarded after being used in large
quantities in denim processing plants.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tekstil atiksularinin aritilmasi iizerine yapilan fazla sayida arastirma
bulunmasina ragmen denim iiretiminde ortaya ¢ikan ponza tasi ve renk problemleri
lizerine yapilan arastirmalar daha smirlidir. Bu ¢alismada, uzun zamandir sentetik
tasiyici pargaciklarla desteklenmis olarak kullanilan hareketli yatakli biyolojik aritma
sistemlerinde yiiksek poroziteye ve gbézenek yapisina sahip ponza tasinin tasiyici
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ponza tasinin tasiyict malzeme olarak
kullanildig1 bu aritma sistemi aktif camur sitemleri ve biyofilm sistemlerinin beraber

uygulanmasinin avantajlarinin birlestirildigi bir proses niteligindedir.

Son zamanlarda yasanan hizli niifus artisi, gittik¢e artan endiistrilesme ve bunun
yaninda dogal kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi 6zellikle tathi su kaynaklarinin
hizlica tiikenmesine sebep olmaktadir. Cevre bilincini yok sayarak gerceklestirilen
endiistriyel faaliyetler ve atiksularin yeteri kadar aritilmadan alici ortama desarj

edilmesi tath su kaynaklar1 i¢in ciddi tehdit olusturmaktadir.

Tekstil endiistrisinde iiretimde oldukga fazla proses suyu kullanilmakta ve bu nedenle
de yliksek miktarda atiksu olugmaktadir. Tekstil sektdriinden kaynakli atiksular
yiiksek oranda organik ve inorganik kirleticiler, biyolojik olarak ayrisamayan boya ve
tuz icermektedir. Igerigindeki boyar maddelerden kaynaklanan renkli atiksular dogal
ortama dogrudan desarj edildiginde estetik ve gorsel olarak rahatsizlik vermenin yani
sira ortamin 151k gegirgenligini azaltarak fotosentez olayini engellemekte, bu da
ortamin ¢Oziinmiis oksijenini diislirerek sucul bitki biiyiimesi ve baliklarin yasami

tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Bu kapsamda, tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda giderilmesi gereken en dnemli
kirletici parametreler kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve renktir. Bu atiksularinin
aritilmasinda atiksuyun 6zelliklerine bagli olarak biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemler, cogunlukla tek basma degil

birbirleriyle art arda uygulanmaktadir.



Hareketli yatakli biyolojik aritma sistemleri, biyofilm sistemleri ve aktif ¢amur
sistemlerinin ayni1 anda uygulanarak faydalarinin birlestirildigi bir hibrid prosestir. Bu
aritma sistemlerinde, reaktoriin iginde serbest bir sekilde hareket eden tasiyici
malzemeler kullanilmaktadir. Bu tasiyicilar vasitasi ile reaktorde tutulan biyokiitle
artmakta, daha sabit ve daha fazla aritma verimi elde edilebilmektedir. Hareketli
yatakli biyolojik aritma sistemleri ile, geleneksel aktif camur tipi biyolojik aritma
sistemlerine gore, cok 6nemli oranda reaktdr hacmi (aritma ayak izi) ve enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

Ponza tast denim isleme tesislerinde biiyiilk miktarlarda kullanilan bir iiretim
malzemesidir. Uriin basina yaklagik 0,8- 1,0 kg ponza tas1 kullanilmakta ve kullanilan
ponza taginin ancak %30-35’1 geri kazanilmakta, kalan %65-70’1 atiksulara karisarak
atilmaktadir. Atiksulardan ayrilan ponza tasi, genelde aritma tesislerinde birikmekte

ve uzaklastirilmasi yiiksek maliyet gerektirmektedir.

Bu calismanin amaci, bir denim endiistrisindeki atiksudan ayrilan ponza taslarinin
atilmasi yerine, iki farkli islev altinda kullanilabilirligi ve atik malzemenin aritma
isleminde  kullanilabilecek,  yeniden degerlendirilebilir ~ bir  malzemeye
doniistiiriilebilmesinin yol haritasinin arastirtlmasidir. Bu dogrultuda, atik olarak
c¢ikan ponza taslarinin hareketli yatakli biyolojik aritma sistemlerinde tagiyict malzeme
(carrier) goreviyle kullanim1 geleneksel aktif ¢gamur sistemlerine kiyasla daha yiiksek
yiikleme oranlari ile gergekleserek aritim ayak izini kiigtilterek organik madde giderim
performansmin Ve tasityict malzemenin adsorban olarak kullanilabilecek olmasi

sebebiyle renk giderim performansinin da 6l¢iilmesi hedeflenmektedir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISINE GENEL BAKIS

Tekstil endiistrisi, hem dogal hem de yapay liflerin kullanimiyla kumaslarin ve diger
tekstil Urlinlerinin tretilmesini saglayan tesisleri kapsamaktadir [1]. Pamuk, sadece
iilkede kolay bulunabilmesi nedeniyle degil, ayn1 zamanda tilkenin iklim kosullarinin
da pamuklu giyim ihtiyacin1 belirlemesi nedeniyle tiim diinyada hakim konumunu
korumustur. Bolgelerde tekstil endistrisinin biiytimesi, iklim kosullarindan ve

hammaddelerin mevcudiyetinden biiyiik 6l¢tide etkilenmektedir.

Tekstil endiistrileri, siireg, Uiriin gesitleri ve hammaddeler s6z konusu oldugunda
dogas1 geregi cok karmasik yapilardadir. Uretim sirasinda kumasin hasillama, hasil
sOkme, ovma, merserize etme, agartma, boyama, baski ve terbiye gibi ¢esitli
islemlerden ve kimyasal operasyonlardan ge¢mesi gerekir. Bir tekstil endiistrisinde,
kumaglara istenen kaliteyi kazandirmak igin fazlaca boya kimyasallar1 ve yardimet
kimyasallar kullanilir. Bu endiistrinin atik suyu, yapist geregi oldukca alkalidir ve
yiiksek konsantrasyonda Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Toplam Céziinmiis Kati1 Maddeler (TDS) icerir. Bertaraf edilmeden
once uygun sekilde aritilmadigi takdirde cevresel sorunlara neden olabilir. Sektor
ayrica hava kirliligine de yol agmaktadir. Elyaflarin egirme ve dokuma 6ncesinde ve

sirasinda islenmesi, endiistrideki ¢alisma ortamini bozan toz, tiftik vb. tiretir [2].

Liflerin, kumaglarin ve giysilerin islenmesi basta olmak {izere tekstil endiistrisi tim
stireglerinden kaynakli ¢ok gesitli kirleticiler olusturur. Endiistrideki en 6nemli

cevresel endiseler, desarj edilen tekstil atiklarinin miktar1 ve tasinan kimyasal yuktiir.

Bu endiistrisinin iiretim asamalar1 uzun ve karmasik bir zincire sahiptir ve boyama bu
zincirin en onemlilerinden biridir. Tekstil lirlinlerinde giizel bir goriinim elde edip
tirtinlerin son kullaniciya gore renklendirilmesini saglamak amaciyla boyama iglemi
yapilmaktadir. Bu nedenle bir¢ok kimyasal ve yardimci madde kullanilmaktadir.
Kullanilan boyarmadde ve pigmentlerin bir kismi tehlikeli atik grubunda iken bir kismi

da tehlikesiz atik grubunda yer almaktadir [3].



Sektorden kaynaklanan su kirleticileri ¢esitli kimyasallarla ve boyalarla da karistiginda
fazla miktarda zararl ¢iktilar olusturup su kirlenmesine sebep olarak g¢evre kosullarini
koti etkilemektedir. Su kirlenmesini azaltmak/gidermek icin 6zel adsorbanlar veya

modern teknolojiler kullanilarak etkili aritma yontemlerinin kullanilmasi gereklidir.

Tiim endiistriyel atiksularda uygulandigi gibi bu endiistriden kaynaklanan atiksular da
uygun cercevelerde kontrol edilmeli ve denetlenmelidir. Bu dogrultuda en uygun

goriinen yaklasim iiretim asamasindaki proseslerin ve atiksularin siiflandirilmasidir.

2.1 Tekstil Endiistrisinde Atiksular

Tekstil atiksular1 endiistriyel kirliligin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Su
kalitesi yonetim programlari endiistriyel faaliyetleri iki farkli boyutta ele almaktadir:
(1) atiksu karakterizasyonu ve (2) atiksu desarj sinirlamalari. Sonug olarak, herhangi
bir kalite yonetim planinin basarisi, esas olarak atiksularin ne kadar kapsamli bir
sekilde karakterize edildigine ve secilen aritma planinin atiksu sinirlamalarina uymak
icin ne kadar etkili ve siirdiiriilebilir olduguna baglhdir. Tekstil faaliyetleri genellikle
organik karbon ve renk icerigi agisindan giiclii atiksular {iretir ve bunlar kat1 atiksu

siirlamalarina tabidir [4-9].

Endiistriden kaynaklanan atiksular isletme sartlarina, kuru-yas islem basamaklarinda
kullanilan degisik organik bilesiklere ve organik ve inorganik formda bulunan
kimyasallara gore degiskenlik gdsterebilmektedir (Sekil 2.1) ve bu kirleticiler ¢evre
kosullarin1 olumsuz etkilemektedir. Cizelge 2.1°de farkli proseslere ait atiksu

karakterizasyonlar1 gostrilmistir [10].

Tekstil atiksularinda genel olarak KOI, renk, BOI, pH, tuzluluk gibi parametreler daha
yiiksek degerler gostermekte ve ortaya ¢ikan atiksularin klasik aritma yontemleri ile
aritilmasini imkansiz hale getirmektedir. Bu yiizden bu atiksular1 desarj etmeden 6nce
0zel adsorbanlar veya diger modern aritma teknolojileri kullanilarak aritma

uygulanmas1 gerekmektedir.



Cizelge 2.1 : Tekstil endiistrisinin farkli proseslerine ait atiksularin karakterizasyonu

[10].
Elyaf Hasil
Parametre Tiri  Sokme  Yikama Agartma  Boyama  Baski
Yiin - 5000-90000 - 7920 -
950-
Pamuk 2000 8000 288-13500 1115-4585 -
KOI (mg/l)  Sentetik - - - 620 1515
Yiin - 2270-60000 400 400-2000 -
Pamuk - 100-2900 90-1700  970-1460 -
BOI (mg/l)  Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yiin - 2000 - 2225 -
64-
Renk Pamuk 1900 694 153 1450-4750 -
(ADMI) Sentetik - - 910 1750 -
Yiin - 28900-49300 2300-14400 - -
Toplam Kat1 ~ Pamuk - - - - -
KOI (mg/l)  Sentetik - - 900 - 150-250
Yiin - 1000-26200 130-25000 - -
Toplam 18-
Askida Kat1  Pamuk 800  184-17400 - - -
KOI (mg/l)  Sentetik - 600-3300 4760-19500 120-190 -
Toplam
Cozinmis
Kat1 KOI 530-
(mg/l) Pamuk 6900 - - 140 -
Yiin - 7.6-10.4 6 4.6-8 -
8.8-
Pamuk 9.2 7.2-13 6.5-13.5 9.2-10.1 -
pH Sentetik - 8-10 - 11.7 -
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Sekil 2.1 : Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri [11].

2.2 Denim Endustrisi

Pamuklu bir kumas olan denim 6zellikle kot tiretiminde kullanilmaktadir. [12]. Denim

“Blue jeans” olarak da isimlendirilir. Igeriginde viskon, lycra, naylon, polyester de

bulunabilen ¢ozgilisii mavi indigo boyali, atkist boyanmamis (ham) kumastir. Son

yillarda daha rahat, viicuda daha iyi uyum saglayan ve esnek 6zelliklerde giysilere olan



talep kaynakl giindelik giyimde elastan igerikli denim kumaslar giderek daha fazla
tercih edilmektedir. [13].

18. ylizyilin sonlarinda Atlantik {izerinden denim kumasi iiretiminin Amerika’ya
gelmesiyle, kiiciik denim iiretim tesisleri Amerika'da kok salmaya baglamustir.
Kumasin saglam yapida olmasi ve kolay bir sekilde asinma olmamasi sebebiyle 18.
yiizyilda is¢ilerin, 19. yilizyilda da maden ¢alisanlarinin giyindikleri pantolonlar olarak
kullanilmaya baslanmistir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra tilkemizde de Amerikan {isleri
kurulmakta olmus ve Amerikan askerlerinin giinliik yasamda giydikleri kot
pantolonlar ilgi gormeye baslamistir. O yillarda "yikanmis kot pantolon” diye bir tanim
bulunmamaktadir. Uretimde gerekli bir asama olarak da denimin yikanmasi
bilinmemektedir. Diikkanlarda satilan haline bakildiginda zimpara kagidina benzer
ham haldedir. Olduk¢a sert bir kumas olan denim kumasi sadece uzun zaman
kullanildiktan sonra mavimsi ve yumusak olan bir hale gelebiliyordu. Bu agamalari
hizlandirmak amaciyla deniz kenarinda taslama yapmak, tahta fir¢alar yardimiyla
firgalamak, viicuda istenilen 6lgiilerde oturmasi i¢in pantolonla birlikte denize girmek
gibi uygulamalar deneniyordu. Tiim bu siireglerin ve insanlarin denim pantolonlara
gosterdigi ilgilerin sonucunda denim pantolonlar, is¢i kiyafeti olmaktan c¢ikip,
gengligin, ozgirligin ve demokrasinin pantolonu oldugunu ilan etmis ve aym
zamanda diinyanin her yerine yayilmistir. Tarihsel asamalardan gegen denimde
giinlimiize ulasana kadar hem formunda, hem yapilan islemelerde, degisik yikama
tirleriyle ve kumasinda farkli terbiye islemleri yapilarak yenilikler saglanmistir.
Formunun daha iyi olmasi ve rahatliginin artmasi i¢in denim kumasina ek olarak lycra,
poliamid, polyester gibi karisimli kumaslar kullanilmistir. Bu uygulanan islemlerden

sonra biiytik degisiklige ugrayan denim oldukca yenilenmistir. [14].

Giliniimiizde hala her kesimden insanlar gériiniimii, dayanikliligi, rahatligi ve modaya

uymasi sebebiyle denimden yapilan giysileri tercih etmektedirler.

2.3 Denim Endiistrisi Uretim Prosesleri

Denimin hammaddesi olan pamuk tekstil iiretiminde kullanilmakta olan en eski elyaf
olarak bilinmektedir. Antartika bolgesi hari¢ diinyanin her yerinde yetisir [13]. Pamuk
cogunlukla havasi nemli ve sicak olan yerlerde yetisir (Tirkiye, Cin, Brezilya,
Meksika, ABD, Pakistan). Denim kumas iiretiminin gosterildigi akim semas1 Sekil
2.2’de belirtilmistir.
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Sekil 2.2 : Denim kumas: {iretimi is akim semasi [15].

Akim semasina bakildiginda, pamugun sirasiyla agma islemlerinden gecirilmesiyle
iplik olusturulmaktadir. Ardindan islemler dokuma, terbiye ve kalite kontrol olarak

devam etmektedir. Terbiye islemlerinde su kullanimi yiiksek miktardadir.

Denim iretim fabrikalari, diger tekstil fabrikalarinda bulunmayan bir tas yikama
islemi uygulamaktadir. Giiniimiizde denim, belki de en ¢ok tercih edilen giysidir. Tas
yikama, malzemeye yipranmis goriiniim, eskitilmis kot goriiniimii kazandirmak i¢in
uygulanir. Bu amagla, taglar ve denim reaktorde birlikte egrilir. Egirme stiresi, daha
Iyi kontrastlarla, istenen daha agik kumas rengini elde etmek icin ayarlanir. Tag
yikamada, olduk¢a gozenekli ve delikli bir dokuya sahip volkanik bir kaya olan ponza
tag1 kullanilir. Ponza tas1 islem sirasinda ufalanir, bdylece atiksu genis bir boyut

dagiliminda yiiksek konsantrasyonda tas/inorganik partikiiller igerir. Inorganik



partikiil maddenin mekanik ekipmanlarin iizerinde 6nemli aginma etkileri oldugundan,

uygun aritma teknolojisinin se¢imi son derece dnemli ve karmasik hale gelmektedir.

Denim isleme, kullanilan malzemeye bagli olarak farkli siralarda uygulanan ¢ok cesitli
adimlar gerektirir; 6rnegin, farkli renklerde pantolonlar, gomlekler, etekler, ceketler
vb. Sonug olarak, proses sirasi farkl iiretim tiirlerine gore ayarlandigindan, atiksu
Ozellikleri zamanla 6nemli degisiklikler gosterir. Bu baglamda, uygun bir aritma
sisteminin tasarimi ve isletimi i¢in kullanilabilecek giivenilir bir atik su karakterini
belirleyecek bir deneysel programin tanimlanmasi ve uygulanmasi zorunludur. Bu iki
husus, denim atiksuyunu benzersiz ve diger tekstil atik sularindan oldukg¢a farkli

kilmaktadir. [16].

Uretim asamalarinda, séz konusu tekstil iiriinlerine istenilen gériiniimii kazandirma
amaciyla boyama, kotun cekmemesi, eski goriiniimiin saglanmast i¢in farkli kimyasal
maddeler kullanilmaktadir. Bunlara ek, tiretilme siirecinde ¢ok yiiksek miktarlarda su
kullanim1 gergeklesmektedir. Oldukca fazla tiiketilen su ile birlikte yiiksek kirletici

miktar1 bulunan atiksular meydana gelmektedir. [17].






3. TEKSTIL ENDUSTRISi ATIKSULARI ARITMA TEKNOLOJILERI

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular, uygun aritma teknolojileri
uygulanmadan desarj edildiginde ¢evreyi ciddi bir sekilde etkileyen, toksik kompleks
bilesenler bulunduran tehlikeli atiksulardir ve su ekosistemlerine oldugu kadar insan

sagligina da zararl etkilere neden olmaktadir [3].

Kullanilmakta olan ham maddeler ve kimyasal maddelerin tamami, gerceklestirilen
islemlerin, her islem adina kullanilan teknolojik yontemlerin degisik olmasi ile farkl
miktarlarda su harcanmasi durumuna goére degisen yapida olan endiistridir. Bu
degisken yapisi geregi atiksuyun Karakterizasyonu ve gergeklestirilen aritma
teknolojileri de degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, bu endiistri igin siradan atiksu
ve Kklasik aritma teknolojilerinden s6z edilememektedir. Tekstil endiistrisinden
kaynakli atiksulariin aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak
aritma yapilabilmektedir. Bahsedilen yontemler, gogunlukla tek basina degil, art arda
gerceklestirilmektedir. Endiistriden kaynakli atiksularinin aritilmasinda kullanilmakta
olan baslica aritma teknolojileri igerisinde kimyasal ¢oktiirme, biyolojik aritma,
ndtralizasyon, adsorpsiyon, ¢okeltme-yiizdiirme, dengeleme, kimyasal oksidasyon Vs.
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak ileri aritma teknigi olarak renk ve ¢dziinmiis madde
giderimini gergeklestirmek i¢in iyon degisimi ve ters osmoz gibi farkli yontemler de
kullanilabilmektedir. [14]

3.1 Fiziksel Yontemler

3.1.1 Adsorpsiyon

Adsorpsiyonun son yillarda ilgi gormesinin sebebi konvansiyonel metodlara gore
kararlilig1 yiiksek olan Kirletici maddelerin giderimini gergeklestirirken sagladigi
verimliliktir. Ekonomik olarak uygun ve yiiksek kaliteli tiriinlerin ¢iktisini saglar [18].
Bu proses, tanecik biiyiikliigli, boya-sorbent etkilesimi, ylizey alani, sicaklik, temas

stiresi, pH gibi birden fazla fiziko-kimyasal durumun etkisinde gergeklesir [14].
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Adsorpsiyon yontemi ile renk giderim isleminde en sik uygulanan yontem aktif karbon
metodudur. Aktif karbon kullanimi ile renk giderimi islemi 6zellikle asit boyalar,
katyonik ve mordant i¢in etkili olurken, pigment, dispers, vat direkt ve reaktif boyalar
icin daha az oranlarda renk giderimi gergeklesir. Atiksularin karakteristik
ozelliklerine, yontemin verimliligine ve kullanilan karbonun 6zelligine ve baghdir.
Yeniden kullanim ve rejenerasyon uygulamalar1 verimde diisiise yol agarken bu
olumsuzluk fazla miktarlarda aktif karbonun kullanimi ile 6nlenebilir. Fakat aktif
karbon fiyati yiiksek malzemedir. Adsorban olarak kullanilabilecek bir baska madde
ise bataklik komiiriidiir. Bataklik komiirii, icinde boya bulunan atiksudaki gegis
metallerini ve polar organik bilesikleri adsorplama yetenegine sahiptirler. Agag
kabuklari, misir kogani, silika jeller, dogal killer, ugucu kiil ve komiir karisimindan
olusan  malzemeler de boya giderilirken adsorban madde olarak
kullanilabilmektedirler. Bu maddeserin uygun ve kolay ulasilabilir olmasi boyar

madde gideriminde kullanimlarini da ekonomik olarak mantikli kilmaktadir [18].

3.1.2 Iyon degisimi

Renkli atiksularin aritiminda kullanilan iyon degistirici maddeleri heniiz yeteri kadar
yaygin degildir. Bu durumun sebebi, iyon degistirici maddelerle aritilarak verimli
sonug elde edilen boya ¢esidinin smirli oldugunun distiniilmesidir. Bu yontemle
aritilan atiksu, mevcuttaki degisim bolgelesi doygun duruma gegene kadar iyon
degistirici reginelerin lizerinden gecer. Boylece, boya iceren atiksudaki anyonik ve de
katyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir. Bu yodntemin uygulanmasinin olumlu
taraflari, ¢Oziictiniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi, rejenerasyonla adsorban
kaybinin bulunmamasi ve ¢6ziinebilir boyalarin yiiksek verimle giderilebilmesidir. Bu
yentemdeki en ciddi olumsuzluk ise uygulama maliyetinin yiiksek olmasidir. Organik
¢ozlicii maddeler ¢cok maliyetlidir ve iyon degisimi yontemi dispers boyalarda yeteri

kadar etki saglamamaktadir [19].

3.1.3 Membran filtrasyonu

Membran filtrasyonu yonteminde boyanin devamli olarak giderilmesi, konsantre
edilmesi ve hepsinden daha da onemli olan atiksulardan ayrilma islemi
saglanmaktadir. Uygulanan baska yoOntemlere gore avantaji bu sistemlerin
beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi direncli olmasi ve

sicakliga kars1 karst direncini korumasidir. Ters o0smoz membran yontemi bir¢ok
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iyonik yapili tiir 6zelinde yiizde doksandan fazla verim saglar ve yiiksek kaliteli bir
permeat elde edilir. Boya banyolarinin ¢ikislarinda bulunan sulardaki yardimci
kimyasal maddeler ve boyalarin tek asamada giderimi saglanir. Fakat yiiksek ozmotik
basincin farkli olmasi ters osmoz ile yapilan uygulamalara smirlandirma
getirmektedir. Nanofiltrasyon membrani negatif yiizeysel yiikten kaynakli iyon
secicidir. Cok valansli anyonlarin tek valansli anyonlara gére daha siki tutuldugu
bilinmektedir. Membran sistemlerin bu karakteristik yapisina dayali boyar madde
iceren atiksularda var olan baz1 yardimc1 kimyasallar membranlardan
gegebilmektedir. Konu 6zelinde gergeklestirilen ¢alismalar, membran filtrasyonu ile,
c¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar madde igeren tekstil endiistrilerinde suyun
tesise geri kazandirilmasinin ger¢eklesemeyecegini net bir sekilde gosterir. Fakat bu
yontem, sularin tekrar kullanimi ig¢in 6nemli bir parametre oldugu bilinen ¢oziinmiis
kati madde igerigini etkilememektedir. Membran teknolojileri, fazla sayida
ayirmalardan sonra kalan konsantre atiklarin bertarafi problemlerine sebebiyle ve
baslangi¢ giderlerinin yiiksek olmasindan, membranlarin tikanma olasiligi ve

yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir [18].

3.2 Kimyasal Yontemler

3.2.1 Oksidasyon

Oksidasyon yonteminin uygulanmasi kimyasal yontemlere bakildiginda en bilindik ve
yaygmn bir sekilde uygulanan renk giderim yontemidir. Bunun sebebi de
uygulanmasmin kolay olusudur. Kimyasal oksidasyon sonucunda boyanin
molekiillerindeki aromatik halkalar parcalanarak atiksulardaki boyar maddenin

giderimi saglanir [20].

3.2.2 Ozon

Ozon uygulamast ile oOnemli oranlarda renk giderim  performansi
gerceklesebilmektedir. Ozonlama yonteminin sonucunda elde edilen renk giderim
verimi boyalarin tiiriine gore degiskenlik gostermektedir. Gergeklesen c¢aligmalarin
birinde otuz dakika siiresinde ozonlanan dispers/siilfiir, azoik ve reaktif boya bulunan
atiksularda verimli bir sekilde renk giderimi gergeklesirken, Vat boyar maddesi
bulunan atiksularda aynmi verim alinamamii ve giderim verimi yiizde elli olarak

kalmigtir. Boya banyosu ¢ikis atiksularimin  0zonlamadan sonra yeniden
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kullanilabilirligi ve tesiste su ve kimyasal tasarrufu saglayip, atiksu aritma tesisinin
yiikiinii diisiirmektedir. Kararsizliginin yiiksekligine bagh fazlaca iyi bir yiikseltgen
madde olan ozon ek olarak tekstil iiretim asamalarindan olan yas proses islemlerinden
kaynakli atiksulara karisan yiizey aktif maddelerin ve tasiyicilar gibi diger
Kirleticilerin de aritimina neden olur [18]. Ozonla oksidasyon, aromatik
hidrokarbonlarin, fenollerin, klorlu hidrokarbonlarin ve pestisitlerin giderilmesinde de
oldukga etkilidir. Boyar madde bulunan sulara uygulanan dozajin miktari, toplam renk
miktarma baghdir ve giderilecek KOI bir kalint1 ya da ¢amur olusumuna veya toksik
ara Urlinlerin olusumuna neden olmaz. Bir diger faydasi ise 0zonun gaz halinde de
uygulanabilir olmasi ve bu nedenle baska giderim yontemlerin tersine atik ¢amur
olusturmamasidir. Boyalarin i¢inde bulunan kromoforlar ¢ogunlukla konjuge ¢ift bagh
organik bilesiklerdir. Bu baglarin kirilmasiyla daha da ufak molekiiller olusturabilir ve
renkte giderim gergeklesebilir. Ufak molekiiller atiksuyun kansere sebep olan
Ozelliklerini ya da toksik 6zelliklerini yiikseltebilirler. Bu durumun engellenmesinde
ozonlama yontemi ilave bir aritma metodu olarak da uygulanabilmektedir. Ozonlama
metodunun en koti 6zelligi yar1 omriiniin kisa olusudur. Alkali durumlarda ozonun
bozunma hiz1 arttigi icin atiksuyun pH degerine dikkat edilmelidir. Ozonlama
metodunun bir baska olumsuz yani ise kisa yar1 dmriine bagl olarak ozonlamanin

devamli yapilmasi gerekmesi ve artan maliyetidir [19].

3.2.3 Elektrokimyasal yontem

Elektrokimyasal yontem doksanli yillarin ortasinda gelistirilen bir metotdur. Bu
reaksiyonda yiik, elektrod ile iletken sividaki reaktif tiirlerin arasinda bulunan
araytiizeylere gecis yapar. Elektrokimyasal bir reaktorde bir anot, bir katot, bir iletken
elektrolit ve giic kaynagi bulunmaktadir. Katot tarafinda yiik reaksiyona giren tiire
gecis yaparak oksidasyonda azalmaya sebebiyet verir. Anotta tarafindaysa yiik reaktif
tirlerden elektradun {stiine geg¢is yaparak oksidasyon durumunu yiikseltir.
Oksidasyondaki farkliliklar tiirlerin kimyasal 6zelliklerine ve formlarinin degisimine
neden olur. Boyar madddenin gideriminde verimli olarak kullanilabilirligi nedeniyle
bu yontem pozitif yanlara sahiptir. Kimyasallarin kullanimi yok denecek kadar azdir
ve ¢amur olusturmaz. Falaca pozitif etkili ve uygun maliyette bir boyar madde
giderimi saglar ve renk gideriminde ve direncli kirleticilerin yok olmasinda yiiksek
giderim verimi gosterir. Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda

s6z konusu bilesikler anot iizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceden
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anot olarak grafit yogunlukla kullanilirken giiniimiizde gergeklesen deneyler elektro-
oksidasyon i¢in ince tabakada soy metallerle kaplanmis titanyum elektrodlarinin

kullanimina odaklanmustir [18].

3.2.4 Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme yontemi

Bu yontemde floklastirmayla ¢oktiirme kimyasallar yardimiyla gergeklestirilir.
Atiksulara eklenen kimyasallarin yardimiyla olusan  floklasma ile ¢oziinmiis
maddelerin ve kolloidlerin giderimi gergeklesir. Sik sik kullanimi gergeklesen
kimyasal maddelerin icinde, Al2(SO4)®, FeCls, FeSOs ve kire¢ gosterilebilir.
Gergeklesen bir uygulamada asidik boyar madde igeren bir atiksuda kimyasal
¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon islemleri denenmis ve bu metodlar
renk giderimi performansi agisindan incelenmistir. Kimyasal ¢oktiirmede uygun
kimyasal madde dozaj1 saglandiginda ortadan yiiksek derecelere kadar renk giderim
performansi saglandigi ve kullanilan kimyasallardan iginde alumun digerlerine oranla
daha faydali oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemde ¢ogunlukla isletme masraflarinin
oran1 6nemlidir. Ozellikle floklasma maddeleri ve meydana gelen ¢amurun bertarafi

giderlerin ¢gogunlugunu olusturmaktadir [19].

3.3 Biyolojik Yontemler

Bu aritim prosesleri tekstil atiksularinin aritilmasinda ¢ogunlukla kullanilmaktadir.
Sentetik boyalarin biyolojik prosesler uygulanmasiyla giderilmesi diger proseslere
kiyasla daha az maliyetlidir isletme maliyet oranlar1 da daha azdir. Ek olarak tam
mineralizasyondan sonra olusan iriinler toksik igerikde degildirler. Biyolojik
proseslerin en biiyiik faydalarindan biri de az miktarda camur ortaya ¢ikarmasidir [18].
Bu yontemler genellikle organik madde giderimi ve askida katt maddelerin
gideriminde faydali olsa bile atiksudan boyar maddelerin gideriminde genellikle
verimsizdir. Ciinkii geleneksel aktif camur sistemleriyle tekstil endiistrisinde
kullanilan boyar madde tiirleri ya biyolojik olarak olduk¢a zor indirgenebilmekte ya
da hi¢ bozunmamaktadir. Atiksulardaki direk, bazik ve bazi azo boyalar
mikroorganizmalar ile biyolojik olarak indirgenememekte ve bir kismi1 da adsorbe
edilerek ortamdan uzaklastirilabilmektedir. Baska bir deyisle biyosorpsiyon (aktif
camur yiizeyinde tutunma) ile renk giderimi saglanmaktadir. Boyar maddelerden olan

azo boyalarin mikrobiyal pargalanmada direng gostermesinin sebebi, boyar
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maddelerin triinler tizerindeki kaliciligini saglamak igin renklerinin solmamasini
saglayacak halde tiretilmesidir. Bu boyar maddelerin (azo) biyolojik aritiminda déner
biyolojik diskler kullanilir ve bu islemde bakteriler boyar maddeyi yok eder.
Biyosorpsiyon isleminde etkisi bulunan parametreler ¢amur kalitesi, su sertligi, temas
siiresi ve substrat konsantrasyonudur. On ¢okeltmede, ¢dziinemeyen dispers ve vat
boyalarin aritmanin verimi yiikksek oranda artirmasi ile aktif ¢amurun iginde
adsorpsiyon islemine dayali bazik ve direkt boyalarin orta halde aritilmasi
saglanabilmektedir. Cok yaygin olarak kullanimi1 gerceklesen asit boyalarin ve reaktif
boyalarin aritimi ¢ok az gerceklesmektedir. Bu sistemlerdeki en sik rastlanan
sorunlardan biri ise Nocardia kopiiklenmesi ve filamentli bakterilerden kaynakli
camurun kabarmasidir. Bu olaylarin karmasik yapilar1 net bir sekilde anlasilmayip
yiiksek konsantrasyonlarda nisasta ve yiizey maddelerinin bu durumu yarattigi
gozlemlenmistir. Biyolojik aritmada renk giderimi aktif camur sistemlerinde
havalandirma havuzlarina toz aktif karbonun eklenmesiyle uygulanir. Toz karbon
kullaniminin neden oldugu faydalar KOI ve BOI giderimserinde yiiksek verim
saglanmas1 ve kopiik problemine engel olmasi sdylenebilir. Biyolojik yontemler
adsorpsiyon gibi verimli renk giderim performansi saglamamakta ve ek olarak % 20 —

55 arasinda bir renk giderim performansi gerceklestirmektedir.

Anaerobik aritma sistemlerinde ise rengin giderimi, agir metaller ve organik
halojenlerin aritimi pozitif sonuglar ortaya ¢ikarir. Atiksularin yiiksek miktarda renk
konsantrasyonunda oldugu zamanlarda anaerobik aritmadan sonra, aktif ¢amur
sistemine beslenerek yiizde doksanin iizerinde KOI ve renk giderim performansina
ulasilabilmektedir. Boyalarin anaerobik pargalanmasi, 6zellikle aerobik kosullarda
parcalanmayan boyar maddelerin aritiminda etkilidir. Anaerobik sartlarda Azo
boyalarin ¢ogunlugu biyolojik olarak kolay ayrisan aromatik aminlere doniisiirler.
Ancak oksijensiz olarak renk giderim performansinin ger¢eklesebilmesi igin ek olarak
karbon kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. EK karbonun metan ve karbondioksit
gazina doniismesi sonucunda elektronlar meydana gelir. Reaktif boyalar ortaya ¢ikan
bu elektronlarin son elektron alicisi olarak rol oynar ve bodylece azo baginin
indirgenmesi saglanir. Bu islem oksijenin varliginda ger¢eklesemediginden aerobik
proseslerden o6nce anaerobik kosullarda azo baglarinin kirilmasi gerekmektedir.
Anaerobik aritmanin olumsuz yanlarindan biri toksik ve kanserojen aromatik

aminlerin olugsmasidir [20].
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3.4 Hareketli Yatakh Biyofilm Sistemleri (HYBR)

Hareketli yatak biyofilm sistemleri, doksanli yillarin baslarinda Norveg’te
konvansiyonel aktif ¢amur reaktorlerine kompakt bir aritimin yedegi olarak
geligtirilmistir  [21] ilk zamanlarinda soguk iklim kosullarina uygun olarak
gelistirilmistir [22-24]. Bu reaktorlerin tasarlanmasinin altindaki neden; biyofilm
sistemleri ve aktif ¢amur sistemlerinin en verimli Ozelliklerinin bir reaktorde

uygulanabilmesidir [25].

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktoérleri (HYBR), yiizeyinde mikrobiyal iiremenin
gerceklestigi tasiyict yatak malzemesi ile doldurulmus tam karigimli sistemlerdir.
Aerobik ve anoksik proseslerin uygulanabildigi HYBR’ler genellikle stirekli akimla
isletilen, diisiik yiik kayb1 ve yiiksek spesifik biyofilm yiizey alanina sahip biyofilm
sistemleridir. Yatak malzemesi havalandirma, atiksu sirkiillasyonu veya mekanik
karistirict yardimiyla reaktor icerisinde siirekli olarak askida tutulmaktadir. Boylece
sabit yatakli biyofilm proseslerinin avantajlarin1 saglarken (kompakt, stabil giderim
verimi, kolay isletim vb.), dezavantajlarim1i da Yok etmektedir (yatakta
kalinlagma,tikanma ve 6lii bolgelerin olugsmasi). Hareketli yatakli biyofilm sistemleri
organik yiikleme degisimlerine kars1 dayanikli olmakla birlikte, nutrient kisitlamasi,
toksik maddeler, pH ve sicaklik degisimleri gibi etkilerle aritma kapasitesi

diisebilmekte, ancak reaktordeki biyokiitle 6nemli derecede etkilenmemektedir.

HYBR prosesi bir¢ok iilkede evsel ve endiistriyel atiksularin aritimida organik
karbon giderimi, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimi amaclariyla
uygulanmaktadir. Bu sistem yeni bir aritma tesisi olarak tasarlanabilecegi gibi mevcut
bir tesisin kapasitesinin arttirilmasi veya besi maddesi giderimine calistirilmasi

amaciyla yenilenebilmesi i¢in de uygulanabilmektedir [26].

Bu sistemlerde c¢ogu biyofilm reaktoriin tam tersine biyokiitlenin gelismesinde
reaktoriin hacminin tamamimin kullanilmasi1 ve aktif ¢amur sistemlerinin tersine
herhangi bir gamur geri devrine gerek duyulmamasi 6nemlidir [27,28]. Reaktordeki
tastyicilar genis Yiizey alanlarina sahip olduklar1 i¢in mikroorganizmalarin
adsorpsiyonu ve gelismesi i¢in énemli bir ortam saglanmaktadir [29]. Son ¢oktiirme
havuzuna gelen biyokiitle konsantrasyonunu (AKM) 6nemli 6lgiide arttirilmaksizin
reaktor iginde yiiksek biyokiitleli konsantrasyon olusturmak miimkiin olmaktadir [30].

Durumun bdyle olmasi tanimli bir reaktdriin hacmi igin biyolojik aritmadaki
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kapasitesini arttirdig1 gibi, camur geri devri gerekliligini de ortadan kaldirmaktadir

[31,32].

Hareketli yatakli biyofilm reaktorlerde kati madde bekletme zamani aktif ¢camur
sistemlerine gore daha yiiksek oldugundan biyokiitlenin kaybedilme riski daha diisiik
olmaktadir [33,34]. Sistemde tasiyici bekletme siiresinin fazlaligi nitrifikasyon
bakterilerine benzer biiyiimesi yavas mikroorganizmalarin gelisebilmesi i¢in uygun bir
alan olusturmaktadir [30, 35, 36]. Bu sistemler yiiksek organik ve hidrolik yiiklerle
calistirilabilir, toksik kirleticilere kars1 direng gosterip, Yiiksek kirletici giderim hizina
sahiptirler [37,38]. Bu sistemler gerek evsel atiksular gerekse endiistriyel atiksularin
aritilmasinda, 6zellikle kagit endiistrisi atiksulari [39, 40], kiimes hayvanlari atiksulari
[41], fenolik atiksular [42], ilag endiistrisi atiksular1 [43], siit endiistrisi, mezbaha
atiksular1 [44,45] gibi yliksek kirletici yiikiine sahip endiistriyel atiksularin aritiminda

da basari ile kullanilmistir.

HYBR'nin performansi, reaktérde saglanan ortam ytizdesine, biyofilm ytiizey alanina,

¢oziinmiis oksijene ve organik yiiklemeye baglidir [46].

3.5 Ponza Tasi

Ponza tasi, esas olarak SiOz'den olusan amorf, gozenekli bir volkanik kayadan
olusmaktadir. Yiiksek gozeneklilige ve diisiik yogunluga sahiptir (0,35-0,65 g/cm?).
Yiiksek gozenekliligi ve ylizey alan1 nedeniyle, organik (fenol, tekstil boyalar1) ve
inorganik (¢esitli agir metaller ve radyoaktif elementler) su kirleticilerinin
uzaklastirilmasi i¢in bir adsorban olarak dogal veya modifiye edilmis ponza (Sekil 3.1)

kullanimi uygundur [47].
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Sekil 3.1 : Ponza tasi1 goriinimii.

Geleneksel olarak, denim kumas veya kotlarda tasla yikanmis goriiniim, kumaslarda
istenen bolgesel asinmay1 olusturmak ponza tasi ile saglanir. Tiirkiye'de ponza tasi
enzimlerden daha ucuz ve bol oldugu i¢in kot yikama fabrikalarinda tas yikama islemi
hala popiiler olan islemlerdir. Bunun sonucunda da agiga ¢ok fazla ponza tasi
cikmaktadir. Bu atik ponza taglar tekrar aritimda kullanilirsa hem ekonomik olarak
hem c¢evresel olarak biiyiik fayda saglanir. Atik niteligindeki ponza tasi tastyici
malzeme (carrier) olarak kullanilarak bir {iriin niteligine doniistiiriilebilir, hareketli
yatakli sistemde tastyici olarak kullanilmasi durumunda aritma daha yiiksek yiikleme
orani ile daha diisiikk reaktéor hacminde gergeklesebilir, ponza tasinin adsorban
ozelliginden yararlanilarak organik madde gideriminin yani sira renk giderimi de

saglanabilir.

Ponza tasinin su ve atiksu aritiminda kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur. Ancak bu
calismalar cogunlukla, ponza tasmnin adsorpsiyon ve katalitik oksidasyon ile
kadmiyum, boyar madde ve diger kirleticilerin giderimi {izerine yogunlasmis ve ponza
tasinin daha c¢ok adsorban olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktan G&teye

gecememistir.
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4. INCELENEN DENIM ENDUSTRISININ TANITIMI

Bu ¢alismaya konu olup incelenen denim endiistrisi, 70000 m?’lik agik alanda ve
35000 m? kapali alanda kurulu bulunan tesisinde yillik yaklasik on iki milyon adet
denim ve denim olmayan fiiriin tretimi gerceklestirmektedir. Bu iiretimler ig¢in
konfeksiyon, kuru islemler, 1slak islemler, kimyasal maddeli islemler, son islem, kalite
kontrol gibi ¢esitli prosesler gergeklesmektedir. Bu tesis senenin 350 giinii 3 vardiya
seklinde faaliyettedir ve yaklasik 2500 kisi calismaktadir. Tesisin 2017 yilindaki
verilerine bakildiginda toplam tiretimin 27.231.542’1 islenen {iriin, 1.537.790°1 tamir

edilen {irtin olmak tizere 28.769.332 adet oldugu sdylenebilir.

Proje siireci devam ederken tesiste agirlikli olarak ¢alisilan prosesler rinse yikama,
agartma, havlu (random) yikama, lokal, tint, koyu tas yikama ve tas yikama-hypo

agartma prosesleridir.

4.1 Rinse Yikama Prosesi

Rinse Yikama Prosesi durulama, fiksator, yumusatma, stkma ve kurutma olmak tizere
5 adimdan olusmaktadir (Sekil 4.1). Bu proseste ortalama olarak 110 {iriin islem
gormektedir. 2017 verileri 2.573.458 adet iiriine Rinse Yikama Prosesi uygulandigin
ve bu prosesin 23.395 defa uygulandigini gostermektedir. Yillik tiretim miktar1 dikkate
alindiginda Rinse Yikama Prosesi liretimin % 8,95’ini olusturmaktadir. Cizelge 4.1°de

prosese ait Kirletici konsantrasyonlart gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Rinse yikama prosesi Kirletici konsantrasyonlari.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 1.100
AKM (mg/L) 250
Renk (Pt-Co) 1660
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Sekil 4.1 : Rinse yikama prosesi akim semasi.

4.2 Agartma Prosesi

Agartma Prosesi kasar, durulama, yumusatma, sikma ve kurutma adimlarini igeren 9
adimdan olusmaktadir. Proseste kasar, asit durulama ve yumusatma adimlarinda
kimyasal madde kullanilmaktadir (Sekil 4.2). Agartma prosesinde 145 adet iiriin
isleme tabi tutulmaktadir. 2017 verileri Agartma Prosesi’nden 665.655 adet {irliniin
islem gordiugiinii gdstermektedir. Bu miktar iirlin i¢in yilda 4.591 Agartma Prosesi
uygulanmaktadir. Toplam iiriin miktar1 dikkate alindiginda agartma prosesinin toplam
tiretimin %2,3’linli olusturdugu anlagilmaktadir. Toplam {iretim dikkate alindiginda
kullanilan su miktarinin 12.855 m%/y1l, olusan atiksuyun 12.694 m®/y1l ve buharlasan

miktarin 161 m®/y1l oldugu sdylenebilir.

Agartma Prosesi’nde olusan atiksularin belirtilen parametreler esas alinarak yiiriitiilen

karakterizasyon c¢alismasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Agartma prosesi Kirletici konsantrasyonlari.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 870
AKM (mg/L) 40
Renk (Pt-Co) 105
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Sekil 4.2 : Agartma prosesi akim semasi.
4.3 Havlu (Random) Yikama Prosesi

Havlu (Random) Yikama Prosesi, havlu durulama, havlu hypo, durulama, indirgeme,
2 kademe durulama, sikma ve kurutma olarak 8 asamadan olusmaktadir (Sekil 4.3).
Havlu (Random) Yikama Prosesi’nde ortalama 78 adet iiriin isleme tabi tutulmaktadir.
2017 verileri 1.086.657 adet {iriiniin bu prosesten gectigini gostermektedir. Bu veriler
yilda 13.932 adet Havlu (Random) Yikama Prosesi uygulandigini ve bu prosesin
toplam tiretimin %3,8 ’iinii olusturdugunu gostermektedir. Y1l boyunca tamamlanan
tiikketimler dikkate alindiginda 29.954 m3/y1l su kullanildigi, 29.536 m®yil atiksu
olustugu ve 418 m%/y1l suyun buharlastig1 sdylenebilir. Havlu yikama prosesine ait

kirlilik konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Havlu yikama prosesi kirletici konsantrasyonlari.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 530
AKM (mg/L) 210
Renk (Pt-Co) 20
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Sekil 4.3 : Havlu (random) yikama prosesi akim semasi.

4.4 Lokal Yikama Prosesi

Lokal Yikama Prosesi, indirgeme adimi ile baglayan buna takiben 2 kademeli
durulama, Kkirletme-yumusatma, sikma ve kurutma olacak sekilde 6 asamada
gerceklesmektedir (Sekil 4.4). 122 adet iriiniin lokal yikamaya tabi tutuldugu bu
prosesin indirgeme ve Kirletme-yumusatma adimlarinda kimyasal madde kullanimlari
mevcuttur. Indirgeme adiminda 1.5 kg Crs HAS, kirletme-yumusatma adiminda 0.2
gr Direkt Boyar Madde ve 4 kg Crs Evasoft EPS kullanilmaktadir. 2017 verilerine gore
Lokal Yikama Prosesi’nde 7.416.896 adet iiriin islem gérmiis olup, bu miktar i¢in y1l
icerisinde 60.794 islem uygulanmistir. Bu proses toplam fiiretimin %:25,8’ini
olusturmaktadir. Yillik tiiketimler dikkate alinmak suretiyle yapilan degerlendirmeler
su kullaniminin 91.191 m%yil, buharlasmanin 1.824 m®%yi1l ve atiksu olusumunun
89.367 m®%yil oldugunu gosterir. Prosesten kaynaklanan atiksular iizerinde yapilan

karakterizasyon calismasi Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Lokal yikama prosesi kirletici konsantrasyonlari.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 800
AKM (mg/L) 250
Renk (Pt-Co) 596
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Sekil 4.4 : Lokal yikama prosesi akim semasi.
4.5 Tint Prosesi

Tint Prosesi, ilk olarak durulama islemi ile baslayan boya, durulama, fiksator-
yumusatma, yumusatma, sikma ve kurutma islemleri ile devam eden 7 adimdan
meydana gelmektedir (Sekil 4.5). Proseste ortalama 118 iiriin islem gérmektedir. 2017
yili iiretim degerleri dikkate alindiginda 29.212 m® su kullanildig1 ve buna karsilik
28.680 m® atiksu olustugu saptanmistir. Bu iiretim siirecinde 532 m3 su buharlasmistir.
Tint Prosesi’nde olusan atiksular ile ilgili karakterizasyon calismasi1 Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Tint prosesi kirletici konsantrasyonlart.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 360
AKM (mg/L) 50
Renk (Pt-Co) 110
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Sekil 4.5 : Tint prosesi akim semasi.
4.6 Koyu Tas Yikama Prosesi

Koyu Tas Yikama Prosesi 6n yikama, durulama, tas yikama, dispergator durulama,
durulama, sitkma ve kurutma agsamalarinin yer aldig1 7 adimdan olugmaktadir (Sekil
4.6). Proseste isleme alinan iiriin ortalama olarak 122 adettir. 2017 yili iiretim
degerleri dikkate alindiginda, 44.333 m? su kullanildig1 ve buna karsilik 43.637 m®
atiksu olustugu saptanmistir. Bu iiretim siirecinde 696 m® su buharlasmistir. Bu
prosese ait atiksularin kuvvetli oranda renkli oldugu soOylenebilir. Prosesten
kaynaklanan atiksular iizerinde yapilan karakterizasyon caligmasi Cizelge 4.6°da

verilmigtir.

Cizelge 4.6 : Koyu tas yikama prosesi Kirletici konsantrasyonlari.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 2500
AKM (mg/L) 2100
Renk (Pt-Co) 2348
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Sekil 4.6 : Koyu tas yikama prosesi akim semasi.

4.7 Tas Yikama — Hypo Agartma Prosesi

Tas Yikama-Hypo Agartma Prosesi 18 islemden olusmaktadir (Sekil 4.7). Bu proseste
kimyasal madde kullanimi 6n yikama, tag yikama, dispergator durulma, hypo agartma
ve indirgeme adimlaridir. Proses i¢ginde farkli asamalarda 8 durulama ve nihai adimlar
olarak da sikma ve kurutma asamalar1 mevcuttur. Bu proseste ortalama olarak 132 adet
iriin islenmektedir. 2017 verileri bu prosesten elde edilen toplam {iiretim 6zelinde
197.087 m® su kullanildigini, 882 m?® suyun buharlastigini ve 196.205 m? atiksu
olustugunu ortaya koymaktadir. Bu prosese ait atiksularin kuvvetli oranda renkli

oldugu goriilmektedir. (Cizelge 4.7)

Cizelge 4.7 : Tas yikama — hypo agartma prosesi Kirletici konsantrasyonlart.

Parametre Konsantrasyon
Toplam KOI (mg/L) 1350
AKM (mg/L) 750
Renk (Pt-Co) 900
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Sekil 4.7 : Tas yikama — hypo agartma prosesi akim semasi.

Isletmenin atiksu karakterizasyonunun belirlenmesinde %70 rinse yikama, agartma
prosesi, havlu (random) yikama prosesi, lokal yikama ve tint proseslerinin, %30 olarak
da koyu tas yikama ve tas yikama-hypo agartma islemlerinin etkisi oldugu

sOylenebilir.
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5. GEREC VE YONTEM

5.1 Gereg¢

5.1.1 Deneysel tasarim

Yiiriitiilen deneysel ¢alismada denim {iretim tesisinden atik olarak ¢ikan ponza taginin
tastyict malzeme olarak yeniden kullanmasi degerlendirilmistir. Temel olarak ponza
tasin HYBRlerde tastyici malzeme (carrier) olarak kullanilmasinin KOI giderim
performansina ve adsorban olarak kullanilmasinin renk giderim performansina etkisi

Olcllmiistir.

On calisma olarak belirlenen tesisin girisinden alinan atiksu numunelerine laboratuvar
ortaminda standart metotlara gére AKM, UAKM, KOI ve renk dlgiimleri yapilarak
atiksu karakterizasyonu belirlenmistir. Ardindan tesisten alinan farkli boyutlardaki (4-
6,35, 6,35-8, 8-10, 10-14, 14-16, 16-19, 19-22 mm) ponza taslar1 eleme yontemiyle
kategorilere ayrilmistir. Deneylerde kullanilacak en uygun boyut agirliginin
belirlenmesi i¢in kategorilere ayrilan ponza taslariyla 6n degerlendirmeler yapilarak
4-6,35 mm, 6,35-8 mm, 10-14 mm c¢aplarindaki ponza taslarinin kullanilmasina ve
reaktorlerdeki doluluk oranlarmin %20 olmasma karar verilmistir. Belirlenen
boyutlardaki ponza taglar1 kullanilarak {i¢ tane ponza tagl bir tane de kontrol diizenegi
olmak iizere toplam dort reaktor iki ay boyunca isletilmistir. Bu siire¢ sonunda AKM
ve UAKM sonuglarina gére en uygun boyut araliginin 10-14 mm olduguna karar
verilerek doluluk oranlar icin de sonraki asamalarda %20, %30 ve %40 oranlari

dikkate alinmistir.

Ponza tasli reaktorlerin kurulumundan 6nce her biri 3 L hacminde, camur yas1 10 giin,
giinde bir defa beslenen doldur-bosalt olarak isletilen iki adet askida ¢ogalan kontrol
reaktorleri kurulmustur. Bu reaktorler denim endiistrisinden temin edilen as1 gamuru

kullanilarak olusturulup pepton karisimi ve stok c¢ozeltilerle beslenmistir. Ug aylik
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aklimasyon siiresi boyunca mikroorganizma olugumunun belirlenmesi ve aritma

performansinin tespiti igin AKM, UAKM, KOI parametreleri 6l¢iilmiistiir.

Bu siirecin sonrasinda aklimasyonu tamamlanan reaktorler birlestirilerek 4 L
hacminde, doluluk orant %30 olarak belirlenen ve 10 -14 mm capindaki ponza
taglarinin kullanildig1, deneylerin ilerletilecegi ana reaktdr (Reaktor 1) ve bu reaktore
paralel olarak ponza tagi bulunmayan sadece askida sistem olarak isletilen 2 L
hacminde kontrol reaktorii (Reaktdr 2) olusturulmustur. Olusturulan reaktorler 6nce
pepton karisimi ve stok g¢ozeltilerle ardindan denim endiistrisi girisinden alinan ve
karakterizasyonu belirlenen atiksu ile beslenmistir. Reaktorlerin igletilmesi siiresince
diizenli olarak AKM, UAKM, KOI parametreleri dlgiilerek organik madde giderim

performansi 6l¢tilmiistiir.

Deneysel ¢alismanin bir diger asamasi olan renk giderim performansi i¢in adsorpsiyon
deneyleri yiiriitiilmiistiir. Oncelikle boyar madde giderim veriminin belirlenmesi
amaciyla ¢alismalar 6nceden belirlenen %20, %30, %40 doluluk oranlarinda 2000 mL
hacimli erlenmayerde atiksu ve ponza tasi hacmi toplam 1500 mL olacak sekilde 150
RPM’de ve 22+1°C sabit sicaklikta karistiricida gergeklestirilmis ve 3 degisik dalga
boyu (436, 525 ve 620 nm) ve Pt-Co birimi kullanilarak spektrofotometrede renk

parametresi Ol¢ilmiistiir.

Adsorpsiyon ile renk giderim performansi 6l¢iimiiniin diger asamasinda 2000 mL
hacimli cam kolon sistemi kurularak %40 doluluk orani saglanacak sekilde atiksuyun
kolon i¢inde dolagmasit saglanip deney yiiriitiilmiis ve yine 3 dalga boyu (436, 525 ve
620 nm) ve Pt-Co biriminde renk parametresi Olgiilerek renk giderim performansi

belirlenmistir.

5.1.2 Atiksu karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan atiksu farkli tarihlerde denim endiistrisi atiksu aritma tesisi
girisinden alinmistir. Atiksu karakterizasyonu igin KOI ve renk 8lciimleri yapilmis ve
giderim ¢alsmalarinda esas olarak kullanilacak atiksu karakterleri belirlenmistir. Farkli

tarihlerde alinan atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 5.1° de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Denim atiksuyu karakterizasyonu.

Ham
Parametre Ham Atiksu-1 Atiksu- Birim
2
pH 6,65 7,46 -
AKM 700 997 mg/L
UAKM 95 136 mg/L
Alkalinite 64 - mg CaCOs/L
Top.KOI 592 857 mg/L
C6z.KOI 500 597 mg/L
TOK 174 288 mg/L
COK 152 197 mg/L
TKN 19,1 - mg/L
TP 8,9 - mg/L
Renk 434 305 Pt-Co
436 nm 12 9 m?
525 nm 14 9 m?
620 nm 26 15 m?

5.2 Yontem

Deneysel calismalar standart metodlara gore yapilmistir. On calisma olarak tesisin
girisinden alman atiksu numunelerine laboratuvar ortammda AKM, UAKM, KOI ve
renk Olglimleri yapilmistir. Yapilan 0On c¢alismanin amaci tesisin atiksu

karakterizasyonu hakkinda bilgi sahibi olmaktir (Cizelge 5.1).

5.2.1 En uygun ponza tasi doluluk oraninin belirlenmesi

Denim iiretim tesisinden alinan ponza taglar1 eleme yoluyla 4-6,35, 6,35-8, 8-10, 10-
14, 14-16, 16-19 ve 19-22 mm caplarinda Kkategorilere ayrilmustir. On
degerlendirmeler sonucunda 4-6,35 mm, 6,35-8 mm, 10-14 mm ¢aplarindaki ponza
taglarinin kullanilmasina karar verilmis ve bunlarin yaklasik %20 doluluk orani i¢in
ihtiya¢ duyulan miktarlar1 belirlenmistir. Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi tiim boyut
araliklar1 i¢in yaklagik 100 g ponza tasinin tagirdigt su hacmi 115 mL olarak
belirlenmistir. Takip eden asamada bu boyut araliklarindaki ponza taglar1 kullanilarak
lic adet ponza tas1 igeren ve bir adet de kontrol olmak iizere toplam dort kesikli deney
diizenegi kurulmustur (Sekil 5.1). Deney diizeneklerinde 1 L hacimli dairesel kesitli

reaktorler kullanilmistir. Baslangigta %20 doluluk orani saglanacak sekilde reaktorlere
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ponza tasi tasiyict malzeme olarak ilave edilmistir. Reaktdr diizeneklerindeki
baslangic mikroorganizma konsantrasyonu 200 mg/L olacak sekilde ayarlanmistir.
Mikroorganizmalar, sentetik ¢o6zeltiye alismis laboratuvar 6lgekli bir biyolojik
sistemden temin edilmistir. Reaktdrler biyolojik aktivitenin olusmasi ve karisimin
saglanmasi amaciyla 0,5 - 2,3 mL/dakika oksijen olacak sekilde ayarlanabilir hava
pompast ile havalandirilmistir. Evsel atiksu niteligine benzer 6zellikler gosteren
sentetik ¢cozelti karisimi 24 saat aralikla (HRT=24 saat) ve hizli besleme kosullarinda
biitiin reaktorlere beslenmistir. Sentetik ¢dzelti KOI konsantrasyonu 560 mg/L olacak
sekilde 16 gram peptonla, 11 gram et (protein) ekstrakti, 3 gram tire, 0.7 g NaCl, 0.4 g
CaCl2 2H20, 0.2 g MgSO4 7H20, 2.8 g K2HPO4 ve 1.4 g KH2POg ile hazirlanmustir.
Biyolojik aktivitenin saglanmasi i¢in reaktore mikro nutrient ¢ozeltisi olarak MgSOa4
7H20 (15 g L), FeSO4 7H20 (0.5 g L 1), ZnSO4 7H20 (0.5 g L 1), MnSO4 H20
(0.7 g L ™) ve CaCl2 2H20 (0.4 g L Y karisimindan gerekli miktarda ilave edilmistir.

Cizelge 5.2 : Ponza tasi boyutlar1 ve doluluk oranlari

Tartim
Boyut (mm) (9) Tasan Su Hacmi (ml)  Doluluk Orani (%)
4-6,35 100,59 115 18,6
6,35-8 100,01 115 18
10-14 100,56 115 20

Sekil 5 : Farkli boyut araliklarindaki ponza taslari ile kurulmus kesikli deney
diizenekleri.

32



Reaktorler iki ay boyunca isletilmis ve en uygun ponza tasi boyutunu belirlemek
amaciyla ponza taglar1 {izerinde biyofilm olusumu gozlenmis, belirli araliklarla sivi
fazda ve ponza tasi numunelerinde askida kati madde (AKM) ve ucucu askida kati

madde (UAKM) 6l¢iilmiistiir. Boyutlari ile doluluk oranlar1 belirlenmistir.

5.2.2 Askida ¢ogalan reaktorlerin (kontrol) kurulmasi ve isletilmesi

Reaktor kurulumu esnasinda COVID-19 viriisii bulasmamis as1 ¢camuru, evsel atiksu
karigmamis tekstil endiistrisi aritma tesisi ¢camurundan temin edilmistir. Reaktorler
diisiik miktarda as1 camuru (100 mg UAKM/L) ile baslatilmis ve pepton karisimi ile
beslenmistir. Bu amagla KOI konsantrasyonu 28000 mg/L olan stok sentetik ¢dzelti
(Cizelge 5.3) ve gerekli besi maddeleri ve eser elementleri saglamak tizere A (Cizelge

5.4) ve B (Cizelge 5.5) ¢ozeltileri hazirlanmistir (Sekil 5.2).

Sekil 6 : Hazirlanan ¢ozeltiler.
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Cizelge 5.3 : Stok sentetik ¢ozelti igerigi.

Kimyasal Miktar Birim
Pepton 16 g/L
Et suyu 11 g/L

Ure 3 g/L

Cizelge 5.4 : Sollisyon A'nin igerigi.

Kimyasal Miktar Birim
KH2PO4 26,3 g/L
K2HPO4 22,5 g/L

Cizelge 5.5 : Soliisyon B'nin icerigi.

Kimyasal Miktar Birim
MgSQO4.7H20 15 g/L
FeS04.7H20 0,5 g/L
ZnS04.7H20 0,5 g/L
MnCl2.2H20 0,41 g/L
CaCl2.2H20 2,65 g/L

Her biri 3 L hacminde ¢amur yas1 10 giin, giinde bir defa beslenen doldur-bosalt olarak
isletilen iki reaktdr kurulmustur (Sekil 5.3). Reaktor sistemleri, ayarlanabilir hava
pompasi ile 0,5 - 2,3 mL/dakika olarak beslenmek suretiyle reaktdrlerde 2 mg/L
oksijen olacak sekilde biyolojik aktivitenin olusmas1 ve karisimin saglanmasi amaciyla
ile havalandirilmistir. Reaktorler igerisinde 560 mg KOI/L olacak sekilde 60 mL

pepton karisimi, 1,5 mL A soliisyonu ve 1,5 mL B soliisyonu ile beslenmistir.
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Sekil 7 : Reaktor diizenekleri.

Reaktorler camur yas1 10 giin olacak sekilde isletmeye alinmis ve her 24 saat sonunda
300 mL ¢amur atilmistir. Camur atildiktan sonra reaktorler ¢cokelmeye birakilmis ve
2000 mL tist faz uzaklastirilmis ve 2000 mL pepton karigimi yeniden beslenmistir. Bu
durumda, reaktoriin isletme prensibi ardisik kesikli reaktor olarak diisiiniildiigiinde,
¢evrim sayisi=m= 1 ve g¢evrim siiresi Tc = I/m = 1 giin olmaktadir. Reaktorlerde
doldurma hacmi Ve= Q Tc = Q/m = 2 L se¢ilmistir, Vo= 3 L- 2 L = 1 L olarak

hesaplanmaktadir.

Buna gore;

Hidrolik bekletme siiresi = V1/ VF =3 L /2 L/giin = 1.5 giin,

Camur bekletme siiresi = Mx1/Pxt= V1 X/ Vs X =V1/Vs=3 L/300 mL/giin =10 giin
olmaktadir.

Aklimasyonun tamamlanmas: i¢in reaktorler bu kosullarda ii¢ ay isletilmistir.
Aklimasyon siiresi boyunca mikroorganizma olusumunun belirlenmesi amact ile
askida katt madde (AKM) ve ugucu askida katt madde (UAKM), aritma verimliliginin

tespiti icin ise KOI parametreleri dl¢iilmiistiir.

5.2.3 Ponza tas1 kullanilan reaktorlerin isletilmesi

Askida ¢ogalan ve aklimasyonu tamamlanan reaktorler birlestirilerek hacmi 4 L olan
yeni bir reaktdr kurulmustur. Bundan sonra deneyler bu 4 L hacimli reaktérde, camur
yas1 10 giin olacak sekilde ve her giin reaktoriin tam karigimimdan hacmin 1/10’u

atilarak yiiriitiilmiistiir. Bu reaktérde doluluk oran1 %30 (1200 mL) olacak sekilde 10-

35



14 mm ¢apindaki ponza taglar1 kullanilmistir. Ponza taglarmin yaklasik agirligi 410

gr’dir. Camur atimi sirasinda ponza taglarinin reaktor iginde kalmasi saglanmistir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasi sentetik ¢ozelti kullanilmak sureti ile yiiriitiilmiistiir.
Sentetik ¢ozelti ile beslenen reaktdrde ponza taslart bosluklarinin sentetik ¢ozelti ile
dolmas1 sonucu tas hacmi 500 mL’ye distiigiinden reaktore 3,5 L sentetik ¢ozelti

eklenerek 4 L hacim elde edilmistir (Sekil 5.4).

Reaktor, debisi 0,5 - 2,3 mL/dakika araliginda olan ayarlanabilir hava pompasi ile
beslenerek reaktor icerisinde hem biyolojik aktivitenin gerceklesmesi i¢in 2 mg/L
oksijen olmasi hem de karisim saglanmistir. Reaktor daha 6nce de uygulandigr sekli
ile evsel atiksu karakterini yansitmak iizere 560 mg KOI/L esdegeri pepton karisimi
ile beslenmistir. Bu amagla 80 mL pepton karisimi, 2 mL A ¢ozeltisi ve 2 mL B

¢oOzeltisi kullanilmistir.

Bu reaktore paralel olarak ponza tasi ilave edilmeden sadece askida sistem olarak
isletilen 2 L hacminde kontrol reaktorii kurulmustur. Camur yast 10 giin olan ve giinde
bir defa beslenen bu doldur-bosalt reaktdre de 560 mg KOI/L olacak sekilde 40 mL
pepton karisimi, 1 mL A ¢ozeltisi ve 1 mL B ¢ozeltisi ile beslenmistir. (Sekil 5.5).

Bu kosullarda olusturulan ve sentetik ¢ozelti ile beslenen reaktorler yaklasik ii¢ ay
boyunca isletilmistir. Reaktorlerin kararl hale gelis siirecini izlemek iizere askida kati
madde (AKM) ve ucucu askida katt madde (UAKM), aritma verimliliginin tespiti i¢cin
ise KOI 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8 : Ponza tagh reaktor diizenegi.
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Sekil 9 : Kontrol reaktorii diizenegi.

Sentetik ¢ozelti ile beslenerek kararli hale gelen ponza tashi reaktor ve kontrol reaktorii
daha sonra denim endiistrisi atiksuyu ile beslenmistir. Denim endiistrisi atiksu aritma

tesisi girisinden alinan atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Reaktorler onceden oldugu gibi debisi 0,5 - 2,3 mlL/dakika araliginda olan
ayarlanabilir hava pompasi ile beslenerek reaktor icerisinde hem biyolojik aktivitenin

gerceklesmesi i¢in 2 mg/L oksijen olmasi hem de karisim saglanmustir. (Sekil 5.6)

Sekil 10 : Denim atiksuyu ile beslenen reaktorler.
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Reaktorler yaklasik iki ay boyunca isletilmistir. Reaktorlerde askida katt madde
(AKM), ugucu askida katt madde (UAKM) ve standart metodlarla (Sekil 5.7) kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI) kapali reflux titrimetrik yontemi kullamlarak (Sekil 5.8)

Olciilmistiir.

Sekil 11 : AKM 06lgiim sistemi.
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Sekil 12 : KOI 6l¢iim sistemi.

5.2.4 Adsorpsiyon ile renk giderimi deneyleri

Ponza taslarinin renk giderimi tizerindeki etkisini belirlemek tizere karakterizasyonu
Cizelge 5.6’da verilen atiksu ile adsorpsiyon deneyleri yiiriitiilmiistiir. IKA KS 4000
IC Control marka orbital karistirici kullanilmistir (Sekil 5.9). Adsorpsiyon deneyleri
2000 mL hacimli erlenmayerde atiksu ve ponza tasi hacmi toplam 1500 mL olacak
sekilde 150 RPM’de ve 2241°C sabit sicaklikta yiiriitiilmiistiir. Deney diizenegi Sekil
5.9’da verilmistir. Deneysel ¢alismalar denim atiksuyunun kendi pH degeri olan 6,7’de
gerceklestirilmis, ayrica pH ayarlamasi yapilmamustir. pH olgiiliirken Thermo Orion

marka ve modeli 720A+ pH metre kullanilmustir.
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IKA® KS 4000 ic control

Sekil 13 : Adsorpsiyon ile renk giderimi deney diizenegi.

Boyar madde giderim verimlerinin belirlenmesinde her bir deneyde 3 dalga boyu (436
nm, 525 nm ve 620 nm) ve Pt-Co biriminde renk parametresi 6l¢iilmiistiir. Renk
Olciimleri Hach Lange DR 1900 marka spektrofotometrede gergeklestirilmistir. Deney
siiresi boyunca organik madde giderimini takip etmek iizere numuneler alinmis ve
TOK o6lgtimleri i¢in Shimadzu VPCN model TOK analizérii kullanilmistir. Yiiriitiilen

tiim adsorpsiyon deneyleri i¢in deney kosullar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Adsorpsiyon deney setleri ve giris kosullari.

Baslangic Baslangic Baslangic

Ponza Baslangic Baslangig

Deney Doluluk  Tasi H Renk ( 452 r:]I?n) (5556 r:::n) (658 r:]I:n) TOK Saney
No Oran1  Miktar, P Kons., Pt- g g ~ Kons., urest,

Kons., m~ Kons.,, m~ Kons., m sa

g Co 1 1 1 mg/L

1 20% 110 6,7 434 12 14 26 174 24

2 30% 160 6,7 434 12 14 26 174 24

3 40% 225 6,7 434 12 14 26 174 24
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5.2.5 Adsorpsiyon ile renk giderimi kolon deneyi

Adsorpsiyon kolon deneyleri tesisten alinan ikinci bir atiksu iizerinde yiiriitilmiistiir.
Bu atiksu organik madde ve askida kat1 madde acisindan denim atiksuyu-1’den daha
kuvvetli olmakla birlikte renk parametresi acisindan daha diisiik konsantrasyona

sahiptir.

Adsorpsiyon kolonu deneyleri 2000 mL hacimli cam kolon sisteminde (Sekil 20)
gergeklestirilmistir. Kolonun ¢ap1 5 cm, yisekligi 65 cm’dir. %40 doluluk oram
saglanacak sekilde yani 300 g (800 mL) ponza tasi, 1200 mL gergek atiksu
kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 22’de verilmistir. Atiksuyun kolon iginde
dolasmasi i¢in basma ve cekme yapmak iizere 2 adet Heidolph Pump drive 5201 marka
pompa kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar denim atiksuyunun pH degeri olan 7,46’da
gerceklestirilmistir. pH 6l¢iimleri Thermo Orion model 720A+ pH metre kullanilarak
yapilmaigstir.

Sekil 5.10 : Adsopsiyon kolonu deney diizenegi.

Adsorpsiyon kolonunda boyar madde giderim verimlerinin belirlenmesi amaci ile 3
farkli dalga boyu (436 nm, 525 nm ve 620 nm) ve Pt-Co biriminde renk parametresi
Olciilmiistiir. Renk Olctimleri Hach Lange DR 1900 marka spektrofotometrede

gerceklestirilmistir. Deney siiresi boyunca organik madde giderimini takip etmek
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tizere numuneler alinmig ve TOK oOl¢limleri i¢in Shimadzu VPCN model TOK
analizorii kullanilmistir. Yiiriitiilen tiim adsorpsiyon deneyleri i¢in deney kosullari

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Adsorpsiyon kolonu deneyi giris kosullari.

Baglangi¢ Baglangic Baslangig

Ponza Baslangi¢ Baslangig

Renk Renk Renk Deney
Deney  Doluluk — Tasi Renk  436nm)  (525nm)  (620nm)  JOK  Siiresi,
No Oram1  Miktari, Kons., g g g Kons.,
Kons., m  Kons.,, m~  Kons., m sa
g Pt-Co 1 1 1 mg/L
1 %40 300 75 305 9 9 15 288 12
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6. SONUCLAR

6.1 En Uygun Ponza Tas1 Boyut ve Doluluk Oranimin Belirlenmesi Sonuclar:

Denim endiistrisi tiretiminde kullanilan ponza taslari eleme yoluyla 4-6,35 mm, 6,35-
8 mm, 8-10 mm, 10-14 mm, 14-16 mm, 16-19 mm, 19-22 mm ¢aplarinda kategorilere
ayrilmastir. On degerlendirmeler sonucunda 4-6,35 mm, 6,35-8 mm, 10-14 mm

caplarindaki ponza taglarinin deneyde kullanilmasina karar verilmistir.

Kontrol reaktorii dahil tiim reaktorlerde mikroorganizma c¢ogalmasint goriilmiis
olmakla birlikte ponza tasi lizerinde biyofilm olusumunun sinirli miktarda oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar 15181inda ponza tasinin yapisal olarak biyolojik ¢ogalmay1
olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmistir. Ancak ponza tasi hassas bir tas oldugu i¢in
4-6,35 mm ve 6,35-8 mm capindaki taslarin bulundugu reaktdrlerde ponza taslarinin
birbirlerine siirterek ufalandig1 goriilmiistiir. Ayni1 zamanda havanin olmadig1 yerlerde
ponza taslarinin biriktigi, yeterli karisim saglanamadigr icin de ponza taslarinin iistte
kaldigi ve reaktordeki suyun bulaniklastigi goézlemlenmistir. Bu yiizden bu
boyutlardaki taglarin deneylerde kullanilmasinin uygun olmadigina karar verilmistir.
10-14 mm capindaki ponza taslar1 diger boyutlara gore daha iyi karigip hareket etmis
ve reaktorde taglarda ufalanma, birikme problemi daha az yasanmistir. Bu nedenle en
uygun ponza tasi boyut araligi 10-14 mm olarak belirlenmistir. Bu deneylerde doluluk
oran1 %20 olarak ele alinmistir, sonraki deneylerde ilave olarak %30 ve %40 doluluk

oranlar1 da dikkate alinmistir.

6.2 Askida Cogalan Reaktorler (kontrol)

Ponza tas1 kullanilmayan kontrol reaktoriinde elde edilen UAKM konsantrasyonlari
Sekil 6.1’de gosterilmistir. Sonuglar yaklagik 2000 mg/L civarinda kararli hal
kosullarina ulastigim1  ortaya koymaktadir. Buna karsihk  Olgiilen KOI

konsantrasyonlar1 da Sekil 6.2°de verilmistir. Reaktdr i¢indeki KOI konsantrasyonu
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60-70 mg/L civarinda seyretmektedir, bu da bu kosullarda reaktoriin kararli hal

durumuna ulastigini géstermektedir.

Reaktordeki UAKM Konsantrasyonu
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Sekil 14 : Aklimasyon reaktoriindeki UAKM konsantrasyonu degisimi.

Reaktordeki KOI Konsantrasyonu
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Sekil 15 : Aklimasyon reaktériindeki KOI konsantrasyonu degisimi.
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6.3 Ponza Tas1 Kullanilan Reaktorler

14.07.2021 tarihinde gilivenli kosullarda aklimasyonu tamamlanan 3 L hacmindeki
reaktdrler birlestirilerek 4 L hacminde %30 (1200 mL) ponza tas1 doluluk oranina
sahip yeni bir reaktor olusturulmustur. Bu reaktdre paralel olarak sadece askida sistem
olarak isletilen 2 L hacminde bir kontrol reaktorii kurulmustur. Reaktorler 17.12.2021
tarihine kadar sentetik ¢ozelti ile isletilmistir.17.12.2021 tarihinden sonra reaktorler
aydenim atiksuyu ile isletilmeye baslanmistir. AKM/UAKM, iist faz AKM/UAKM

konsantrasyonlar1 ve KOI giderim sonuglar1 Sekil 23-27de gosterilmektedir.

Sekil 6.3, kontrol reaktoriinin AKM ve UAKM degerlerini gdstermektedir. Olgiim
sonuglar1 reaktoriin yaklasik 2000 mg/L UAKM konsantrasyonunda kararli hal

kosullarina ulastigini gostermektedir.

Sekil 6.5 ise 4 L hacminde olan ve i¢inde %30 doluluk oraninda ponza tas1 bulunan
ana reaktdriin AKM ve UAKM degerlerini gostermektedir. Olgiim sonuglari reaktoriin
yaklagik 2500 mg/L UAKM Konsantrasyonunda kararli hal kosullarina ulastigini

gostermektedir.

Sekil 6.7 ise kontrol reaktdrii ve 4 L hacmindeki reaktdriin KOI sonuclarini
gostermektedir. Bu sonuglar kararli hal kosullarinda yaklasik 60 mg/L ilave KOI

gideriminin ponza tasi ile vasitasiyla gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Kontrol Reaktorii AKM/UAKM Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 16 : Kontrol reaktdriinde AKM ve UAKM konsantrasyonlari (mg/L).
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Kontrol Reaktorii Ust Faz AKM/UAKM Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 17 : Kontrol reaktoriiniin iist fazindaki AKM ve UAKM konsantrasyonlari
(mg/L).
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Sekil 18 : 4L reaktordeki AKM ve UAKM konsantrasyonlari (mg/L).
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1,00

4L Reaktor Ust Faz AKM/UAKM Konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 19 : 4L reaktoriin st fazindaki AKM ve UAKM konsantrasyonlari (mg/L).
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Reaktorlerin ¢ikis KOI konsantrasyonlari (mg/L)
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Sekil 20 : Reaktdrlerin ¢ikis KOI konsantrasyonlar: (mg/L).
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6.4 Adsorpsiyon ile Renk Giderimi Deney Sonuglar:

Hacimce %20, %30 ve %40 doluluk oranlarinda ponza taginin (10-14 mm) adsorban
olarak kullanilmasi ile denim atiksuyunda renk giderim verimleri aragtirilmistir.
Belirtilen ¢alisma kosullari dogrultusunda, baslangictaki pH’1 6,7 ve pH kontroli
saglanmadan c¢alisilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 her 3
doluluk orani i¢in 3 farkli dalga boyu absorbans degerleri ve Pt-Co renk biriminde

normalize edilmis sekilde Sekil 6.8-6.11’de verilmistir.
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Sekil 21 : Pt-Co biriminde deney siiresince renk giderimi (%20-%30-%40 doluluk
orant).

%20 ve %40 doluluk oraninda Pt-Co biriminde renk giderimi sirasi ile %30 ve %36
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi 24 saatlik deney stiresi sonunda en

giderim oran1 %41, %30 doluluk oraninda gézlemlenmistir.

Benzer sekilde 436 nm’de gerceklestirilen absorbans 6l¢iimleri degerlendirildiginde

en yiiksek giderim verimi %30 doluluk oraninda %39 olarak belirlenmistir (Sekil 6.9).

525 nm’de gergeklestirilen dlgiimlerde ise %30 ve %40 doluluk oranlarinda benzer
giderim verimleri (~%45) gozlemlenmistir. En diisiik doluluk oran1 olan %20’de ise

%32 giderim elde edilmistir (Sekil 6.10).

620 nm dalga boyu i¢in hazirlanan Sekil 6.11 incelendiginde giderim verimlerinin
%20, %30 ve %40 doluluk oranlart i¢in siras1 ile %31, %44 ve %48 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 22 : 436 nm’de deney siiresince renk giderimi (%20-%30-%40 doluluk orani).
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Sekil 6.10 : 525 nm’de deney siiresince renk giderimi (%20-%30-%40 doluluk
orani).
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Sekil 23 : 620 nm’de deney siiresince renk giderimi (%20-%30-%40 doluluk orani).
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Renk gideriminin yanisira organik madde gideriminin belirlenmesi amaciyla 60 dakika
ve deney siiresi olan 24 saat sonunda gergeklestirilen TOK ve COK 6l¢iimleri Cizelge
6.1°de verilmektedir. %30 ve %40 doluluk oranlarinda 24 saat sonunda yaklasik %15
organik madde giderim verimi elde edilirken, %20 doluluk orani i¢in giderim verimi

%10 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.1 : Deney siiresince TOK ve COK olgtimleri.

Baslangic 1 saat 24 saat
Doluluk Orani (%) COK TOK COK TOK COK
TOKMAN gy (mamy  (mg/t)  (mg/l)  (mg/)
20 174 152 168 142 157 141
30 174 152 161 144 148 138
40 174 152 158 142 148 137

Calisilan tiim kosullarda adsorpsiyon deneyleri siiresi boyunca pH degerinde

degisiklik gézlenmemistir.

6.5 izoterm Calismalar

Farkli doluluk oranlarinda kullanilan ponza tasinin renk giderimi kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in izoterm deneylerinde 3 dalga boyunda ve Pt-Co biriminde denim
atiksuyundaki rengin zamana kars1 degisimi izlenmis ve deney sonuglarinin Langmuir

ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu incelenmistir (Cizelge 6.2-6.5).
[zotermlere iliskin sinamalar asagidaki matematik ifadeler kullamlarak yapilmustir:
Freundlich izotermi:

Denklem 6.1 ve 6.2’de dengede birim adsorplayici agirligi basina adsorplanan madde

miktar1 ve adsorplanan ¢ozeltinin derisimi ifade edilmistir.

q=x/m = Kf.Ce(1/n) (6.1)

x = Cads = Co-Ce (6.2)
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Denlem 6.3°de goriilecegi lizere Freundlich izoterminin logaritmik sekli egimi 1/n ve

ekseni kestigi yer Log Kf olan bir dogru deklemi seklide ifade edilir.

Log (x/m) = LogKf + (1/n) LogCe (6.3)

g=x/m (mg/g adsorplayici)

X =Cads : Adsorplanan ¢oziinenin derisimi (mg/L)

Co : Baslangigtaki ¢oziinen derisimi (mg/L)

Ce :Dengedeki ¢ozeltide kalan ¢dziinen derisimi (mg/L)
Kf : Adsorpsiyon kapasitesi

n :Adsorpsiyonun siddeti

(Kf ve n sabit degerler)

Langmuir izotermi:

Denklem 6.4 ve 6.5°de tek tabakali olarak olusan ve maksimum adsorpsiyon,

adsorplayici yiizeyine baglanan molekiillerin doygun bir tabaka olusturdugu langmuir

izotermi ifade edilmistir.

q=x/m = (a.K.Ce)/(1+ K.Ce) (6.4)

1/(x/m) = (1/a K)(1/Ce) + (1/a) (6.5)

a :Yiizeydeki adsorplayicinin birim agirhigindaki adsorplanan maddenin miktari
(mg/g)

K :Adsorpsiyon net entalpisi sabiti

Cizelge 6.2 : izoterm siamalar1 (Pt-Co).

Freundlich Langmuir

Co-  ge=(Co-

Co G Xg VL ¢ cyvx

1/C 1/ q Ce Cel Qe

%20 434 306 110555 15 128 0,001737 0,00327 576 306 176197
%30 434 258 156,675 15 176 0,001685 0,00388 593 258 153114
%40 434 276 210943 15 158 0,001124 0,00362 890 276 245655
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Cizelge 6.3 : izoterm smamalari (436 nm).

Freundlich Langmuir

V, Co- 0e=(Co-
CO Ce X, g I_ Ce Ce)V/X 1/C l/q Ce Ce/qe

%20 12 854 110,555 15 4 0,000050746 0,1170507 19706 9 168354
%30 12 7.48 156,675 1,5 5 0,000045985 0,1336842 21746 7 162668

%40 12 8.15 210,943 15 4 0,000029396 0,1227053 34019 8 277239

Cizelge 6.4 : izoterm smamalari (525 nm).

Freundlich Langmuir

V, Co qe:(Co—
Co Ce X, g L C. Co)-VIX 1/C 1/q C. Cdge

%20 14 9,25 110555 15 4 0,000058759 0,1080851 17019 9 157457
%30 14 7,60 156,675 15 6 0,000057293 0,1316062 17454 8 132624

%40 14 7,52 210,943 15 6 0,000043113 0,1329843 23195 8 174416

Cizelge 6.5 : izoterm smamalari (620 nm).

Freundlich Langmuir

V, Co- 0e=(Co-
CO Ce X, g L Ce Ce) V/X 1/C 1/q Ce Ce/qe

%20 26 17.87 110555 1,5 8 0,000110573 0.055947137 9044 18 161649
%30 26 14.45 156,675 15 12 0,000110817 0.069209809 9024 14 130385

%40 26 1354 210943 15 12 0,000088747 0.073837209 11268 14 152607

Cizelge 6.1-Cizelge 6.5’de elde edilen sonuclarin sematik gdsterimi Sekil 6.12 - Sekil
6.19°da verilmektedir.
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Pt-Co Freundlich izotermi
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Sekil 24 : Pt-Co biriminde Freundlich izoterm ¢aligmalari.

436 nm Freundlich izotermi
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Sekil 25 : 436 nm absorbans degerlerinde Freundlich izoterm ¢alismalari.

24000 525 nm Freundlich |zotermi
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Sekil 26 : 525 nm absorbans degerlerinde Freundlich izoterm ¢alismalari.
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620 nm Freundlich izotermi
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Sekil 27 : 620 nm absorbans degerlerinde Freundlich izoterm ¢aligmalari.

Pt-Co Langmuir izotermi
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Sekil 28.16 : Pt-Co biriminde Langmuir izoterm c¢aligmalari.

436 nm Langmuir izotermi
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Sekil 29 : 436 nm absorbans degerlerinde Langmuir izoterm ¢aligmalart.
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525 nm Langmuir izotermi
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Sekil 30 : 525 nm absorbans degerlerinde Langmuir izoterm ¢alismalart.

620 nm Langmuir izotermi
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Sekil 31 : 620 nm absorbans degerlerinde Langmuir izoterm ¢alismalari.

Deneylerin sonucuna gore adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich izoterm

modellerine uyum gostermedigi tespit edilmistir.

6.6 Adsorpsiyon ile Renk Giderimi Kolon Deneyi Sonuglar:

%40 doluluk oraninda ponza taginin (10-14 mm) adsorban olarak kullanilmasi ile
denim atiksuyunda renk giderim verimleri arastirilmistir. Belirtilen ¢alisma kosullar
dogrultusunda, baslangigtaki pH’1 7,5 ve pH kontrolii olmadan ¢aligtirilmistir.

Yiiriitiilen deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 32 : %40 Doluluk oraninda Pt-Co, 436 nm, 525 nm, 620 nm’de renk giderimi.

Adsorpsiyon kolonu deneyinde %40 doluluk oraninda Pt-Co biriminde %16, 436
nm’de %15, 525 nm ve 620 nm’de %17 renk giderimi ger¢eklesmistir.
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7. DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada 4-6,35 mm, 6,35-8 mm ve 10-14 mm boyut araliginda kullanilan ponza
taslariin KOI giderim performansi agisindan en uygun aralig arastirilmis ve 10-14
mm boyutundaki ponza taslarimin tasiyici malzeme olarak kullanilmasinin daha
verimli olduguna karar verilmistir. Yapilan deneysel calismalarda ponza tasinin
tastyict olarak kullanildign durumda, tasiyict kullamlmayan askida sistemin KOI
giderimine ilave olarak, yaklasik 60 mg/L KOI daha fazla giderimin oldugu
goriilmiistiir. Bu ilave giderimin reaktordeki tasiyict ponza tasi lizerinde gerceklestigi
anlasilmaktadir. Ponza tasi ilave edilen reaktorde gdzlenen ilave KOI giderimi aslinda
bu sistemlerin  hedeflenen KOI giderimini daha kiiciik hacimlerde

gerceklestirileceginin bir gostergesidir.

Hacimce %20, %30 ve %40 doluluk oranlarinda ponza tasinin adsorban olarak
kullanilmast ile denim atiksuyunda renk giderim verimleri arastirilmistir. pH degeri
6,7 ve u¢ farkli dalga boyu (436 nm, 525 nm, 620 nm) ve Pt-Co renk biriminde
normalize edildiginde %20 ve %40 doluluk oraninda Pt-Co biriminde renk giderimi
sirast ile %30 ve %36 olarak hesaplanmistir. En fazla giderim %41 olarak %30 doluluk
oraninda  saglanmistir. 436 nm’de gergeklestirilen absorbans  Olglimleri
degerlendirildiginde en yiiksek giderim verimi %30 doluluk oraninda %39 olarak
belirlenmistir. 525 nm’de gergeklestirilen olgiimlerde ise %30 ve %40 doluluk
oranlarinda benzer giderim verimleri (~%45) gézlemlenmistir. 620 nm dalga boyu i¢in
ise giderim verimlerinin %20, %30 ve %40 doluluk oranlar1 i¢in siras1 ile %31, %44

ve %48 oldugu tespit edilmistir.

Renk gidedrim performansi dl¢limii i¢in uygulanan adsorpsiyon kolonu deneyinde pH
degeri 7,5 ve ponza taglari ile yiiriitiilen ¢alismalarda %40 doluluk oraninda Pt-Co
biriminde %16, 436 nm’de 15, 525 nm ve 620 nm’de %17 renk giderimi
gerceklesmistir.
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Calismanin sonuglar1 degerlendirilirken literatiirde ponza kullanilarak gergeklesritilen

calismalar da incelenmistir:

Ponza tasinin adsorban olarak kullanildigi nadir ¢alismalardan birinde reaktif mavi
221’in giderimi incelenmis, pH 7.0’de partikiil biiyiikligi 0,59 mm olan 2,00 g
adsorban ile bir bucuk saat karistirma sonucunda gézlenen adsorplama kapasiteleri
8x10™* M boya konsantrasyonu i¢in 293 K, 318 K ve 333 K sicakliklarda sirayla 36.60
mg/g, 47.90 mg/g ve 54.20 mg/g olarak tespit edilmistir. Adsorpsiyon verilerinin
Langmuir izotermine daha fazla uyum gosterdigi ve termodinamik parametre

sonuglarinda adsorpsiyonun endotermik oldugu saptanmistir [48].

Ponza tasmin aritmada ve renk gideriminde kullanildigi bir diger g¢alismanin
sonuglarina gore; 1 g/L ponza tasi (> 2 mm boyutunda); 3,4 g/L askida kati madde (<
2 mm boyutunda); 1,15 g L™ kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve renk 630 platin-kobalt
(Pt-Co) birimi ile %70 degerinde giiglii bir ¢ikis suyu ortaya ¢ikmistir. Daha sonra,
%70 KOI degerine yaklasan iki temsili numune, bir dizi 6n ¢okeltme ve kimyasal
¢Okeltme deneylerini igeren laboratuvar 6lgekli degerlendirme igin alinmistir. Numune
1 ve 2 icin 1 saatlik 6n ¢oktiirme TSS seviyelerini sirastyla 760-520 mg/L ve KOI
seviyelerini  790-810 mg/L'ye distirmiistir. Bu c¢alismada, renk giderim
performansinda 6nemli bir azalma gozlenmemistir. Polielektrolit ve poli-aliminyum
kloriir (PAC) ile kimyasal aritma, 6n ¢okeltme ¢ikis suyu tizerinde 6nemli bir parlatma
etkisi yaratmis, toplam askida kati maddenin 60 mg/L’ye kadar neredeyse tamamen
giderilmesini ve KOI'nin 335 mg/L nihai seviyesine kadar azaltilmasini saglamistir.
Ayrica, 436, 525 ve 630 nm'de test edilen tiim absorbans seviyeleri igin renk 7.0 m™'in

altina indirilebilmistir [16].

Ponza taginin adsorban olarak kullanildigi bu c¢aligmada [49] tekstil endiistrisi
atiksularindan indigo boya giderimi arastirilmis ve yiiriitiilen kesikli deneylerde
20°C’de 3 saat karigtirma siiresinde 7 ve 30 ppm boya konsantrasyonlart ayni
kosullarda incelenmistir. Boyanin 7 ppm olmasi durumunda adsorbanin 5 g/L ile dahi
yaklasik %76 renk giderimi sagladigi, adsorbanin 35 g/L’ye yiikseltilmesi ile giderim
veriminin %100’e yiikseldigi saptanmistir. Renk konsantrasyonunun 30 ppm olmasi
durumunda ise renk giderim veriminin lineer olarak arttig1 ancak ¢ok daha diisiik

verimlerde seyrettigi gorillmistiir.
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Bir bagka ¢alismada, Fe2" ve H202 kullanan bir yontem olan Fenton oksidasyonunun
geleneksel aktif camur aritma adiminin yerini alabilecegi varsayilmistir. On ¢okeltme,
kimyasal ¢okeltme ve Fenton oksidasyonu ig¢in laboratuvar dlgeginde giinliik bir
kompozit numune iizerinde ¢alisilmistir. Ponza tasinin kismi KOI giderimi ve diisiik
oranda renk giderimi ile on ¢Oktiirme ile etkili olarak kontrol edilebilecegini
bulunmustur. Kimyasal aritma KOI giderimini iyilestirmis ama renk azaltimi hala
diisiik oranda kalmistir. Fenton oksidasyonu 5 dakika sonunda rengi gorsel

algilamanin altina diisiirmiis ve KOI 30 dakika sonra 110 mg/L'ye diismiistiir [12].

Bir diger calismada ise, ponza tasi iizerine immobilize edilmis “Saccharomyces
cerevisiae” tarafindan “Remazol Yellow” renk giderimi arastirilmistir. immobilize
islemi i¢in yeni bir teknik kullanilmis ve sabitleme matrisi HCI ile 6n islem gérmiis
ponza tast mikroorganizmanin biiyiime ortamina eklenmistir. pH, baslangi¢
biyosorbenti (Co) ve boya konsantrasyonunun (Cb) biyosorpsiyon tizerindeki etkisi
“Yanit Yiizey Metodolojisi” (RSM) ile optimize edilmis ve parametrelerin etkilerini
basarili bir sekilde tanimlamak i¢in ikinci dereceden karesel model kullanilmuistir.
Optimum pH 3, Cb 2,5 g/L, C0 400 ppm kosullarinda maksimum boya giderimi %99
olmus ve 140 mg/g kapasite yakalanmistir. Biyosorpsiyon deneylerinde ponza tas,
HCI katkili ponza tas1 ve “Saccaharomyces cerevisiae” kullanildiginda sirasiyla
dogrudan %44, %69, %75 boya giderimi elde edilmistir. 0.5 M NaOH (pH 13.69) ve
su (pH 8) sabit biyosorbent igin desorpsiyon ajani olarak secilmistir. Desorpsiyon
verimi 0,5 M NaOH ile %21 ve su (pH 8) ile %15 olarak bulunmustur.
Karakterizasyon caligmalar1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier
Transformer InfraRed (FT-IR) spektroskopisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sonuglar, sabit biyosorbentin Remazol Yellow'un sulu ¢ozeltilerden biyosorpsiyonu

i¢in umut verici bir alternatif oldugunu goéstermektedir [50].

Ponza tasmin su ve atiksu aritiminda kullanildigi c¢alismalar incelendiginde
calismalarin ¢ogunlugunda, ponza tasinin adsorpsiyon ve katalitik oksidasyon ile
kadmiyum, boyar madde ve diger kirleticilerin giderimi iizerine yogunlastig
goriilmekedir. Bu deneysel caligmada hareketli yatakli aerobik biyolojik sistemlerde
ponza tasinin tastyict malzeme olarak kullanimi arastirilmistir ve yapilan ¢alisma bu

alandaki agiklanmamis noktalara 151k tutacaktir.
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