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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIKSULARININ
GERIKAZANIMI VE YENIDEN KULLANIMI

Ramazan CETINER

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi AnabilimDah

Damisman: Prof.Dr. Sinan UYANIK
Y1l:2021, Sayfa:60

Ulkemiz ekonomisinde énemli bir rol oynayan tekstil sektdrii icin atik suyun geri déniisiimii ve
yeniden kullanimi biiyiik 6nem tasiyor. Tekstil endiistrisi, yiiksek su talebi, yiiksek konsantrasyonu ve
toksik atiksular1 nedeniyle bir¢ok c¢evre sorununa yol agmaktadir. Tekstil endiistrisinden kaynakli
atiksular, belirlenmis desarj standartina uygun olmasi igin fizikokimyada ve daha ¢ok uygulanan
biyolojik aritma tesisinde aritilir. Ayrica proseste atiksuyun tekrar kullanilmasi saglamak igin ileri
aritma teknolojileri 6nem kazanmaktadir. Membran teknolojisi, tekstil atik sularini ve degerli
kimyasallar1 geri doniistiirebilen ve yeniden kullanabilen, daha az yer ve enerji gerektiren giivenilir bir
ileri aritma teknolojisidir. Bu ydntemlerle biiyilk miktarda atik su geri doniistiiriilebilir ve tekstil
enddistrisi i¢in yeniden kullanilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekstil, Endiistri, Atiksu, Geri kazanim



ABSTRACT

Master’s Thesis

TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER RECYCLING AND REUSE

Ramazan CETINER
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Department of Environmental Engineering
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The recycling and reuse of wastewater is of great importance for the textile industry, which plays an
important role in the economy of our country. The textile industry causes many environmental
problems due to its high water demand, high concentration and toxic wastewater. Textile industry
wastewater is treated in physical chemistry and more commonly used biological treatment plants to
meet established discharge standards. In addition, advanced treatment technology is needed to reuse
water in the process. Membrane technology is a reliable advanced treatment technology that can
recycle and reuse textile wastewater and valuable chemicals, requiring less space and energy. With
these methods, large volumes of wastewater can be recycled and reused for the textile industry.

KEY WORDS: Textile, Industry, Waste water,Regain



TESEKKUR

Calismanin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde katkisi bulunan, yiiksek lisans 6grenimim
boyunca destek olan, bilgi birikimi ve tecriibesiyle bana her daim yol gdsteren
danigmanim Prof. Dr. Sinan UYANIK’ a ve bugiine kadar maddi ve manevi olarak

yanimda olan ve higbir konuda destegini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1.GiRiS Ramazan CETINER

1. GIRIiS

1.1. Atiksu Geri Kazaniminda Thtiyaclar

Yeryiiziindeki su miktar1 1 milyar km™tiir. Tatlisu rezervleri Diinyada bulunan
toplam suyun yaklasik %2,5'ini olusturmaktadir. Bunlardan h7 (2 milyon km3)
Antarktika ve Kuzey Kutbu'nun daglik bolgelerinde buz ve kar olarak, 0,1 (8 milyon
km3) ise yeralt1 suyu olarak goriilmektedir. Diinyadaki suyun ¢ogu tuzlu sudur. Tatl
suyun ¢ogubuzdaglarindan ve buzullardan olusur ve erigilmesi zordur. Yeralt1 ve
ylizey sulari, insanin igme ve kullanma suyu olarak temin edebilecegi, iklim, niifus
ve yerin ihtiyaglarina bagli olarak miktar1 ve kalitesi yildan yila degisen sulardir.
Tathh su kaynaklarinin kithigi, bu kaynaklarin korunmasi, yenilenmesi ve
gelistirilmesi ihtiyacinin altim1 ¢izmektedir. Goéller ve nehirler, ihtiya¢ duyduklar
suyun cogunu saglar. Bu karasal tatlh su golleri ve nehirleri, toplam suyun

sadece%1'ini olusturmaktadir (USEPA,2012).

Goller Atmosfer Irmaklar BiyolojikSu  Toprak Neml  Yeralti Buzu
%209 %3 %0,5 %0,3 %38 %68,9

Okyanuslar Tath Su DIger Tuzlu Su
%965 %25 %0,9

Yeralti Suyu Diger Tatli Su  Buzullar
%301 %I,2 %68,7

Diinya Genell Su Daglimi Tatll Yiizey Su Dagilimi Tatl Su Dagilimi

Sekil 1. 1. Diinyadaki su kaynaklarinin dagilimi (USEPA,2012)
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Cizelge 1. 1. Ulkemizdeki su tiiketim miktarinin sektorel tabanli incelenmesi (USEPA,2012)

Sektor Alanlari
Yillar Su tiketimi
igme-Kullanma Sanayi Sulama
% Km3 % Km3 % Km3 % Kms3

1990 28 31 17 5 11 3 72 22
2004 36 40 15 6 11 4 74 30
2016 54 60 10 6 19 11 71 43
2030 100 112 16 18 20 22 64 72

Amerika Birlesik Devletleri’nde atik suyun yeniden kullanimi hacimsel olarak
bakildiginda en fazla iken, Katar ve Israil ise kisi basina en yiiksek oranda yeniden
kullanma miktarina sahiptir (Angelakis ve Gikas, 2014). Israil aritilmis atiksuyun
%70’ini farkli alanlarda tekrar kullanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde %7-
8, Suudi Arabistan’da %16, Avusturalya’da %8 oraninda aritilmig atiksu yeniden
kullanilmaktadir (USEPA,2012). Geri kazanimla elde edilen sularinin tarimsal
sulama amaciyla kullanilmasi ¢ogu iilkede en ¢ok tercih edilen yontemdir. Fakat geri
kazanim her gecen giin kentsel ve endiistriyel uygulamalar1 da kapsayacak sekilde

genislemektedir.

Cizelge 1.2°de iklim kosullar1 birbirine yakin olan bazi Akdeniz tlkelerinin
su geri kazanim oranlar1 vegeri kazanilan atiksularin kullanimalanlar1 sunulmustur
(Kellis vd.,2013). Cizelge 1.2.’den goriildiigii gibi iilkemizde su geri kazanim oram
oldukca diistliktiir. Dolayisiyla, su geri kazanimina duyulan ilginin de arttirilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde ozellikle tathh su kaynaklarimizin %70’ten fazlasinin
tarimsal amacla kullanildig1 g6z Oniine alindiginda, geri kazanimdan elde edilen

sularin tilkemizde yiiksek oranda tasarruf saglamaktadir.
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YAGISHII{T.&RI + BUHARLASMA
501 Mllyrar m 274 Milyar m®

[ I(OHSUULKELER) YUZEYSELAI{IS \
i 3 3

] M"‘ﬁr m 186 th"ﬂr m MﬂFERE SIIMA
Y / f MII*,rar -
YUZEYSEL AKSS BRUTSU POTANSIYEL
193 Milar 29 Milar

YILLIK YERUSTU YILLIK YAS
SUYUPOTANSIYEL (™| 12 Milyrarm’ “" POSTANSIVELI
98 Milyar m? 14 Milyar m?

TOPLAM TUHETlLEH
44 thrar m?

Sekil 1. 2. Tiirkiye’nin su kaynaklar1 potansiyeli (Ozcan, 2014)
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Cizelge 1. 2.Akdeniz iilkelerinde su geri kazanim verileri (TUIK, 2017).

Tog)lam Geri Kisi baSI‘
) niifus kazamlan atiksu geri
Ulke (x1000), kazanim Atiksularin kullanim alanlari
atiksu .
2006 (m?/giin) miktari (
verileri su L/giin.kisi)
fspanya 43887 | 1.117.808 25.4 Tarimsal sulama, Yeralt suyu
besleme, Cevresel iyilestirme
ftalya 28.779 123.288 2.1 Tarimsal sulama, Yeralti suyu
besleme, Cevresel iyilestirme
Yunanistan 11.123 28.000 2,5 Tarimsal sulama, endistriyel
klullanim
Kibris 846 68.493 80,96 Tarmegiggama, Cevresel
iyilestirme
israil 6.810 1.014.000 149 Tarimsal sulama, Yeralti suyu
besleme
Tiirkiye 73920 136.986 1.9 Tarimsal sulamg, .beleidlyelerde,
Cevresel iyilestirme

2008 yilma ait Tiirkiye Istatistik Kurumunun verilerine gére 2008 yilinda
cekilen su miktar1 11,6 milyar m3°diir.2016 yilinda ise toplam 17,3 milyar m? su
dogrudan su kaynaklarindan cekilmistir (TUIK, 2017). Artan su kullanimi
beraberinde artan atiksu problemini de getirmektedir. Endistriler kuruluslari,
Belediyeler, Santraler ve Sanayi kollar tarafindan 2008 yilinda ¢evreye 8,7 milyar

3

m® atiksu verilmistir. 2016 yilinda isedogrudan cevreye 15,3 milyarm?

atiksu
verilmistir. Cevreye verilen atiksularin yaklasik olarak %78’si denizlere, %181
akarsulara,%4 u diger ortamlara aktarilmigtir. TUIK verilerine gore yillik yaklagik 2
milyar m3 aritilmis su denizlere desarj edilmektedir. Uygun ters osmoz prosesleriyle
tuzluluk seviyesi ve kirlilik seviyesi kolaylikla azaltilarak geri kazanilabilecek iken,
denizlere desarj1 iilkemiz gibi su stresi yasayan bir lilke i¢in iyi bir uygulama
degildir. Halbuki bu kadar yiiksek hacimde aritilmis su tarimsalsulamada rahatlikla

kullanilabilir.



1.GiRiS Ramazan CETINER

Ulkemizde atiksularin uygun aritmalarla yeniden kullaniminin yetersiz oldugu
rahatlikla soOylenebilir. Her ne kadar su kullanimimi azalticitedbirler alsak da
stirdiiriilebilir su yonetimi i¢in suyun bir defadan daha fazla kullaniminin gerektigi
aciktir. Singapur, Israil ve Kaliforniya’dakibiiyiik atiksu geri kazanim projeleribirer

yol gosterici olabilir.

Atiksularin geri kazanilmasinin birgok faydasi bulunmaktadir. Asagida bu
faydalardan 6nemli olanlar sunulmustur. Ham su kaynaklarmin (tatli vetuzlu sular)
nitelik ve nicelik olarakkorunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi. Aritilmis
atiksu desarjlarinin azaltilmasiyla g¢evresel ortamlarda etkin niitriyent ydnetimi
saglanmasi. Aritilmis atiksu desarjlarinin azaltilmasiyla hassas sucul ortamlara ve
organizmalara olan olasi etkilerin azaltilmasi. Igme ve kullanma sular1 i¢in kaynaktan
ham su temini, iletimi, aritim1 ve dagitiminin 6n yatirim veisletme maliyetleri
bulunmaktadir. Aritilmis atiksularin geri kullanimiyla bu maliyetler azaltilmaktadir.
Global olarak ham su kaynaklarindaki nitelik ve nicelik daralmalar1 neticesinde igme
ve kullanma sular1 igin alternatif su kaynaklari bulunmasi zorunlulugu hasil
olmaktadir. Atiksularin geri kullanilmasiyla alternatif su kaynaklar1 ve aritimi igin
ekon yatinnm ve isletme maliyetleri de ortadan kalkmis olmaktadir. Su ihtiyacinin,
kesintisiz su talebinin ve su fiyatinin en yiiksek olduguyerler genellikle biiyilik
yerlesim birimleri ve biliylik sehirlerdir. Aritilmis atiksular da genellikle yiiksek
debilerde biiyiik sehirlerde bulunmaktadir (atiksu aritma tesisinde).Dolayisiyla, bu

iki husus birbirini tamamlamaktadir.

Sekil 1.3. diinya ¢apinda ileri aritma sonrasi atiksularin yeniden kullanim
alanlarin1 gostermektedir (WWAP,2017). Suyun farkli geri kullanimi ile ilgili
diyagramlar1 Sekil 1.4’de sematik olarak verilmistir. Ulkemizde atiksularin geri
kazanimina ihtiya¢ ¢ok fazla olmasina ragmen bu alandaki uygulamalar sinirhdir.
Niifusun artmasiyla diinyada suya olan ihtiyag siirekli artmakta, bu da atiksularin geri
kazanimmi daha zorunlu hale getirmektedir. Geri kazanilan sularmm kullanim
potansiyellerinin arastirilmasi, atiksularin geri kazanimi i¢in mevcut atiksu aritma
tesislerinin degisimi, gri su toplanmasina izin veren yapisal doniisiimlerin saglanmasi

ve farkli endiistri kollar1 i¢in farkli tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir.

10
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Tanmsal Sulama 32.0% Endistrivel 19.3%

Cevresel lyilestirme
19.3%

SUYUN
YENIDEN
KULLANIMI

Dider 1.5%
Dolavl Icilebilir b ool it
Kullamm 2.3%

lcme Suyu Disi

Kullanim 8.3% Peyzaj Sulama 20.0%

Rekreasyonel 6.4% | Yeralti Suyu Besleme 2.1%

Sekil 1. 3. Tleri aritma sonras1 atiksularin yeniden kullanim alanlar1 (WWAP, 2017)

11
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SIZINTI/BESLEME YOLUYLA
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S i1
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|
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i
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i
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|
1
Ters Osmoz Sisteminde Cikan i
Tuzlu Konsantreyi Aritma
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Tanimlamalar
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On Aritma (AAT) » Kallangt
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o Chis S/ A Q Atiksu Aritma Tesisi (AAT)

=== Tz Hatti / Deniz Desarji

ol lleri Artma Tesisi (IAT) /
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Atiksu Geri Kazammi

Sekil 1. 4. Atiksularinin geri doniisiim alanlar1 ( USBR, 2003)
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1. 2. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisi, dogal ve suni liflerin egrilmesiyle baslayan ve daha sonra
bunlar1 kumas, hali, kumas ve diger iiriinlere doniistiiriilen piirlizsiiz siirekli iplikler
halinde dokuyan bir dizi islemdir. Ulkemiz tekstil sektorii farkli iiretim asamalaria
sahip ve hizla gelisiyor, ancak {tirettigi atik sularin biiytlik bir gevre kirliligi yiikii ve
bliyiik bir akis1 var. Atiksular, ResmiGazete'de 31 Aralik 2004 tarihinde yayimlanan
25687 Sayili "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi"ne gore belirtilen kurallara uygun
olarak desarj standartlar1 dahilinde ortamlara desarj edilmektedir. Alic1 ortamda veya
atik su kanal sisteminde kullanilan suyun isleme maliyeti de endiistriyel prosese
biiylik ylik getirmektedir. Endiistriyel proseslerde su aritma maliyetinin yani sira

yiiksek su tiiketimi su kaynaklarimizin azalmasina neden olmustur.

Tiirkiye’de ve Diinya'daki tekstil endiistrisi, liflerin kullanim bigimlerine gore;
e Yin Lifh
e Pamuk Lifli

o Sentetik olmak iizere 3 gruba ayrilmistir.

1. 3. Tekstil Prosesleri

Tekstil endiistride kullanilan iirlinlere uygulanan temel islemler; apreleme,

hasillama, agartma, hagil sokme, merserize ve boyama olarak siniflandirilmaktadir.

1.3.1. Hasillama

Tekstilde ince kumaslarin dokuma isleminde ¢ok ince iplikler
kullanilmaktadir. Ince iplikler, 6rme islemi esnasinda olusan gerilimden dolay:
kopabilir. Bunu Onlemek icin nisasta ve dekstrin benzeri maddelerle kumasin
dayanikliligr arttiritlir bu isleme boyutlandirma denilmektedir (Kirdar 1995). Hasil

maddesi, atiksudaki oksijen ihtiyacini artiran en iyi maddedir (Kestioglu, 1992).
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1.3.2. Yikama

Tekstil endiistrisindeki kumaslarin boyanmasi ve terbiye edilmesi i¢in hasil
isleminden dolay1r olusan hasil malzemesinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu
islem atik sudaki kirliligin %50'sini Uiretir. Temiz kumas elde etmek i¢in boyama ve
terbiye islemlerinde klor, sodyum hidroksit, silikat, sodyum bisiilfit ve deterjan,

nisastanin hidrolizinde ise enzim ve asit ¢esitleri kullanilmaktadir (Kirdar 1995).

1.3.3. Agartma

Agartma islemi nedeniyle tekstilin rengi daha beyaz olur ve parlaklig: artar.
Agartma islemi, 6rme kumaslar, dokumalar ve iplikler gibi ¢ogu forma uygulanabilir.
Oksitleyici ajan, seliiloz iceren iriinlerin agartma isleminde kullanilir. Bu maddeler
Sodyum Hipoklorit (NaClO), Hidrojen Peroksit (H202) ve Sodyum Kloriir
(NaClO2)'dir (Kestioglu, 1992).

1.3.4. Merserizasyon

Merserize ile tekstillerin parlakligi ayarlanir. Bu islem sayesinde pamuk
iceren triinler daha piiriizsiiz hale gelir. Merserizasyon sonrasi olusan atik su yliksek

miktarda alkalinite icermektedir (Kestioglu, 1992).

1.3.5. Boyama

Boyama islemi farkli sekillerde tamamlanir ve yeni boyalar ve yardimci
maddeler eklenir. Boyama islemi tekstillerin kirlilik yiikiiniin yaklasik %30'unu

olusturmasina ragmen ¢ok fazla atik iiretir (Kestioglu, 1992).

1.3.6. Apreleme

Fiziksel veya kimyasal Ozellikler agisindan farklikumaglarin islenmesi
durumuna apreleme adi verilmektedir. Bu islem sonucu; yumusak, saglamlik,
goriliniis, piirlizsiiz olmas1 ve parlaklik gibi 6zellikleri daha kaliteli olmaktadir.

Apreleme isleminde kullanilan madde gesitleri; nisasta , dekstrin kolasi, balmumlar1 ,
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amonyum, yumusatici urlinler, ¢inko klorit, sentetik recineler ve ¢esitli kimyasallari
kapsamaktadir. Yukarida belirtilen kimyasallarin kullanimi sonucu kumasin asinma
diizeyi daha iyi olur, atese ve suya dayanikliligi , kiiflenmeye kars1 daha dayanikli

olur (Kirdar,1995).

1.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritimi

Atiksularda aritima islemi , 25687 sayili ResmiGazetede yayimlanan Su
Kirliligi Kontrol Yo6netmeliginde belirtildigi gibi endiistri  soktorlerine gore
belirlenen degerlere gore yapilmaktadir. Aritilan atiksularin bir kismi alict ortamlara
veya kanalizasyonlaraaktarimi saglanmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksularinda
aritima islemi ise; kimyasal, biyolojik ve fiziksel yontem ile gergeklestirilmektedir.
Atiksu karakterizasyonunda farkli yontemler yapilmakta ve atiksular yiiksek aritma

ile daha verimli olmaktadir.

Tekstil endiistrisinde elyaf; yiinlii, pamuklu ve sentetik olarak 3 grupta
incelenmektedir. Kullanilan elyaf c¢esidine gore farkli siire¢ ve islemler
uygulanmaktadir. Pamuk ve sentetik elyaflarda ilk olarak yikamaya neden olan
kirlilik yok iken, yiinlii elyaflar daha fazla kirli olmakta ve ilk olarak yikama islemi
yapilmasi gerekmektedir (Arslan, 2008).

Tekstil endiistrilerinde; direkt, reaktif, asitdik, bazik, pigment ve dagilan
boyar maddeleri kullanilabilmektedir. Kimyasallar ve boyar maddelerin kullanilmast
sonucunda oldukca komplike atiksular meydana gelmektedir. Boyar maddelerin renk
parametreside atiksulari etkilemektedir. Renk, atiksu ortamini direkt olarak etki
etmesede farkli yollarla etki etmektedir. Ornek olarak; boyama yapilan ortamin
asidik veya bazik ortamlarda yapilmas: ile atiksuyun pH’nin notr olmamas: ayrica
renk estetik yonden begenilmemekte ve glines 151811 gecirmemesi fotosentezi hizini

azaltarak oksijen miktarini azalttig1 i¢in 6nerilmemektedir (Arslan, 2008).

Tekstil fabrikalarinda meydana gelen atiksularin yapilarinda, tekstil

endistrisinde Uretim farkliliklar1 etkili olmaktadir. Tekstil sektoriinde su kayiplari
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cok yliksek miktarlarda harcanmaktadir. Bu kullanilan sular sonucu olusan atiksular ,
yiiksek debilerde ve ¢ok yiiksek kirlilik yiikiine sahiptir. Cizelgel.3’te boyama

atiksulariin karakterizasyonu sunulmaktadir.

Cizelge 1. 3.Boyar madde kaynakli atiksular (Arslan, 2008)

Boya Elyaf Renk CKM BOi AKM TOK
Tiirii Cesit pH | (ADMI) mglt) | (mglt)| (mglt) | (mgt)
Siirekli,
Reaktif Pamuk 9,1 1380 693 103 9 235
Vat Pamuk 11,9 1900 3947 293 43 260
Kesikli,
Reaktif Pamuk 11,3 3895 12510 0 30 155
Direkt Viskoz 6.7 12510 2667 16 27 145
Asit Poliamid 5.1 4000 2028 240 14 315
1:2 Metal
Komple | poliamid | 6.9 375 3943 578 6 405
Dispers,
Yiksek | poivester | 10,2 1245 1700 198 76 360
sicaklik
Bazik Akrilik 45 5600 1468 215 14 250

Tekstil sanayisinin sonucunda meydana gelen atiksularin aritimin yapilmasi
icin Oncelikle biyolojik aritma sistemi Onerilmektedir. Farkli durumlarda atiksu
standartlar1 saglanamadigindan biyolojik aritmadan sonra atik sular1 kimyasal
yogunlasma yapilmalidir. KOI ve renk giderimini olusmasi icin dzellikle kimyasal

¢oktiirme prosesi yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 1. 4. Tekstil atiksularmin karakterize edilmesi (Oztiitk ve dig., 2005)

PARAMETRE
BiRIMI DEGER

pH - 8,25
iletkenlik mS/cm 6,01
KOi mg/It 198
AKM mg/It 54,0
Sertlik AS 20,0
Silfit mg/It 0,78

R <
Sulfar mg/It 0.1

NH4-N Amonyum

Azotu mg/It 1,51
<0,0

Toplam Krom mg/It 3
Yag Gres mg/It 4,6

Biyolojik parcalanma zor ,asir1 toksik etkisi olan tekstil atiksularinin alicilar
ortaminda ¢ok fazla kirlilige neden olmaktadir. Siirekli kulanilan klasik aritma
sistemi yardimiyla aritilarak alicilara aktarilmaktadir. Klasik aritma sistemingikisinda
aritilmis atiksudan artan kirleticilerin ayr1 olarak tekrar aritma yontemine ihtiyag

vardir.Bu sisteme ileri aritma sistemi denilmektedir (Oztiirk ve dig., 2005).

Artma isleminden kalan atiksudan, bilesiklerin ¢evreye verecekleri zararlar
desarj edilecek ortamlarina gore degisebilmektedir. Kati ve biyolojik olarak
parcalanabilen organik bilesiklerin aritimin yapilabilmesi i¢in klasik 2. kademe
aritma sistemi yeterli olmasina ragmen desarjin nehir, gol, dere ve hassas bolgelere
aktarilmas1 ile daha fazla aritim yapilmasi ve ileri aritma sistemin kullanilmasi

gerekmektedir (Oztiirk ve dig.,2005).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kocaer (2002), yaptig1 calismada boyar madde iceren Tekstil atiksularinin
aritim alternatiflerini incelemistir. Son zamanlarda su kirliligini azaltmak ve kontrol
altinda tutmak ¢ok 6nem kazanmistir. Alict su kaynaklarina aktarilan boyar maddeler
su kirliliginin bir kistmin1 olusturmakta ve alic1 ortamlarda diisiik konsantrasyonlarda
boyar madde olmasi bile estetik olarak istenmemektedir. Bu yiizden boyar
maddelerin oldugu tekstil endiistrisi atiksularinda renk giderim siirecleri 6nemli bir
yere sahip olmaktadir. Boyar madde olarak kullanilan maddelerin giderimleri
icin;kimyasal ve fiziksel yontem ile yapilmaktadir. Fakat bu yontem c¢esitlerinin
maliyetleri ¢ok fazla olmakta ve aciga c¢ikan konsantre camurun yok edilmesi farkl

problemlere sebep vermektedir.

Vardar (2006), yaptig1 calismada Tekstik endiistrisi reaktif boya banyolarinin
elektrokimyasal yoOntemlerle arittmini incelemistir. Bu calismada, tekstil
endistrilerinde boyama siirecinde kullanilmakta olan reaktif boyalar banyosu
elektrokimyasal aritma yardimi ile renk ve KOI giderimi konusu incelenmistir.
Elektrokoagiilasyon uygulama esaslarinin belirtilerek yapilan deney sonuglar ile
beraber koagiilasyon-flokiilasyon ve Fentondeney sonucglarma goére aritma

uygulamalari arasindan en uygun olan aritma diizeni belirlenmistir.

Karatag (2008), yaptig1 calismada Tekstil boyal1 atiksularin biyolojik aritimini
incelemistir. Arastirmada RB 5 (Reaktif Black 5), RR 24 (Reaktif Red 24) ve RB 49
(Reaktif Blue) , 3 adet tekstil boyarmaddelerini kapsayan sentetik atiksular, kesikli
anaerobik ve devamli besleme yapabilen anaerobik YACYR (yukar akish ¢camur
yatak reaktor) ,SKAR (siirekli karistirmali aerobik reaktor) ardigik sistem ile renk
giderimi arastirilmistir. Anaerobik sartlardafarkli kiiltiir tarafindan RB 5 ve RR 24
boyalarimin  150-2400 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlar1 24 saatlik
inkiibasyon zamaninda %93,4-99,8 arasinda giderim saglanmistir. Ancak, RB 49
boyasi ile 72 saatlik inkiibasyonda bile %16,5-22,9 arasinda giderim saglandig: tespit

edilmistir. Boyalarin renk giderim hiz1 birinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugu
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gdriilmiistiir. Bu boyalarin, YACYR-SKAR ardisik sistemle aritiminda, renk ve KOI
giderimi, metan gazi iiretimi lizerine, hidrolik bekleme siiresi (HBS), boya ve
organik yiikleme, besi/mikrooraganizma (F/M) orani, camur yas1 (CBS) gibi isletme
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. HBS’nin 30,12 saatten 3,2 saate diismesi ile
RB 5 ve RR 24 boyalarinin renk ve KOi giderim verimi siras1 ile %100-90,7 ve
%95,2-66,5 arasinda degisim gostermistir. Boya konsantrasyonlarmin 150 mg/L’den
2400 mg/L’ye artmasi ile RB 5 ve RR 24 boyalarmin renk giderimi %100-92,8 KOI
giderimi ise %93-%62.9 arasinda degismistir. Ayrica renk giderimi iizerine glikoz ve
alkalinite konsantrasyonlarinin etkisi arastirilmistir. Diisiik glikoz ve alkalinite
konsantrasyonlarinda bile %98’den fazla renk giderimi elde edilmistir. Ardisik
anaerobik-aerobik sistemde 30,12 ile 3,2 saat arasinda degisen HBS’lerde RB 49
boyasinin renk giderimi %?24-14 arasinda elde edilmistir. Sonu¢ olarak, ardisik
YACYR-SKAR sistemle tekstil endiistrisi atiksularinda boyanin kimyasal yapisina
bagli olarak yiiksek renk giderimi ve KOI giderimi saglanabilecegi tespit edilmistir.

Erdogan (2010), yaptig1 calismada Tekstil atiksuyundaki boyar maddelerin Lignin
ile adsopiyonunu incelemistir. Tekstil endiistrisi atik suyunda c¢evreye zarar veren
boyarmaddelerin uzaklastirilmasi ¢ok biiyilk 6nem kazanmistir. Kagit tireten
fabrikalarda aciga ¢ikan siyah lignin likorii endiistriyel atik olup biiyiik 6l¢iide ¢evre
kirliligine sebep olabilmektedir.

Bulut (2011), yaptig1 ¢calismasinda;ilk olarak pamuklu tekstil endiistrisinden agiga
cikan atiksu karakterizasyonu belirlenip daha sonra ise klasik aritma sistemlerinin
tekstil atiksularin1 aritmada yeniden kullanimi igin verimleri incelenmistir.
Atiksularinin - yeniden  kullanimi  i¢in  entegre  membran  sistemlerinin

kullanilmasigerektigi 6n gorilmiistiir.

Yarmuhammed (2012), yaptig1 ¢aligmada Tekstil atiksularinin memran prosesleri
ile geri kazaniminda o6n aritmanin etkisini incelemistir. Tekstil endiistrisinde
tretimlerde kullanilan sularin iyi kalitede olmasi 6nemlidir. Kullanilan sularin

kaliteleri tekstil tesislerinde iiretilen malzemelerin iy1 bir kalitede olmas1 6nemlidir.
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Proses sularinin iyi bir kalitedeolmams: iriinlerin kalitesiz olmasina neden
olmaktadir.Yani, kaliteli lirlin iiretmek amaciyla proses sularinin kalitesi dnemli
olmakla beraber tekstil atiksularimin geri kazaniminda membran prosesi yiiksek
performans etkileri ile saglamaktadir. Yiiksek performansta membran prosesi basarili
{iretimi i¢in 6n aritma yontemi biiyiilk fayda saglamaktadir. On aritmanim

belirlenmesi tesisin performansini artirabilir.

Yamag (2016), yaptig1 calismada Tekstil Boyar maddesini sulu ¢ozeltilerinden
elektrokimyasal yontemler ile giderimini incelemistir. Mikroelektroliz ile yapilan
deneylerde boya giderimi i¢ingdzelti derigimi, dolgu maddesi, elektriksel iletkenlik,
pH ve besleme durumu arastirilmistir. Elektro koagiilasyon ile yapilan deneylerde
akimin yogunlugu, pH, gerilimin boya giderimi, destek elektrolit derisimi ve enerji

Tiiketimine olan etkisi aragtirilmisir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tekstil iiretim tesisinde olusan atiksular membran prosesleriyle geri
kazanilmaktadir. Tekstil atiksu aritma tesisinde kimyasal ve biyolojik aritma
yapilmaktadir. Atiksu aritma tesisi, dengeleme havuzu; hizli ve yavas karistirma,
kimyasal ¢oOktiirme, aktif ¢amur havalandirma ve son ¢okeltim {iinitelerinden

olugsmaktadir. Tekstil atik su aritma tesisinin goriiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Tekstil atik su aritma tesisinin genel gdriiniimii

Kimyasal ve biyolojik olarak aritilmis atiksuyun bir kismi atiksu geri kazanim
tesisine alinmaktadir. Atiksu geri kazanim tesisi 6n aritma, UF ve RO {initelerden

olusmaktadir. Atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan su ilk olarak atiksu geri kazanim
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tesisinde bulunan dengeleme havuzuna gonderilmektedir. Dengeleme havuzu
girisinde oksidant ve renk giderici katyonik polimer dozaji yapilmaktadir.
Dengeleme havuzu sonras1 200 um ve 100 um elek araligina sahip 2 adet otomatik
temizlemeli mekanik filtrelerden gecirilerek atiksuda bulunan partikiiler maddeler
tutulmaktadir. Mekanik filtrasyondan sonra 2 adet aktif karbon filtresi mevcuttur.
Aktif karbon filtrelerde graniiler aktif karbon kullanilmaktadir. Aktif Karbon
filtrasyonu sonras1 atiksu tekrar 20 pm elek araliginda mekanik filtrasyondan gegerek
UF tinitelerine gonderilmektedir. Atiksu geri kazanim tesisinde toplam 3 adet UF
kiimesi mevcut olup, her kiimede 48 adet UF (hollow fiber, PVDF materyal) modiilii
bulunmaktadir (Sekil 3.2).

A
A} -
)

Sekil 3. 2. UF iinitesi (A) ve RO iinitesinin (B) genel goriiniimii

UF c¢ikis suyu 5 um gozenek capl kartusg filtrelerden gegerek RO prosesine
gonderilmektedir. RO prosesi geri kazanim orani yaklasik olarak %75 dir. Tesiste 3
adet RO kiimesi bulunmaktadir (Sekil 6.6b). Tekstil firmasinin yaninda bulunan
enerji liretim tesisinin sogutma suyu ihtiyaglarint gidermek i¢in atiksu geri kazanim
tesisleriingaa edilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilmasi ile enerji iiretim
tesislerindefazla miktarda su tiiketimi yapilmaktadir. Tekstil liretim tesis ve enerji

iretim tesisi yan yana konumlanmastir.
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3.2. Yontem

Tekstil liretim tesisinden olusan atiksuyun geri kazanilarak enerji {iretim
tesisinde kullanilmasi endiistriyel simbiyoza 6rnek bir yaklagimdir. Enerji {liretim
tesisinin sogutma suyu ihtiyaglarina direk olarak dogal kaynaklarin kullanimi
yapilmadan, tekstil atik su aritma tesisleri ¢ikis sularinin geri kazanilmasi ile
karsilanmaktadir. Atiksu geri kazanim tesisi olusan konsantre tekstil atik su aritma
tesis girisine gonderilerek alici ortama konsantre desarji yapilmamaktadir. RO
konsantresinin aritma tesisi basina gonderilmesi yerine, tesis iginde farkli kullanim

noktalarinda geri kullaniminin degerlendirilmesi yapilabilir.

Sekil 3. 3. Atiksu aritma tesisinin genel goriinii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Atik Sulardan Renk Giderim Teknolojileri

4.1.1. Biyolojik aritim

Biyolojik aritma sistemi, daha az kalintiolusumu, diisilk maliyeti ve cevreyi
etkileyebilecektoksik yan irlinlerin olugsmamasi, ¢evreyeolumsuz etkisi gibi
avantajlar1 nedeniyle giinlimiizde enpopiiler ¢evre dostu aritma teknolojilerinden

biridir. Renkli atik sularin aritilmasinda kullanilan bir atiksu aritmaislemidir.

Boya maddelerinin ,boyalar, melas, lignin, melanoidin vb. biyolojik ydnlerinin
mikrobiyal aktivite yoluylagerceklestirildigi(in  vivodoniistirme) prensibine
dayananbiyolojikbeyazlatmaislemi. Mikroorganizmalarbiyoremediasyonda gorev
almaktadir. En yaygin olarak kullanilanmikrobiyal gruplar ;mantarlar ,bakteriler ,
vealglerdir.Mikrobiyaltopluluklarkullanilarak yapilanbiyoremediasyon uygulamalari

asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir.

Tiirkiye genelinde renkli atiksu tireten sektorebakildigindaen 6nemli sektor
tekstilsektoriidiir. Tekstil endiistrisinden sonra en yaygin renkli atik su iireten
Yiyecek, deri, kagit gibi endiistrilerdir. Bu boliim, renkli atik sularin biyolojik
aritma ile aritilmasina iliskin bilimsel arastirmalarisunar.Arastirmacilar, saf veya
karigik bakteri, mantar ve alg kiiltiirlerini kullanipatik sudan rengini yavasca

¢ikarmay1 basardi.

4.1.1.1. Bakteriyel aritim yontemleri

BakteriyelVatiksu aritimi genellikle aerobik(oksijenli) veya anaerobik
(oksijensiz) kosullarda gerceklestirilir. Bu kosullar altinda farkli redoks
potansiyellerinde  gergeklestirilen renk  degisikligi  ¢alismalar1  asagida

detaylandirilmigtir.
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Renklendirmenin hammaddesi boyadir. Boyalar agirlikli olarak tekstil, gida
ve deri gibi ¢esitli sektdrlerde tirtinleri renklendirmek i¢in kullanilmaktadir. Boyanin
iriinde tutulmayan kismi atik su ile karigarak renk verecektir. Boyanin biyo
bozunurlugunda en Onemli husus, uygulama tabakasi degil,boyanin kimyasal
yapisidir. Azoboyalar en ¢ok bilimsel arastirmalarda bakteriyel renk bozulmasini
gidermek i¢in kullanilmistir. Azo baginin dogal yapisi, azo boya molekiiliiniin
oksidasyon reaksiyonlarina duyarli olmasini engeller. Bu bakimdan azo boyalar
genellikle aerobik kosullar altinda bakteriyel biyo bozunmaya kars1 direnglidir. Azo
boyalar gibi sentetik boyalar, aerobik kosullar altinda mikrobiyal bozunmaya kars1
direnclidir, ancak son yillarda aerobik kosullar altinda azo boyalar1 bozan birkag
bakteri grubu izole edilmistir. Cogu, biiyiime ve gelisme i¢in azo boyalarin
kullanimina izin vermez,bunedenle organikbir karbon kaynagi gereklidir (Stolz,
2001).

Bu durumlar boyanin aerobik bakterilerden kaynakli bir kayip olamadigini
yani karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmadigi belirtilmektedir. Bacillus
subtilis, aerobik bir ortamdasadece baska bir enerji kaynagi ve karbon (glikoz)

ortamda mevcut oldugunda paminoazobenzeni bozabilir (Zissi ve digerleri, 1997).

Ote yandan, anaerobik kosullar, boya igeren atik sularm aritima islemlerinde
daha fazla kullanim saglanmaktadir. Anaerobik kosullar altinda azo boyalar
indirgenip ,renk giderimleri saglanmaktadir (Baughmann ve Weber, 1990 ). Siireg
"azorediiktaz"denilen parcalanmis enzimler tarafindan yapilir. Enzimler, anaerobik
kosullar altinda ¢Oziinmiis flavin yoluyla belirli bir azo boyasina elektron
transferinden sorumludur. Bu nedenle azo boyar maddeler bu enzimler tarafindan
indirgenir. Bazi azorediiktaz enzimleri, baz1 siilfit azopolimerleri yiiksek oranda
yuklii oldugundan ve azo boya molekiilleri hiicre zarini1 gegmeyi zor bulduklarindan
sitoplazmanin disinda yer alabilir (Keck vedigerleri, 1997). Azo boyalarda anaerobik
ortamda ise renk olmadan veya aromatik aminlere indirgenmeleri kolaydir ancak

tamamen mineralize edilmesi zordur. Aromatik deaminasyon i¢in aerobik kosullar
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gereklidir. Bu baglamda anaerobik kosullar, azo boyalarin biyo degradasyonunda ilk

adimdir.

4.1.1.1.1. Mantarlarla gerceklestirilen aritim yontemleri

Glinlimiize kadar,boyalarin biyolojik bozunmasi iizerine gergeklestirilen
bilimsel arastirmalarda en yaygin olarak bilineni cins organizma beyaz g¢iirtikliik
mantaridir. Bu organizma grubu, kiiresel karbon dongiisiiniin merkezinde yer alir,
clinkii karmagik bir makro molekiileryapida bir bitki materyallerinden olan ligninin
parcalanmasinda Onemli bir rol oynar. Lignine ek olarak, beyaz giiriiklik
mantarlarida ¢ok ¢esitli kalic1 organik kirleticiler, biyolojik olarak par¢alanmasinda
rol oynar. Manganez peroksidaz (MnP),lignin peroksidaz (LiP), ve lakkazin spesifik
olmayan enzimleri kullanarak bu genis spektrumlu organik kirletici olanlar biyolojik
yonden pargalanir. Boya igeren atik sularda beyaz cliriiklik mantarlarinin renk
degisikligi ilk olarak Phanerochae techrysosporium tiirlerinin lipolitik aktivitesini
6lemek icin bir yontem bulan Glenn ve Gold (1983) tarafindan rapor edilmistir. Biyo
bozunma i¢in kullanilan boya ve enzimlerin karmasik yapisi nedeniyle, beyaz
cliriik¢iil mantarlarin kullandig1 biyobozunma yolu, Phanerochaete chrysosporium

disinda tam olarak belirlenememistir (Smyth ve ark., 1999).

4.1.1.1.2. Alglerle gerceklestirilen aritim yontemleri

Cok sayida caligma, alglerin azo boyalarini azaltabildigini bildirmistir
(Semple ve digerleri, 1999). Alglerin ayrica, siilfonatli aromatik aminler ve daha
bircok aromatik amini bozdugu gosterilmistir. Digsmekan atik su aritma
tesislerinde,septik tanklarda,algler, renk ve aromatik aminlerin giderilmesine
yardimci olabilir. Bazi algler (Microcystis sp. gibi) kagit endiistrisinden gelen atik
suyun rengini degistirmeyi basarmistir. Karisik ve saf alg 6rnekleri icin iki aylik bir
inkiibasyonun, p-hizinda renk agma verimi iirettigigézlemlenmistir (Lee ve digerleri,
1978). Ancak, alglerle yapilan c¢aligmalar atik suyunrengini tamamen ortadan

kaldirmadigindan bu 6nerilen aritma uygulamalari i¢inde yer almamaktadir.
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4.1.1.2. Tekstil atik sularin anaerobik-aerobik aritim yontemleri

Bakteriler ile yapilan devamli oksijenli ve oksijensiz sartlarda kullanildiklar
biyolojik yontemler bugiin boyar maddeli tekstil atiksularin aritiminda olusturulmus
yeni aritma yontemidir. Azo boyalar aerobik olarak giderilebildigi i¢in anaerobik
kosullarda, anaerobik renk gidermeileolusan aromatik aminler ise direngli ve
anaerobiktir. Bu kosullardaki gazlar cinsel kosullar altindagiderilebilir. Boya iceren
renkli lifli atik su, yalmizcasiirekli anaerobik ve aerobik kosullar altinda elde

edilebilir. Siireg birlikte kullanilarak elde edilebilir .
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Sekil 4. 1. Azo boyar maddelerin ve aromatik aminin oksijenli ve oksijensiz kosullarda
biyodegradasyonu (Cirik, 2010)
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Anaerobik renk gideriminin saglandigi islem ilk asama olarak yapildi, renk
giderimleri neticesinde meydana gelen toksik veya renksiz aromatik aminlerin

aerobik sartllarda yok edildigi islemler aritmanin 2. Asama olarak adlandirildi.
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4.1.1.2.1. Anaerobik Renk Giderimi

Azo boya indirgeme alanindakii lk ilgili aragtirma, gida azo boyalarinin
insanlarin ~ bagirsagindan  izole edilen laktik asit bakterileri  kullanilip
agartildig11937'de yayinlandi (van der Zee, 2002). Bu nedenle sindirim sistemlerinde
aromatik aminlerin meydana gelmesi insan sagligini tehdit ettiginden, bakteriyel azo
boyar maddelerin azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapmis oldugumuz memelilerin
sindirim sistemindeki anaerobik (bulasici) bakterilere odaklanmigtir. Daha sonra, atik
suyun renk giderimi ile ilgili olarak, azo boyanin anaerobikolarak giderimi, saf
kiltiirler, karisik kiiltiirler, anaerobik kalintilar, konsantre camur, anaerobik graniiler
camur, aktif ¢amur gibi ¢esitli bakterileri kullanir. Anaerobik kosullar altinda farkli
bakteri popiilasyonlarna sahip farkli azo boyalarin azaltilmasinda bir¢ok caligsma

basarili olmustur.

Azo boyalarin biyolojik indirgenmesi, elektron alict azo boyasinda organik
bilesiklerin oksidasyonu sirasinda retilen enzim tarafindan elektronlarin
uzaklastirilmasina dayanir. Azo boyalar1 indirgeyen enzimler spesifiktir(sadece azo
boyalarin indirgenmesini katalize eder) veya spesifik degildir (azo boyalar1 dahil
birgok  bilesigin  indirgenmesini  katalize eder). Azorediiktazadiverilenve
azoboyalarini parcgalayan spesifik bir enzimin varligi, gegirgen olan ve kaynak olarak
azo boyasi, karbon ve enerji kullanarak g¢ogalabilen bir dizi aerobik bakteri ile
yapilan caligmalarda gosterilmistir. Bu tiirler, asir1 aerobik kosullar altinda, azo
baglariin boliinmesiyle baslayan bir metabolik siire¢ kullanarak ¢ogalirlar (Kulla ve
digerleri, 1983). Aerobik aerobik bakterilerin ortamda olmasi ilk Once aerobik
bakterilerden azorediiktazlar yardimu ile izole edilip ve karakterize edildiginde tespit
edildi (Zimmermann ve digerleri, 1982; Zimmermann ve digerleri, 198 ). Bu hiicre
ici (hiicre 1i¢1) azorediiktazlar yapisalolarak boyayadzeldir. Bu  spesifik
azorediiktazlara ek olarak Shigella dysentis, Escherichia coli, Bacillus subtilis.
Spesifik olmayan (spesifikolmayan) azorediiktaz enzimlerive benzerleri, aerobik

biiylime yeteneginesahip kiiltiirlerden izole edilmistir (Suzuki ve digerleri, 2001).
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Boya yapis1 (molekiiler kiitle,boyut, icerdigi siilfonik asitgruplarinin sayis1)
ile indirgeme orani arasindaki iligkinin yorumlanamamasi,azo boyalarin hiicre ici
indirgeme mekanizmasinin 6nemli olmadig1 diisiiniilmektedir.Boylece, oksijensiz
azo boya indirgemesi hiicre dis1 olarak meydana gelir veya dogrudan periplazmik
enzim tarafindan ya da dolayl olarak yeniden yapilandirilmis periplazmik enzim
tarafindanindirgenen elektron tasiyicilaritarafindan katalize edilir. Sekil 5.2°de
anaerobik kosullar altindaazo boyalarin enzimatik indirgenmesinin sematik bir
diyagramimi gostermektedir. Substratin oksidasyonundan salinan elektronlar,azo
boyay1 bir elektron alicist olarak hareketetmek i¢in azaltir. Anaerobik proseslerde
genellikle yiikselir. Cogu ¢alismada Pve bazi boyalar i¢in O gegti. Renk giderme elde
edebilirsiniz. Agartmaetkisi kullanilan boya tipine baghdir. Ayni ¢alisma kosullari
altinda farkli boyalar kullanilirsa, ortaya ¢ikan renk agma etkisi boyalar arasinda

farklilik gosterebilir ve kullanilan boya tipine bagli olarak renk a¢gma etkisi farklilik

gosterir.
SUBSTRAT AZO
O O BOYA
AZD
FEDUKTAZ
YUKSELTGENMIS ~ AROMATIE
SUBSTRAT AN

Sekil 4. 2. Enzimatik azo boya(aril aminler) indirgenmesi (Kili¢ ve digerleri, 2007).

4.1.1.2.2. Anaerobik Renk Giderimini Etkileyen Faktorler

Anaerobik aritim siirecini etkileyen etmenleri ,
e Redoksmediatorleri
e pH

e Oksijensiz reaksiyon stireleri
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e (Camur yaslar

e Boyar maddelerin ¢esidi veyogunlugu
e Substrat ¢esidi ve yogunlugu

e OR

e Farkli e (elektron) alicilarin varligi

4.1.1.2.2.1. pH

Anaerobik renk degisimleri , normal pH : 610 araliginda oldugu bildirilmistir
(Chen ve digerleri, 2003; Guo ve digerleri, 2007; Kili¢ ve digerleri, 2007). Bu pH
degerinden az ise (asidik) veya daha yiiksek (alkali), beyazlatma etkisi 6nemli 6l¢iide
azalir. Cevresel pH'iln azo boyalarin hiicre zarlarindan gegisini etkiledigi rapor
edilmistir ve bu adim renk gidermede sinirl1 bir rol oynar (Chang ve digerleri, 2001b;

Kodam ve digerleri, 2005).

4.1.1.2.2.2. Reaksiyon siiresinin etkisi

Anaerobik reaksiyon siiresi,rengin biyolojik olarak ortadan kaldirilmasinda
onemli bir faktordiir. Boyanin karmagik yapist nedeniyle mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanmasi genellikle zordur. Anaerobikkosullar
altindaboyanin uzaklastirilmas: uzun bir reaksiyonsiiresi gerektirir. Anaerobik siireg
kisaltildiginda, genellikle daha az verimli renk giderme elde edilir. Anaerobik ¢evrim
stiresinin kisalmasinin tiim sistemin beyazlatma verimini olumsuz etkilemedigi,

aksine anaerobik beyazlatma veriminin arttig1 gézlemlendi.

4.1.1.2.2.3. Camur yasinin etKkisi

Diger bir 6nemli faktdr, azo boyasinin anaerobik olarak uzaklastiriimasi

sirasinda biyokiitle konsantrasyonuna dikkat edilmesidir. Ardisik kesikli reaktor
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kullanan g¢alismlarda, ¢amur yasi 10ve 15 giin i¢inde ¢iktikca agartmanin 0'dan0O'a
distigi gozlemlenmistir (Lourengo ve digerleri, 2000). Yavas anaerobik renk
degisikliginedeniyle reaktorlerde kullanim ig¢in uzun siire (15 giin veya daha fazla)

gecen ¢amurlar tercih edilir.

4.1.1.2.2.4. Boyar madde yapisinin ve konsantrasyonunun etkisi

Sentetikler ~Sentetikboyalar c¢ok farkli kimyasal yapilara sahiptir.Bu
farkliliklar, organik boyalarin eliminasyonunu biiyiik Olclide degistirir. Basit
kimyasal yapilar ve disiik molekiiler agirlikli boyalarin par¢alanmasi daha
kolaydir,ancak SO3H, SO2HN2 gibi fonksiyonel gruplara sahip yiiksek molekiiler
agirlikli boyalarin yavas ayristigi gozlemlenmistir (Hsueh ve digerleri, 2009; Pearce
ve digerleri, 2003; Sani ve digerleri, Banerjee, 1999). Benzer sekilde monoazo
boyalarin diazo ve triazo boyalardan daha hizli bozundugu bildirilmistir (Hu, 2001).
Azo bagmin parcalanmasinda ve renk gideriminde rol oynayan azorediiktaz
enziminin boyanin kimyasal yapisi ile iliskili oldugu gozlemlenmistir (Kulla ve ark.

1983).

Agartma islemini etkileyen diger bir parametrede kullanilan boya
konsantrasyonudur. Bir¢cok c¢alismada kullanilan boya konsantrasyonu, boya
atiksularindaki (10250 mg/L) ortalama boya konsantrasyonunu agmistir(O'Neill ve
ark., 1999). Daha yiiksek boya konsantrasyonlar:1 ya reaktdrdeki azo boyanin
indirgeme kapasitesini asar ve anaerobik renk gidermeninetkinligini azaltir ya da
anaerobik biyokiitle i¢in toksiktir (Chen ve digerleri, 2003; Kalyani ve digerleri,
2008).

4.1.1.2.2.5. Substrat kaynaginin etkisi

Anaerobik renk giderme bir redoks reaksiyonudur, bu nedenle uygun ve
verimli renk giderme i¢in uygun bir e (elektron) kaynaklar1 gereklidir. Asetat ve

diger ucucu yag asitleri zayif bir elektron verici iken, glikoz,H2/CO2in etkili bir
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elektron donorii oldugu gozlemlenmistir (Tan ve digerleri, 1999; Dos Santos ve
digerleri, 2003; Pearce ve digerleri, 2006). Reaktor caligsmalari, elektronik kaynaklar
olarak basit substratlar1 (asetat, etanol, metanol ,glikoz, nisasta), polivinil alkol
(PVA) ve su bilesimine dahil edilen karboksimetil seliiloz gibi kompleks substratlari
kullanir. Metanoliin yeri kullanilan substrata baglidir.Diisiik maliyeti nedeniyle

metanol siirekli tercih edilen substrat arasinda yer almaktadir.

4.1.1.2.2.6. Redoks mediatorlerinin etKisi

Anaerobik fazda azonun protondan arindirilmasi ¢ok uzun bir reaksiyon
stiresi gerektirir. Anaerobik proseste, elektron dondriinden son elektron alicis1 olarak
gbrev yapan boyaya elektron transferi, zaman sinirlayici faktordiir. Bununla birlikte,
redoks ara tirtinlerinin 6zelliklerini destekleyen islemler kullanilarak bu sinirlamanin
tistesinden gelindigi gosterilmistir. Cesitli "kinon" bilesikleri ve flavin enzimi
kofaktorlerinin, azo boyalarin uzaklastirilmasi i¢in etkili redoks aracilart oldugu
bilinmektedir. Bdylece,azo boyalarinin kimyasal ve biyolojik yontemlerle
indirgenmesi, AQS (antrakinon siilfonat) ve AQDS (antrakinon disiilfonat),
riboflavin (van der Zee etal.Events) gibi redoks ara iiriinlerinin eklenmesiyle

hizlandirilir.

4.1.1.2.2.7. Yiikseltgenme indirgenme potansiyelinin (ORP) etkisi

Azo boyarlarin maddelerini bulunduran tekstil atiksular1 i¢in aritimi degisik
olan redoks potansiyeli olan ¢evrenin yapisina bagli oldugundan, sistem iginde
anaerobik ve aerobik durumlarda ortaya c¢ikan reaksiyonlarin gergeklesmesi
acisindan ORP degerleri 6nem tagimaktadir. Tiim kimyasal reaksiyonlarda gorev
alan bilesiklerin indirgenme potansiyelleri farkliliklar gostermektedir. ORP degerinin
pozitif ~ olmast  oksitlenme egiliminin daha ¢ok oldugunu oldugunu

gostermektedir(Dos Santos vd., 2007).
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4.1.1.2.2.8. Farklh elektron alicilarin etkisi

Tekstil atiksular1 i¢cinde boyar maddelerin rekabet edebilmelerii¢in elektron
alicilarinin siralanmasi nitrat, oksijen, siilfat, demir (Fe™®) seklindedir. Sekil 4.3.de

cesitli redokslara ait indirgenme potansiyeli gosterilmistir (Yoo, 2002).
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Sekil 4. 3. Farkli redoks ¢iftleri icin elektron akisi (Dos Santos vd., 2005)

Oksijen: Atik su aritmada, calisan anaerobik reaktorlerin yiizeyleri tipik olarak
havaya karisacak sekilde tasarlanmistir. Anaerobik reaktorlerdeki mikroorganizmalar,
anaerobik reaktorlerde karistirilarakveya aerobik reaktdrlerden geri doniistiiriilerek
belirli miktarda oksijene maruz birakilir.Oksijen en gii¢lii elektron alici olamasi
0zleginden dolay1 azo boyasina anaerobik olarak ortamdan uzaklastirilmasindaki

onemi biiytiktir (Haug vd., 1991).

Siilfat: Fiber atik su daha ¢ok orta, yiiksek yogunlukta siilfat igerir. Tekstil
boyama atiksularindakisiilfatlar islemlerde farkli islemler sonucunda atiksu ile
karigsabilmektedir. Ayrica boyama islemi i¢in secilen renklendirme materyali siilfat
icerebilir. Bazidurumlarda, boyama isleminde kullanilan indirgenmis kiikiirt

bilesiklerinin oksidasyonundan siilfatlarolusturulabilir. Sodyum siilfat, tekstil
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endistrisinde, boya ¢Ozilinlirliigiinii  artirmak  ve  reaksiyona  girmemis
boyalaricikarmak i¢inliflerin zeta potansiyelini notralize etmek ve geciktirmek igin
en ¢ok tercih edilen kiikiirt bilesigi iken, siilfiirik asit ph'yi diizenlemeye hizmet eder

(Haug vd., 1991).
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Sekil 4. 4. Siilfiir tiirlerinin pH ile iligkisi (Yoo, 2002)

Siilfat indirgenmesi incelendiginde meydana geldigi biyokimyasal reaksiyonda
azo boyar maddelerin indirgenerek c¢esitli mekanizma yardimi ile yapilmaktadir.
Siilfatin elektronlart i¢in azo boyarlar ile rekabet halinde olmasi renk gidermesinde
verimlerin daha az olacag belirtilmekte fakat bazi verilerde bu durum

ispatlanmamaistir (Yoo, 2002).

Nitrat: Tekstil atiksularinda yapisina gore veya yiiksek konsantrasyonlarda
nitrat igerebilmektedir. Tekstil atiksularinda en ¢ok nitrata neden olan
kaynak,kumagsin boyamasi esnasinda kullanilan nitrat tuzlaridir. Boyar maddelerde
nitrat igermektedir. Nitrat, oksijensiz ortamlarda bir elektron alicis1 olarak
kullanilmakta veboyar madde ile rekabet ederek ,kumasin renk durumuna etki

edebilir (Yoo, 2002).
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4.1.1.3. Oksijenli Aromatik Aminlerim giderimi

Oksijen olmayan ortamlarda azo baginin kopmasi sonucu, aromatik aminlerin
mineralize olamadig1 ve aerobik ortamdaise biyolojik ayrigmanin kolay oldugu

belirtilmistir (Haug vd., 1991).

COCH
COOH
HO
OH Ol
OH OH
OH
Kategik Gentisik Protokatesgik

Sekil 4. 5. Aromatik aminlerin biyodegradasyonu

Cizelge 4. 1. Aromatik aminlerin biyodegradasyonunda enzimler ve reaksiyonlar

Enzim Adi Gerceklesen Reaksiyon

C120 Katesol +O2 \ﬂcis,cis —mikonikasit

C230 Katesol+02 +=2-hidroksi miikoniksemialdehit

P340 3.4- dihidroksi benzoat + O2 \ﬂ3-karboksi—cis,cis-mﬁkonat
P450 Protokatesik + 02 T=4-karboksi-2-hidroksimiikonatsemialdehit
G120 2,5- dihidroksi benzoat + O2 Tmalepiriivat

4.1.1.4. Sentetik Tekstil Atiksularinin Aritiminda Reaktorler

Tekstil atik sularinin biyolojik aritimi i¢in en uygun yontem olan stirekli
anaerobik aerobik kosullar1 saglayabilendogru reaktdr tipinin segilmesi onemlidir.

Akiskan yatakli reaktorler,akis yukari camur reaktdrleri ve tam asamali reaktorler
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gibi tekstil boyama atiksularini etkili bir sekilde aritmak i¢in gesitli tipte reaktorler
kullanilmistir. Bugiin, son ¢alismalar, bu tiir atik sularnaritilmasinda sirali kesikli
aritma sistemlerinin basarisin1  gostermistir. Sirali kesikli reaktorler, ylikleme,
besleme, ¢okeltme ve bosaltma islemleri tek bir reaktorde basariyla gerceklestirile
bildiginden bu reaktdrlerin calismasini kolaylagtirir. Sirali kesikli reaktorleri
kullanmanin bir bagka yarar1 da operasyonel esnekliktir. Bu reaktdrler, reaksiyon
stiresi gelen ylike gore ayarlanabildiginden, organik yiikiin siklikla degistigi lifli atik
sularin aritilmasi i¢in uygundur. Ayni1 zamanda, kolayca ¢ikarilabilir substratin
yiiksek organik yiikii genellikle filamentli mantarlarin biiylimesini destekler ve

camurun ¢okelme 6zelliklerini iyilestirir (Albuquerque ve digerleri, 2005).

4.1.1.5. Gergek Tekstil Atiksularindan Biyolojik Aritma Yontemi ile Renk
Giderimi

Tekstil endiistrisinde iretilen atik su,genellikle miktar ve bilesim agisindan
onemlidlciide farklilik gosterir. Giinliik olarakgiincellenen isletme yontemleri ve
uygulanan teknolojilerdeki farkliliklar, atik suyun bilesimine yansir. Tekstil
boyalarinin atik su aritma kapasitesiileilgili bir¢cok laboratuvar calismasindasadece
bir boya iceren sentetik atik su kullanilmistir. Biiylik aritma tesislerine gelen atik
sular genellikle birden fazla boya icerir. Bu nedenle, sentetik atik sugenellikle gergek
elyafla boyanmis atik suyu yansitmaz. Pilot 6lgekli calismalar genellikle gergek

laboratuvar 6lcekli calismalar: tam olarak yansitmak i¢in kullanilir.

Gergekte sktil atiksularinda yapilan c¢alismalarda niitrient kaynaklarina
gereksinim oldugu belirtilmistir ve %60 oraninda daha iyi oldugu gozlendigi
belirtilmistir. Fosfor (P) ve azot (N) iceren mikroorganizmalarin ihtiyaci olan ve

tekstil atik sularinda yeterli olmayan temel besin olarak kullanilmaktadir.
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4.1.2. Fiziko Kimyasal Aritim

Fiziko-kimyasalislem, boya igeren endiistriyel atik sulardan, 6zellikle tekstil
boyama endiistrisinden renk gidermenin etkili yollarindan biridir. Cesitli agartma
maddeleri, pihtilastiricilar,kolloidler ve/veya polimerlerin kullanildigi pihtilagsma,
agregasyon, c¢okeltme, elektro koagiilasyon vb. islemler fiziko kimyasal islemler
olarak sayilabilir. Pihtilagma Pihtilasma, bir¢ok boyanin renginigidermekicin
endistriyel atik su aritma tesislerinde uzun siiredir uygulanmaktadir, bu nedenle
endiistriyel atik su boyalar igerir. Rengi gidermek i¢in fiziksel ve kimyasal aritma
tekniklerietkin bir sekilde kullanilir, ancak biyolojikislemlerden daha ¢ok enerji ve

kimyasal gerektirir (Shaw ve digerleri, 2002; Uzal, 2007).

4.1.2.1. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Koagiilasyon, boya iceren atik sularinaritilmasi veya on aritilmasmin diisiik
maliyeti nedeniyle uzun siiredir uygulanmaktadir (Anjaneyulu ve digerleri, 2005;
Golob ve digerleri, 2005). Ancak camuran eden olur ve bazi ¢oziiniir boyalarin
uzaklastirilmasinda etkili degildir (Anjaneyulu ve digerleri, 2005; Hai ve digerleri,
2007). Boyamadan sonra olusan az miktarda koyu renkli atik sudan rengi ¢ikarmak
icin kullanildiginda daha az ¢amur liretir (Golob ve digerleri, 2005). Suda ¢6ziiniir
boyalarin pihtilagma ile uzaklastirilmas1 zordur. Ek olarak,sentetik tekniklerin
gelismesi, dogru pihtilastirici se¢iminde problem yaratan karmasik yapilara sahip

bircok boyanin sentezi ile sonuglanmistir (Yu ve digerleri, 2002).

Koagiilasyon nedeniyle renk degisikligi olmast durumunda, oncelikle
aritilacak olan renkli atik suyun 6zelliklerin eve kullanilan boyanin 6zelliklerine gore
secim yapilmasi gerekir. Genel olarak,artan boya konsantrasyonu ve ¢oziiniirliigii ile
agartma azalmistir (Bouyakoub ve digerleri, 2009; Zahrim ve digerleri, 2010).
Kimyasal pihtilasma karmasik bir olgudur. Bu nedenle pihtilagtiricinin belirli
kosullar altinda nasil tepki verdigini bilmek c¢ok Onemlidir. Optimal pihtilagma
kosullar1 her boya i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir. Dogru pihtilastirict segilerek ve
uygun pH, uygun pihtilastiric1 dozaji ve karistirma siiresi gibi proses degiskenleri

optimize edilerek pihtilagma verimliligi artirtlabilir (Verma ve digerleri, 2012). Renk
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ve KOI'nin giderilmesi, énemli miktarlarda AKM, ¢dziinenler,tuzlar ve metallerin
yani sira boyalar igeren lifli atik sudan pihtilagsma ile etkili bir sekilde saglanabilir

(Joo ve digerleri, 2007).

Etkili renk giderme, polimer elektrolitler kullanilarak da saglanabilir. Yiiksek
molekiiler agirlikli elektrolitlerin eklenmesi, pul biiylimesini garanti eder ve
c¢okelmeyi hizlandirir. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli elektrolitler, yiiksek
molekiiler agirlikli polimerlerdir. Pihtilagtiriciya 15 mg/L gibi az miktarda polimerik
elektrolit ilave edildiginde buna pihtilagtirict denir. Genel olarak, polimer
elektrolitler pH'daki degisikliklerden etkilenmez ve pihtilastirict gorevi goriir. Cok
sayida iyon olusumuna izin verir ve polimerik ve elektrolitik ozellikler sergiler.
Polimer elektrolitlerin en 6nemli 6zelligi, biiyiik pul olusumuna neden olmalaridir.
Sonug olarak,grup daha hizli yerlesti, renk giderme maliyeti azald1 ve ¢amur miktari
azald1 (Bidhendi ve digerleri, 2007; Verma ve digerleri, 2012). Elyaf boyama Atik
suyu agartmak i¢in kullanilan kimyasal pihtilastiricilar Sekil4.6'da ti¢ kisma ayrilir.

| Kimyasal koagiilanlar I

[ Hidrolize olan metalik ][ Pre-hidrolize metalik ] [ Sentetik katvonik ]

tuzlar tuzlar polimerler
* Demir kloriir * Polialiminyum klorir (PACI) *Aminometil poliakrilamid
* Demir siilfat * Polidemir Korir (PECI) * Polialkilen
* Magnezyum klorir  « Polidemir silfat (PFS) * Poliamin
* Aliim * Polialiminyum demir klorir (PAFCI) * Polietilenimin

+ Polialiiminyum siilfat (PAS)

Sekil 4. 6. Kimyasal koagiilanlarin siniflandirilmasi (Verma vd., 2012)

Tekstil atiksularinda renk gideriminde ihtiya¢ duyulan farkli koagiilanlar ve

renk giderim verimleri Cizelge 4.4 ‘te verilmistir. Veriler dikkate alinarak,
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koagiilanlarin renk giderim aktivitelerinin, karigtirma siireleri ,doz, pH, gibi

stireclerin, boyarmadde tiirii ve atiksu igerigine gore degisebilmektedir.

4.1.2.2.Elektrokoagiilasyon

Glinlimiizde uygulanan fiziko kimyasal ve biyolojik proseslerin yiiksek
isletme maliyetleri, asir1 ¢amur olusumu, farkli atik su tiirleri nedeniyle renk
performansinin degismesi ve bazi ilaglarin toksik etkileri, mikroorganizmalarin
boyanmasi gibi siirlamalar1 vardir. Tekstil boya atik sulari esas olarak pH ve renk
durumu ve biyolojik bozunabilirlik ile karakterize edilir (Lin ve Chen, 1997). Artan
kumas cesitliligi ve farkli kimyasal ozelliklerle sonuglanan c¢ogu boyanin
kullanilmasi, bu sektérde atik suyun aritilmasini zorlastirmaktadir (O'Neill, 1999).
Tekstil boya atiksularindaki pihtilastiricilarin  agartma etkinligi biiylik Olgilide
degisebilir (Vlyssides ve digerleri, 1999). Bu arada,esitli caligmalar atik su
arttiminda 1if, KOI, seffaf olmayan ve ¢dziinmiis katilarin elektrokoagiilasyon ile

etkin olarak uzaklastirildigin1 gostermistir (Lin ve Chen, 1997, Can ve ark).

Kirleticilerin uzaklastirilmasinda elektrokoagiilasyon ilkeleri, pihtilagma,
adsorpsiyon, ¢oOkeltme ve yilizdiirme mekanizmalarinin bir veya daha fazlasina

ithtiya¢ duyulmaktadir (Lin ve Chen, 1997).

Elektrokoagiilasyonlarda pihtilasma ve ¢okeltme mekanizmasi, sistemde
kimyasal koymadan elektrokimyasal reaktoriin elektrotlar: araciligiyla gergeklestirilir
(Koparal ve digerleri, 1999). Bircok avantaji nedeniyle elektrokoagiilasyon, cesitli
endiistriyel atik sularin aritilmasi iginverimli bir yontem olarak kullanilir.
Elektrokimyasal siire¢, uzun siireli kullanim i¢in sorunsuz ve uygunmaliyetli olabilir.

Bu avantajlar elektrokoagiilasyonun genellestirilmesine olanak saglar (Birgiil, 2006).

4.1.2.3. Dekoloranlar

Dekoloranlar da boya igeren endiistriyel atik sudan rengi ¢ikarmak igin

fizikokimyasal islemlerde kullanilir. Agartici,polimerlerdentiiretilirve  katyonik,
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anyonik veya iyonik olmayan tiirler olarak kullanilabilir. Yiiksek renk giderme
performansina sahip bir organik polimer pihtilagtirict olan Fiber BoyalarAgartici,
atik sudakiboyalar1 gidermek icinyaygin olarak kullanilir.Sadece rengi gidermekle
kalmaz, ayn1 zamanda KOI, bulaniklik ve MCA'y1 da &nemli olgiide azaltir.
Camagirsuyunun ana kullanim alanlar tekstil boyalarindan kaynaklanan atik su ve
sizintt suyudur ancak gida, madencilik,metaller,endiistri,alkol, deri,yag, kagit ve
kagit mendil endistrisi (Marmara) gibi endiistrilerden gelen atik sulardan rengi
giderme  potansiyeline  sahiptir.Kimya, 2012). Son yillarda,Japonya'da,
agartmamaddeleri,attk su aritma tesislerinde, boya igeren endiistriyel atik
sularinrenkleriniagartmak igin, yani tekstillerdeki boyali lagim suyunun reddedilme

aninda renk standartlarin1 garanti altina almak i¢in kullanilmistir.

4.1.3. Membran Prosesleri

Atiksularin aritiminda son yillarda yayginlasan yontemlerden biri olan memran
teknolojisi ile atiksularin aritim1 ve yeniden kullanimi saglanabilmektedir. En genel
tanimiyla istenmeyen atiklarin  fiziki yollarla uzaklastirmaktir. Membran
teknolojisinde renk giderimi yapmak icin daha cok yiiksek basin¢li membran

sistemleri tercih edilmektedir (Hao vd., 2000).

100 1000 10,000 100000 500,000 Ortalama Molekal Agirlig
| [ | [
0.001p 0.01 0. 1p 1.0p 10p 100p 1000y
I I I \ I | I
Cozonmis Organikler Kum
—////
' ' Baktenler
[ ]
Virusler
[———g] =/ Kstler
Tuzlar Kollotler

[ 1] [ 1

Ortam Filtrasyon . |
[T Mikro Filtrasyon

[T (ltra Filtrasyon
[ Nano Filtrasyon

F Ters Ozmoz

Sekil 4. 7. Yiiksek basingta membran prosesleri (Kdseoglu, 2006)
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Membran, 2 farkli fazi birbirinden ayirip ve bir yerdem diger yeredogru
maddenin secici bir halde tasinmasina aracilik eden gegirgen bir tabakadan olusan
yapiya denir. Bu teknolojide akis1 saglamaki¢in iten kuvvet ve maddenin akisini
engelleyen aymrma nedeni temel kurallara baglidir. Konsantrasyon farki kiitle
transferi,elektriksel potansiyel ve basing farki gibi itici giicler tarafindan
gerceklesir. Membran prosesinde en ¢ok kullanilan itici kuvvet olarak basing gorev

almaktadir. (Correia ve dig,1994).

4.1.4. Renk Giderimini EtkileyenFaktorler

Renge neden olan maddelerin ortamdan uzklagsmasisirasinda membran ile
etkilesime girebilir buda mekanizmalar icin 6nem arz etmektedir.Ornek verecek
olursak molekiil agirliklar1 10000 ve daha fazla olan hiimik maddeler iginnispeten
hidrofobik veya aromatik yapilarindan dolay1 6zellikle polisiilfon membranlar igin
kuvvetli bir sekilde adsorbe egilimiolabilir (Wittmann ve Thorsen, 2006). Absorbe
egilimi dikkate alinarak tekstil endiistrisinde kullanilan fakli gesitteki pigmentler
veya maya endiistrisi atiksular1 ortamda var olan mevcut organiklerin yok
edilmesinde membranlarin madde ile etkilesimi 6nem tasimaktadir (Wittmann ve

Thorsen, 2006).

4.1.4.1. Tikanma

Tikanmaya neden olan 6nemli 6zellikleriden biride membran 6zellikleri ve
membranlarin  kimyasal yapilari, hidrofobik yapisi, ylizey pirizliligi yiiki
Oonemlidir.

Tikanma tersinir ve tersinmez yapidadir. Yiiksek tuz igerigi olan durumda ise
konsantrasyon polarizasyonu ve aki azalmasinda dnemli olmasidir. Tuz igeriginin az
oldugu durumda ise membran ylizeylerinde boyanin etkisi ile jel tabakasi

olusmaktadir.Buda permeabiliteye olumsuz yonde etki eder (Tang ve Chen, 2006).
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4.1.4.2. Yeniden KullaniomUygulamalar

Maya iretimin yapilan tesislerde atiksularinda renk giderimleri incelendigi
caligmalarda (Pak, 2011) membrandan akan akinti suyunun maya iiretiminde
tekrar kullanilabilmesi belirtilmistir.

Akintt suyununtuzluluk miktarifazla ise iiretilen maya i¢in tuz maliyetinden

tasrruf edebilmekte.Suyun tekrar kullanimisiyla iiretimde ihtiya¢ duyulan su miktari

orani daha da azalacaktir.

4.1.4.3. Membran Konsantre Aritimi

Maya iiretimi isleminde yiiksek KOl degerlerinde atiklar1 biyolojik
ayrisabilirligini gerceklestirmek i¢in evaporasyon tesisleri kurulmustur. Bu tesisler
ile maya iiretimi sonras1 atiklarin yeniden kazandirilmasi i¢in vinas kullanilmaktadir.
Evaporasyon sonucu ¢ikan kondensat daha basit sekilde aritilabilir ve renk olarak
daha acik bir tona sahiptir. Bu nedenlerden dolayr membran proseslerinden sonra
ortaya ¢ikan konsantre akigi evaporasyon kismina verilerek, vinas iiretimi igin
kullanilabilmekte hale gelmektedir. Organik kirlilik ,renk tonu koyu olan konsantre
akimin tesislerde degerlendirilerek olasabilecek atiklarin desarjinda daha kolay
gerceklesebilmektedir (Pak, 2011). Koyu ton renge sahip atiklarin biyolojik olarak

bozunmadig1 i¢in oksidasyon prosesleri aritimda kullanilabilmektedir.

4.1.4.4. Membran Biyoreaktorler(MBR)

Membran Biyoreaktorler oncelikle, tekstil, , metal iiretimi, kagit , kozmetik,
mezbaha, ilag ve kimyasal {retimi gerceklestiren endiistriden kaynakli
atiksularmin aritiminda kullanilmistir.1990 ‘larda ABD de kurulan MBR tesisi
harici membran sistemi kullanirakendiistriyel atiksularini tireten bir fabrikanin
atiksularini aritmak i¢in yapilmistiryapilmistir (Sutton, 2006; Mutamim vd.,
2012).
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4.1.5. Tleri Oksidasyon prosesleri

Tekstil endiistrisinde yasanan su sikintisinin son zamanlarda artmasi,aritilmalari
zor olan Kkirleticilerin giderilememesi vesektorii ilgilendiren kisitlamalarin
artmasiinsanlar1 ileri aritma teknolojilerini kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu
teknoloji sistemleri hidroksillerin (OH)iiretilmesine dayanmaktadir. Hidroksil
radikalleri ile organikmaddelerde oksidasyon saglanmaktadir. Bu radikalleri, ozon ve
peroksite gore daha erken reaksiyona girip;aritma maliyetini ve sistem
siirecini azaltmaktadir (Kochany ve Bolton,1992). Endiistride olusan atiksular

icinuygulanan ileri aritma sistemleri ise;

* Elektrokimyasal aritma

* Ozonlama

« {leri oksidasyon sistemleri
* Fotokimyasal aritmalar

* Fenton

4.1.5.1. Ozonlama

Ozonlama yontemi yaklasik 19770’li yillarin baslarinda ekstil atiksularindaki
renk giderimi i¢inyapilmaya baslanan bir yontemdir. Gaz formda kullanian ozon,
atiksulardaki hacminde herhangi birartisa yol agmamasmin yaninda camur da
olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda toksik madde olusumunu da saglamamaktadir.
Ozonlama; fenollerin, klorlu karbonlarin ve pestisitlerin parcalanmasi i¢in ¢ok

onemlidir (Kochany ve Bolton, 1992).

4.1.5.2. Fotokimyasal Aritma

Fotokimyasal aritim yontemlerinde, kirletici olarak bilinenUV-TiO2 ve UV-03
oldugunda UV radyasyonlar1 ile CO2 ve H20’ya indirgenme sonucu
gerceklesmektedir. Hidrojen peroksit UV ile, TiO2 ve O3 igeren sularda iki hidroksil
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olugmaktadir. Ardindan organik maddenin kimyasal oksidasyonu meydana
gelmektedir. Bu yontemde UV radyasyonu civa ark lambasi ile elde edilmektedir.
UV radyasyonunun siddeti, boyar maddelerin ve pH’a goére boyar maddelerin

giderim hiz1 degismektedir (Robinson ve dig., 2001).

4.1.5.3. Fenton Oksidasyon Proses Siireci

Fenton oksidasyon proses yontemi; Fe**iyonlar1 Fe**iyonlarma okside olmaktadir.
Ayrica H20z2 iyonu ise parcalanmaktadir. Meydana gelen triinler verimli bir organik
madde konsantrasyonunda kullanilmakta ve demir metalinin ¢Oziinlrliglni

saglamak icin genellikle pH’1n 3-4 aralig1 uygun olmaktadir.

Tekstil endiistrisinde atik suyularin kimyasal olarak ¢oktlirme islemi, fenton ile
aktif camurlarin siras1 ile yapilmasi sonucu daha iyi sekilde aritildigr goriilmiistiir.
Fenton reaktani kullanimimin ardindan tiimiiyle renk giderimi olurken, aktif camur
sistemleri sonucu ise KOI degeri en iyi seviyeye gelmektedir. Biyolojik aritmadan
sonra aktif karbonun yapigmasi ile Fenton islemlerini kullanimi, organik karbon ve
KOI seviyelerinde gozle goriiliir bir azalmaya sebep vermektedir (Kochany ve

Bolton, 1992).

4.1.5.4. Elektrokimyasal Aritma

Elektro kimyasal aritma boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi
yoniinden 6nemli bir yere sahiptir. Camur olusumu meydana gelmez iken; kimyasal
madde tiiketimi yok denilecek kadar azdir. Renk gideriminde son derece ekonomik
ve etkili olan bu yontem ayn1 zamanda direngli kirleticilerin par¢alanmasinda yiiksek

verim saglar.

4.1.6. UYGUN TEKNIiKLER

4.1.6.1. BAT

Tekstil sektorii, bir¢ok farkli alt sektorden olusankarmasik bir sektordiir. Tekstil

endiistrisi tarafindaniiretilenatik, uygulanan yonteme baghidir. Bu farkliliklara
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ragmen, ¢ogu yontem BAT jenerik adiyla anilir ve iiretileniiriinden bagimsiz olarak

tiim dokuma proseslerine uygulanir (Forgacs ve digerleri, 2004 ).
4.1.6.2. Yonetim
Diger alanlarda oldugu gibi tekstilalanindada teknoloji kullanmak yeterli

degildir. Teknoloji, dogru yonetildigindeve kullanildiginda etkilidir. Yapilar birgevre

yonetimsistemi kullanilarak yonetilmelidir.

BAT:

v" Cevre bilincini artirin ve egitim programlarina dahiletmektir.

\

Uygulama bakim ve temizliginivurgulamaktir.

v’ Kimyasallarigiivenlik  bilgi  formlarindaki giivenlik  talimatlarma  gore
saklamaktir.

v' Kimyasal dokiilmelerini oOnleyici tedbirler almaktir. Kimyasal dokiilme

durumundauygun giivenlikonlemlerialinmalidir.Bu,kimyasallarin yiizey

suyunaka¢masinionlemek i¢indir.

4.1.6.3. Kimyasallarin belirlenmesi

BAT, gerekli kimyasallar1 ve yardimc1 maddeleri hassas miktarlarda 6lgmek ve
bunlari  herhangi  bir  insanmiidahalesigerektirmedenbir =~ boru  sistemi
aracilifiyladogrudan cesitli makinelere ulastirmakicin otomatik dozajlama ve
dagitmasistemlerininkurulmasidir.Stvi miktar1 hesaplanirken, karigtirma tankini ve
besleme borularini temizlemek ic¢in kullanilan su miktar1 da dikkate alinir.Bazi
sistemler, sevk edilen her irin i¢in ayr1 borular kullanir. Bu
sistemler,kimyasallaripiiskiirtiicliye veya makineye girmeden once
birbirinekaristirmaz ve daha fazla islemden once tanklari, pompalart ve hortumlari

temizleme ihtiyacini ortadan kaldirir.
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4.1.6.4. Kimyasallarin kullanim ve se¢imi
BAT, kimyasal se¢iminde ve kullanimda yapilmas1 gerekenler:
e Kimyasal kullanimi olmadan yapilmasi gereken islem sonuglarma ulagsmanin
zor oldugu yerlerde
e Olmayan yerlerde ise, diisiik olacak sekilde cevrede riskilerin giderilmesinin
saglamas1 kosuluyla, kimyasal ve ¢aligma seviyelerini se¢iminde risk durumu

goze alinarak belirlenmesi.

4.1.6.5. Kullanilan lif ham maddelerinin secimi

Tekstil ireticileri, daha 6nce manipiilatdr iiretim siirecinde ipliklere uygulanan
maddelerin (0rn.miistahzarlar, pestisitler, Orgli yaglar1) nitelik ve niceliginden
tamamen habersizdir. Ureticilerin, bu maddelerin ¢evresel etkilerini kontrol
edebilmeleri ve Onleyebilmeleri i¢in bu 6zelliklerinfarkindaolmalar1 gerekir. BAT,
tekstiller i¢in bir ¢evresel olarak 6nem olusturmak icin eski tekstil zinciri ortaklartyla
birlikte ¢alisacak. Uriin yasam dongiisiiniin her asamasinda tel iizerine eklenen ve
tutulan kimyasallarin cinsini ve miktarin1 aktarmayr hedefliyoruz. Belirli sart ve
kosullara ekolarak, organik pamuksertifikasi,Almanya'dakurulan giyim sertifikasyon
sistemi vb. Mevcut bir¢ok plan var.Asagidaki tablo, iplik terbiye islemine girmeden
once iplik kaynagindaki kirleticilerin olasi ¢evresel etkilerinden kacinmak i¢in bazi
hammaddeler icin belirlenen BAT'lar1 listelemektedir. Tiim O6lgiimler,imalatta
kullanilan tekstil malzemesinin kalite giivence planina uygun olarak iiretildigini

varsayar,boylece terbiyeci, kirleticinin tiirii ve miktar1 hakkinda uygun bilgi alabilir.
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4.1.6.6. Su ve enerji

Tekstil endiistrisinde, enerjinin ana kullanimi1 banyolar1 1sitmak oldugundan, su ve
enerji tasarrufu genellikle baglantilidir.
BAT

v’ Aritma sirasinda su ve enerji tasarrufu saglamaktir.

v Otomatik kapama valfi ile makine debisinin siirekli kontrolii etmektir.

v' Traktoriin sicakligini diizenlemek i¢in bir otomatik kontrol6r eklemektir.

v’ Kaynak israfin1 6nlemek i¢in vanalarin akisini kontrol etmektir.

v’ Siirekli proseslerde uygun teknoloji kullanimini azaltmaktir.

v" Sogutma suyunu aritilmig su olarak yeniden kullanmaktir.

v Farkli su tiirlerinde bulunan maddeler halagegerliyse ve/veya tiriiniin kalitesi,farkl
tiirdeki proses atik sularinin ve geri doniistiiriilmiis suyun kalitesini ve miktarini
sistematik olarak agiklamaktir.

v' Celigkili olmayan prosesleri belirlemek iginkullanilabilirligi ve  geri
dontistiirtilebilirligitest etmektir.

v Istkaybim1  en aza indirmek igin  borularin,vanalarin,tanklarin  ve
makinelerinyalitimini saglamaktir.

v Dumandan 1s1 geri kazamimi, hava On 1sitmasi ve yogusmus suyun
buhargeridoniisimii  gibi uygulamalar i¢in kazandairelerininoptimizasyonu
saglamaktir.

v' Egzozgazlari i¢in bir 181 geri kazanim sistemi kurulumunu saglamaktir.

v Elektromekanik kontrol frekansini kullanir

4.1.6.7. Atiksularin yonetimi
BAT:
v" Onlenmesi zor olan kati atiklarin eyr1 ayr1 toplatilmasidir

v Biiyilk hacimlere sahip ve geri donigimimkani olan konteynirlart

kullanmaktir.
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4.1.7. DIGER PROSESLER

4.1.7.1. Adsorpsiyon

Fizikokimyasalsiirecin  bir pargast olan adsorpsiyon teknolojisi,son
zamanlarda onerilen teknolojinin bir parcasidir ve etkili ve ekonomik bir yontemdir.
Adsorpsiyon, bir atom, iyon veya molekiiliin, onunla temas halindeolan bir
ylizeyeyercekimi  ile  indiiklenen  adsorpsiyonudur. = Adsorpsiyon islemi
sirasindaadsorbanlarve adsorbanlar. Bir maddenin yiizeye adsorpsiyonuna adsorban

denir.

Karbon igeren emicileri kullanan ¢alismalar, atik sudan bir¢cok sentetik boyay1
cikararak miikkemmel karbon giderme verimliligi gostermistir. Bununla birlikte,
karbon adsorban 6n aritmasi genellikle enerji yogun bir siiregtir, bu nedenle ticari
olarak temin edilebilenkarbon adsorbanlar1 ¢ok pahalidir. Biiyiikkmiktarlarda atik
suyun rengini gidermek icin kullanilan emilebilir karbon miktar1 ¢ok yiiksek
oldugundan, renk giderme i¢in karbon kullaniminda maliyet 6nemli bir faktordiir

(Forgacs ve digerleri, 2004 ).

4.1.7.2. Karbon

Aktif karbon, boya adsorpsiyonu igin engok kullanilmaktadir. Ozel molekiiler
yapist nedeniyle aktif karbon, ¢ogu boya i¢cinmiikemmelabsorpsiyon kapasitesine
sahiptir. Graniil veya toz aktif karbon, boya iceren atik su aritiminda kullanilan en
yaygin adsorbandir ve bu adsorbanlarin kullanimiylailgili arastirmalar, yiiksek renk
giderme verimi elde etmistir. Toz aktif karbon miikemmel beyazlatma ozelligine
sahiptir. Genellikle katyonik baglayicilarin ve asit boyalarin ¢ikarilmasinda ¢ok etkili
oldugu bulunmustur. Ayrica kiikiirt, direkt ve reaktif boyalarin uzaklastirilmasinda

ve dagitilmasinda miikemmel bir etkinlik gostermistir (Raghavacharya, 1997).
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4.1.7.3. Kiispe

Atk suyunrengini  gidermek icinkullanilanverimliveucuz  adsorban
arayisinin,bu amac¢ i¢in atitk yan driinlerin  kullaniminda da etkili oldugu
kanitlanmistir. Kagit  hamuru, seker pancar1 fabrikalarinda bol miktarda
bulunantarimsal bir yan {iriindiir. Ezmeden sonra kagit hamurununbertarafi sorunu,
cok diisiik maliyeti ve pahali adsorbanlara kiyasla atik suboyalari gibi ¢esitli
kirleticileri emme kabiliyeti bu malzemeyi atik su aritimi i¢in uygun hale getirdi.
Atiksudan rengi uzaklastirmak i¢cinhamuru kullanan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
ve bu calismalar,hamurun sulu ¢ozeltilerden renklendiricileri uzaklastirmak icin

miikemmel bir adsorban oldugunugdstermistir (Robinson ve digerleri, 2001).

4.1.7.4. Turba

Turba, hiicresel yapisi nedeniyle ideal bir adsorban olabilir. Boya igeren atik
sudan polar organik bilesikleri adsorbeetme yetenegi, renk degistirme ¢alismalarinda
kullantmin artirmigtir (McKay ve digerleri, 1985; Nawar ve Doma, 1989; Mohan ve
digerleri, 2002). Aktif ¢amur gibi aktive edilmeye ihtiyag duymayan ve aym
zamanda ¢ok ekonomik bir malzeme olan turbadir. Boyalar atik sudanuzaklastirmak
icin turba kullanan ¢aligmalar, turbanin diisiik maliyeti nedeniyle renk giderme i¢in
kullanilabilecegini, ancak rengi aktif karbon kadar etkili bir sekilde

uzaklastiramayacagini gostermistir (Robinson) ve digerleri, 2001).

4.1.7.5. Odun Cipsi

Odun cipsleri yiiksek emme kuvvetine sahiptirler (Nigam vd.., 2000). Fakat
yukseksertligi nedeniyle temas siliresi daha uzun olacaktir.Odun ve odun
ununun,renklenmeye neden olan boyalar1 ve polar organik bilesikleri
uzaklastirmada cok etkili oldugu gosterilmistir.Renk giderici adsorban olarak odun
ununun kullanildig: kinetik ¢alismalar, bu teknigin biyolojik aritmadan sonra etkin

bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

49



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ramazan CETINER

4.1.7.6. Cucurbituril

Behrand ve ark. (1905), tarafindan kesfedilen Cucurbituril kimyasal yapilar
1980'lerin sonlarinda Freeman ve ark. (1981), tarafindan belirlenir. Cucurbituril,
glikolil ve formaldehitten olusan suda ¢oziintirliigii diisiik bir polimerdir. Kabakgiller
familyasindan bal kabagindan aldig1 sekliyle bu ismi almistir. Calismalar,bu bilesigin
cesitli tekstil boyalari i¢cin miikemmel absorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir. Yapist ne olursa olsun tim boyalarin
(reaktifler,asitler,bazlar,dispersiyonlar) agartma isleminde etkin bir sekilde
kullanilabilir. Endiistriyel olarak siirdiiriilebilir bir siire¢ icin Cucurbituril, sabit
kademeli bir absorpsiyon filtresi iizerinde hareketsiz hale getirilmelidir (Karcher

1999).

4.1.7.7. Biyosorpsiyon

Biyoabsorpsiyon, ¢esitli kirlilik parametrelerinin (genellikle renkler ve agir
metaller)sulu ¢ozeltilerinden canli veya o6lii biyolojikkalintilar1 uzaklastirmakigin
kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte kirleticiler, canli veya olii hiicrelerin yiizeyine
yapisir ve hiicrelerin icinde birikir veyabirikir. Biyolojik malzemeler; bakteri,
mantar, alg vb. canli bir organizmadir (Sternberg ve Dorn 2002, Keskinkan ve ark.
2004 ). Genel olarak, buorganizmalarin 6lii biyokiitlesi, boya iceren atik suyun
rengini gidermek icin kullanilabilir. Yararli bir biyoadsorbsiyon yontemi, ozellikle
atik sudogas1 geregi toksikoldugundave organizmatarafindan biyolojik aritma zor

veya imkansizdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Tekstil tirtinlerinin kullanimi, niifus oranin hizli artis1 ve modanin siirekli ve
hizli sekildedegisimi ile birlikte artis gostermistir. Dogal kaynaklar ise zamanla
tilkenecegi on goriilmektedir. Artan ihtiya¢ karsinda atiklarin artmasida siirecin
sonucu olarak gerceklesmekte ve atik geri kazanimi igin ve yeniden kullanimi
lizerine ¢alismalar devam etmektedir. Tekstil iirtinlerinin %95’ten daha fazlasinin
geridontlisiimii ve degerlendirilebilme nedeniyle tekstil sektoriinde geri doniisiim ¢ok

onemkazanmaktadir.

Tekstil ihtiyaclarinin kisi basina ihtiya¢ duyulan {iriin miktarlarinin azaltilmasi
ile c¢evresel etkilerinin azaltilarak tiiketicilerin kullanimi O6nemli etmektedir.Geri
doniisiimde uygun ve daha iyi teknolojilerin kullanilarak,daha verimli enerji veuygun
fiyatlar olmasina sebep olur,gevresel etki ve {irlin rekabetleri géz Oniine alinarak
dikkate alimmalidir. Membran teknolojisinin maliyeti her giin gectikce daha da
azalmaktadir. Membran, boya, kimyasallar, fizikselveyakimyasaldegisime maruz
kalmadan susuzlastirarak konsantre hale getirilip prosesedogrudan verilmesiimkani

saglayabilmektedir.

5.1. Oneriler
Geri kazanim sonucu atiklarin, endistriyel kirlenme kontrolii ve su
kaynaklarininkorunmast agisindan,stirdiirtilebilir kalkinma gergevesinde

incelendiginde,ekonomik ve ekolojik yonden 6nemli kazanglar saglayabilmektedir.

Tekstil endiistrisi atiksularindaki organik maddeler, camur birikimine ve
yuksek havalandirma maliyetine neden olmaktadir. Anaerobik On aritma sistemi
havalandirmada maliyet avantaji saglar. Ayrica, anaerobik reaktor, aerobik reaktore
gore oldukca diisiik ¢amur olusturur. Bu nedenlerden dolayir anaerobik-aerobik

sistem tekstil endiistrisi atiksularinin kullaniminda tercih edilmelidir
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Tiirkiye’de tekstil endiistrilerinde atiksular aerobik biyolojik, fiziko/kimyasal
prosesler ve modifikasyonlar ile aritilmaktadir. En yaygm uygulanan biyolojik
prosesler, aerobik tam karisimli aktif camur sistemleridir. Bu tip aritmalarda renk
giderimi yeterince yapilamamakta ve boyalarin aerobik mikroorganizmalara toksik
etki yapmast sonucunda aritma verimleri diismektedir. Anaerobik sartlarda
boyalarinpargalanmasi sonucu olusan aromatik aminler giderilemez ve birikir.
Aerobikbakteriler aromatik aminleri giderebildigi i¢in, anaerobik aritim ile aerobik

aritimardisik sekilde olursa boyalarin tamamen mineralizasyon saglanmis olur.
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