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DENIM YIKAMADA KULLANILMIS PONZA TASLARININ ATIK
SU ARITMADA KULLANIMI VE GERI KAZANILAN SUYUN TEKRAR
DENIM YIKAMADA KULLANIM OLANAKLARI
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Doktora Tezi, Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aysegiil Korli
Ikinci Danismani: Prof. Dr. Saadet Yapar

12.01.2018, 136 sayfa

Bu tezde yliksek adsorpsiyon 6zelligine sahip ve denim yikama igslemlerinde
kullanildiktan sonra atik haline gelmis ponza taslarinin, denim yikama
fabrikalarinin atik suyunu aritmada kullanilmasi ve aritilan suyun belirli oranlarda

temiz su ile karistirilarak denim yikamada tekrar kullanim olanaklari arastirilmistir.

Calisgma kapsaminda, atik haline gelmis ponza taslar1 bir adsorpsiyon
kolonuna yerlestirilmis ve denim atik suyunun ¢evreye desarj edilmeden once bu
kolondan ge¢mesi saglanmistir. Ardindan, adsorpsiyon uygulanan atik suyun belirli
oranda temiz suyla karigimi saglanmis ve son elde edilen su, denim yikamada giris

suyu olarak kullanilmistir.

Daha etkin aritilan su ve bu suyla yikanan denim iiriinlerin gerekli analizleri
yapilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda aritma etkinligi ve suyun tekrar
kullanilabilme olanaklar1 belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda, atik ponza taslariyla adsorpsiyon yontemine
gore aritilan suyun, denim yikama girig suyu olarak kullanilabilecegi ve bu suyla
yikanan denim iiriinlerin, istenen fiziksel 6zellikleri karsiladig1 belirlenmistir. Bu
baglamda, hem kati1 atik degerlendirilmesi hem de kaynaklarin etkin kullanimi

miimkiin olmustur.

Anahtar sozciikler: Aritma, ponza tasi, denim yikama, atik geri kazanim
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ABSTRACT

WASTE WATER TREATMENT OF A DENIM PLANT BY USING
WASTE PUMICE STONES AND RECYCLING WASTE WATER
FOR DENIM LAUNDRY

BAGIRAN, ismail Cem

MSc in Textile Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Aysegul KORLU
2nd Supervisor: Prof. Dr. Saadet YAPAR

12.01.2018, 136 pages

In this thesis, the use of pumice stones obtained from denim washing mills in the
treatment of waste water has been investigated. As in the case of raw pumice, the
waste stones have high adsorpstion capacity for treatment of the effluent of denim
washing mills. The treated waste water has the possibility to be re-used in laundry

processes of denim washing mills.

The trials were carried out through a continous adsorption system. For this
aim, the waste pumice stones were placed into an adsorption column and the waste
water was allowed to pass through the column in different flow rates. The treated
water was mixed with fresh water in certain ratios in order to be re-used in

laundry.

Specimens obtained from column adsorption were analyzed, data was

discussed and adsorption efficiency and re-use ability were determined.

The result of the studies revealed that the treated water has the potential to be
used as denim washing input water. Additionally, denim garments washed with the
treated waste water can meet the physical requirements of denim garments. In this
aspect, it can be stated that method developed in this study contributes to solid

waste management and natural source management.

Keywords: Treatment of waste water, pumice stone, zeolite, denim washing,

waste recyling
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1. GIRIS

Gliniimiizde, gelisen ve bilyiiyen sanayi ile birlikte ortaya ¢ikan atiklar ve
cevre yikii, son yillarda tiim diinyada 6nemli sorunlar yaratmaya baslamistir.
Ulkemizin lokomotif sanayi sektdrlerinin basinda yer alan tekstil endiistrisi de,
yapist geregi atitk ve cevre yiikiinii artirmaktadir. Tekstil endistrisinde sulu
islemlerin yer aldig1 terbiye isletmeleri, 6zellikle atik su yiikii acisindan ¢evreye
zarar vermektedir. Cevreye verilen atik suyun mutlaka Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1’nin belirledigi sinir degerler i¢inde yer almasi gerekmekte, miimkiinse

suyun geri kazanilmasi beklenmektedir.

Zamanla artan atik su yliikiiniin, belirlenmis degerlere indirgenebilmesi
icin, isletmelerin etkin atik su aritma tesislerine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Buna karsin, siirekli degisen moda talepleri ve bunlar karsilamak icin kullanilan
yeni tip kimyasallar ve boyarmaddeler, isletmelerin kimi zaman atik sularinin
etkin aritilmasin1 engellemektedir. Bu durumda, nanofiltrasyon gibi ileri aritma

tekniklerinin g6z Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Isletmeler icin ¢ok ¢esitli ileri atik su aritma teknikleri mevcutken, fayda-
maliyet faktorii goz Oniinde alindiginda, ucuz ancak etkili atik su aritma
yontemlerinin se¢imi en dogrusu olacaktir. Giiniimiizde adsorpsiyon yontemiyle

atik su aritma iglemi bu baglamda degerlendirilmektedir.

Atik su aritma islemlerinde adsorpsiyon yonteminin kullanimi artik sikca
rastlanmaya baslanan bir aritma yontemi olmustur. Adsorpsiyon yontemine gore
aritma, genellikle atik su aritma islemlerinin en son basamaginda uygulanir ve
sektorde bu isleme “cilalama” denilmektedir. Piyasada adsorbent olarak yaygin
kullanilan madde “aktif karbondur”. Ultra gozenekli yapist ve uzun Omrii
sebebiyle sektorde sikca tercih edilmesine karsin, diger adsorbentlere gore daha
pahali olmasi1 sebebiyle, piyasalardaki finansal durgunlugun da etkisiyle, son
yillarda daha az ragbet gérmektedir. Yerine, benzer fayday1 saglayabilecek ama
daha ucuz olan dogal ve gdzenekli taslar kullamlabilmektedir. Ornegin, bir denim
iriin yikama isletmesinin atik su aritma tesisinin son kismina kurulacak
“adsorpsiyonla aritma” tesisinde, ucuz ve etkili bir dogal adsorbent olan ponza
taginin kullanilmasi, atik suyun daha etkin aritilmasi ve bu sayede atik suyun geri
kazanilmasi i¢in uygun olacaktir. Bu noktada, denim yikamada kullanilmis ve atik

haline doniligsmiis ponzalar da kullanilabilir.



Denim {iriin taglama isleminde kullanilan ponza taslari, islem sonrasi atik
haline doniigiir ve birtakim aritma iglemlerinden gectikten sonra ¢evreye atik
camur icinde desarj edilir. Etkin aritma fikrinden yola ¢ikarak, denim yikama
isletmelerinde kullanilmis atik ponza taslarinin, adsorpsiyon ydntemine gore
denim yikama igletmesi atik suyunun aritilmasinda kullanilmasi, kaynak kullanimi
ve kati atik degerlendirilmesi agisindan ilging bir fikir olarak karsimiza

cikmaktadir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISIi VE ATIK SU ETKIiSi

Diinya niifusunun artisina bagli olarak artan yasamsal ihtiyaglar,
beraberinde endiistriyel gelismeleri de getirmistir. Insanoglunun yasam
standartlarim1  yiikseltmek amaciyla gergeklestirilen endiistriyel faaliyetler
neticesinde, ¢evre sagligina dnemli Ol¢lide zarar veren kirlilikler olugsmaktadir. Bu
kirliliklerin 6nemli bir kismini zehirli agir metaller ve boyar maddeler olusturur
(Basbug, 2008).

Boyar maddelerin, c¢esitli endiistrilerde kullanim alanlarinin artmast,
olusan atik sularin renk yiikiiniin artmasina neden olur. Bu atik sularin aritilmadan
desarj edilmesi, alict su ortaminin estetik goriiniimiinii bozar ve sucul yagamda
tahribata neden olur. Alict su ortamlariyla insan bilinyesine ulagabilen bu atik
sularin insanlar Ustlinde de kanserojenik ve toksik etkileri vardir. Tekstil
endiistrisi atik suyunun hacminin yiiksek oldugu ve kullanilan kimyasal
maddelere ve boyarmaddelere bagli olarak karmasik bir yapiya sahip oldugu
bilinmektedir (Basbug, 2008).

Tekstil endiistrisi, genis yelpazede islemlerin yer aldigi ve yogun su
kullaniminin s6z konusu oldugu bir sektordiir. Tekstil tiretimindeki boyama
prosesleri, recetelerinde yiiksek konsantrasyonlarda yer alan organik/sentetik
boyarmaddeler, yardimci kimyasallar ve tuzlar sebebiyle ¢evre i¢in dnemli risk
tagimaktadir (Unlu et al., 2008). Tekstil endistrisinde, siirekli iyilestirme amaciyla
triinlerin ¢esitli kimyasallara, deterjanlara, 1518a ve 1stya dayanikli olarak
tiretilmesi, kullanilan kimyasallarin ve boyarmaddelerin de biyolojik olarak
par¢alanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica boyarmaddelerin kiigiik miktarlarinin
bile, olduk¢a biiylik su kiitlelerini boyayabildigi diisiiniildiigiinde, doganin, renk
yiikli cok ve biyolojik olarak parcalanmasi giic olan bu atik sulari, kendi dogal
stirecleriyle temizlemesinin olduk¢a gii¢ olacagi ya da uzun siireler alacagi
anlagilabilmektedir. Bu dogal siire¢ esnasinda, alici su ortaminda ve ulastigi
ortamlardaki canlilarda toksik, kanserojenik ve mutajenik etkiler goriilecek,

bununla birlikte alic1 ortamdaki dogal goriinlim yok olacaktir (Basbug, 2008).

Renkli atik sularin dogrudan alici ortalama desarj edilmesinin kontrolsiiz
anaerobik sartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin olugmasi gibi birincil
cevresel etkisinin yaninda goriiniim agisindan g¢evreye zarar vermesi gibi ikincil
bir etkisi de vardir. Alic1 sulara verilen renkli atik sular, su ortamindaki 11k

gecirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica



boyarmaddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik
iiriinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu atik sularin
diisitk konsantrasyonlarda olsa bile var olmasi, olduk¢a goriiniirdiir ve arzu
edilmez (bkz. Sekil 2.1). Renkli atik sularin alict ortama verilmesi, ulagtigi insan
blinyesinde bdbrek fonksiyonlarinda, iireme sisteminde, karaciger, beyin ve

merkezi sinir sistemlerinde tahribatlar yapabilir (Basbug, 2008).

Sekil 2.1 Bir denim iiriin yikama isletmesine ait atik su dinlendirme alani

Tekstil atik sularinin karakterizasyonuna bakildiginda, ortak o6zellikleri;
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (yliksek KOI), yiiksek biyolojik oksijen ihtiyact
(yiiksek BOI), yiiksek sicaklik, yiiksek pH, askida kati maddeler ve cesitli
boyalarin neden oldugu renktir. Tekstil atik sularindaki 6nemli kirleticiler, temel
olarak organik maddeler, zehirli maddeler, inhibitér bilesikler, ylizey aktif
maddeler, klorlu bilesikler (AOX), pH ve tuzlarin yani sira boyarmaddelerdir
(Basbug, 2008).

Boyama ve yikama prosesleri, tekstil endiistrisinin yarattig1 su tilketiminin
en biiyiik bolimiinii olugturmaktadir. Bu atik sularin etkin sekilde temizlenip
boyama ve denim {iiriin yikama islemlerinde tekrar kullanimi ¢evreye verilen

zarar1 azaltma bakimindan ¢ok dnemlidir (Unlu et al., 2008).

Son yillarda gittikge 6nem kazanan denim iiriin yikama prosesleri de
benzer etkiye sahip olup, kullanilan yiiksek miktardaki su nedeniyle hem kaynak
kullanimi hem de israf bakimindan ¢evre i¢in olumsuz etki yaratmaktadir.
Belirtilen sebeplerden otiirti, tekstil isletmelerinin atik sularinin etkin aritilmasi ve

geri kazanimi hem c¢evre hem de insan saghigi bakimindan c¢ok 6nemlidir.



3. DENIiM URUN YIKAMA iSLEMLERI

Tekstil terbiye islemleri sadece iplik ya da kumas formundaki materyallere
degil, dikilmis parca halindeki materyallere de uygulanabilen islemlerdir.
Gilintimiizde 6zellikle denim {irlinlerin parca halinde yikanmasi islemleri ¢ok
yaygindir. Konfeksiyonu yapilmis denim iirlinlerin parga halinde c¢esitli yikama
islemlerine tabi tutularak daha albenili hale gelmesi ve miisterilerin zevklerine
hitap etmesi 1950°’li yillardan beri siirmektedir. Bu siiregte, denim {iiriinlerinin
albenisini artiracak ¢ok ¢esitli yikama prosesleri ortaya ¢ikmis ve ¢ikmaktadir. Bu
proseslerin baslicalari, ponza tasiyla taslama, gesitli indirgen veya yiikseltgen
maddelerle tiimiiyle ya da bolgesel agartma, farkli tip enzimlerle yikama ve g¢esitli

boyarmadde gamlariyla boyamadir (Bagiran, 2011).

Sekil 3.1 Denim {iriin yikama makinasi

Denim yikama islemleri bir terim olarak sadece yas islemleri belirtmez.
Denim yikama denildiginde, iirlinlere hem kuru halde (dikim sonrasi yas isleme
girmeden) hem de yas halde uygulanan baz1 asindirma yoOntemleri
belirtilmektedir. Kuru halde uygulanan islemler genelde mekanik yollarla
uygulanan c¢esitli asindirma yontemleri iken, yas halde uygulanan yontemler, bazi
0zel kimyasallar kullanilarak uygulanan ve denim iiriinlere farkli efektler
kazandiran islemlerdir (Bagiran, 2011).

Atik sudaki kirliligi kuru islemler etkilemezken, yas islemler, atik su

kirliliginin bas nedenleridir.



Denim {iriin yikamada temel yas islemler sunlardir:

e Hagil S6kme

e Taglama

e FEnzim Yikama

e Agartma

e Boyama

e Yumusatma

Durulama

3.1 Hasil S6kme

Denim kumas tretimi sirasinda, dokuma tezgahinda yer alan ipliklerin
kopmamas1 igin, lizerlerine “hasil” denen sertlestirici madde eklenir (Bagiran,
2011). Has1l maddeleri, ipligin lizerinde kaygan bir film tabakas1 olusturarak hem
stirtlinmeyi azaltirlar hem de mukavemeti yiikseltirler. Fakat bu film tabakasi,
yikama sirasinda triinler i¢in problem olusturabilir (Dystar, 2011). Denim kumas
iiretimi sirasinda dokumanin maksimum verimle ¢aligmasi i¢in kumasa aktarilan
hasil maddesinin denim {iirlinden uzaklastirilmasi, denim yikama adimlarinin

genellikle ilk islem adimidir (Bagiran, 2011).

Denim kumaslarda en ¢ok nisasta ya da suda ¢oziinebilen hasil maddeleri
kullanilmaktadir. Nisasta hasili i¢in bir¢ok farkli hagil sokiim teknigi mevcutken,
cevresel faktorlerin de goz Oniinde bulundurulmasi nedeniyle enzimatik hasil
sokme en ¢ok kullanilan hasil sokme teknigidir. Suda ¢oziilebilen hasil
maddelerinden polivinilalkol (PVA) ve karboksimetilseliiloz (CMC) en ¢ok tercih
edilenleridir. Bu iirlinlerin suda ¢oziiniirlikleri yiiksek oldugundan suyla ilk
bulugmalarinda kolaylikla ¢oziinlip hagil sokme banyosuna gegmektedirler. Suda
coziilebilen hagil maddelerinin sokiimiinde en 6nemli parametre pH kontroliidiir.
Eger tim proses boyunca pH dogru ayarlanamaz ve kontrol edilemezse banyoda
cokeltiler yasanabilir (Coban, 1999).



Hasil sokme igleminde 1slatici, dispergator, kirik onleyici, hasil sokiicii
maddeler ve diger bazi kimyasallar kullanmilir. islem sicakligi hasil sokiicii
kimyasala bagl olup genellikle 50-70°C civarlarinda uygulanir. Islem siiresi 15
dakika civarlarinda olup banyo pH’1 yine hasil sokiicii kimyasala bagli olarak
degismektedir (VF Ege, 2008).

Hasil s6kme islemi, hem kumastaki hasil maddesinden hem de hasil
sokiimii i¢in gerekli kimyasallarin kullanimdan kaynakli olarak, atik suda fazla

atik yiikiine sebep olan proseslerin basinda gelmektedir.
3.2 Taslama

Denim iriinlerin, endistriyel yikama makinelerinde, kisa flotte
oranlarinda, ponza taglar1 ile beraber yikanmasi ve bu sayede giyilmis/eskimis
gorliinim kazandirilmasi iglemine “taglama” denilmektedir. Taslama igleminde
amag, denim triinlere, “uzun siire giyilmis ve bir¢ok kez yikanmig” bir goriiniim
kazandirmaktir. Taslanmig denim iriinlerin panellerinde hemen goéze carpan
boyuna yikama efektleri yer almaktadir. Taslama ile beraber denim {iriinlerin
tutumlart da daha yumusak hale gelmektedir. Denim {iriinlerin renkleri islem

stiresi ile beraber degisirken, siire arttik¢a renk de agilmaktadir (Dystar, 2008).

Taslama isleminde kullanilan ponza taslar1 volkanik taglardir. Ponza taglari
karakteristik olarak sivri uglu ve siingerimsi yapidadir. Bu yapi sayesinde, denim
tiriinlerin ylizeyindeki siirtme hashigi diisiik indigo boyarmaddesi mekaniksel
olarak ponza taslarinin etkisiyle ylizeyden uzaklagsmakta ve uzaklastigi yerde
sadece lifin kendi beyazliginin kalmasi sayesinde denim firiinlere yikama-

asindirma efekti vermesini saglamaktadir (Bagiran, 2011).

Sekil 3.2 Farkli ¢aplardaki ponza taslar



Taslama islemi, daha iyi ylizey efekti alabilmek i¢in genellikle denim
iirtiinler kuru haldeyken yapilir. Bu nedenle, hem kumas yilizeyinde yer alan ve
taglamayla asinip kopan zayif lifler hem de ponza tasindan gelen asinmis toz

pargalar atik suyun ¢amur yiikiinii olusturur.

3.3 Enzim Yikama

Gelisen biyoteknoloji sayesinde giiniimiizde bir¢cok farkli enzim, g¢ok
cesitli alanlarda giivenli olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Bu enzimlerin bir
kismi1 denim yikamalarda da kullanilabilmektedir. Denim yikamalarda en c¢ok

kullanilan enzimler amilaz, seliilaz ve lakkazdir.

Amilaz enzimi, denim yikama islemlerinden hasil sokmede kullanilir.
Amilazin substratt nisasta oldugu i¢in, sadece denim kumasin nisasta ile

hasillandig1 durumlarda ¢aligsmaktadir (Bagiran, 2011).

Seliilaz  enzimleri, kumas yiizeyini diizglinlestirmek (tiiylenmeyi
gidermek) veya denim kumaslara taglanmis efektini kazandirabilmek amaciyla
kullanilan enzim tipleridir. Seliilaz enzimleri tek bir enzim olmayip polimerik
seliiloz molekiiliinde islev goren bir enzim grubudur (Sefer, 2009). Piyasada iki

tir seliilaz enzimi vardir. Bunlar notral seliilaz ve asidik selilazdir.

Notral seliilazlar indigo boyarmaddeye etki etmemekte, sadece seliiloz
makromolekiilinii  olusturan koprii  baglarin1  parcalayip, iizerine indigo
boyarmaddesi bagli olan seliilloz liflerini kumas tizerinden uzaklagtirmaktadir
(Bagiran, 2011).

Asidik seliillazlar denim yikama islemlerinde ylizey diizgilinlestirme,
tiylenmeyi giderme ve az da olsa notral seliilazlarla yapilan yiizey efekti
kazandirma-taglama islemlerinde kullanilirlar. Asidik seliilazla yapilan yikama
islemine literatiirde “biyoparlatma” denmektedir. Asidik seliilazlar ndtral

seliilazlara gore daha agresif etki yaratirlar (Bagiran, 2011).

Lakkaz enzimi, yapisinda bakir iceren ve ¢esitli maddelerin oksidasyonunu
katalizleyen bir enzimdir. Lakkaz enzimi, mono ve poli-fenolik maddeler ve
aromatik aminlerden bir elektron ¢ikarilmasi ile hidroksil gruplarindan hidrojen
atomunun uzaklastirllmas:1 reaksiyonunu katalizlemekte ve bu reaksiyon

sonucunda serbest radikaller olugmaktadir (Campos et al., 2000). Denim



yikamalarda kullanilan diger enzimlerden farkli olarak, lakkaz enzimi indigo
boyarmaddeleri ile etkilesime girmektedir. Bu nedenle lakkaz kullanilarak denim
trinlerde renk a¢ma ya da geri boyamanin temizlenmesi islemleri

yapilabilmektedir (Bagiran, 2011).

Enzim yikama, diger yikama c¢esitlerinde oldugu gibi denim kumasi
asindirma esasina dayanir. Tiiylenmeyi giderici etki yapan enzimler, aritmada
camur olusumunu artirirken, hasil ve indigo boya sokiimiinii saglayan enzimler,

atik suyun kirlilik derecesini artirmaktadir.
3.4 Agartma

Agartma islemi, denim kumaslarda en ¢ok indigo, kiikiirt ve az da olsa kiip
boyarmaddelerle yapilmis boyamalarin tonlarin1 agmak i¢in uygulanan bir yikama

islemidir.

Agartma isleminde, kumasa tutunan boyarmaddeleri pargalamak ya da
onlar1 suda ¢oziiniir hale dontigtiirerek kumastan uzaklastirmak, boylece denim
kumasin renk tonunu istenilen seviyeye kadar agmak, temel prensiptir. Buna gore

agartma asagida aciklanan iki farkli mekanizma ile yapilmaktadir (Sefer, 2009).

Indirgen (rediiktif) agartma yonteminde, denim kumasta yer alan indigo

boyarmaddeleri, indirgen agarticilar yardimiyla suda ¢oziinlir hale getirilir ve
ardindan ortamdaki banyoya gegerek denim kumastan uzaklastirilir. Bu yonteme
gore agartma islemi genelde yavas ilerlemektedir. Indirgen agarticilara ornek

olarak glikoz verilebilir.

Yiikseltgen (oksidatif) agartma yontemi en ¢ok tercih edilen agartma

yontemidir. Kullanilan agartici kimyasallar indigo boyarmaddelerin ¢ift baglarina
etki ederek boyarmaddeyi pargalar ve renk verme 6zelligini kaybetmesine neden
olurlar. Hizli ¢alisan bir agartma yontemidir. Agartmaya etki eden parametreler
kontrol altinda tutulmazsa iiriinler istenmeyen derecelere kadar agartilip zarar

gorebilir.

Agartmada kullanilan konvansiyonel agartici kimyasallar sodyum
hipoklorit, potasyum persiilfat, potasyum permanganat, hidrojen peroksit, sodyum

perborat, sodyum perkarbonat ve benzoil peroksittir. Alternatif agartici
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yontemlerin basinda ise glikozla agartma, lakkaz enzimi ile agartma ve ozonla

agartma gelmektedir (Bagiran, 2011).

Hem indirgen hem de yiikseltgen agartma tiplerinde denim kumasa zarar
verme s0z konusu oldugu i¢in agartma, enzim yikamaya paralel sekilde, hem atik
su yiikiinii artirict hem de ¢amur olusumunu hizlandiricr etki yapmaktadir.
Agartic1 kimyasallar atik suda o6zellikle AOX olusumunun bas nedenleridir
(Bagiran, 2011).

3.5 Boyama

Istenen farkli renklerin denim iiriinlere uygulanmasi son yillarin
modalarindan birisi olmustur. Denim {iriinlerde boyama iglemi iki farkli sekilde

yapilmaktadir:
e Niians boyama (Tint)
e Komple boyama (Overdye)

Niians boyama (tint) isleminde direk boyarmaddeler kullanilirken, komple
boyama (overdye) isleminde en ¢ok reaktif boyarmaddeler kullanilir. Bunun

yaninda bazi renklerde kiip boyarmaddeleri de kullanilmaktadir.

Niians boyama (tint) islemi denim {iriinlerin boyanmasinda en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Niians boyama, denim kumash {iirlinlere yapilirken, komple
boyama, atkisi indigoya boyanmamis olan beyaz kumasl iiriinlere (RTD-Ready-
to-Dye) uygulanir. Yiizeysel boyama, denim iirlinlerde, indigo ya da kiikiirt
boyarmadde ile boyanmamis olan atki ipligi {zerinden yiiriir. Direk
boyarmaddeler, zayif hidrojen ve Van Der Waals baglariyla denim {iriinlere
baglanir. Capraz baglar kurmazlar. Beyaz renkteki atki ipligi, boyama banyosunda

boyanarak son iirlinde daha kirli ve boyanmig bir goriiniim elde edilmektedir.

Komple boyama yoOnteminde (overdye) denim iriinler reaktif
boyarmaddeler ile komple boyanirlar. Boyanacak denim iiriinlerin zemini
beyazdir. Bazi durumlarda indigo ya da kiikiirt boyali denim {irlinlere de overdye
prosesi uygulanabilmektedir. Reaktif boyarmadde, seliilozik liflerle kovalent bag

olusturdugu i¢in {irtinlerin yikama hasliklar ytiksektir (Bagiran, 2011).
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Her iki boyama yoOnteminde ortak olarak kullanilan tuz, direk/reaktif
boyarmadde, alkali ve fiksator gibi kimyasallar, atik su yiikiinii ciddi derecede

artiran kimyasallardir.
3.6 Yumusatma

Denim iirtinlerin tiim yikama islemleri bittikten sonra son adimda, onlara
giizel bir tutum ve canli bir goriinim vermek amaciyla uygulanan yikama

islemidir.

Yumusaklik hissi tamamen subjektif bir kavramdir. Her birey, bir iirliniin
yumusakligr i¢in ayr1 sonuglar verebilmektedir. Bu kavrami %25 oraninda
yumusaticilar belirlerken %75 oraninda kumag belirlemektedir. Denim {iriinlerin
yumusatilmasinda igerik olarak yagl asitler, kuarterner yaglh asitler silikonlar ve
polietilenler kullanilabilmektedir. Iyonite durumlarina gore ise katyonik, anyonik

ve noniyonik yumusaticilar kullanilir (Dystar, 2008).

Katyonik yumusaticilar denim iirlinlerin yumusatilmasinda en ¢ok tercih
edilen yumusaticilardir. Buna karsin son yillarda silikon yumusaticilar da en ¢ok

kullanilan yumusaticilar arasinda yerini almistir (Dystar, 2008).

Yumusatma islemlerinde kullanilan silikon emiilsionlari, yagli asitler ve
polietilenler, atik suyun kirlilik oraninin artmasinda onemli etkiye sahip
olmaktadir.

3.7 Durulama

Bu yikama ¢esidinde denim iiriinler, soguk ya da 1lik suda (25-50°C arast),
kisa ya da orta stireli (2-15 dakika) olarak yikanirlar. Yikama sirasinda banyoya
dispergator, 1slatici, kirik Onleyici ya da yumusatict gibi maddeler verilebilir.
Genellikle kuru (ytkanmamig goriiniim) ve parlak goriiniimiin istendigi yikanmig

denim {irtinler i¢in uygulanan yikama islemidir (Bagiran, 2011).

Bu yikama islemlerinde kullanilan kimyasallarin yagsi yapist ve biiyiik

molekiillii olmalar1 nedeniyle atik su yiikiinde artisa neden olmaktadirlar.
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4. ATIK SU OZELLIiKLERI VE ARITMA YONTEMLERI

4.1 Atk Su

Atik sular, temiz bir igme suyuna nazaran genel olarak son derece pis ve
tehlikeli olarak nitelendirilmektedir. Atik sular renkli, goriiniisii pis ve iginde bir
miktar ¢Oziinebilen ve ¢oziinemeyen maddeler bulunmasina ragmen %99’dan
fazla bir kism1 yine de sudan ibarettir. Atik sularin mutlaka alicit ortam olarak
sulara ya da arazilere verilmesi gerekir. Buradaki sorun, atik sudaki kirleticilerin

cevreye zarar vermeden nasil uzaklastirilacagidir (Eltem, 2008).
4.2 Atik Suyun Ozellikleri

Atk su, fiziksel, kimyasal ve biyolojik kompozisyonuyla
tanimlanmaktadir. Verilen parametrelerin ¢ogu birbiriyle ilgilidir. Ornegin, bir
fiziksel 6zellik olan sicaklik, atik sudaki hem biyolojik aktiviteyi hem de atik

sudaki ¢6zlinmiis gazlarin miktarini etkilemektedir.
4.2.1 Atik suyun fiziksel ozellikleri

Atik suyun en onemli fiziksel 6zelligi, yiizen madde, ¢okebilen madde,

kolloidal madde ve soliisyondaki maddeden olusan toplam kat1 madde igerigidir.

4.2.1.1 Toplam kat1i madde

Atik suda yer alan kati maddeler, su igerisindeki berraklig1 ve ¢6ziinmiis

oksijenin dagilmasini olumsuz etkilemektedir (Ozkaya, 2017).

Analitik olarak, bir atik suyun kati madde icerigi, 103-105°C’ye kadar
gerceklesen buharlasma sonucu artik olarak kalan maddelerin tamamdir.
Buharlasmadan sonra kalan artik veya toplam kat1 madde, bilinen bir hacimdeki
stvinin bir filtre i¢inden gegirilmesiyle filtre edilebilen veya filtre edilemeyen

(asih kat1 madde) olarak da siniflandirilir.

Filtre edilebilen kati maddeler, kolloidal ve ¢éziinmiis kat1 maddelerden

olusur. Kolloidal kati maddeler, yaklasik biiyiikligi 0,001-1um arasinda olan

partikiil halindeki maddelerdir. Coziinmiis kat1 maddeler hem organik hem de

inorganik molekiiller ve sudaki iyonlardan olugmaktadir.



13

Filtre edilemeyen (asili)) kati maddeler ise ¢okelebilen kati madde ve

cokelemeyen kati madde olarak ikiye ayrilir.

60 dakikalik bir periyotta, koni seklindeki bir cam kabin dibine kendi
kendine ¢okelebilen kati maddelere ise ¢okebilen kati madde denir (Eltem,
2008).

Aritma tesislerinde katilarin ¢6kmesi su canlilarii etkiler. Organik kati
iceren ¢camur Ortiileri, bozunma siirecinde, “oksijen kullanim1” ve “koti kokulu

gaz ¢ikisina” neden olur ve aritma verimini azaltir (Eckenfelder, 1989).

Cokebilen partikiiller suda yasayan bitki yapraklari iizerinde ve su
kaynaginin tabaninda birikerek camur tabakalarini olusturmaktadir. Biriken ¢amur
tabakasi igerisinde bulunan organik maddeler zamanla ayrisarak koti kokular
ortaya ¢ikmaktadir. Suda ¢okmeyen, yani yiizen partikiiller ise su tizerinde kopiik
tabakalarini olusturmaktadir. Bu tabaka 151k gegirgenligini ve ¢oziinmiis oksijenin

dagilimin1 da olumsuz yonde etkilemektedir (Ozkaya, 2017).
4.2.1.2 Koku

Atik sulardaki kokular, genellikle organik maddelerin parcalanmasiyla
olusan gazlar ya da atik suya ilave edilen maddelerden kaynaklanmaktadir (Eltem,
2008). Bunun yaninda, ¢éziinmiis fenol ve klorofenoller gibi kirletici organik
maddelerden de kaynaklanir. Subjektif yonii nedeni ile 6l¢iilmesi giigtiir (Yerli,
2011). Taze atik su kokusu, anaerobik pargalanma gecirmekte olan atik suyun
kokusundan daha iyidir. Bayat atik suyun en karakteristik kokusu, siilfat1 siilfite
indirgeyen anaerobik mikroorganizmalar tarafindan iretilen hidrojen siilfiir
kokusudur (Eltem, 2008).

4.2.1.3 Sicakhk

Suyun sicakligi, kimyasal reaksiyonlarin hizi, gazlarin ¢oziiniirliigiiniin
azalmasi, koku ve tatta istenmeyen degisimler ve en Onemlisi sucul canlilarin
yasami agisindan ¢ok Onemlidir (Yerli, 2011). Cevreye desarj edilen aritilmig
suyun sicakligi, endiistriyel aktivitelerden ileri gelen sicak atik su ilavesi

sebebiyle kullanim suyundan daha yiiksektir.
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Atik suda yer alan ve aerobik reaksiyonlarin yiirimesini saglayan oksijen,
soguk sulara nazaran 1lik sularda daha az ¢ozliniirdiir. Yiizey sularinda bulunan
oksijen miktarindaki azalmayla baglantili olarak sicakliktaki artiga bagl
biyokimyasal reaksiyonlarin hizindaki artis, yaz aylarinda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda sik sik ciddi tiikenmelere sebep olabilmektedir (Eltem,
2008).

Sicaklik artig1 her canli organizmada farkl etkiler yapmaktadir. Bazi canli
tiirlerinin daha hiz1 iiremelerine sebep olabilir. Bu biiyimenin de smirli olmasi
gerekmektedir. Aksi halde siirli canli tiirii suda baskin halde bulunur (Ozkaya,
2017).

4.2.1.4 Yogunluk

Yogunluk, sedimentasyon tanklarinda ve diger aritim birimlerinde yogun
akislarin olusumu i¢in potansiyel olmasi sebebiyle atik suyun 6nemli bir fiziksel
karakteristigidir. Yogunluk sicakliga baglidir ve atik sudaki toplam kati madde
konsantrasyonu ile degismektedir (Eltem, 2008).

4.2.1.5 Renk

Renk, degisik amaclh su kullaniminda zararli olmamakla birlikte estetik
problem arz ederler (Eckenfelder, 1989).

Endiistriyel atik sular icerdikleri kimyasal maddeler nedeniyle renkli olup, bu
renklerini desarj edildikleri nehirlere tasiyarak nehrin kendi rengine bagli bir
modifikasyona ugrarlar. Bu renklere 6rnek olarak; kromat iyonu (sar1), indirgenmis
krom bilesikleri (yesil), bakir (mavi), nikel (yesil) ve demir tuzlarn (sart veya
kahverengi) verilebilir. Diger renkler organik boyalardir. Bunlar, tekstil boyahaneleri,
renkli kagit liretim alanlari, renkli deri vb. endiistrilerden kaynaklanmaktadir (Gonder,
2004).

Gergekte saf su renksizdir. Biiyilk hacimler halinde acik yesil-mavi
rengindedir. Sudaki maddelerden kaynaklanan ger¢ek renk ile askidaki kati
maddelerden kaynaklanan renk arasindaki fark ayirt edilmelidir. Renk, Pt-Co
birimi ile ifade edilebilmektedir (Yerli, 2011).
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4.2.1.6 Bulamikhk

Suyun 15181 gecirme 6zelliginin bir dlglimii olan bulaniklik, kolloidal ve
siispanse halde bulunan kati maddeye gore dogal sular ve atik su desarjlarinin
kalitesini gostermek i¢in kullanilan bir parametredir. Kolloidal madde 15181 dagitir

ya da absorbe eder. Boylece 151k gegisi engellenir (Eltem, 2008).

Bulaniklik, camur ve kum partikiilleri, endiistriyel atiklar, kanalizasyon ve
yogun halde bulunan mikroorganizmalar yoluyla olabilir. Bulanikliga neden olan
kolloidal kat1 maddeler, suda bulanikligin yaninda baska zararl etkilere de neden
olabilir (Yerli, 2011).

Organik ve inorganik maddelerin olusturdugu bulaniklik suyun
berrakligini etkilemektedir. Bulaniklik 15181n niifuz etme mesafesini ve dolaysiyla
fotosentezi azaltir (Ozkaya, 2017).

4.2.2 Atik suyun kimyasal ozellikleri

Atik suyun kimyasal oOzellikleri i¢in {i¢ ayr1 parametre goz Oniinde

bulundurulmaktadir. Bunlar:
e Organik madde
e Inorganik Madde
e Gazlar

4.2.2.1 Organik maddeler

Atik su, organik olarak proteinler, karbonhidratlar, kat1 ve sivi yaglar ve

basit ya da olduk¢a kompleks yapidaki farkli sentetik organik molekiilleri

icermektedir. Ozellikle sentetik kompleks organik yapidaki molekiiller atik su
icindeki en 6nemli kirleticilerdir. Orta derecede kirli olan bir atik suda, askida kati
maddelerin yaklasik 75%’1 ve filtre edilebilen kati maddelerin 40%’1 organik
madde yapisindadir. Organik maddeler karbon, hidrojen ve oksijen ile bazi
durumlarda bunlarin azotla ve fosforla birlikte kombinasyonundan olugsmaktadir

(Eltem, 2008). Atik su, gol, golet ve diger rekreasyonel alanlara desarj edilecekse
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azot ve fosfor, 6trofikasyonu hizlandirip istenmeyen alg biiylimesine yol acar. Bu
nedenle atik sudaki miktarlari takip edilmelidir (Eckenfelder, 1989).

Dogal organik maddelerin yaninda, sentetik organik maddeler de atik
sularda yer almaktadir. Sentetik organik maddelerin en ¢ok kullanilan tipleri,
“yiizey aktif” maddelerdir. Su ile karistiginda yiizey gerilimini azaltan, yani
coziindiikleri ortamin serbest enerjilerini azaltabilen maddelere ise “yiizey aktif
madde” denir. Bu maddeler ¢ogunlukla sivi-gaz ara ylizeyinde toplanir (Eltem,
2008). Yiizey aktif maddelerden kaynaklanan ABS (alkil benzen sulfonat),
biyolojik olarak ayrismaz ve kopiige neden olur (Eckenfelder, 1989). Atik suyun
havalandirilmasi sirasinda, bu maddeler, hava kabarciklarinin yiizeyine yerleserek

kararli bir ara yiizey filmi, dolayisiyla kararl bir kdpiik yaratirlar (Eltem, 2008).

Organik maddeler, ¢oziinmiis oksijenin azalmasina neden olurlar. Tiim
alict sularda minimum ¢oziinmiis oksijen seviyesini saglamak {izere alici

ortamdaki ¢oziinmiis organiklerin miktarlari sinirlandirilmistir (Eckenfelder, 1989).

Atik  sular organik maddeler igerdiginden, bunlarin  sudaki
konsantrasyonlart, kirlilik derecesinin 6l¢iisii olarak kabul edilir. Fakat atik sularin
bilesimleri ¢ok degisiktir ve i¢indeki maddeleri bir formiille ifade etmek miimkiin
degildir. Ayrica bu maddeler tasfiye tesisinde bozunmaya ugradiklarindan, bu
etkinin de dikkate alinmasi gerekir (Oztiirk vd., 2017). Bu baglamda iki temel

organik madde 6l¢iim metotu belirlenmistir. Bunlar:
e Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
e Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), atik sularin organik kirlilik miktarmin

belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir (Eltem, 2008). Organik maddenin
Ol¢iisii olarak, biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin oksitlenmesi)
sirasinda harcanan oksijen miktar1 esas alinir ve bu deger de BOI olarak
adlandirilir. Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde bir yanma olay1 olup, bu yanma
esnasinda suda ¢oziinmiis (erimis) oksijen kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf
edilirse, sudaki organik madde miktar1 da o kadar fazla demektir (Oztiirk vd.,
2017). Oksijeni kullanip organik maddeleri parcalayacak bakterilerin ¢ogalma
hizlarmin diisiik olmasi nedeniyle, 5 giinliik BOI baz almir. BOI 6l¢iimii, varolan

organik maddeyi biyolojik olarak kararli hale getirmek icin gerekecek olan O,
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miktarin1 yaklasik olarak belirlemek ve aritma etkinligini kontrol etmek igin
uygulanir (Eltem, 2008).

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), atik sudaki organik karbonun CO,, H,O

ve NHj’e kadar indirgenmesi icin gereken oksijen miktaridir (Eltem, 2008). KOI,
asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat gibi) vasitasiyla
dlciiliir (Oztiirk vd., 2017). KOI testinin yiiksek sicaklikta ve katalizor varliginda
(glimiis siilfat) yapilmas1 gerekmektedir. KOI genellikle biyolojik yasam icin
toksik olan bilesikleri i¢eren atik sularin dlglimlerinde kullanilir. 1 gr karbonhidrat
veya | gr protein yaklagik olarak 1 gr KOI’ye esittir. Bir atigin KOI’si genellikle
BOI’den vyiiksektir ciinkii bilesiklerin cogu biyolojik olarak okside olmaktan ¢ok
kimyasal olarak okside olmaktadir. Ancak BOI ile KOI arasindaki fark cok
yiiksekse numunenin ¢ok fazla miktarda biyolojik olarak parcalanamayan organik
madde icerdigi diistintilmelidir (Eltem, 2008).

4.2.2.2 inorganik maddeler

Atik sularin gesitli inorganik igerikleri, su kalitesinin ayarlanmasi ve
kontrol edilmesinde 6nemli rol oynar. Atik su, inorganik olarak hidrojen iyonu,
klor, bazik bilesikler, azot, fosfor, kiikiirt, toksik inorganik bilesikler ve agir

metaller igerebilir.

Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), atik su degerlendirme i¢in 6nemli bir
parametredir. Uygun olmayan bir pH’a sahip atik suyun aritilmasi zordur. Suyun
pH’1, dissosiye olmus su molekiillerinin yayginlhigiyla oldukea iligkilidir. Aktif
camur prosesi pH 6,5-8,5 araliginda etkin bir gekilde islemekte olup bu araligin
disinda ek nétralizasyon gerekir. Aritma sirasinda, bakterilerin nitrifikasyonu
sonunda asit agiga ¢ikmasiyla ortamin pH’1 diiser ve bu da zamanla bakterileri

inhibe eder. Bu nedenle aritma sirasinda pH takibi 6nemlidir (Eltem, 2008).

Diger bir 6nemli kalite parametresi atik sudaki klor konsantrasyonudur.
Klasik aritma yontemleriyle klor énemli 6l¢lide uzaklagtirilamadigr igin alict su
ortamlart belirtilenden daha fazla klora maruz kalip canli yagami icin tehdit
olusturmaktadir (Eltem, 2008).

Atik sulardaki bazik bilesikler Ca, Mg, Na, K gibi elementlerin
hidroksitleri, karbonatlar1 veya bikarbonatlarinin olusturdugu bilesiklerdir.

Bunlardan kalsiyum bikarbonat ve magnezyum bikarbonat en yayginlaridir. Atik
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sudaki bazik ortam, nitrifikasyon sonucu ortaya cikan asit nedeniyle pH’in
diismesini bir Ol¢lide engeller. Atik sulardaki alkalinite, kimyasal aritmada,
biyolojik olarak besinlerin uzaklastirilmasinda ve amonyagin uzaklastirilmasinda
olduk¢a onemlidir. Diisiik alkali sularda bakteriyel faaliyet sonucu pH diisiisiine

kars1 soda, kireg ya da kostik ilavesi gerekmektedir (Eltem, 2008).

Atik suda yer alan azot, bakteri ve bitkiler i¢in bir besin maddesi gorevi
gormektedir. Azot, protein sentezinde gerekli bir element olup biyolojik olarak
suyun aritilmasinda en onemli inorganik maddelerden birisidir. Yetersiz azot

bulunmasi durumunda ortama azot ilavesi gerekmektedir (Eltem, 2008).

Azot tim yasam i¢in 6nemli bir parametredir. Organik azot tiirleri, temel
organik maddelerin (protein, amino asit) yapisinda bulunur. Gerek NHj, gerekse
NO;, ozellikle fotosentetik mikroorganizmalar i¢in zorunlu bir besin kaynagidir.
Su kalitesinin belirlenmesinde ve izlenmesinde bu basamaklar olduk¢a 6nemlidir
(Yerli, 2011).

Fosfor da azot gibi alg ve diger biyolojik organizmalarin biiylimesi i¢in
gerekli besin maddelerinden birisidir. Atik sudaki fosfor miktar1 artikga aritma
icin olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu nedenle atik sudaki fosfor miktarinin
kontrol altinda tutulmasi gerekmekedir (Eltem, 2008). Fosfor bilesiklerinden en
onemlileri fosfat ve polifosfatlardir. Organik fosfor organizmanin yasaminda
temel olan elementlerden biridir. Cevre sularinin korunmasinda ve su kalitesinin
belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biridir. Evsel atiklar 6nemli miktarda
fosfor igerirler. Bunun oOnemli kismi deterjanlardan gelmektedir. Bir¢ok
endistriyel atik su fosfat igermez. Fosfor tayininde ortofosfatlar ve kolaylikla

bunlara doniisen polifosfatlar nem tasir (Yerli, 2011).

Kiikiirt, proteinlerin sentezi igin gereklidir ve onlarin pargalanmasiyla
aciga c¢ikar. Atik suda siilfat anyonunu olusturur (Eltem, 2008) Siilfat, en 6nemli
anyonlardan biridir. Dogal yollarla suya karisir. 250 mg/l {ist sinirindan sonra
zehirleyici etkisi gosterir. MgSO,4 ve CaSOy ¢okeltileri olusturdugu i¢in kullanim
sirasinda SO4’iin kontrol altina alinmasi gerekir. Evsel atik sularda anaerobik
kosullarda bakteri faaliyeti ile SO ’tan H,S olusur. H,S daha sonra H,SOy4
olusturarak korozif etkilere yol acar (Yerli, 2011).

Atik suda yer alan toksik ve inorganik bilesikler (bakir, kursun, giimiis,

krom, arsenik, bor) parcalayict mikroorganizmalar i¢in toksiktir ve biyolojik
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parcalanma prosesini bozarlar. Atik su aritma tesisi tasariminda bu duruma dikkat
edilmelidir (Eltem, 2008).

Bu kirleticilerin aritma sonrasi ¢ok kii¢lik konsantrasyonlarda bulunmalari
bile alict su ortamlari iizerinde olumsuz etkiler olusturmasi yeterlidir. Ornegin,
igme suyu kaynagi olarak kullanilan bir su ortamima desarj edilen diisiik
konsantrasyonda bulunan fenol, su aritimi sonunda ilave edilen klor ile reaksiyona
girerek klorofenol olusturmaktadir. Kloro-fenol igme sularinda istenmeyen tat ve
kokunun olusmasina sebep olmaktadir. Inhibitdr ya da toksik olabilen organik
maddeler ayn1 zamanda biyolojik olarak bozunmaya karsida direnclidirler. Bu tiir
kirleticiler organizmalar igerisinde birikmektedir. Belirli konsantrasyona ulaginca
organizmalar1 zehirlemekte ya da besin zinciri vasitasiyla canlilara gegmektedir
(Oztiirk vd., 2017).

4.2.2.3 Gazlar

Atik sularda yaygin olarak azot, oksijen, karbondioksit, hidrojen siilfiir,
amonyak ve metan gazlart bulunur. Bunlarin son iicii atik sudaki organik

maddelerin pargalanmasi sonucu olusur.

Atik  sudaki ¢Ozlinmiis oksijen gazi aerobik mikroorganizmalarin

solunumu kadar diger aerobik yasam formlarinin da solunumu igin gereklidir.

Hidrojen siilfit, kiikiirt iceren organik maddenin anaerobik par¢alanmasi
veya mineral siilfitleri ve siilfatlarinin indirgenmesi ile olusmaktadir. Hidrojen
stilfit, bol oksijen varliginda olusmaz. Atik su ve ¢camurun siyahlagmasi genellikle
hidrojen siilfit miktarmin artmasi1 ve onun demirle birleserek demirsiilfat

olusturmasi sonucudur.

Atik sudaki organik maddenin anaerobik parcalanmasinin baglica yan
iriinli metan gazidir. Aritilmamig atik suda fazla bulunmaz. Metanin yiiksek
yanicilig1 sebebiyle patlama tehlikesi yiiksektir (Eltem, 2008).

4.2.3 Atik suyun biyolojik ozellikleri

Atik suda kimyasal islemlerin yaninda biyolojik islemler de ¢cok 6nemlidir.
Biyolojik islemlerde ana gorev bakterilere ait olup, atik sudaki istenmeyen

maddelerin parcalanmasindan sorumludurlar.
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Atik suyun biyolojik 6zelliklerinin iyi bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu konuda;

e Biyolojik aritimdan sorumlu olan ve atik suda yer alan baslica

mikroorganizma gruplarinin,

e Atik sularda yer alan patojen organizmalarin,

e Kirlilik indikatorii olarak bilinen organizmalarin ve bunlarin

Onemlerinin,

¢ Bu indikator organizmalarin sayiminda kullanilan yontemlerin

cok iyi bilinmesi gerekmektedir (Eltem, 2008).

4.3 Atik Su Aritma Yontemleri

Sektorde atik su aritma yontemleri ii¢ temel asamada yapilmaktadir.

Bunlar sirasiyla fiziksel aritma, kimyasal aritma ve biyolojik aritmadir.
4.3.1 Fiziksel aritma
Fiziksel kuvvetlerin dogrudan uygulanmasiyla veya fiziksel kuvvetler
vasitasiyla degisiklik olusturmak i¢in atik suyun aritiminda kullanilan islemlere
fiziksel aritma denilmektedir. Giiniimiizde fiziksel aritmalar, ¢gogu proseslerin akis
semalarinin temelini olusturmaktadir (Eltem, 2008).
Fiziksel aritmanin birim operasyonlari ve temel uygulamalar1 sunlardir:
e Eleme
e Kum Tutma
e Dengeleme

e Karigtirma

e (Coktliirme ve Yiizdirme
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4.3.1.1 Eleme

Eleme, kaba ve ¢okebilir kat1 parcalar1 engel olusturma suretiyle alikoyma
islemidir. Bu islem genel olarak ayni boyutta agikliklara sahip olan elekler
tarafindan yapilir. Elemenin amaci, atik su i¢inde bulunan kaba kati pargalari,
engel olusturma sayesinde uzaklastirarak aritma tesisindeki pompa ve diger
onemli donanimlar1 korumak, vana boru vb. aktarma pargalarinin tikanmasini
onlemektir (Eltem, 2008).

On aritmada atik sudaki kagit, pacavra, plastik, metal gibi iri kat1 maddeler
ile kum ve yag/gres gibi maddelerin ayrilmasi iglemi uygulanmaktadir. Askida

katilar1 gidermek icin de bazen ince 1zgaralar ve elekler kullanilir.

Izgaralar kaba, orta ve ince olmak iizere {i¢ tipte ele alinir. Kaba 1zgaralar,
400m*/saat’ten kiiciik debiler icin kullanilir ve elle temizlenirler. Orta ve ince
1zgaralar, daha biiyiik tesislerde kullanilirlar ve mekanik olarak temizlenirler.
Izgaralar diizenli olarak temizlenmezse, yiik kaybi artar. Izgaralarda tutulan
madde miktari, atik suyun oOzelligine ve 1zgara cubuk araliklarina baglidir
(Arceivala, 2002).

4.3.1.2 Kum tutma

Kum tutma isleminde kum olarak tanimlanan maddeler, kum, tas, ciiruf
gibi yogunlugu veya c¢okelme hizi, biyolojik aritimda parcalanabilen organik
maddelere kiyasla daha yiiksek olan maddelerdir. Yumurta kabuklari, kemik
parcaciklari, tohumlar, kahve parcaciklari ve yemek artiklar1 gibi organik
parcaciklar da bu kapsama girmektedir. Kum olarak giderilen maddeler

cogunlukla inert ve olduk¢a kurudur (Eckenfelder, 1989).

Hareketli mekanik ekipmanin asinmasini onlemek, boru ve kanallarda
birikintileri engellemek ve kum birikiminden dolayr c¢amur clriitliciiniin
temizlenme periyodunu azaltmak i¢in santrifiij, 1s1 degistirici ve yiiksek basingl
diyafram pompalardan 6nce kum tutucularin (kum ayirict) kullanilmasi sarttir
(Oztiirk vd., 2017).

Kumdaki maddelerin biliyiik boliimii  asindiricidir ve ileriki aritma

ekipmanlarinda mekanik aginmaya sebep olabilir. Ayrica kum kalintilari, hidrolik
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kuvvetin diisiik oldugu boru, tank gibi bolgelerde yaglart absorblayip katilagsmaya
sebep olabilir (Eltem, 2008).

Kum tutucular genellikle kaba 1zgaradan sonra ilk ¢Oktiirmeden once
kullanilirlar. Kum tutucularin 1zgara ve eleklerden sonra olmasi, toplanan kumun

temizlik ve bertarafin1 kolaylastirir. Ug tip kum tutucu vardr:
e Yatay akigl, dikdortgen veya kare planl
e Havalandirmali,
e Vorteks akimli (Oztiirk vd., 2017).

Yatay akish kum tutucularda atik su kum tutucuyu yatay dogrultuda geger,
cizgisel hiz, kum tutucunun boyutu, giriste dagitim mekanizmasi ve ¢ikista ¢esitli

savaklarla kontrol edilir.

Havalandirmali kum tutucular spiral akisli havalandirma tankindan olusur.

Spiral hiz, tank boyutu ve verilen hava miktari ile kontrol edilir.

Vorteks akimli kum tutucular ise silindir bir tanktan olugur. Atik su girisi
tegetsel olarak giris yaparak girdap olusturur. Santrifiij ve yercekimi kuvvetleri

kumun ¢dkmesine neden olur (Eckenfelder, 1989).

4.3.1.3 Dengeleme

Atik su aritma tesislerinde atik su debileri genelde sabit degildir.
Dengelemenin amaci, debi degiskenliklerinden kaynakli ortaya c¢ikabilecek
durumlar sabitlestirerek diizenli ve kararli bir akis saglamaktir. Bunun i¢in debi
dengeleme havuzu kullanilir. Bu havuz, debideki degiskenlikleri gideren bir
depolama tankidir (Eltem, 2008). Dengeleme {initesinin boyutu ve tipi, atik suyun
miktart ve degisimi ile ilgilidir. Dengeleme tanki, atik su debisindeki farkliliklar
ve tretimden dolay1 zaman zaman atilan veya istemeyerek dokiilen bazi konsantre

atik su akimlarini biriktirebilecek boyutta dizayn edilir (Eckenfelder, 1989).

Dengeleme genel olarak eleme ve kum tutma isleminden sonra
yapilmalidir. Bu sekilde yapilan bir dengeleme isleminden sonra ¢camur ve kopiik

sorunlart azalir (Eltem, 2008).
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Endiistriyel atik su aritma tesislerinde dengelemenin amaglar1 sunlardir:

e Biyolojik sisteme sok yiliklemeyi onlemek amaciyla organik yiik

dalgalanmalarin1 yumusatmak,

e Yeterli pH kontrolii saglamak veya ndtralizasyon icin gerekli

kimyasal madde miktarin1 minimize etmek,

e Uretim olmadign zamanlarda biyolojik sisteme siirekli atiksu

saglamak,

e Kanalizasyon sistemine daha kontrollii ve ¢ok degisken olmayan su

desarj etmek,

e Biyolojik sisteme yiiksek konsantrasyonda toksik maddelerin girisini
onlemek (Ozkaya, 2017).

Dengeleme {initesinde, konsantrasyonun dengelenmesi ve ¢okelmenin
Onlenmesi amaciyla karigtirma uygulanir. Buna ilaveten karistirma ve
havalandirma ile yiikseltgenebilen maddelerin kismi oksidasyonu gergeklesir.
Dengeleme tanklarinda karistirma yontemleri sunlardir:

e Girig akiminin dagitimi ve perdeleme

e Tirbinlerle karigtirma

¢ Difiizorle havalandirma

e Mekanik havalandiricilarla havalandirma (Eckenfelder, 1989).
4.3.1.4 Karistirma

Karigtirma, genellikle dengeleme olusturmak ve havuzda c¢okebilen
katilarin ¢dkelmesini Onlemek igin yapilir (Ozkaya, 2017). Bunun yaninda,
dengeleme tanklarinin diizgiin ¢aligmasi i¢in de karigtirma ve havalandirma

gerekmektedir. Karistirma, tank igeriginin karigmasini saglamak ve tankta

katilarin ¢cdkmesini dnleyecek diizeyde olmalidir (Oztiirk vd., 2017).
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Karistirma iglemi ayrica, kimyasal proseslerde sik karsilasilan ve birden
fazla maddenin birbirleriyle karigsmasi i¢in de uygulanan bir iglemdir. Karistirilan
maddeler iki veya daha fazla sivi olabilecegi gibi, sivilarin iginde katilarin askida

tutulmasi ve katilarin veya gazlarin ¢éziinmesi de s6z konusu olabilir.
Cesitli karistirma ornekleri sunlardir:

e Kimyasal maddelerin atik suya ilavesi. Ornegin, atik suya klor/hipoklorit

ilavesi

e Flokiilasyon i¢in aluminyum ya da demir siilfat gibi yumaklastiric1 ya da

polielektrolit gibi floklastirict maddelerin ilavesi

e Biyolojik arntimda karnistirma  suretiyle besin  maddeleri ile

mikroorganizmalar arasinda yakin temas saglanmasi (Eltem, 2008).

4.3.1.5 On coktiirme ve viizdiirme

Kaba organik ve inorganik maddelerin ¢ogu 1zgara ve kum tutucularda
alikonulduktan sonra, organik esasli ve biiyiikk dl¢lide kirletici karakterde olan
geriye kalmis askidaki kat1 maddelerin atik sudan uzaklastirilmas: gerekmektedir
(Ozkaya, 2017).

On ¢oktiirme ve yiizdiirme tanklarmin {i¢ ana fonksiyonu vardir:

*» Cokeltme ile sividan katilar1 (camur) ayirma,

* Yiizdiirme ile stvidan katilar1 (kpiik, yag, yiizen birikintiler) ayirma,

« Katilar1 yogunlastirma (Oztiirk vd., 2017)

On ¢okelme sonrasi ¢amur ve suya ayrilmis bu iki bilesen, ayri ayri
aritilabilir. On ¢okeltme havuzlarinda askidaki kati maddelerin %50-70'i ve

BOI'nin %25-40"1 uzaklastirilabilir. On c¢okeltme havuzlarinda atik suyun
bekletilme siiresi 1,5-2,5 saat arasinda degisebilmektedir (Ozkaya, 2017).
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Yiizdiirme ise ¢oktliirme isleminin tam tersi olup, sudan hafif maddelerin
su yiizeyine ¢ikarilarak uzaklastirilmasi prensibine dayanir (Eltem, 2008). Cozelti
fazinda c¢ok ince dagilmis kolloidlerin, askida kati maddelerin ve yaglarin
ayrilmasi i¢in kullanilir. Parcaciklarin suyun ylizeyine c¢ikabilmesi icin 0zgiil
agirliklarinin sudan daha az olmasi gerekmektedir. Bu islem, sivi faza gonderilen
hava kabarciklarinin asili kat1 pargaciklara yapigsmasi ve bu parcaciklar ylizeye
tagimasi olayidir. Boylece su yiizeyinde kopiikler halinde toplanan katilar veya
kiiciik yag damlaciklari, styiricilar kullanilarak yiizeyden uzaklastirilirlar (Ozkaya,
2017).

t= 0 Th _L

IR kopiik tabakasi

‘ durultulmus sivi
&

¢okelme

e
T tabakasi

Sekil 4.1 Cokelme ve yiizme (Eltem, 2008)

4.3.2 Kimyasal aritma

Kimyasal reaksiyonlar vasitasiyla meydana gelen degisikliklerin atik su
aritiminda kullanilmasi kimyasal aritma olarak adlandirilir. Baglica uygulamalari,
kimyasal oksidasyon, notralizasyon, koagiilasyon/flokiilasyon ve

dezenfeksiyondur.

4.3.2.1 Kimyasal oksidasyon

Atik su aritmada kimyasal oksidasyon, ¢esitli nedenlerle istenmeyen
bilesiklerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi veya daha sonraki aritma islemleri

icin uygun yapiya getirilmeleri amaciyla uygulanir.

Bu islem, serbest ya da bilesik yapida bulunan elementlerin oksidasyon

diizeylerinin (degerliginin) ylikselmesi ile saglanir. Baglica kullanim alanlar, renk
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giderilmesi, tat ve koku giderilmesi dezenfeksiyon, demir ve mangan giderilmesi,

amonyak giderilmesi ve organik bilesiklerin giderilmesidir.

Oksidasyon uygulamalarinda kullanilan baslica oksidasyon maddeleri

oksijen, ozon, potasyum permanganat ve klordur.

Oksijen en yaygin oksidasyon aracidir. Oksijen ile oksidasyon
havalandirma ile yiirlir. Oksijenin reaktifligi az ve reaksiyon hizi diisiiktiir. Daha
cok renk, tat, koku ve organik madde gidermede kullanilir. Klor ise ucuz ve etkili
bir oksidasyon maddesidir. Demir, mangan ve azot oksiti kolayca oksitler. Yaygin

olarak dezenfeksiyon islemlerinde kullanilir (Eltem, 2008).

4.3.2.2 Notralizasyon

Notralizasyon, asidik ve bazik karakterdeki endiistriyel atik sularin pH'imin
ayarlanmasi islemidir. Atik suyun pH'nin ayarlanmasi, atik suyun alic1 ortama
desarj standartlarin1 saglamasi, biyolojik aritma oncesinde (bakteriyel faaliyetler
belirli pH degerlerinde gerceklestiginden) uygun pH degerinin saglanmasi,
kimyasal ¢oktiirme isleminde reaksiyonlarin gergeklesecegi uygun pH degerinin

saglanmas1 bakimindan gereklidir (Ozkaya, 2017).

pH degisimi asit-baz reaksiyonlari g¢ercevesinde ele alinir. Atik suda
asitligin yiikksek oldugu durumlarda baz ilavesi i¢in genellikle kire¢ kullanilir.
Bazikligin yiliksek oldugu durumlarda ise genellikle asetik asit tercih edilir (Eltem,
2008).

4.3.2.3 Koagiilasyon (pihtilastirma) ve flokiilasyon (yumaklastirma)

Koagiilasyon ve flokiilasyon, askida ve kolloid formdaki atitk maddelerin
giderilmesinde kullanilir. Kolloidal ¢6zelti, dagilan maddenin 107 — 10” cm ya da
1 — 100 nm arasinda oldugu heterojen karisimlardir. Kolloidler kendilerinden
cokelmezler ve klasik fiziksel aritma yontemleriyle giderilemezler (Eckenfelder,
1989).

Koagiilasyon islemi, kolloidal maddelerin kimyasal maddeler ilavesiyle,
birbirleriyle birlesebilir yapiya donistiirilmeleri ve bdylece flokiilasyona
baslangi¢ olusturacak kiimelerin olusturulmasi islemidir. Flokiilasyon islemi ise,

koagiile olmus taneciklerin birlestirilerek sudan ¢okelme ile ayrilabilir biiytikliik
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ve yapida yumaklar haline getirilmesidir. Flokiilasyonda, taneciklerin Brownian

hareketlerinden veya yavas karigtirmadan yararlanilarak saglanir (Eltem, 2008).

Atik sudaki kolloidler, hidrofobik veya hidrofilik olabilirler (Oztiirk vd.,
2017). Termodinamik olarak kararli kolloidlerin biiyiik kismi1 hidrofiliktir (Eltem,
2008). Proteinler gibi hidrofilik kolloidler suya yakinlik gosterirler. Hidrofobik
kolloidler (¢amur vs.) ise sivi ortama bir yakinlik gostermezler ve elektrolit

ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca koagiile olabilirler (Oztiirk vd., 2017).

Su ve atik su aritiminda termodinamik olarak kararli olmayan kolloidler
Onem tasimaktadir. Kararli olmayan kolloidler, “yavas birlesen” ve “hizli
birlesen” olarak ikiye ayrilir. Bunlar, negatif yilik tasiyan hidrofobik kolloidler
olup koagiilasyon islemi ile yavas birlesen sistemlere doniistiiriiliir. Yavag birlesen
sistemler “kararli sistemler” olarak adlandirildigindan, koagiilasyon, kararl

kolloidlerin kararliliginin bozulmasini amaglamaktadir (Eltem, 2008).

Kolloidal yapidaki maddelerin sahip oldugu ¢ok genis yiizey alanindan
dolay1, yiizeysel oOzellikleri de Onem tasimaktadir. Kolloidlerin yiizeyinde
iyonizasyon, kompleks olusumu vb. nedeniyle elektrik yiikleri olusur (Eltem,
2008). Bu ozellikleri, itici gli¢ olusturarak bir araya toplanmayi ve c¢okmeyi
engeller. Kolloid maddelerin kararliligi, itici elektrostatik giiglere; hidrofilik
kolloidler olmalar1 durumunda ise koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda

¢oziinmeye baghidir (Oztiirk vd., 2017).

Kolloid maddelerin kararliligt 6nemli Olgiide elektrostatik yiike baglh
oldugundan flokiilasyon ve koagiilasyon saglamak i¢in bu yiikiin nétralizasyonu
gerekir. Zeta potansiyeli, elektrostatik yiikiin bliytkligi, dolayisi ile
stabilizasyonun derecesi ile ilgilidir. Kolloid bir ¢dzeltide stabilizasyonun
bozulmasi, dolayisi ile ¢gokmenin saglanmasi i¢in zeta potansiyelinin diislirtilmesi
gerekir. Endiistriyel atik sularin ¢ogunda kolloid maddeler negatif yiiklii
oldugundan, atik suya yiiksek degerlikli katyon ilavesi ile zeta potansiyeli
disiiriiliir. Optimum koagiilasyon, zeta potansiyelinin sifir oldugu durumda ortaya
cikar (Eckenfelder, 1989). Bu nokta, “izoelektrik nokta” olarak adlandirilir. Etkin
bir koagiilasyon, £0.5 mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde olusur (Oztiirk vd.,
2017).
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Atik aritma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan koagiilant aliiminyum
silfattir (Aly(SO4);.18H,0). Alkalinite bulunan bir ortamda suya aliiminyum
stlfat ilave edildiginde asagidaki reaksiyon olur:

Al (SO4);.18H,0 + 3Ca(OH), —3CaS0y4 + 2AI(OH); +18H,0

Aliiminyum hidroksit Al,03;.x H,O kimyasal formunda olup amfoterik

yapidadir. Yani ortam sartlarina gore asit ya da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI”][OH ] =1,9x107

pH 4’te ¢ozeltide 51,3 mg/l A meveuttur.

Alkali sartlarda ise susuz aliiminyum oksit ¢oziiniir:

Al,O3 + 20H —-2A10;" + H,0

[AlO,][H]=4x10"

pH 9,0’ da ¢ozeltide 10,8 mg/l aliiminyum vardir.

Aliiminyum floklar1 pH 7,0’ de ¢ok az ¢dziiniir. pH 7,6’nin altinda flok
yiikii pozitif, pH 8,2 nin {stlinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii

karigiktir (Eckenfelder, 1989).

Aliiminyum siilfatin yaninda demir siilfat, demir 3 kloriir ve kire¢ de
koagiilant olarak kullanilmaktadir (Eltem, 2008).

Bazi kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢dken flok olusumu ile
koagiilasyon hizlanir. En ¢ok kullanilan yardimer koagiilantlar polielektrolitlerdir.
Polielektrolitler  yiiksek molekiil  agirlikli  polimerlerdir.  Igerdikleri

adsorplanabilen gruplardan dolay: partikiiller veya yiikli floklar arasinda koprii
olustururlar (Eckenfelder, 1989). Aliiminyum siilfat veya demir kloriir ile birlikte
diisitk dozlarda (1-5 mg/l) polielektrolit ilavesi ile biiyiik floklar (0,3-1 mm)

olusur. Polielektrolitler pH’tan etkilenmeksizin kolloidin etkin yiikiinii azaltarak

koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik polielektrolitler,
negatif kolloid veya floklar1 adsorblar; anyonik polielektrolitler, kolloid

pargaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve polimer arasinda
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hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (noniyonik) polielektrolitler ise kati

ylizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklari
adsorblayarak floklagsmalarimi saglar (Oztiirk vd., 2017).

Polielektrolitler sentetik ya da dogal olabilir. En oOnemli dogal
polielektrolitler, nisasta tiirevleri, seliiloz tiirevleri ve alginatlardir. En Onemli
sentetik polielektrolitler ise yliksek molekiil agirlikli maddeler halinde polimerize

olan basit monomerlerden meydana gelen bilesiklerdir (Eltem, 2008).

Atiksudaki pamkuller Polimerle adsorbe olmus partikil
Polymer ; 3 E 7 ‘ Flok olugumu
Hizh karigtirmayla “Hizh karigtirmayla
adsorbsiyon olugumu adsorbsiyon olugumu

Sekil 4.2 Organik polimerlerle partikiiller arast koprii olusumu sonrasi flok gériiniimii (Eltem,

2008)

4.3.2.4 Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon islemi, aritilacak sularda yer alan patojen organizmalarin
yok edilmesi veya etkisiz hale getirilmesidir (Eltem, 2008). Patojen ihtiva eden
atik sular alic1 ortamlara desarj edildiginde, su kaynagi da kirletilmis olur ve su
temini i¢in yapilan aritmada dezenfeksiyon yapilmasi gerekliligi ortaya cikar.
Cryptosporidium ve Giardia protozoa grubu organizmalardir. Bunlar zamanla
dezenfeksiyona karsi direng kazanabilmektedir. Bunlarin suda bulunmasi mide
bagirsak hastaligina, ishale, karin agrisina, mide bulantisina ve kusmaya sebep
olabilir (Ozkaya, 2017).

Kullanim amacu itibariyle, dezenfeksiyon islemi, en ¢ok igme sularinin
aritilmasinda kullanilir. Dezenfeksiyon kimyasallar1 olarak en ¢ok klor, klor
dioksit, brom klorit ve ozon kullanilir (Eltem, 2008).
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4.3.3 Biyolojik aritma

Atik sularin iginde yer alan kirleticiler, suyun i¢inde ¢oziinmiis halde
bulunabilecekleri gibi kat1 madde olarak askida da bulunabilirler. Bu maddelerin
ozelliklerine gore uzaklastirilmalar1 i¢in kullanilabilecek aritma ydntemi de
degisir. Ornek olarak, organik kirleticilerin uzaklastirilmast igin en etkin yontemin

“biyolojik aritma” oldugu sdylenebilir (Oztiirk vd., 2017).

Biyolojik aritma, atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik
maddelerin bakterilerce pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla, sivinin
icinde kalan veya gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere
doniismesi islemidir (Oztiirk vd., 2017). Biyolojik aritma, aslinda organik
kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan “bioflokiilasyon” ve
“mineralizasyon” proseslerin, kontrolli bir cevrede ve optimum sartlarda
tekrarlanmasindan baska bir sey degildir. Bdylece, dogadaki reaksiyonlar
hizlandirilarak daha kisa bir siirede, emniyetli bir ortamda gerceklestirilmektedir
(Curt, 2017).

Atik sularin biyolojik olarak aritim hedefleri; dibe ¢okelmeyen kolloidal
kat1 maddelerin koagiile edilmesi ve uzaklastirilmasi ile organik maddenin
stabilize edilmesidir. Aritma tesisleri i¢in toksik olabilecek iz miktardaki organik
bilesiklerin uzaklagtiritlmas1 da onemli bir biyolojik aritma hedefidir. Bunlarin
yaninda, biyolojik olarak aritilacak bilesiklerin bir¢ogunun mikroorganizmalar
icin toksik olmast sebebiyle, dnceden bir aritim (fiziksel ve kimyasal gibi) ihtiyaci
duyulmaktadir. (Eltem, 2008).

Organik kirleticilerin ~ yok edilmesi, ¢ok sayida ve degisik
mikroorganizmalarca gerceklestirilmektedir. Bu mikroorganizmalar genel bir
sekilde “aerobik™, “fakiiltatif”’ ve “anacrobik’ olarak siiflandinlabilirler. Aerobik
mikroorganizmalar, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in molekiiler oksijene ihtiyag
duyarlar. Bunun i¢in yalniz havali ortamda var olabilirler. Bunlarin tam tersine,
"anaerobik" mikroorganizmalar, oksijensiz ortamda yasamakta, enerji ihtiyaglarini
organik maddelerden karsilamaktadir. “Fakiiltatif” mikroorganizmalar ise hem

havali hem havasiz ortamda yasayabilmektedir (Curt, 2017).
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Biyolojik aritma i¢in yapilan temel uygulamalar;

e Atk suda 6zellikle BOI, TOK (toplam organik karbon) veya KOIi

olarak 6l¢iilen karbonlu organiklerin giderimi
e Nitrifikasyon ve denitrifikasyon
e Fosfor giderimi
e Atik stabilizasyonudur (Oztiirk vd., 2017).
Biyolojik aritma yontemleri iki ana sinifta toplanabilir:
e Aecrobik Aritma
e Anaerobik Aritma

4.3.3.1 Aerobik aritma

Oksijen varliginda gerceklesen biyolojik aritim prosesleridir (Eltem,
2008).  Biitiin aerobik aritma proseslerinde organik atiklar “sentez” ve
“oksidasyon” yolu ile yok olurlar. Diger bir deyimle, organik maddelerin bir
kism1 yeni hiicrelere doniisiirken (sentez), geri kalan kisim, gerekli enerjiyi
tiretmek amaci ile oksidasyona tabi tutulur. Organik maddeler yok olmaya
baslayinca, biyolojik hiicrelerin bir kismi gerekli enerjiyi saglamak amaci ile
kendi kendini oksitler (i¢csel solunum). Bu degisim, su reaksiyonlarla ifade
edilmektedir:

Organik madde + O, + N + P —-> hiicre + CO, + H,O + biyolojik yollarla

par¢alanamayan ¢oziilebilir kalintilar

Hiicre + O,
kalintilar (Curt, 2017).

> CO, + H,O + N + P + parcalanamayan hiicresel

Aerobik aritma prosesinde en ¢ok kullanilan yontem “aktif ¢amur”
yontemidir. Aktif camur prosesinin birgok modifiye versiyonu bulunmakla

beraber en ¢ok kullanilanlari sunlardir:
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e Stabilizasyon havuzlar

e Havalandirmali lagiinler

e Damlatmali filtreler

e Doner biyodiskler

e Ardisik kesikli reaktdrler (Eltem, 2008; Oztiirk vd., 2017).

Aktif camur sistemi, aerobik biyolojik aktif {irtinlerin (mikroorganizma)

atik su ile havalandirilarak karistirildigi ve olusan floklarin ayr1 bir yerde
cokeltildigi siirekli bir sistemdir. Aktif ¢amur sisteminde mikroorganizmalar, atik
sudaki organik maddeleri ¢ozliimleyip oksidasyon-sentez islemi ile organik
maddeleri CO,, H,O, NO; ve SO4 gibi son iirlinlere doniistiirmektedir (Curt,
2017).

Aktif camur sistemi temelde iki iiniteden ibarettir. Uygulamada, atik sular,
icinde aktif ¢amur bulunan ve siirekli olarak havalandirilan bir tanka alinirlar.
Atik su tankta aktif camurla karisarak belli bir siire kalir. Bu siire iginde atik su
icindeki organik maddeler aktif ¢amur tarafindan ayristirilir. Daha sonra karisim
bir ¢okeltme tankina alinir. Burada aktif ¢amur ¢okerek organik maddelerden
arinmis atik sudan ayrilir. Coken aktif ¢camurun bir kismi atilirken bir kismi geri

devirle havalandirma tankina verilir (Yerli, 2011).

e ‘
Knllamiirs; Su | Havalandirma il Eh(;ﬁkfhﬂlf Antims; 5u

.\HIR---- T’:l{l\l ) /

Tanki /
Gen Devir \ Atilan Akbf Camur
V

Sekil 4.3 Aktif camur prosesinin gematik goriiniimii (Yerli, 2011)

Aktif ¢amur reaktoriindeki aerobik ortam, diflize edilmis havayla veya
mekanik havalandirmayla yapilmaktadir. Bu da ayn1 zamanda ¢amurun tamamen

karismasini saglamaktadir (Eltem, 2008).
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Aktif ¢amur metodunda, yilizeysel sulardaki dogal aritma olayi,
hizlandirilmak ve ¢ok dar bir hacme sigdirilmak suretiyle taklit edilmektedir.
Havalandirma yolu ile, pargalanma icin gerekli oksijen temin edilir. Ayrica
havalandirma ¢okmeyi de engeller. Sonugta ¢cokme olmaz. Bu yolla ¢iirlime de
engellenmis olur. Aktif camur metodunda verim %85-95 BOI giderimine kadar

olusabilir.
Aktif ¢amur metodu yaz kis ayn1 randimanda g¢aligabilmesi, koku ve
sivrisinek sorunu olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Ayrica aktif ¢amur

sisteminden dnce mutlaka ¢oktiirme havuzu bulunmalidir (Yerli, 2011).

Stabilizasyon havuzlari, basit olmalar1 ve isletme kolayligindan dolay1

atitk su artiminda en basit biyolojik aritma sistemidir. Sistem, ekipmansiz
calisacagindan dolayi, biyolojik aktivite yavas isler. Bu nedenle uzun kalma
zamanmna ve dolayis ile genis arazilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Oztiirk vd., 2017).
Stabilizasyon havuzlari atik su aritilmast i¢in boyutlandirilan, nispeten s1g toprak
cukurlardir. Aritma islemi i¢in gerekli oksijen algler tarafindan fotosentez yolu ile
karsilanir (Curt, 2017).

Iklim ve havuzun dogal sartlar1 biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu nedenle,
arazinin bol ve ucuz, iklim sartlarinin uygun olmasi stabilizasyon havuzlarinin
kullanimini arttirir. Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri
yoniinden reaktorlere benzemektedir. Aritim verimi, BOI giderimi ile birlikte
mikroorganizma ve besi maddeleri (N ve P) aritiminda da istenilen sartlari
saglayacak sekilde tasarlanabilir (Oztiirk vd., 2017).

Havalandirmali _lagiinler (havuzlar) c¢ok fazla organik madde ile

yiklenmis havuzlarda olusan kokular i¢in ylizey havalandiricilarinin
yerlestirildigi, fakiiltatif stabilizasyon havuzlarindan gelistirilmistir (Eltem, 2008).
Havalandirmali lagiinler, 2,5-5 metre derinliginde toprak yapilar olup,
havalandirma dubalar veya sabit kolonlar iizerine yerlestirilen mekanik
havalandiricilarla yapilir. Stabilizasyon havuzlan ile kiyaslandiginda %10-20
daha kiigiik hacimlere sahiptirler. Bu aritma sisteminin esas fonksiyonu, atik
doniistimiidiir. Diger askida kat1 madde sistemlerinde oldugu gibi havalandirma
ile olusturulan tiirbiilans, sistemin igerigini askida tutmada saglar. Hidrolik kalis
stiresine bagli olarak, havalandirmali lagiinden ¢ikan aritilmis suda, giren BOI'nin
ticte biri ile yarist kadar hiicre formundaki mikroorganizma bulunur. Bu katilarin

cogu desarjdan 6nce ¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir (Oztiirk vd., 2017).
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Damlatmah filtre esas olarak iizerinde mikroorganizma tabakalarinin

gelistigi bir dolgu maddesi ile altta bir drenaj kisminin bulundugu bir filtreden
olusur. Filtre iistiinden aritilacak atik su, uygun yiizeyde, tiim alana esit olacak
sekilde dagitilir ve aritilan su tabandan geri alinir. Daha sonra ¢oktiirme tankinda
bekletilerek istenmeyen maddeler ¢oktiiriiliir. Filtrede aerobik kosullarin
korunmasi amaciyla hava akimini saglayacak tertibat bulunur. Havalandirma
dogal yolla ya da kompresorle yapilir. Damlatmali filtreler, hidrolik ve organik

yliklemeye gore yavas, orta ya da ¢cok hizli olarak siiflandirilir (Yerli, 2011).

Atk sudagihicis:

Sekil 4.4 Bir damlatmali filtre kesiti (Eltem, 2008).

Doner biyodisk iiniteleri diisiik devirli endiistriyel atik sulardan BOI

gideriminde kullanilabilir. Sistem, plastikten yapilan 2-3 m ¢apinda, 2-3 cm
kalinliginda disklerden olusur. Diskler bir saft {izerine birbirine paralel olarak
yerlestirilir ve saft, bir motor yardimi ile dondiiriiliir. Atik su, uzun ve sig
tanklarin i¢ine konur ve diskler atik su i¢inde %40-50 oraninda batik sekilde
dondiriliir (2-10 devir/dakika). Mikroorganizmalar, disk {izerinde biyofilm
olusturacak sekilde biiyiirler ve atik sudaki organik bilesikler biyofilm icine
damlatmali filtrelerde oldugu gibi adsorplanir ve biyolojik reaksiyon meydana
gelir. Mikroorganizmalar oksijen gereksinimini diskin doniisii sirasinda hava ile
temas ederek saglarlar. Kalin biyofilmler substrat difiizyon limitlerine yol actig1
icin; cok ince biyofilmler de daha az etkin olduklar i¢in tercih edilmezler. Sistem
i¢in 6nerilen optimum biyofilm kalinlig: 2-3 mm’dir (Oztiirk vd., 2017).
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Sekil 4.5 Basit bir déner biyodisk iinitesi (Oztiirk vd., 2017)

4.3.3.2Anaerobik aritma

Oksijen yoklugunda gergeklesen biyolojik aritim prosesleridir (Eltem,
2008). Anaerobik mikroorganizmalar siilfat, nitrat, CO, ve hatta bazi organik
bilesikleri kullanirlar. Solunum siireci sonunda da inorganik karbon, azot ve
kiikiirt ortaya ¢ikar. Solunumla agiga cikan enerjinin sentezde kullanilabilmesi
icin ATP’den yararlanilir (Yerli, 2011). Anaerobik islem sirasinda organik
maddeler, “asit yapicilar” diye adlandirilan mikroorganizmalar tarafindan organik
asitlere doniistiiriiliir. Bundan sonra, organik asitler “metan yapic1” organizmalar
tarafindan “metan ve CO,* gazlarina doniistiiriiliir. Anaerobik aritmanin en ¢ok
uygulandig birimler ¢camur ¢iiriitme tanklari, anaerobik filtreler, anaerobik havuz
ve lagiinlerdir (Curt, 2017).
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5. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon, en basit anlamda “bir yiizeye tutunma” anlamina

gelmektedir.

Daha detayl ele alindiginda ise, bir maddenin zenginlestirilmesi ya da o
maddenin arayiizii ¢evresindeki akiskan miktar1 artist olarak ifade edilebilir
(Rouquerol vd., 1999). Adsorpsiyon islemi uzun yillardir insanoglunun bildigi ve
ozellikle son yillarda sanayide “ayirma ve saflagtirma” islemlerinde sikca
kullanilan bir prosestir. Adsorpsiyon prosesinin temelini genellikle gézenekli kati
ortamlar olusturur. Gozenekli kat1 ortamlarin kullanilmasi, basit¢e ¢ok yliksek bir
yiizey alani ya da yliksek mikrogdzenek hacmi saglar ve bu yiiksek yiizey alani ve
yiikksek mikrogdzenek hacimleri sayesinde istenen adsorpsiyon kapasitesine
ulagilabilir. Buna karsin, gozenekli ortam genellikle ¢ok kiiciik gozeneklerle
iligkilendirilir ve bu durumda adsorbat molekiillerin bu ¢ok kiiciik gézeneklere
yerlesebilmeleri igin yollarin1 bulabilmeleri gerekir. Bu “yol bulabilme”,
“molekiiler akisa karsi difiizyon direnci” olarak adlandirilan olayr 6nemli kilar.
Adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon dengesinin olustugu alan ile ifade
edilebilirken, diflizyon direnci ise adsorpsiyon kinetiginin devam ettigi alan ile
ifade edilmektedir. Adsorpsiyonun net sekilde anlasilabilmesi i¢in adsorpsiyon

dengesi ve adsorpsiyon kinetiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Duong, 1998).

Adsorpsiyonun olabilmesi i¢in en az iki farkli fazda materyal
gerekmektedir. Bu fazlarin birisi kesinlikle kati olmalidir; digeri sivi ya da gaz
olabilir. Kati-sivi fazda adsorpsiyon islemi, siv1 igerisinde bulunan molekiillerin
kat1 dis yiizeyine gelmesi ile baslar. Daha sonra, kati gbzenekli ise, molekiiller
katinin iglerine dogru ilerler ve i¢ yiizeylere fiziksel yada kimyasal baglarla
tutunurlar. Kati gézenekli degilse, tutunma dis yiizeyde gergeklesir. Bu islem
stvida bulunan molekiil yada iyonlarla kat1 ylizeyine tutunan iyonlar arasinda bir
denge olusuncaya kadar devam eder. Olusan denge herhangi bir sekilde bozulursa
katiya tutunmus olan maddeler yiizeyden uzaklasirlar bu olaya desorpsiyon adi
verilir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon terimleri, adsorpsiyon dengesi kurulduktan
sonra sistemin hangi yonde ilerledigini belirtmek i¢in kullanilir. Sabit sicaklikta,
adsorbe olan miktar ile denge basinci/konsantrasyonu arasindaki iligki ise

“adsorpsiyon izotermi” olarak adlandirilir (Rouquerol vd., 1999).

Adsorpsiyon prosesinde kullanilan katinin (adsorbent) cinsi adsorpsiyonu

dogrudan etkiler. Adsorpsiyonun istenen verimlilikte olmasi, adsorbentin yapisal
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Ozelliklerinin yani sira adsorbatin denge ve kinetik Ozelliklerine baghidir.
Ornegin, adsorbatin adsorpsiyon kinetigi diisiikse, onemli miktarda adsorpsiyon
olmasi i¢in ¢ok uzun bir siire gereklidir ve bu da endiistiryel uygulamalar i¢in bir
dezavantaj olusturur.  Bu nedenle, verimli bir adsorpsiyon ig¢in, adsorbantin
adsorplama kapasitesinin yliksek olmasiyla beraber iyi kinetik 6zellik gostermesi
gerekmektedir. Bu iki gerekliligi saglamak icin adsorbentte su kriterlerin

bulunmas: sarttir:
e Adsorbentin ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip olmasi

e Adsorbentin, molekiillerin i¢ kisimlarina kolay transferini
saglayabilmesi icin goreceli olarak genis gozenekli baglantilar

icermesi

Adsorbent olarak kullanilan katilar genellikle boyutlarina gore asagidaki

bR 1Y

gibi siniflandiriliran, “makro”, “mezo” ve “mikro” gézenek dagilimina sahiptirler.

Mikrogozenekler 0,4<d<2nm

Mesogozenekler 2nm<d<50nm

Makro gozenekler d> 50 nm

Bu smniflandirma, genel bir siniflandirma olup, gdzenekli katilarin azot
adsorpsiyonunun, normal kaynama noktasindaki genis yelpazesi baz alinmugtir.
Endiistride adsorbent olarak en ¢ok kullanilan aktif karbon, silika jel ve zeolit gibi

maddeler bu iki kriteri tamamiyla saglamaktadir (Duong, 1998). Farkli tip

gozeneklere ait enine kesit sekil 5.1°de goriilmektedir.



B.
a4 7 )Y
R - 1 [ 4 r.I /{ \ll
A - r y
. _ i 3 V 4
- c A i‘ I g I/.‘/
o . b Y 4
- 'j | Y i
S e ) Y 4
P > i .
o e 1 ".. . .
- : '. o ‘\";-\._.'
f

Sekil 5.1 Farkli tipteki gdzenek sekillerine sahip bir adsorbentin enine kesit goriiniimii: kapali
gozenek (C), kor gdzenek (B), kesintisiz gézenek (T), baglantili gézenek (I) ve piiriizlii yiizey (R)
(Rouquerol vd., 1999)

5.1 Fizisorpsiyon ve Kemisorpsiyon

Adsorpsiyon, kati madde ve sivi haldeki molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvvetleri sayesinde ortaya ¢ikar. Adsorpsiyonda iki farkli ¢ekim kuvveti yer alir
ki ¢ekim kuvvetleri cinsine gore adsorpsiyona ya “fizisorpsiyon” ya da

“kemisorpsyion” ad1 verilir.

Fizisorpsiyon kuvvetleri, buhar kondenzasyonundan sorumlu kuvvetlerle
ayni kuvvetlerdir. Buna karsin kemisorpsiyondaki kuvvetler ise kimyasal bilesik
olusumunda ortaya c¢ikan baglardir. Iki olay:r birbirinden ayiran ozellikler

sunlardir:

e Fizisorpsiyon, goreceli olarak diisiik derecede spesifik bir genel olgu
iken kemisorpsiyon, adsorbent ve adsorbat arasindaki reaktiflige

direk bagli bir olgudur.

e Kemisorplanmis molekiiller yiizeyin reaktif kisimlarma baglanirlar
ve adsorpsiyon zorunlu olarak tek tabaka iizerinden yiirlir. Goreceli

yiiksek basinglarda, fizisorpsiyon genellikle ¢oklu tabaka halinde
yurur.

e Fizisorplanmis molekiil kendi yapisim1i korur ve desorpsiyon
sonrasinda orjinal formuna geri doner. Eger kemisorplanmis molekiil
bir reaksiyona ugrar ya da disosiye olursa kendi yapisini kaybeder ve

desorpsiyon sonrast eski haline geri donemez.
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e Kemisorpsiyonda kimyasal reaksiyonla karsilatirilabilir biiyiikliikte
bir enerji degisimi olur. Fizisorpsiyon ise ¢ogunlukla ekzoermiktir,
fakat gereken enerji, genellikle adsorbat kondenzasyonu i¢in gereken

enerjiden daha fazla degildir.

e Kemisorpsiyonda aktivasyon enerjisi gerekir ve diisiik sicakliklarda,
termodinamik denge kurabilmek icin yeterli 1s1l enerji olamayabilir.

Fizisorpsiyonda ise genellikle denge hizla kurulur.

Fizisorpsiyondan sorumlu kuvvetler her zaman, “dispersiyon c¢ekim
kuvvetlerini” ve “kisa mesafeli itmelerden kaynaklanan kuvvetleri” igerirler. Bu
kuvvetler, adsorbent ya da adsorbatin polarligina bagh degildir ve bu nedenle

“spesifik olmayan” seklinde degerlendirilir.

Dispersiyon ¢ekim kuvvetleri, bir atomdaki elektron yogunlugunun,
komsu atomda elektriksel moment yaratmasiyla beraber olusan hizh
dalgalanmalardan kaynaklanir. Kisa mesafeli itme kuvvetleri ise elektron

bulutlarinin birbiri i¢ine penetrasyonu sonucu olusur (Rouquerol vd., 1999).
5.2 Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorbentin en Onemli karakteristik Ozelliklerinden biri {izerine
adsorplayabilecegi adsorbat miktar1 olarak diistiniilmektedir. Sabit sicaklikta
adsorbent tarafindan adsorplanan madde miktar1 ile denge basinct veya
konsantrasyonu arasindaki bagintiya “adsorpsiyon izotermi” adi verilir.
Izotermler, adsorpsiyonu incelemek igin kullanilan en uygun gosterimlerdir.
Adsorpsiyonun incelenmesinde en ¢ok basvurulan ve kullanilan izotermler

Langmuir, Freundlich ve BET izotermleridir.
5.2.1 Langmuir izotermi

Adsorpsiyon tizerine ilk tutarli yaklagimi ifade eden kisi Langmuir’dir. Bu
yaklagima gore, adsorpsiyon yiizeyi tamamen diizdiir ve kinetik bir bakis agis1
altinda adsorpsiyon tanimlanir. Buna gore, adsorpsiyon aninda diiz yiizeye,
molekiillerin siirekli devam eden bombardimani ve bunun karsiliginda da, dengeyi
saglayabilmek icin ylizeyden ayni oranda desorpsiyon vardir. Langmuir modelinin

temel varsayimlari soyledir:
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e Yiizey tamamen homojendir ki bu durumdan dolay1 enerji tiim

ylizeyde sabittir.

e Yiizey adsorpsiyonu lokal sekilde olur; yani adsorbe olan atom ya da

molekiiller belirli ve lokal alanlarda tutunurlar.

e Yiizeydeki her nokta sadece bir atom ya da molekiilii tutabilir.

Langmuir teorisi kinetik prensibe dayanmaktadir. Buna gore, yiizeydeki

adsorpsiyon orani ile desorpsiyon orant birbirine esittir (Duong, 1998).

Desorpsiyon

Yansmma

Adsorpsiyon

Lo i e ]

Sekil 5.2 Diiz yiizeydeki Langmuir Adsorpsiyon izoterminin sematik gosterimi (Duong, 1998)

Langmuir esitligi su sekilde ifade edilmektedir:

x /m=q.=abC./ (1 +bC,)

Ce/(x/m)=Ce/qe= 1/(ab) + (1/a) Ce

Bu esitliklerde;

x = adsorplanan kirletici miktar1 (mg)

m = adsorbent miktar1 (g)

X / m = g. = birim adsorbent miktar1 basina adsorplanan adsorbat miktar1

(mg/g)

Ce=Adsorbatin denge konsantrasyonu (mg/1)

a, b = deneysel sabitler (I/mg) olarak ifade edilirler.
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“a” sabit degeri, adsorbent ylizeyinin tek tabaka halinde kaplandigi1 andaki
ylizey konsantrasyonudur. “b” sabiti ise, adsorpsiyon enerjisi ile iligkili olup,
adsorpsiyon baglarinin kuvveti arttig1 zaman “b” degeri de artis gostermektedir.
Langmuir esitliginin karakteristigini belli etmek iizere boyutsuz bir Ry sabiti
tanimlanmistir (Karadag vd., 2006).

Ri=1/(1 + KL C,)

Co=en yiiksek giris kirletici konsantrasyonu (mg/1)

Ry sabitinin degerlerine gdre izoterm hakkinda su yorumlar
yapilabilmektedir:

Ry > 1 ise istenmeyen adsorpsiyon

R;= 1 ise lineer adsorpsiyon

0 <Rp <1 ise istenilen adsorpsiyon

Ry = 0 ise tersinir olmayan adsorpsiyon (Karadag vd., 20006).
5.2.2 Freundlich izotermi

Freundlich izotermi, ¢ok sayida adsorpsiyon verisini tanimlayan deneysel
bir esitlik olarak ifade edilmektedir. Bu denklem Langmuir esitligindeki b enerji
sabitindeki heterojen yiizey enerjisi i¢in 6zel bir durumdur ve adsorpsiyon 1sisinin
degisimine bagli olan yiizey Ortiisiiniin fonksiyonu olarak degisir. Freundlich
esitligi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Metcalf ve Eddy, 2003).

x/m=q.=Kg*C '™

Bu denklemin lineerize edilmis hali:

1
Inge=InKr+ —InCe
n
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Ky ve 1/n degerleri deneysel izoterm sabitleridir. Ky sabiti adsorbanin

adsorbe edilen madde icin kapasitesidir. 1/n ise adsorpsiyonun kuvvetidir.

x = adsorplanan kirletici miktar1 (mg)

m = adsorbent miktari (g)

X / m = g~ birim adsorbent miktar1 basina adsorplanan adsorbat miktari
(mg/g)

C.= Adsorbatin denge konsantrasyonu (mg/1)

Bu parametreler, q. ve C. sirasiyla kat1 ve sivi konsantrasyonlarini ifade
etmektedir. Freundlich izotermi esitligi igerisinde sabit Ky degeri, oncelikle
adsorpsiyon kuvveti ile iliskilidir. C. ve 1/n degerlerinin sabit olmasi halinde Ky
degerinin yiiksek olmasi ile q. adsorplanan miktar da yiiksek olmaktadir. Sabit
degerde Ky ve C. olmasi halinde ise 1/n degerinin kiiciik olmasi daha giiclii
adsorpsiyon baglarinin oldugunu gostermektedir. 1/n degerinin daha kii¢iik olmasi
durumunda adsorpsiyon kapasitesi C. degerinden bagimsiz olacak ve izoterm
egrisinde yatayda sabit bir seviyeye ulasacaktir. g degerinin sabit olmasi halinde
ise izoterm tersinir olmayan izoterm seklinde ifade edilmektedir. 1/n degerinin

cok biiyiik olmasi ile adsorpsiyon baglar1 da zayif olacaktir.

Orta konsantrasyondaki deney wverileri ile Langmuir ve Freundlich
uyumludur. Ancak Freundlich denklemi, Langmuir denkleminden farkli olarak
cok diisiik konsantrasyonlarda lineer bir adsorpsiyon ifadesine ulasamaz. Cok
yiiksek konsantrasyonlarda Langmuir denklemine benzerlik gdsterir. Clinkii yiizey
tamamen kaplandiginda 1/n bir limite yaklasmak zorundadir (Walker ve
Weatherley, 2000).

5.2.3 BET izotermi

BET izotermi, Langmuir ve Freundlich izotermlerinden farkli bir bakis
acistyla adsorpsiyonu inceler. BET kelimesi, adsorpsiyon iizerine ¢alisan ve bu
yaklagimi {ireten Brunauer, Emmett ve Teller’in bas harfleri alinarak

olusturulmustur.
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Baglangigta da belirtildigi gibi, BET izotermi, Langmuir ve Freundlich
izoterminden farkli olarak tek tabaka adsorpsiyon yerine ¢ok tabakali
adsorpsiyonu incelemektedir. Cok tabakali adsorpsiyonda, belirli bir doyma
noktas1 bulunmamakla beraber, adsorpsiyon, makrogdzeneklerin yaninda artik
mikrogdzenekler  iizerinden  yiirimeye  baslamaktadir. Coklu  tabaka
adsorpsiyonunda, adsorbat molekiiller 6ncelikle kati1 adsorbent yiizeyin iizerine
tutunarak ilk tabakayi olusturular. Devaminda ortam basincinin artirilmasiyla
beraber, olusan ilk adsorpsiyon tabakasinin iizerinde yeni adsorpsiyon tabakalari

olugmaya baglar (Duong, 1998).

Daha ayrintili incelendiginde, BET yaklasimina gore, ylizeyde iist iiste

olusabilecek adsorpsiyon tabakalarinin sinir1 yoktur. Bu yaklasima gore;

e Enerji agisindan yiizey homojendir (adsorpsiyon devam ederken ayni1

katmanda adsorpsiyon enerjisi degismez)

e Adsorplanmis molekiiller arasinda bir etkilesim olmamaktadir.

e Adsorbat yiizeyde farkli tabakalar olusturmakta ve her tabakaya ayri

olacak sekilde Langmuir esitligi uygulanmaktadir.

Bu baglamda BET yaklasimi temel olarak Langmuir teorisini baz alir.
Sekil 5.3‘te BET yaklasimina gore ¢ok tabakali adsorpsiyon sematik olaak
gosterilmektedir (Duong, 1998).

[
Teadl B
L
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Sekil 5.3 BET yaklasimina gore ¢ok tabakali adsorpsiyonun sematik gosterimi (Duong, 1998)
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BET yaklagimina ait esitlik soyledir:

x/m=ge=B C. (x/m)’/(Cs-Ce) {1 + (B-1)C/Cy)}

X / m = g, = birim adsorban miktar1 basina adsorplanan adsorbat miktari

(mg/g)
C. = Adsorbatin denge konsantrasyonu (mg/1)
C, = adsorbatin ¢ozelti icerisinde doygunluk konsantrasyonu, (mg/1)
B = adsorpsiyon enerjisi ile ilgili izoterm sabiti
(x / m)” = tek tabakanin adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) (Weber, 1972)
5.2.4 Kati-gaz fizisorpsiyonu ve izoterm egrileri

Kati-gaz fizosorpsiyonu uygulamalari sayesinde bir adsorbentin ylizey

alani, hangi yapida ve ne hacimde gézenekler icerdigi tespit edilebilmektedir.

Fizisorpsiyonlardan elde edilmis ve [UPAC tarafindan gruplandirilmis, alti

farkli tipte izoterm bulunmaktadir. Bu izoterm egrileri Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Adsorplanan
miktar

I[ [

—
j/

Relatif basm¢ p/p°
Sekil 5.4 Kati-gaz fizosorpsiyon izoterm egrileri (Rouquerol, 1999).

Tip 1 izoterm egrileri relatif basing eksenine konkavdir. Egri, diistik relatif
basinglarda keskin olarak ylikselir ve ilerledik¢e bir diizliige ulasir. Bu diizliik,
adsorplanabilen maksimum miktar1 belirtir ve relatif basmg p/p’ degeri 1’e
yaklastikca miktar limit degere dogru gider. Bu izoterm egrisinde, artirilmis
adsorbent-adsorbat etkilesimleri sonucu adsorpsiyon, mikro godzeneklerde
gergeklesir. Mikro gozeneklerin genisligindeki bir daralma hem adsorpsiyon
enerjisinin artmasina hem de mikro gozeneklerin doldugu alanlarda relatif
basincin diistimesine neden olur. Relatif basincin diizliige ulastig1 noktaya kadarki
dar alan, adsorbentin sinirli oranda gozenege sahip oldugunu gosterir. Diizliigiin
yer aldig1 kisimlar ise adsorpsiyon yapamamis ¢ok az bir dis yiizeyin kaldigini
belirtir. Adsorpsiyonun limite gidisi, heniiz dolmamis sinirli sayidaki mikro
gozeneklere baglidir.

Tip 2 izoterm egrileri relatif basing eksenine dnce konkav, sonra diize
yakin, ardindan ise konvekstir. Bu durum, p/p’ degeri 1’e yaklastik¢a, adsorplanan
tabakanin kalinligiin kademeli olarak attigini1 gosterir. Denge basinci, doygunluk
buhar basincina esit oldugunda, adsorplanan tabaka sivi ya da kat1 hale gelir. Eger
izotermin diz kismi keskinse, B noktasinda (diizlesen kismin baslangi¢ noktasi)
monomolekiiler (tek tabakali) adsorpsiyonun artik tamamlandigini ve
multimolekiiler (¢cok tabakali) adsorpsiyonun basladigini gdsterir. B noktasinin
ordinat degeri, tek tabakali adsorpsiyonun tiim yiizeyi kaplamasi icin gereken

yaklagik adsorbat miktarini gosterir. Tip 2 izotermleri, gdzenekli olmayan ya da
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makro gozenekli adsorbentlerin kullanildig1 adsorpsiyonlari gosterir. Eger
adsorbentin sicakligi, normal kaynama noktasinda ya da altindaysa, adsorpsiyon-
desorpsiyon dengesi kolaylikla kurulabilir. Normal bir tek tabakali — ¢ok tabakali
adsorpsiyon sisteminin kurulabilmesi igin tersine ¢evrilebilir adsorpsiyon-

desorpsiyon izoterminin bulunmasi ilk ve en 6nemli kosuldur.

Tip 3 izoterm egrileri, tim degerler boyunca, relatif basing eksenine
konvekstir. Bu nedenle bir “B noktas1” bulunmamaktadir. Bu izoterm, zayif bir
adsorbent-adsorbat etkilesimini gosteren tipik bir egridir. Gergek tip 3 izotermleri

pek yaygin degildir.

Tip 4 izoterm egrilerinin i¢ bolgeleri tip 2 izoterm egrileriyle yakindan
iligkilidir. Tip 4 egrilerinde, egrinin ortasindaki diiz bolgeye ulasmak i¢in daha
yiiksek p/p° degeri gerekir. Tip 4’te histerisiz dongiisii goriiliir. Izoterm egrisinin
alt dali, adsorbente gazin siirekli eklenmesiyle olusan kismi olustururken, tist dal
ise gazin siirekli geri ¢ekilmesiyle olusan geri doniis ¢izgisini gosterir. Histerisiz
dongiileri genellikle mezo gozeneklerin kapilar kondenzasyon ile dolup
bosalmasiyla iliskilendirilir. Tip 4 izotermleri genelde yaygindir fakat histerisiz

dongiilerinin sekilleri sistemden sisteme degisir.

Tip 5 izoterm egrileri p/p’ eksenine konveks olup vyiiksek relatif
basinglarda egri yiikselmektedir. Tip 3 izotermlerinde oldugu gibi, bu izotermler
zayif adsorbent-adsorbat etkilesimini gosterir. Tip 5 izotermlerinde de histerisiz
dongiisti goriiliir. Buradaki dongii, gozeneklerin dolup bosalma mekanizmasiyla

iligkilendirilir. Bu tip izotermler ¢ok nadir goriiliir.

Tip 6 izotermleri, ya da basamakli izotermler de ¢ok nadir goriiliir ve
yiiksek derecede diizgiin yiizeylerin katman katman adsorpsiyonu ifade eder.

Basamaklardaki keskinlikler sisteme ve sicakliga baglidir (Rouquerol, 1999).
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6. PONZA TASI
6.1 Ponzanin Tanimi ve Tarihgesi

Ponza terimi Italyanca bir sozciiktiir. Degisik dillerde farkli olarak
adlandirilir. Fransizca'da Ponce, Ingilizce'de orta taneli olanlara Pumice, dogal
olarak ince taneli olanlara Pumicite denmektedir. Almanca'da ise iri taneli
olanlara Bimstein, kii¢iik taneli olanlara Bims adi verilmektedir. Tiirk¢e'de ise
siingertas1, nasirtast, topuktasi, hasirtas, kisir gibi adlarla anilmaktadir (Ozkan ve
Tuncer, 2001).

Ponza, kizgin haldeki magmanin icerdigi gazlarin ani soguma esnasinda
ana kiitleden ayrilmasiyla olusan ¢ok gozenekli, camsi yapida volkanik bir tastir.
Yapisal olarak degisik boylarda, delikli, kabarcikli, bazen 6zgiil agirliklar1 sudan
daha az oldugu icin su icerisinde yiizebilen kayaclardir. igerdigi gozenekler goz
ile goriilebilecek boyutlardan mikroskobik boyutlara kadar sayisiz olup,
cogunlukla birbirleri ile baglantili degildir ve her biri camsi bir zarla yalitilmistir.

Bu yiizden hafif ve 1s1 yalitim1 yiiksek bir kayactir (Sapg1 ve Ustiin, 2003).

Sekil 6.1 Ponza tasinin goriiniimii (VF Ege, 2008)

Ponza ilk olarak hristiyanliktan ¢ok once Yunanlilar ve daha sonra da
Romalilar tarafindan kullanilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilarin gorkemli
yapilariin birgogunda hala gézlemlenebilmektedir. Roma duvarlarinin insaatinda,
su kanallarinda ve daha pek c¢ok anitsal yapilarda kullanilmistir. Kaliplastirilmis
ponza A.B.D. Kaliforniya'da 1851 yilindan beri insaatlarda kullanilmaktadir. Bu
tarihten 1963 yilina kadar A.B.D.'deki ponza endiistrisi 15 eyalette 103 igletmeye
kadar genislemistir. A.B.D.'de ponza yerli insaat endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmasia ragmen diger iilkelere nazaran geri kalmistir. Almanya'da 1980

yilindan 6nce onemli bir ponza iiretimi s6z konusuyken son yillarda iiretimde
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onemli disiigler goriilmiistiir. Mevcut tek yataktan iiretilen ponza sadece ingaat
sektoriinde kullanilmakta olup yeterli olmamasi sebebiyle diger alanlarda

kullanilan ponza ile birlikte ithalata gidilmistir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

Volkanik olaylar sonucu olugsmus ve bosluklu, stingerimsi bir yapiya sahip
olan ponza tasi olusumlari, volkanik faaliyetlerin bulundugu diinyanin bir¢cok
bolgesinde bulunmaktadir. Ulkemiz, bu kaya¢ olusumu ve ekonomik olarak
degerlendirilebilirlik bakimindan, diinyada énemli bir yere sahiptir. Ozellikle Orta
Anadolu ve Dogu Anadolu'nun bazi illerinde, oldukca genis ponza olusumlarina
rastlamak miimkiindiir. Bu iller arasinda, Kayseri, Nevsehir, Nigde ve Van,
Oonemli bir yeri olusturmaktadir. Diger taraftan diinyanin farkli tilkelerinde de,
benzer ponza olusumlarina rastlanmaktadir. Ozellikle Yunanistan, Italya,
Endonezya ve Cin, bu iilkelerin basinda yer almaktadir. Ancak, bu iilkelerde
olusumu bulunan ponza, iilkemizde ekonomik olarak degerlendirilebilen ponza
olusumlarina karsin teknik olarak mukayese edildiginde bir takim farkliliklar
goriilmektedir. Ozellikle, ponzanin kullanim yerine bagl olarak istenilen teknik
ozellikleri agisindan irdelendiginde, iilkemizde bulunan ponza olusumlarinin
avantaj ve dezavantajlarinin bilinmesi ve diinyadaki diger ponza olusumlar ile
olan kalite degerlendirmesi, 6nemli bir inceleme ve irdeleme konusu olmaktadir.
(Giindiiz vd., 2001).

6.2 Ponzanin Olusum Evreleri

Ponza tasi, temel olarak volkanik aktiviteler sonucunda lavlarin sogumasi

aninda olusur.

Asidik magma bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve yiiksek silis
icerir. Bazik magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde
bulunur. Bu nedenle volkanik aktivitenin durdugu zamanlarda magma akis1 da
durarak asidik kaya¢ ve kiitleler olusur. Volkanik baca i¢inde tikanma sonucu
dogal basing birikimleri olusur. Bu olay bir volkanin genel aktivite karakteristigini
sergiler. Basincin artmasiyla asidik malzeme ile birlikte magmadaki erimis gazlar
biliylik patlamalar seklinde bacadan piliskiirmeye baslar. Ani basing diisiisii
genlesmeye ve bilinyedeki ugucu bilesenlerin ani olarak kagmasina neden olur.
Uguculan takiben, arkada kalan erimis kiiresel pargalar, atmosferle temas eder
etmez hizla sogurlar. Boylelikle ponza olusur ve volkan aktivitesi sonrasinda
genellikle volkan krateri zamanla bir krater golii sekline doniisebilmektedir.

Burada ponza olusumuna etki eden faktorler;
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e Piskiirme siiresi,

e Ara siireler,

e Magmanin 1s1sl,

e Magmadaki erimis gaz miktari,

e Piiskiiren malzemenin soguma zamanidir.

Bu olusan ponza pargalar1 volkan bacalarinin yakinindan itibaren uzaklara
dogru hava akimimin da etkisiyle, eski ylizey sekline uygun olarak depolanir. Bu
durumdaki ponza yataklart olusmus olup, bu yataklar zamanla akarsular

tarafindan tasmarak uygun havzalarda depolanabilir (Ozkan ve Tuncer, 2001).
6.3 Ponzanin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ponza tas1 fiziksel olarak incelendiginde gozenekli yapiya sahip oldugu ve
nispeten hafif bir tas oldugu goriilmektedir. Igerdigi gdzenekler matris yapi
olusturmustur ve genellikle birbirleriyle baglanti kurmazlar. Gézenek boyutlar
cok degisken olup mikro gozenek boyutundan makro gozenek boyutuna kadar
genis bir yelpazeye sahiptir. Sertligi Mohs olgegine gore 5-6'dir (Ozkan ve
Tuncer, 2001).

Kimyasal olarak incelendiginde, ponza tasinin %75’e varan oranda silis

icerdigi  gozlemlenmektedir. Ponzanin kimyasal yapisi Cizelge 6.1°de

gorlilmektedir:

Cizelge 6.1 Ponzanin genel kimyasal bilesimi (Ozkan ve Tuncer, 2001)

Bilesen icerik (%)

S10, 60-75

Al,D, 13-15
Fe.0, 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2
Na,0+K.0 7-8
TI10, Eser
S0, Eser

Cl Eser
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Kayacin igerdigi Si0, orani, kayaca asindirict 6zellik kazandirmaktadir. Bu
yiizden celigi bile rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yapi sergileyebilir.
A1,0s5 bilesimi ise atese ve 1siya yiiksek dayanim 6zelligi kazandirir. Na0 ve K,0
tekstil sanayiinde reaksiyon Ozellikleri veren bilesimler olarak bilinmektedir.
Fe,0; ponzanin sertligini digiiriir. Tif ve yabanci maddelerin ponza biinyesine
girmesi ise kaliteyi diigiirtir (Giindiiz vd., 2001).

Dogada asidik ve volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir ponza
gozlenmektedir. Bunlar, asidik ponza ve bazik ponzadir. Asidik ponza beyaz ve
kirli beyaz renktedir. Mohs skalasina gore sertligi 5-6 olup, yogunlugu 0,5-1
gr/em™tiir. Bazik ponza ise kahverengi veya siyah renkte olup daha agirdur.
Sertligi 5-6, yogunlugu 1 -2 gr/cm™tiir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

6.4 Ponzanmn Siniflandirilmasi

Ponzanin kaya¢ olusum sekline bagli olarak birgok farkll tipte

siiflandirma yapmak miimkiindiir. Baslica siniflandirma tipleri sunlardir:
e Mineralojik siniflama
e Kimyasal siniflama
e Dokusal siniflama
e Dogada bulunus sekillerine gore siniflama,

e Renk indisine gore siniflama

Feldspat indisine gore siniflama

Burada, ponza olusumlarinin nitelik olarak incelenmesinde en yaygin
olarak kullanilani, “kimyasal smiflama” seklidir. Bu simiflandirma, kayacin
kimyasal yontemlerle analizi sonucu elde edilen elementlere dayanarak
yapilmaktadir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

Bir kayacin kimyasal analizi, ¢esitli oksitlerin yiizde oranlarini ifade eder.
Bunlar Si0,, A1,03, Fe;05 gibi oksitlerdir. Bu oksit elementlere kayacin “major

elementleri” denilmektedir. Bu oksit elementlere dayanilarak, ¢esitli aragtirmacilar
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tarafindan farkli tip siniflandirmalar gelistirilmistir. Bunlarin en yaygin olarak
bilineni, Si0, igerigine gore olan siiflandirmadir. Bu siniflamada esas olarak
irdelenen, kaya¢ yapisindaki silika icerigidir. Magmadan olusmus kayaclarda Si0,
oran1 %35 - %80 arasinda degisim gdstermektedir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

Si0; igerigine ponzalarin siniflandirilmasi su sekildedir:
e %66°dan fazla Si0, iceren kayaclar - asidik ponza
o %066 - 52 Si0; iceren, kayaglar - ntr ponza
e %52 - 45 Si0, igeren kayaglar - bazik ponza

Endiistride daha ¢ok asidik ve bazik ponzalar tercih edilir. Her iki tiir de,
olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu
oldukca gozenekli bir yap1 kazanmigtir. Ancak, asidik magmanin yogunlugu bazik
magmaya gore daha diisiik olup, ponzamin yogunlugu yaklasik 0,5-1 gr/cm’
civarindadir. Silisyum, aliiminyum, potasyum ve sodyum ihtiva eden ve bu
bilesimler nedeniyle de agik renkli goriiniim sergilemektedirler. Asidik ve bazik
ozellikler tasiyan ponzalarin tipik kimyasal bilesimlerine Cizelge 6.2°de yer

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Asidik ve bazik ponzanin kimyasal bilesimlerinin karsilastiriimasi (Ozkan ve Tuncer,

2001).
(%)

Bilesen [Asidik Pz.| Bazik Pz.
S10, 70 45
ALD. 14 21
FeA 2.5 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 T
Na,0+K,0 9 8
Ates Kayn 3 1

6.5 Ponzanin Kullanim Alanlari

Ponza olusumlarinin, farkli endistri alanlarinda kullanim kriterlerin
belirleyen en dnemli faktorlerin basinda, malzemenin makro yapisinda bulunan

bosluk durumu ve malzemenin dolulugu gelmektedir. Malzemenin dolulugu, o
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malzemenin bosluklu birim hacim agirligi ile bosluksuz birim hacim agirlig
arasindaki oran ile belirlenmektedir. Bosluk ise, malzemenin dolu kisminin
disinda kalan degerin yiizde (%) olarak ifadesidir. Malzemede bosluk orani
arttikga, malzemenin mukavemetinde diisme, 1s1 yutuculuk degerlerinde ise artma
goriilmektedir. Malzeme bosluklarinin  devamliligt halinde su ve buhar
gecirimlilik degeri de artmaktadir. Bu sebeple, malzemenin donmaya karsi
mukavemeti de azalmaktadir. Ponzanin, malzeme karakteristigi agisindan bu
anlamda irdelenmesi i¢in Oncelikle malzeme i¢ yapisinin, bosluk orani ve bosluk

geometrilerinin analizi yapilmalidir (Giindiiz vd., 2001).

Yapisal ozellikleri analiz edilmis ve siniflandirilmis ponzalar endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica kullanildig: sektorler sunlardir:

e Insaat
o Tekstil
e Tarim
e Kimya

Diger endiistriyel alanlar (Ozkan ve Tuncer, 2001).
6.5.1 Insaat sektoriinde ponza kullanimi

Ponza, tlilkemizde ve pekcok Avrupa iilkesinde yaygin olarak hafif yapi
elemant iiretiminde kullanilmaktadir. Hafif tuglalar, bloklar, asmolenler, paneller
ve diger kullanim sekilleri insaatta kullanilan har¢ ve insaat demirinden tasarruf
sagladig1 gibi insaatlarda Oonemli oranda 1s1 ve ses izolasyonu saglamaktadir.
Ayrica yangma dayaniklilik agisindan da normal betona kiyasla %20'ye varan
oranda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir. Bunun yaninda hafif yapi
eleman1 nakliyesi daha kolaydir. Ponzali betonun normal betona kiyasla dnemli
bir avantaji da deprem yiiklerine karst daha elastik davranis gosterebilmesidir.
Ayrica ponzali beton ve yapi elemanlar1 dondan etkilenmemektedir (Ozkan ve
Tuncer, 2001).
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6.5.2 Tekstil sektoriinde ponza kullanimi

Tekstil sektorii, giintimiizde iilkemiz endiistrisinde en énemli paya sahip
sektdor olma konumuna gelmistir. Tekstil sektoriiniin bazi dallarinda ponza,
aranillan ve  azimsanmayacak  miktarlarda  tiiketilen = Onemli  girdi
hammaddelerinden biri olmustur. Yaygin olarak denim taglama olarak bilinen bu
islemde denim kumaglarmin renklerinin acilmast (agartilmasi) ve kumasin
yumusatilmast yapilmaktadir. Bu sektérde pomzanin belirli fizikokimyasal

ozellikleri tagimasi aranir. Bu ozellikler su sekildedir;
e Ponza orta sertlikte olmali ve kirilmadan ezilmelidir.

e Mineralojik yapisinda ponzadan sert mineral olmamalidir (kumasi

cizmemelidir).

e Yabanci madde icermemeli, kimyasal yapisinda igerdigi FeO, K,0
ve Nay0 miktarlar1 istenilen limitlerde olmalidir (kumast

boyamamalidir).
e Kuru, yiiksek poroziteli ve yuvarlatilmis olmalidir.
e Kaullanilan ponzanin kalitesi standart olmalidir.

e Beyaz renkte ve suda belirli siire yiizme kabiliyetine sahip olmalidir
(Ozkan ve Tuncer, 2001).

6.5.3 Tarim sektoriinde ponza kullanimi

Ponza gelismis tilkelerin ¢ogunda tarimda kurakliga ¢are olarak basvurulan
seceneklerden bir tanesidir. Biinyesine aldigi suyu uzun miiddet muhafaza ederek
stirekli olarak nemli bir ortamin olugmasini temin ettiginden kurakliga ¢are olarak

kismi bir ¢oziim getirse de yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Sicak iklimli boélgelerde sulama suyunun asirt buharlagsmasindan
kaynaklanan su kaybinin Oniine gegilebilmesi igin topragin altinda belirli bir
derinlikte ve belirli bir kalinlikta serilen ponza tabakasi igerisine (yastiklama),
toprak altindan su vererek, bitkilerin ihtiyact olan suyun direkt olarak koklere

ulagsmas1 saglanmakta ve buharlasmadan kaynaklanan su kaybinin Oniine
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gecilmektedir. Ote yandan sivi giibre kullanimi s6z konusu oldugunda ponza
giibre kaybini minimuma indirdigi gibi yeralti1 su kaynaklarinin kirlenmesinin de
oniine gegcmektedir (Ozkan ve Tuncer, 2001).

6.5.4 Kimya sektoriinde ponza kullanimi

Giliniimiizde ponza asagida sunulan kimya endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir
e Tarim ilaglar1 ve kibrit sanayiinde tasiyici olarak

e Giibre sanayiinde giibrenin topaklasmasinin dnlenmesinde antikek

maddesi olarak
e Dis macunlarinda ve disgilikte parlatma keki ve tozu olarak
e Temizlik ve deterjan sanayiinde katki malzemesi olarak
e Ogzel tip boyalarda (akustik ve yalitimli boyalarda, piiriizlii duvar

kaplamalarinda, trafik boyalarinda, kaymaz tip boyalarda) katki

malzemesi olarak kullamlmaktadir (Ozkan ve Tuncer, 2001).
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7. YAPILAN BENZER CALISMALAR

Bu tezde yapilmis ¢alismaya benzer ge¢miste yapilmis bazi galigmalar

mevcuttur. Bu ¢alismalarin 6zetleri soyledir:

Akbal tarafindan yapilmis ¢aligmada, toz haline getirilmis ponza taslarinin,
sulu c¢ozeltide yer alan bazik boyarmaddeleri adsorpsiyon yoluyla tutmasi
arastirllmistir. Caligmada, metilen mavisi ve kristal viyolenin sulu ¢ozeltilerinden
ponza tozlartyla adsorpsiyonu incelenmistir. Calisma sirasinda sonuca etki edecek
parametreler olarak, ¢ozeltinin karistirilma siliresi, adsorbent dozaji  ve
boyarmadde konsantrasyonu sec¢ilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ponza
tozlarinin, metilen mavisi maddesinde oldugu gibi, sulu ¢ozeltide yer alan kristal
viyolenin de tutulmasinda etkin olarak rol oynadig1 gézlemlenmistir. Adsorplama
ylizdesinin, artan boyar madde derisimi ile azaldigi, adsorbent miktart ile ise
arttig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile ponza taslarinin, sulu ¢ozeltilerde yer alan
boyarmaddelerin adsorplanmasi amaciyla ucuz ve etkili bir madde olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir (Akbal, 2005).

Sapg1 ve Ustiin tarafindan yapilan ¢alismada, denim iiriin yikama
isletmesinde kullanilmis olan atik ponza taslariyla, poliester boyamacilig1 yapilan
bir firmanm tekstil atik sularindaki KOI degerlerinin diisiiriilmesi ve atik su
renginin iyilestirilmesi incelenmistir. Caligma sirasinda, aritma islemlerinde ponza
taginin yani1 sira Ca(OH), ve FeSO,4 gibi kimyasallar da kullanilmis ve farkli
konsantrasyonlarmin renk giderme ve KOI’ye etkileri arastirilmistir. Yapilan
deneylerde ponza taslarmin belirli bir adsorpsiyon kapasitesi ve KOI azaltma
yeteneginin oldugu, aritmada kullanilan Ca(OH), ve FeSO,4 gibi kimyasallarin
ortama ilavesiyle de adsorpsiyon kapasitesinin artt131 ve KOI degerlerinin diistiigii

gozlemlenmistir (Sapg1 ve Ustiin, 2003).

Veliev ve arkadaglarn tarafindan yiiriitiilmiis calismada, sulu ¢ozelti
icinde bulunan reaktif azo boyarmaddelerinin ponza tasglari tarafindan
adsorpsiyonu  incelenmistir.  Bu  calismada, c¢ozeltideki  boyarmadde
konsantrasyonu, ¢ozeltinin karistirilmast ve c¢ozeltiye eklenecek adsorbent
miktarinin etkileri degisken parametreler olarak seg¢ilmistir. Ponza taglarinin
boyarmadde i¢in denge adsorpsiyonu kapasitesi, lineer Freundlich izotermi
kullanilarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda, ponza taslarinin atik sulardan
boyarmadde adsorpsiyonu i¢in uygun bir adsorbent oldugu gozlemlenmistir.

Adsorpsiyon mekanizmasinin agiklanmasinda ise bir difiizyon mekanizmasi
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uygulanmis olup, hesaplamalar, kati difiizyon yetenegi (Ds) ve dis kati kiitle
transferi katsayisi (kf) i¢in yapilmistir (Veliev vd., 2006)

Basbug tarafindan gercgeklestirilmis ¢aligmada ise, sulu ¢ozeltide ve
tekstil atik sularinda yer alan boyarmaddelerin bentonit ve ponza tasi ile
adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda, ponza ham halde ve bir
katyonik yiizey aktif madde olan CDBA (setildimetilbenzilamonyumkloriir) ile
muamele edilerek kullanilmistir. Calismada, pH’in, temas siiresinin, baslangi¢
boyarmadde konsantrasyonunun ve sicakligin adsorpsiyon iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda ponza numunelerinin pH diistiikce daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmis ve optimum degerin pH 1,7
oldugu belirlenmistir. Caligmada, ponza ile temas siiresi arttikca adsorpsiyonun
arttig1 ve optimum temas siiresinin 60 dk oldugu gozlemlenmistir. Denemelerde,
diisiikk sicakligin ponzanin adsorpsiyonu i¢in ideal oldugu ve sicaklik artiginin
ponzanin adsorpsiyon kapasitesini artirmadig1 belirlenmistir. Ponza i¢in en yiiksek
adsorpsiyonun oldugu sicaklik 20°C bulunmustur. Ayrica ponza miktarinin
artisinin boyarmaddenin adsorpsiyonunu artirdigi da gozlemlenmistir. (Basbug,
2008)

Bu ¢aligmada, denim {iriin yikama isletmesinin atik su aritma tesisinin son
kismina kurulacak bir adsorpsiyon kolonunda, adsorbent olarak denim yikamada
kullanilmis atik ponza tasinin kullanilmasi, buna bagli olarak atik suyun daha
etkin aritilmas1 ve bunun sonucunda atik suyun geri kazanimi amaglanmustir.
Yapilan bu calismanin diger c¢alismalardan farki, kat1 atik haline gelmis bir
materyalin, isletmeye ait diger bir atigin (atik su) temizlenmesinde kullanilarak
kat1 atik degerlendirilmesi yapilmasi; bunun sonucu olarak da hem daha temiz atik
su elde edilmesi hem de temizlenen suyun geri kazanimi yoluyla kaynak

kullaniminin azaltilmas1 saglanmistir.
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8. MATERYAL VE YONTEM
8.1 Materyal
8.1.1 Ponza tas

Deneysel ¢aligmalarda, “Soylu Endiistriyel Mineraller” sirketinden temin
edilen tek tip ponza tasi kullanilmistir. Kullanilan ponza tasi Nevsehir’de bulunan
maden yataklarindan ¢ikarilmistir. Bu taslar, denim taglama igleminin uygulandigi
“VF Ege Giyim Sanayi ve Ticaret Ltd. Sirketi” nde denim taglamada kullanilmis

ve atik haline geldikten sonra deneysel ¢alismalarda yer almistir.

Kullanilan ponzalar normal sartlarda 1-2 cm yada 3-4 cm boyutundadir.
Denemelerde kullanilan ponza taslari ise, denim taglama iglemine giren ve bu
islem sirasinda tekrar kullanilamayacak duruma gelen taslar olup tiimiiniin ¢ap1

birbirine (ortalama 0,3-0,5 cm) yakindir.

Denim yikamada kullanilmis ve atik haline gelmis ponza taglari,
adsorpsiyon etkinligini artirmak i¢in bir 6giitliciide, literatiir taramalarinin 1g1ginda
belirlenen ¢aplarda ogiitiilmiistiir. Ogiitiildiikten sonra elek yardimiyla belirli

caplarda siiflandirilmislardir. Belirlenen ¢ap araligi;
1. Cap <100 um
2. 100 pym < Cap < 595 um
3. Cap > 595 um’dir.
Yapilan 6n ¢aligmalarda (bkz. Boliim 9.1.1.1.) , 100 um’den kii¢iik ¢aptaki
ponzalarin sistemi tikadigi, 595 pm’den biiyilk captaki ponzalarin ise

adsorpsiyonla aritma etkinliginin olmadigi goriilmiis, buna bagl olarak da tiim

deneylerde 100-595 um cap araliginda, 6giitiilmiis ponza taslar1 kullanilmastir.
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Taglar 70°C’de 1 giin boyunca kurutulduktan sonra denemelerde
kullanilmigtir. Sekil 8-1’de denim yikamada kullanilan ham ve adsorpsiyon

denemelerin de kullanilmig-6giitiilmiis ponza taslar1 goriilmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 12.1 Denim taslamada kullanilan 3-4 cm (a), 1-2 cm (b) ve dgiitiilmiis haldeki (c) ponza

taglart

8.1.2 Atik su

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan atik su, VF Ege Giyim Sanayi’nden
temin edilmistir. Firmada, denim iirlin konfeksiyonu yapilirken ayn1 zamanda
denim {irtin yikama islemleri de gergeklestirilmektedir. Yapilan yikama
islemlerinin bazilar1 rins yikama, taglama, agartma, boyama, notralizasyon ve

yumusatmadir.

Yikama islemlerinde kullanildiktan sonra atik haline gelen su, hem
kumagtan hem de yikama islemlerinde kullanilan kimyasallardan kaynakli olarak
cok farklt maddeler icermektedir. Bu maddelerin bazilar1 nisasta, yagst ve mumsu
maddeler, indigo ve direk boyarmaddeler, uzun hidrokarbon zincirli yikama
maddeleri, asitler ve bazlardir ve atik sudaki konsantrasyonlar1 giinliik yikama

rejimine gore sik¢a degigsmektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan atik su, dinlendirme havuzu c¢ikisi,
kimyasal aritma sonu ¢ikis ve biyolojik aritma sonu ¢ikis bolgelerinden temin
edilmisgtir.
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8.1.3 Kimyasallar

Atik suyun geri kazanim c¢aligmalar1 sirasinda ve aritilan atik su ile yapilan

yikama islemlerinde bazi kimyasallar kullanilmistir.

Bu amaglarla kullanilan kimyasallar sunlardir:

e Dispers Den-KA: Kristal Kimya’ya ait siilfonat esash

dispergatordiir.

e Sodyum Hipoklorit: Atilgan Kimya’dan temin edilen ve 150gr/1l
aktif klor iceren sodyum hipoklorittir.

e Sitrik Asit: Atilgan Kimya’dan temin edilen %100 safliktaki sitrik

asittir.

e VF Softener: VF firmasi icin {iretilen katyonik (kuarterner

amonyum) payet yumusaticidir.

e Roge Con Mex: Dystar’dan temin edilen hidroksi amonyum
silfattir.  Potasyum permanganat ve sodyum hipokloritin

notralizasyonunda kullanilir.

e Lavacell NG Cold: Dystar’dan temin edilen ve tas yikama

islemlerinde kullanilan nétral seliilaz enzimidir.

e Celsoft CR: Alfa Kimya’dan temin edilen ve biopolish (tiy

giderme) iglemlerinde kullanilan nétral seliilaz enzimidir.

e Dng Fix R: Denge Kimya’dan temin edilen katyonik esasli indigo

boyarmadde fiksatoriidiir.

e Densoft CLS New: Denge Kimya’dan temin edilen mikro silikon

esaslt yumusaticidir.

e Elam NH4: Garmon Kimya’dan temin edilen makro silikon esasl

yumusaticidir.
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8.1.4 Ekipmanlar

Bu grupta yer alan ekipmanlar, atik ponza tasi ile yapilan adsorpsiyon

deneylerinde ve ardindan yapilan bazi analizlerde kullanilmistir. Bunlar:

Bicakh ogiitiicii: Atik ponza taslarinin istenen ¢apa kadar

ufaltilmasinda kullanilmustir.

Biiyiik pleksiglas kolon: 80 mm ¢apinda, 5 mm et kalinliginda ve
670 mm yiiksekliginde olup, proje ekibi tarafindan tasarlanmis ve

pilot 6l¢ekli denemelerde kullanilmistir.

Kiiciik cam Kkolonlar: 1 ve 1,5 cm capinda olup, atik suyun
aritilmasinda, parametrelerin belirlenmesi amaciyla yapilan 6n

denemelerde kullanilmigtir.

pH metre ve iletkenlik 6lcer: WTW marka olup ¢ozeltilerin pH ve

iletkenliklerini 6lgmede kullanilmisgtir.

Elektronik hassas terazi: Ohaus marka olup tartimlarda

kullanilmistir.

Peristaltik pompa (1): Watson-Marlow marka 120S/DV model

olup, laboratuvar 6l¢ekli denemelerde kullanilmistir.

Peristaltik pompa (2): ISMATEC marka, REGLO ANALOG
ISM830 model olup, orta etkinliktedir. Atik suyun kolona basingla

pompalanmasinda kullanilmistir.

Fraksiyon Kkollektorii: Gilson marka, FC203 model olup, kiiciik

kolonla ¢aligmalarda atik su aritma 6rnegi almada kullanilmistir.

Spektral fotometre (1): Hach Lange marka olup ¢ozeltiden renk

Olctimiinde kullanilmuagtir.

Spektral fotometre (2): Hunterlab marka, Ultra Scan PRO model
olup, yikanmig kumaglarin renk degerlerinin Ol¢iilmesinde

kullanilmastir.
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8.1.5 Kumas

Arntilmis suyun tekrar kullanilmasi ile ilgili deneysel c¢alismalarda,
pantolon formunda dikilmig, tek tip denim kumas kullanilmistir. Denim
pantolonlar, temiz su ve geri kazanilan su ile yikandiktan sonra, daha Once

belirlenen testler uygulanmistir.

S6z konusu kumas, Italyan Candiani firmasindan temin edilmis olup %98
pamuk + %2 elastan icermektedir. Cozgiisii sadece pamuk igerirken, atkisi pamuk
+ elastan igermektedir. Terbiye dairesinde, kontinii halat boyama seklinde indigo
boyarmadde ile boyanmustir.

Dokuma tipi olarak 3/1 sag dimi uygulanmistir. Cozgiide 1 cm’de 34 iplik,
atkida 1 cm’de 20 iplik bulunmaktadir. Hem ¢6zgii, hem de atki iplikleri penye

ringtir.
8.2 Yontem

Tez asamasinda belirlenen ve tez siliresince uygulanmasi planlanan

arastirma yontemleri, ii¢ asamali olarak tasarlanmistir. Belirlenen asamalar

sunlardir:
1. Atik ponza tasinin, denim yikama atik suyunun adsorpsiyonla
aritilmasinda kullanilmasi,
2. Atik ponza taginin 6zelliklerinin belirlenmesi,
3. Geri kazanilan atik suyun denim yikamada kullanilmasi.

Projede uygulanan arastirma yontemlerinin birinci _asamasi, iki alt

basamakli olarak planlanmistir. Birinci alt basamakta “laboratuvar Slgeginde”

caligmalar, ikinci alt basamakta ise “biiyiik 6lcekte” caligmalar yapilmistir. Hem
birinci hem de ikinci alt basamaklarda planlanan ¢alismalarin detaylar1 deneysel
caligsma planinda ayrintili olarak belirtilmistir.

Laboratuvar 6l¢eginde yapilan deneylerde, capt 1-1,5 cm araliginda
degisen cam kolonlar kullanilmistir. Kullanilan atik su, denim yikama fabrikasinin

aritma tesisinden temin edilmis ve deney planina gore dinlendirme havuzu
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¢ikisindan, kimyasal aritma ¢ikigindan ve biyolojik aritma ¢ikisindan atik sulardan
secilmistir. Biiylik olcekte yapilan calismalarda ise ¢ap1 9 cm olan pleksiglas
kolon kullanilmistir. Kullanilan atik su, denim yikama fabrikasinin aritma
tesisinden temin edilmis ve farkli aritma havuzlarinda yer alan atik sulardan

secilmistir.

Atik suyun kolona beslenmesi, basing ayarli pompa ile saglanmistir.
Belirlenen pompa basinct ile kolona beslenen atik su, kolonda yer alan
adsorbentlerle belirli siire boyunca temas ettikten sonra kolonun altindan
siiziilmiis, belirli siirelerde numuneler almmis ve KOI, BOI gibi farkli atik
karakterizasyon Ozellikleri incelenmistir. Aritma etkinligi, bu testlerin sonuglari
gdz Oniine alinarak belirlenmigtir. Birinci agamanin birinci ve ikinci alt

basamaklarina ait deneysel ¢alisma ortamlarin goriintiileri Sekil 8.2 ve Sekil

8.3’te verilmistir.

Sekil 12.2 Laboratuvar dlgekli deneysel ¢aligma alani



Sekil 12.3 Biiyiik 6l¢ekli deneysel ¢alisma alani

Projede uygulanan arastirma yontemlerinin ikinci asamasi, atik ponza

taglarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan testleri igermektedir. Bu amagla ,
atik ponza taglarinin XRD, EDX, SEM ve BET analizleri yapilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak atik ponza tasinin morfolojisi ve adsorpsiyon kapasitesi

hakkinda yorumlar yapilmustir.

Projede uygulanan arastirma yontemlerinin iiciincii_asamasinda, biiyiik

Olcekli denemelerden elde edilen aritilmis atik suyun, denim yikamada tekrar
kullanim olanaklar1 incelenmistir. Bu amagla, aritilan su, belirli oranda temiz su
ile seyreltilerek denim yikama islemlerinde tekrar kullanilmistir. Temizlenmis atik
su ile yikanan denim pantolonlara, deney planinda belirlenen testler uygulanmis
ve atik suyla yikanan pantolonlarin fiziksel/kimyasal o6zellikleri incelenmistir.
Elde edilen verilerle atitk suyun denim yikamada tekrar kullanim olanaklar

hakkinda yorumlar yapilmustir.
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DENEYSEL
CALISMALAR
| ]
1. Atik ponza tasi ile 2. Atik ponza taginin 3. Geri kazanilan atik
adsorpsi pon denelsneleri ozelliklerinin suyun denim yikamada
sty belirlenmesi kullanilmasi

Sekil 12.4 Deneysel ¢aligma planinin temel asamalari

1. Atik ponza tasiyla adsorpsiyon denemeleri

1.a. Atik ponza tasiyla laboratuvar
Olceginde yapilan deneyler

1.b. Atik ponza tasiyla biiyiik 6l¢cekte
yapilan deneyler

Sekil 12.5 Atik ponza tasinin, denim yikama atik suyunun adsorpsiyonunda kullanilirken

uygulanan alt agamalar
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l.a. Atik ponza tasiyla laboratuvar dlgeginde yapilan
deneyler

Kullanilacak ponza taginin boyutunun belirlenmesi

Atik suda bulunan, indigo disindaki kimyasallarin
adsorpsiyonlarinin incelenmesi

Kullanilacak atik ponza miktarinin belirlenmesi

Atik ponza taginin indigo boyarmadde ¢ozeltisi lizerindeki
adsorpsiyonu

Isletmenin hangi bdlgesinden alinacak suyun aritilmasinin daha
uygun olacaginin saptanmasi

Sekil 12.6 Atik ponza tasiyla laboratuvar dlgeginde yapilan deneyler

1.b. Atik ponza tasiyla biiyiik 6l¢ekte yapilan deneyler

Kimyasal aritma ¢ikisindan alinan atik su ile yapilan
denemeler

Biyolojik aritma ¢ikisindan alinan atik su ile yapilan
denemeler

Sekil 12.7 Atik ponza tastyla bilyiik 6lgekte yapilan deneyler

2. Atik ponza tasinin 6zelliklerinin
belirlenmesi

SEM ve EDX

analizleri BET analizi XRD analizi

Sekil 12.8 Atik ponza taginin 6zelliklerinin belirlenmesi
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3. Geri kazanilan atik suyun denim yikamadal

kullanilmasi
|
| ]

Kimyasal aritma ¢ikisi Biyolojik aritma gikist
ponza adsorpsiyonuyla ponza adsorpsiyonuyla
aritilan suyun denim aritilan suyun denim
yikamada tekrar yikamada tekrar
kullanim1 kullanim

Sekil 12.9 Geri kazanilan atik suyun denim yikamada kullanilmasi

8.2.2 Deneysel calismalarda uygulanan yikama receteleri

Arntilmig suyun etkinligi, atik ve isletme giris suyu ile yapilan yikama
denemeleri ve elde edilen sonuglarin karsilastirllmas: ile belirlenmistir.
Yikamalar, Tablo 8-1’de belirtilen sekilde farkli tiplerde se¢ilmis ve etkin aritilan

suyun denim yikama islemlerinde kullanilabilirligi incelenmistir.

Cizelge 12.1 Adsorpsiyonla etkin aritilmig suyla ve isletme giris suyuyla yapilan yikama regeteleri

Durulama Yikama | Durulama
Yikama Sicakhik Yikama l;l; esi Su Su
iiresi
Cinsi “©0) Siiresi (dk) (dk) Miktari Miktari
(1t (It
Durulama 50 15 5 100 100
(Rinse)
Taslama 30 30 5 100 100
Boyama 60 15 5 100 100
(Tint)
Hipoklorit
-poriort 60 15 10 100 100
Agartmast

Durulama uygulanan yikamalarda kimyasal kullanilmamistir. Taglama
uygulanan yikamalarda sadece yeni ponza tasi (1-2 cm c¢ap) kullanilmistir.
Boyama uygulamasinda 9%0,5 Tubantin Brown GGL direk boyarmaddesi ile
beraber 30 gr/l sodyum kloriir tuzu kullanilmistir. Hipoklorit agartmasinda ise 10



67

gr/l sodyum hipoklorit kullanilip, nétralizasyonunda %0,5 hidroksil amonyum

siilfat kullanilmistir.
8.2.3 Deneysel cahismalarda uygulanan testler

Deney planinda yer alan testler {i¢ grup olarak yapilmistir. Birinci grupta
yer alan testler, temiz, atik ve geri kazanilmig su numunelerine uygulanirken,
ikinci gruptaki testler, geri kazanilmis suyla yikanan denim pantolonlara, ii¢lincii

gruptakiler ise atik ponza tagina ait uygulanmustir.

8.2.3.1 Temiz, atik ve geri kazanilmis sulara uvgulanan testler

Renk (SM 2120 C:2005): Atik ponza taginin, atik suda yer alan indigo

boyarmaddesinin ne kadarinin adsorbe edildigini gosterecek olan parametredir.

Pt-Co cinsinden ifade edilir.

AOX miktar1 (TS EN ISO 9562): Bu testle beraber atik suyun ¢evre

acisindan toksisitesi belirlenmektedir. Cevre kirliligi acisindan 6nemli bir

kriterdir. Toplam organik halojen bilesiklerinin miktarini ifade eden parametredir.

Kimyasal oksijen ihtivaci (KOI) (SM 5220 B): Kimyasal oksijen ihtiyaci

atik sularin karakterizasyonunda 6nemli ve ¢abuk sonug¢ veren bir parametredir.

Atik suda yer alan yiikseltgenebilir maddelerin, kimyasal yolla oksitlenebilmesi
icin gerekli oksijen miktaridir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca belirlenmis,
denim yikama atik sulari i¢in {ist sinir 250 mg/I’dir. Tasarlanan aritma yontemi ile
KOI degerinin diisiiriilmesi hedeflendiginden, bu testle ne oranda basarili oldugu

belirlenebilir.

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (SM 5210 B): Biyolojik oksijen ihtiyaci,

atik sularin karakterizasyonunda 6nemli ve ¢abuk sonug¢ veren bir parametredir.

Atik suda yer alan mikroorganizmalarin, atik sudaki organik maddeleri
oksitleyebilmesi i¢in gereken ¢Oziinmiis oksijen ihtiyacini ifade eder. Cevre ve
Sehircilik Bakanliginca belirlenmis, denim yikama atik sulari igin iist sinir 50
mg/I’dir. Tasarlanan aritma yontemi ile BOI degerinin diisiiriilmesi

hedeflendiginden, bu testle ne oranda basarili oldugu belirlenebilir.

Askida kati miktar: (SM 2540 D): Denim atik sularinda onemli oranda

bulunan kat1 madde, aritilan suyun tekrar denim yikamada kullanilmasi sirasinda
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olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bu nedenle aritma sonunda askida kati madde
miktarinin da azaltilmasi beklenir. Ozetle bu parametre suyun tekrar kullanilabilir

olup olmadigini degerlendirmede kullanilan bir parametredir.

Toplam coziinmiis kati madde (SM 2540 C): Hem askida hem de

¢oziinmiis kat1 maddelerin miktarni gosteren parametredir. Isletmenin atik suyu

ve geri kazanilan atik suyun icerdigi toplam katt madde miktari tayin edilerek su
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

pH (dSO 3071-1990): Atik suyun karakterizasyonunda onemli bir
parametredir. Aritilan su tekrar denim yikamada kullanilacagindan, basarilt bir

yikama islemi i¢in pH’1nin bilmesinde fayda vardir.

Bulamiklik (Turbidite) (SM_2130 B): Isletmenin atik suyu ve geri
kazanilan suyun bulaniklig1 tayin edilerek su kalitesi hakkinda bilgi

saglanmaktadir. Geri kazanim i¢in yapilan degerlendirmelerde onemli bir
kriterdir. Denim iirlin yikama sonrasi, Uriinlerin temiz ve parlak goriinmesi ancak

berrak su ile saglanabilir.

Yag ve Gres Miktari (SM 5520 B): Denim yikama islemlerinde sik¢a yag

ve ester bazli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallar atik su i¢in biiyiik ylik
olusturmaktadir. Bu iirlinlerin atik sudaki miktari, atik suyun geri kazanilabilme
ozelliklerini etkilemektedir. Geri kazanabilme i¢in yapilacak degerlendirmelerde

kullanilan 6nemli bir parametredir.

Klor Miktar1 (SM 4500 C1 B): Denim iiriin renk agma islemlerinde en
cok kullanilan hipoklorit, atik suya aktif klor vermektedir. Aktif klor, atik suda

zamanla AOX olusturmakta ve su kalitesini diisiirmektedir. Klor miktar1, suyun
denim yikamada geri kullanilabilmesi i¢in yapilacak degerlendirmelerde yer alan

Oonemli bir parametredir.

Sodyum Miktar1 (SM 3120 B): Denim iiriin yikama islemlerinde

kullanilan bazi tuzlar ve alkali agarticilarin katyonu olan sodyum, atik su iginde
yik olusturmaktadir. Sodyum miktari, suyun denim yikamada geri

kullanilabilmesi i¢in yapilan degerlendirmelerde yer alan bir parametredir.

Amonyum Azotu (SM 4500 NH3-N): Azot, protein sentezinde gerekli bir

element olmasi sebebiyle, biyolojik proseslerle atik suyun aritilabilirligini
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artirmak ic¢in gereklidir. Yetersiz azot bulundugunda ise aritim igin azot ilavesi
gerekebilmektedir. Alict su ortamindaki algal biiyiimelerin kontroliinde ise
desarjdan Once azotun azaltilmasi veya uzaklastirilmasi gereklidir. Atik su
kalitesinin belirlemesinde dnemli bir degerlendirme kriteri olarak yer almaktadir.

Siilfiir Miktar1 (SM 4500 S2- F): Atik suda olusmus hidrojen siilfiir

zamanla, biyolojik olarak siilfiirik aside indirgenir ve ardindan ortamda siilfiir

olugmaya baglar. Siilfiir olusumu ile beraber ortamda korozif etki olusur ve
biyolojik proses bozulmaya baglar. Biyolojik aritmanin yiiriitiilmesi agisindan atik

sudaki silfuir miktarinin bilinmesi 6nemlidir.

Siilfit Miktar1 (SM 4500 SO32- B): Kiikiirt, protein sentezi i¢in

gereklidir. Atik sudan gelen siilfat iyonlar1 anaerobik kosullar altinda hidrojen

stilfit olusturmak igin siilfite indirgenir. Atik sudaki siilfit miktar1 200 mg/’yi
gectiginde biyolojik proses bozulmaya baglar. Biyolojik aritmanin yiriitilmesi

acisindan atik sudaki siilfit miktarinin belirli bir diizeyin altinda olmasi gereklidir.

8.2.3.2 Geri kazanilmis suyla vikanan denim pantolonlara uygulanan

testler

CIELAD renk degerleri: Denim yikamada ¢ok dnemli bir parametre olan

“renk” hakkinda fikir vermektedir. Yikamada kullanilan suyun, denim yikama

sonunda kumasin rengini nasil degistirdigi konusunda fikir verir.

Siirtme hashg testi (AATCC 8-1989): Temiz isletme suyu ve aritilmig su

ile yikanmig denim giysilerde kalan boyarmaddenin silirtme hashigi, hem
islemlerin karsilastirmasit hem de iirlin kalitesi agisindan onemlidir. Bu o6zellik,
yikama sonrasinda yapilan durulama sayist ve siiresi bakimindan, dolayisiyla da

su sarfiyati agisindan 6nemli bir parametredir.

pH testi (ISO 3071-2015): Yikanmis denim pantolonlarin hem diger

islemler hem de kullanim ve depolama sirasinda sararma yaratmamasi ve giyim

esnasinda ciltte kasimnti yapmamasi i¢in pH’inin nétr-hafif asidik olmasi
istenmektedir. Bu 6zellik, yikama sonrasinda yapilan durulama sayisi ve siiresi

bakimindan, dolayisiyla da su sarfiyati agisindan 6nemli bir parametredir.

Gerilme dayanim testi (ASTM D5034-95 (2001): Temiz isletme suyu ve

aritilmig su ile yikanmis denim pantolonlarin mukavemeti, hem aritilmig atik suda
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kalan kimyasallarin liflere verdigi zarari gostermesi agisindan hem de iiriin

kalitesi agisindan dnemlidir.

Yirtilma dayanim testi (ASTM D 1424-83): Prensip olarak gerilme

dayanimina benzer. Temiz isletme suyu ve aritilmis su ile yikanmis denim

pantolonlarin mukavemeti, hem aritilmis atik suda kalan kimyasallarin denimdeki
liflere verdigi zarar1 goOstermesi agisindan hem de tiriin kalitesi agisindan

Onemlidir.

Sararma testi (VF Corp. QI-10-20-60-10-17): Yikanmis o6rneklerin hem

kullanom hem de depolama sirasinda sararma sorunu yaratmamasi agisindan

onemli bir parametredir. Evrensel bir metot olmayip, VF Ege firmasinin kendi
gelistirdigi bir test metodudur. Sararma testi yapilacak numune, ozon ve NOy
gazlarma maruz birakilmaktadir. Renkteki degisimin Olglisi gri skala ile
degerlendirilmekte ve haslik numaralariyla agiklanmaktadir. Numenin sararma
makinesi igerisinde kalma siliresi standart referans bir kumas vasitasiyla
belirlenmektedir. Standart kumas se¢imi yapilirken sararmaya karst disiik
hassasiyete sahip kumaglar secilmektedir. Biitlin test numuneleri, sararma
makinesinde standart kumasin rengi gri skalada 5’ten 4/5’e gelinceye kadar gaza
maruz birakilmaktadir. Daha sonra biitiin test numunelerinin renk degisimi gri

skalada degerlendirilmektedir.

Elastikivet ve Geri toplama (VF Corp. OI-10-20-60-12-11): Denim

iiriinlerde yiiksek elastikiyet saglamak i¢in yer alan elastan lifleri, 6zellikle asit ve

klorlu bilesiklere karsi az direnglidir. Aritilmis atik suda yer alan eser miktardaki
kimyasallar, denim kumasgtaki elastana zarar verip esneme 6zelligini azaltabilirler.
Bu test sayesinde, iiriinlerin esneme ve esnedikten sonra geri toplama degerlerine
bakarak hem atik su hem de denim iiriin hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. VF

Corp. firmasmin kendi gelistirdigi bir test metodudur.

8.2.3.3 Atik ponza tasina uygulanan testler

XRD Analizi: X-1sm1 kirmimi (XRD) spektroskopisi isminden de

anlagilacag1 gibi X-1s1n1 denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat gamma
isinindan daha zayif enerjili 15in kullanilarak yapilan analizi temel alir. Kati
iizerine belirli agilarla gonderilen X-151m1 kristal yapiya bagli olarak belli agilarda

kirilarak yansir. Bu kirilmalar kullanilarak mineral tanimlamasi yapilir.
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BET Analizi: Katilarin genellikle azot (N,) gaz1 adsorpsiyonu izotermine
Brunauer, Emmet ve Teller (BET) modelinin uygulanmasi ile yiizey alani ve
gozenekliliginin saptanmasi yontemidir. Analiz sonuglarinda tek ve ¢ok noktali
BET yiizey alani, toplam gézenek hacmi, BJH gdzenek boyutu dagilimi degerleri

ve adsorpsiyon-desorpsiyon egrileri verilmektedir.

SEM Analizi: Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan ¢aligsmalar
elektronlarin numunedeki atomlarla etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve
kompozisyon hakkinda bilgiler igeren farkli sinyaller iiretmesine dayanir. SEM
ile 1 nanometreden daha yliksek c¢ozinirliige ulasilabilir ve yiizey yapisi

aydinlatilabilir.

EDX Analizi: “Energy dispersive X-Ray analysis” olarak bilinen bu

yontem, maddelerin elementer bilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilan bir X 151m1
yontemidir. EDX sistemleri, SEM 0l¢iim sistemine eklenen bir yapidir ve SEM ile
beraber Sl¢timler alinir (Intertek, 2017).
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9. BULGULAR VE TARTISMA

9.1 Atik Ponza Tasiin Atik Suyun Adsorpsiyonunda Kullanilmasi

Calisma, laboratuvar ve bliylik 6lgekte yapilan adsorpsiyon denemeleri,

kullanilan adsorbentin karakterizasyonu ve aritilmig atik suyun denim yikamada
kullanimi asamalarindan olusmaktadir. Aritilmis su ile yikanan pantalon
formundaki denim kumagslara daha sonra fiziksel ve kimyasal testler
uygulanmigtir. Bu boliimde, bulgular; laboratuvar dlgeginde yapilan denemeler,
biiyiik 6l¢ekte yapilan deneme, atik ponza tasinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve

aritilmis atik suyun yikamada kullanimi alt bagliklari ile sunulmustur.

9.1.1 Atik ponza tasiyla laboratuvar olceginde yapilan deneyler

Bu gruptaki denemeler; atik ponza boyutunu ve miktarini belirlenmesi,
indigo boyarmaddenin sulu ¢ozeltisi (sentetik atik su) ve atik suda yer alan
kimyasallarin sulu c¢ozeltilerinden ponza ile adsorpsiyonu, ve adsorpsiyon
kolonunun aritma tesisinin hangi bolgesine yerlestirlecegini belirlemek amaciyla

farkli bolgelerden alinan atik sularin aritilmasi gibi konular1 kapsamaktadir.

9.1.1.1 Atik ponza tasinin bovutunu belirlemek icin vapilan deneyler

Bu deneysel c¢alismada ii¢ farkli tanecik boyutunda ponza tasi
kullanilmistir. Kullanilan tanecik boyutlari sunlardir:

1. Tane boyutu < 100 um

2. 100 um < Tane boyutu < 595 pum

3. Tane boyutu > 595 pum

Adsorpsiyon denemeleri, kimyasal aritma havuzundan alinmis denim
yikama atik suyu ve yukarida verilen tanecik boyutuna sahip ponzalar kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Fraksiyon kollektorii ile her bes dakikada bir alinan
numunelerin spektrometrede renk absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir (A= 667 nm).
Renk giderme kapasitelerine goére en uygun tanecik boyutu belirlenmeye
calisilmigtir. Elde edilen veriler Sekil 9.1°dedir.
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Sekil 9.1 Farkl tanecik boyutuna sahip ponza taslarinin adsorpsiyonla renk giderimine etkisi

Elde edilen sonuglarda; 100 pm’den Kiiciik boyuta sahip ponza ile
yapilan denemlerde ilk bes dakika i¢inde rengin en etkin giderildigi ancak besinci
dakikadan sonra kolonun tikandig1 gozlenmistir. Bu nedenle bu boyuttaki ponza

taginin kolon ¢aligmalari i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.

100-595 pm arasi ve 595 um’den biiylik boyuta sahip ponzalarla yapilan

caligmada tikanma gdzlenmemistir. Her ikisinde de renk giderimi zamanla

azalmakta ancak bu azalma lineer sekilde olmaktadir. Cizelge incelendiginde,
100-595 pum aras1 boyuta sahip ponza ile yapilan calismada, renk giderme
etkinliginin, 595 pm’den biiyiik boyuttaki ponzalara gore %20-30 araliginda
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu agidan bakildiginda 595 pm’den biiyiik
boyuttaki ponzalarla ¢alismanin uygun olmadigina ve denemelerde “100-595 pm

arasi boyuttaki ponza” tasi kullanilmasina karar verilmistir.

9.1.1.2 Atik ponza tasi miktarimin adsorpsivonla aritmada renk

gidermeye etkisinin incelenmesi

Deneylerde kullanilacak ponza tasi boyutunun belirlenmesinin ardindan
ponza tasi miktarinin atik suyun rengini gidermeye etkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Bunun igin, yapilan litertiir taramalarinda, laboratuvar 6lgegindeki
0,5-1 cm ¢apindaki cam kolonlar i¢in genellikle 1-1,5 gr agirhiginda ve 100-595
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um tanecik boyutunda ponza taslar1 kulllanildigi saptanmis (Akbal, 2005; Sapci

ve Ustiin, 2003; Basbug, 2008) ve denemelerde bu miktarlar esas alinmustir.

Ponza taglari, 0,5 cm capindaki cam kolona yerlestirilmis ve pompa
aracilifiyla sabit basing (0,5 bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligl) ve kimyasal
havuzu ¢ikisindan alinan atik su ile adsorpsiyon denemeleri yapilmigtir. Atik
suyun akis hizi kolon ¢ikisinda; 1 gr’lik ponzali sistem i¢in 1,8 ml/dk, 1,5 gr’lik
ponzalt sistem i¢in 1,3 ml/dk olarak Ol¢lilmiistiir. Yatak hacmi, 1 gr’lik ponzali
sistem i¢in 3 cm, 1,5 gr’lik ponzali sistem i¢in 5 cm olmustur. Deneyde her 5
dakikada bir numune alinmis ve numunelerin renk absorbans o6l¢timleri yapilarak,
atik ponzalarin renk giderme oranlar1 karsilagtirilmigtir. Ayrica kolon ¢ikisinda
alinan belirli numunelerin kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) degerlerine bakilmisg
ve ponzanmn atik sudaki renk disindaki kimyasallar1 tutabilme yetenegi de
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen renk absorbans dl¢glim sonuglar1 ve atik ponzalarin renk
giderme ylzdeleri Cizelge 9.1°de goriilmektedir. Renk sonuglarinin grafik

iizerinde gosterimi Sekil 9.2°de goriilmektedir.

Cizelge 9.1 Ponza tag1 miktarinin renk gidermeye etkisi

Absorbans (L= 667 nm)
Kolondan 1 gr Atik Ponzanin 1,5 gr Atik
Numune Alinma| 1 gr Atikk Ponza | Renk Giderme 1,5 gr Atik Ponza| Ponzanin Renk
Zamam (dk) Yiizdesi Giderme Yiizdesi
0 0,751 0 0,751 0

1 0,493 34,35% 0,325 56,74%

5 0474 36,88% 0,325 56,68%

10 0,475 36,75% 0,327 56,50%

15 0461 38,62% 0,330 56,11%

20 0451 39.95% 0,328 56,35%

25 0,435 42,08% 0,330 56,03%

30 0427 43,14% 0,331 55,89%

35 0421 43,94% 0,332 55,75%

40 0411 45,27% 0,325 56,78%

45 0,403 46,34% 0,303 59,61%

50 0419 44.21% 0,326 56,64%

55 0,404 46,21% 0,323 56,95%

60 0,395 47,40% 0,325 56,76%

65 0,402 46,47% 0,323 56,94%
Ortalama 0,434 42,26% 0,325 56,70%
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Sekil 9.2 Ponza tas1 miktarinin renk gidermeye etkisi

Sonuglar degerlendirildiginde, 1,5 gr ponza tasi kullanilan deneyde elde
edilen renk giderme oraninin, 1 gr ponza kullanilana gore yaklasik %15 daha iyi
oldugu goriilmektedir. 1 gr ponza ile renk giderimi ortalama %42,26’da kalirken,
1,5 gr ponza kullanilarak yapilan renk giderimi ortalama %56,70 olmustur. Bu
sonuclara gore, adsorpsiyonda kullanilan atik ponza miktar1 arttikga, renk
gideriminin de arttif1 goriilmektedir. Bunun sebebi, adsorpsiyon sisteminde
kullanilan adsorbent miktarinin ve dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesinin artirilmis
olmasidir. Atik ponza taginin siingerimsi yapisi, adsorpsiyon i¢in ¢ok uygundur ve
adsorpsiyon sistemindeki miktar1 arttikca, adsorplanacak madde miktar1 da
artmaktadir.

Kolon ¢ikisindan alman 1., 20., 40. ve 65. Numunelerin KOI degerlerine
bakilmig ve farkli miktarlardaki atik ponzalarin, atik sudaki kimyasallar1 tutabilme
yetenegi karsilastirilmustir. Elde edilen KOI 6l¢iim sonuglar1 ve atik ponzalarin
KOI giderme yiizdeleri Cizelge 9.2°de gériilmektedir. Elde edilen KOI 6l¢iim

sonuclarinin grafigi ise Sekil 9.3’te gortilmektedir.



76

Cizelge 9.2 Adsorpsiyona ugramus atik sularin KOI degerleri ve KOI giderilme yiizdeleri

Kimyasal Oksijen Thtiyaci1 (KOT) degerleri (mg/l)
1 gr Atk 1,5 gr Atik
1 gr Atik Ponza | Ponzanin Renk | 1,5 gr Atik Ponza| Ponzanmin Renk
Giderme Yiizdesi Giderme Yiizdesi
0 682 0 682 0
1 315 53,81% 283 58,50%
20 302 55,72% 279 59,09%
40 311 54,40% 285 58,21%
65 334 51,03% 297 56,45%
Ortalama 315,5 53,74% 286 58,06%
700
650
600
550
500
450
400
300 -
250
200
0 1 20 40 65

=@=| or Atk Ponza ==ill=15 gr Atik Ponza

Sekil 9.3 Farkli miktarlardaki atik ponzalarla adsorpsiyona ugramus atik sularin KOI degerleri

Sonuglar degerlendirildiginde, 1,5 gr ponza tasi kullanilan deneyden elde
edilen KOI degerlerinin, 1 gr ponza kullanilana gore diisiik oldugu goriilmektedir.
1,5 gr ponza ile yapilan denemede KOI degerindeki diisiis ortalama %58,06 iken,
1 gr ponza kullanilarak yapilan denemede ise diisiis ortalama %353,75 olmustur.
Renk gidermede elde edilen sonuglara paralel olarak, ponza tasi miktar: arttikca,
KOI degerlerinin diistiigii; yani atik suda yer alan ve KOI degerini yiikselten
kimyasallarin atik ponza flizerinde adsorplandigi ve buna bagli olarak da
adsorpsiyon etkinliginin arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, ponza miktarinin artmasi

ile beraber adsorbent yiizeyinin artmast ve buna paralel olarak adsorpslanan
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kimyasal miktarinin artmasi seklinde aciklanabilmektedir. Cikan sonuglar 15181 ve
belirlenen hedefler dogrultusunda, deneysel c¢alismalarda 1,5 gr ponza tasi

kullaniminin daha uygun olacagi tespit edilmistir.

9.1.1.3 Atik ponza tasinin indigo bovarmaddenin sulu cozeltisi

uizerindeki adsorpsivon deneyi

Atik ponza taslariyla adsorpsiyon uygulanacak olan denim yikama atik
suyunun kompozisyonu karmasiktir. Deneyler sirasinda, atitk suyun
kompozisyonu iki ayr1 kategoride degerlendirilmistir: atik suyun rengi ve

icerdigi kimyasallar.

Denim yikama atik suyunun rengi mavidir. Mavi renk, denim kumaglarin
boyanmasinda kullanilan indigo boyarmaddesinin, denim yikama islemleri
sirasinda fiziksel ve kimyasal yollarla denim iirlinlerden uzaklasip, atik suya
geemesi sebebiyle olusur. Atik sudaki indigo boyarmadde, atik suya hem rengini

veren hem de atik suyun fiziksel ve kimyasal degerlerini diigiiren etkiye sahiptir.

Calismanin bu asamasinda, atik ponza taslarinin, denim yikama atik
suyundaki indigo boyarmaddesini tek basina uzaklastirma 6zelligine bakilmistir.
Bunun i¢in, denim boyamada kullanilan indigo boyarmaddenin %2’lik sulu
¢oOzeltisi hazirlanmis ve adsorpsiyon sistemine dahil edilmistir. Deneyde daha
once tespit edildigi gibi 1,5 gr agirhiginda ve 100-595 um boyutunda atik ponza
tag1 kullanilmistir. Ponza tasi, 0,5 cm ¢apindaki cam kolona yerlestirilmis ve
pompa araciligiyla sabit basing (0,5 bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligi)
kosullarinda deneme yapilmigtir. Cozeltinin yataktan akis hiz1 1,3 ml/dk olarak
Olcililmiistlir. Yatak hacmi 5 cm olmustur. Deneyde her 3 dakikada bir numune
alinmig ve numunelerin renk absorbans Ol¢limleri yapilarak adsorpsiyon sonrasi
boyarmadde konsantrasyonlari belirlenmistir (667 nm). Elde edilen konsantrasyon
degerleri (C) ile indigo boyarmaddenin sulu ¢ozeltisinin degeri (Cy)
karsilastirilmis ve C/Cy degerleri hesaplanarak grafik olusturulmustur. Siirekli
adsorpsiyon denemelerinde kullanilan sistem Sekil 9.4°te verilmistir. Sekil 9.5°te

ise “Zaman-C/C“grafigi goriilmektedir.
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‘ Indigo
A8 boyarmadde
cozeltisi

Sekil 9.4 Indigo boyarmaddenin sulu ¢dzeltisinin, atik ponza taslariyla adsorpsiyona ugradigi

sistem
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Sekil 9.5 indigo boyarmaddenin atik ponza ile adsorpsiyonu sonucu elde edilen C/C, - zaman

grafigi

Sekil 9.5’te de gosterildigi gibi , 69. dakikaya kadar, kolondan ¢ikan suyun
adsorpsiyona ugramis suyun ig¢indeki boyarmadde konsantrasyonunun “0” oldugu,
en son alman 140. dakikaya ait numunede ise C/Cy = 0,042 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu tiir siirekli ¢aligmalarda C/Cy oraninin kistas olarak alinmakta
ve bu oranin 0,1’¢e esit oldugu zaman kolonun verimligi agisindan
degerlendirilmektedir. C/Cy degerinin 0,1 ulastifi zamanin artmasi kolonun
verimli olarak calistiginin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Elde edilen

veriler dogrultusunda, atik ponza taslarinin, adsorpsiyon yoOntemiyle indigo
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boyarmaddesini etkin sekilde adsorplayabildigi ve kolondaki ponzanin islevini

daha da siirdiirebilecegi gozlemlenmektedir.

—Adsorpsiyon sonu
~alinan numuneler

Sekil 9.6 Adsorpsiyon dncesi ve sonrasi indigo boyarmadde ¢ozeltisinin goriinimii

9.1.1.4 Atik suda ver alan diger kimyasallarin atik ponza tas ile

adsorpsivonu

Atik ponza taginin, indigo boyarmaddenin sulu ¢dzeltiden adsorpsiyonu
deneyinde, sadece, atitk ponza tasinin, suya renk veren indigo boyarmaddeyi
adsorplayabilme yetenegine bakilmisti. Bu asamadaki deneysel ¢alisma planinda
ise denim yikamada kullanilip atik suya gegen ve atik su kalitesini diisiiren
kimyasallara, atik ponza tasiyla adsorpsiyon uygulanmis ve gerekli

degerlendirmeler yapilmistir.

Denemelerde, segilen denim yikama fabrikasinda, bir y1l i¢inde en yiiksek
miktarlarda kullanilan on kimyasalin sulu ¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan
sulu ¢ozeltiler, kimyasallarin denim yikama sirasinda giinliik ortalama kullanim
miktarlarinin, giinliik aritma kapasitesine oranlanmasiyla elde edilmistir. Bu
sayede, kimyasallarin aritma suyu igindeki ortalama miktarlari bulunmustur.
Secilen kimyasallar, ozellikleri ve atik su i¢inde yer alan ortalama miktarlart

Cizelge 9.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 9.3 Denim yikama islemlerinde en ¢ok kullanilan kimyasallarin atik suda yer alan

ortalama miktarlar1 (Koérli vd., 2015)

. . Giinliik ortalama | Giinliik ortalama| Atik suda yer alan
Kimyasahn cesidi Klmyazzllln ozel kullanim miktar1 | atik su miktar ortalama
(kg) (ton) konsantrasyonu (gr/l)

Dispergatér Dispers Den-K 506 800 0,633
Agartict Hipoklorit 240 800 0,300
Asit Sitrik Asit 102 800 0,128
Katyonik fiksator Dng Fix R 54 800 0,068
Hidroksil amonyum siilfat | Roge Con Mex 53,8 800 0,067
Mikro silikonik yumusatict | Densoft CLS New 32,6 800 0,041
Notral seliilaz Lavacell NG 19,2 800 0,024
Katyonik yumusatict Evosoft UC 100 49 800 0,006
Makro silikonik yumusatici Elam NH4 45 800 0,006
Notral seliilaz Celsoft CR 3 800 0,004

Cizelge 9.3’te yer alan her bir kimyasal i¢in tabloda belirtilen “atik suda
yer alan ortalama konsantrasyon” oranlarinda sulu ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Her
kimyasal i¢in ayri hazirlanan sulu c¢ozeltiler kullanilarak, atik ponza tasiyla
adsorpsiyon denemeleri gergeklestirilmistir. Deneylerin  tiimiinde 1,5 gr
agirliginda ve 100-595 um boyutunda atik ponza tasi kullanilmistir. Ponza tasi,
0,5 cm ¢apindaki cam kolona yerlestirilmis ve pompa araciligryla sabit basing (0,5
bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligl) altinda adsorpsiyon uygulanmistir.
Cozeltilerin kolondan akis hizlar1 1,33 ml/dk olarak olglilmiistiir. Yatak hacimleri
5 cm olmustur. Deneylerde her 3 dakikada bir numune alinmis ve 30. numuneden
sonra deneme sonlandirilmistir. Kolon ¢ikigindan alinan 1. ve 30. numune ve
yikamada kullanilan temiz giris suyunun kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri
ol¢iilmiis ve c¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Olgiim sonu elde edilen KOI

degerleri Cizelge 9.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 9.4 Denim yikama atik suyunda en ¢ok yer alan kimyasallarin ¢dzeltilerine ait adsorpsiyon

oncesi ve sonrrast KOI degerleri

KOI (mg/l)
Kimyasalin Kimyasalin Cozeltideki Temiz PN Cozelti - 30.
di szel adi konsantrasyonu giris suyu Cozelti | 1. Numune |30. Numune | numune arasi
gest (er/l) fark (%)
Mikro sikonik | Densoft CLS 0,041 242 59,1 288 298 49,58%
yumusatici New
Katyonik
Evosoft UC 100 0,06 242 359 29,6 22,7 36,77%
yumusatici
Dispergator | Dispers Den-K 0,633 242 152 122 114 25,00%
Katyonik .
Dng Fix R 24 44 22,74%
fiksator ng Fix 0,068 2 57,6 39 S ,74%
Hidroksil
TOST 1 Roge Con Mex 0,067 242 774 58 64 1731%
amonyum siilfat
Notral seliilaz | Lavacell NG 0,024 242 49,6 325 419 15,52%
Notral seliilaz Celsoft CR 0,004 242 35,6 26,7 30,6 14,04%
Makro silikonik | b\ N4 0,006 242 34 322 299 1048%
yumusatict
Agartict Hipoklorit 0,3 242 953 944 93,1 231%
Asit Sitrik Asit 0,128 242 128 149 126 1,56%

Elde edilen sonuglar iki asamali incelenebilir: kimyasallarin sulu
¢ozeltilerinin KOI degerleri bakimindan incelenmesi ve sulu c¢ozeltilerin

adsorpsiyon sonrasi yasanan KOI diisiisii bakimindan incelenmesi.

Cikan sonuglar, kimyasallarin sulu ¢ozeltilerinin  KOI  degerleri
bakimindan incelendiginde, atik su i¢inde konsantrasyonu en yiiksek olan
dispergatoriin, KOI degerinin de en yiiksek ¢iktigi (152 mg/l) goriilmektedir.
Konsantrasyon olarak dispergatorii takip eden agartici ve asidin KOI degerleri de

dispergatore paralel ¢cikmis ve sonug olarak sulu ¢ozeltisinde en yiiksek KOI
degerine sahip ilk ii¢ kimyasal olmuslardir. Sudaki ortalama konsantrasyon
bakimindan ilk ii¢ kimyasali takip eden diger kimyasallarin KOI degerleri de, sulu
cozeltilerindeki konsantrasyon bakimindan yer aldiklar1 siralar takip etmistir. Bu
acidan degerlendirildiginde, sudaki konsantrasyonu en yiiksek olan kimyasalin,
sulu ¢dzeltisinin KOI’sinin de en yiiksek ¢ikt1ig1 ve dolayisiyla atik suyun yiikiinii
en ¢ok artiran kimyasal oldugu goriilmektedir. Kimyasallarin sulu ¢ozeltilerindeki
konsantrasyonlar1 azaldikca, sulu ¢dzeltilerinin KOI degerleri de azalmakta ve

suya binen atik yiikii de azalmaktadir.

Cikan sonuglar, kimyasallarin sulu ¢dozeltilerin adsorpsiyon sonrasi

yasanan KOI diisiisii bakimindan incelendiginde, her kimyasalin ponza tasi ile
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adsorpsiyon sonrast KOI degerinin diistiigii ve diisiis yiizdesinin %1,5 — %49,5
arasinda degistigi goriilmektedir. KOI degerlerindeki diisiisler genis bir araliga
tekabiil etmektedir. Bunun nedenleri, sulu cozeltileri hazirlanan kimyasallarin

molekiil biiyiikliklerinin farkli olmasi, kullanilan her kimyasalin, molekiil

yapisindan kaynakli olarak, adsorbent olarak kullanilan atik ponza tasina

tutunabilme 6zelliklerinin (bag kurabilme — Van der Waals ve dispersiyon baglari)

farkli olmasi ve adsorpsiyon kinetikleridir.

Cizelge 9.4’e genel olarak baktigimizda, KOI’nin en fazla mikro silikon ve

katyonik yumusaticilarm sulu ¢ozeltilerinde diistiigii goriilmektedir. KOI diisiis

yiizdeleri, mikro silikonik yumusaticida %49,58, katyonik yumusaticida %36,77
olmustur. Bu iki kimyasal, adsorbente tutunabilme yetenegi bakimindan en uygun
(Van der Waals ve dispersiyon bag kurabilme yetenegi en c¢ok olan)
kimyasallardir. Diisiis bakimindan ii¢lincii sirada olan kimyasal dispergatordiir ve
adsorpsiyon sonu KOI’deki diisiis orani %25°tir. Kullamlan dispergatoriin
molekiil biiytikliigl, ilk iki sirada yer alan kimyasallardan daha fazladir. Buna
karsin, yapisinda yer alan ve adsorpsiyon ic¢in gereken dispersiyon baglarinin
olusumunu saglayan atomlarin fazlaligi, ylizeye adsorbe olabilme yetenegini
artirmuistir. KOI’deki diisiis olarak en son iki sirada hipoklorit ve sitrik ait yer
almaktadir. Hipoklorit, molekiil biiyiikliigii bakimindan kiigiik olsa da adsorbent
ylizeyine tutunabilecek baglari olusturacak yeterli sayida atom i¢ermediginden
istenen tutunmay1 basaramamis ve azalma oranmi 2,31%’de kalmustir. Sitrik asitte
ise tutunma i¢in gereken dispersiyon baglarini olusturacak karbon, hidrojen ve
oksijen gibi atomlarin sayist yeterli iken, molekiiliin biiylik olmasindan kaynakli
gozeneklere girememe ve adsorpsiyon kinetiginin de yavas olmasi sebebiyle
KO1’deki diisiis oran1 1,56%’da kalmustir.

9.1.1.5 Antmanin farkh bolgelerinden secilen atik sularla vapilan

adsorpsivon calismalari

Bu asamadaki ¢aligsma planinda, secilen denim yikama fabrikasinin aritma
sisteminin farkli bolgelerinden alinan atik sular ile adsorpsiyon denemeleri
yapilmistir. Aritmanin farkli bolgelerinde yer alan atik sularin karakterleri ve buna
bagli olarak aritilabilme 6zellikleri farklidir. Bu agamadaki amag, secilen aritma
bolgelerinde yer alan atik sularin, atik ponza tasiyla aritilabilme yeteneklerini
gozlemlemek ve atitk ponza tasiyla adsorpsiyonun en uygun sekilde
uygulanabilecegi aritma bolgesini segmektir.
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Bu ¢alisma i¢in, denim yikama aritma tesisinin ii¢ ayr1 bolgesinden atik su

temin edilmistir. Segilen atik sular:

e Dinlendirme,

¢ Kimyasal aritma ve

¢ Biyolojik aritma havuzlarindan alinmustir.

Deneylerin tiimiinde 10 gr agirliginda ve 100-595 pm boyutunda atik
ponza tast kullanilmistir. Ponza tasi, 1,2 cm ¢apindaki cam kolona yerlestirilmis
ve pompa araciligiyla sabit basing (1 bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligi) altinda
denemeler gergeklestirlmistir. Ortalama akis hizlari, dinlendirme havuzundan
alian atik su i¢in 1,26 ml/dk, kimyasal aritma havuzundan alinan atik su igin 2
ml/dk ve biyolojik aritma havuzundan alinan atik su i¢in 2,66 ml/dk olarak
Olclilmiistiir. Yatak hacimleri, tiim denemelerde 5 cm olmustur. Deneylerde her 3
dakikada bir numune alinmis ve 20. numuneden sonra ¢aligma sona erdirilmistir.
Uygulanan ii¢ deney i¢in, her bes numunede bir yapilan renk absorbans 6l¢timleri
(667 nm) sonucu elde edilen degerler Cizelge 9.5’te ve Sekil 9.7°de verilmistir.
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Cizelge 9.5 Arntmanin farkli bolgelerinden segilen atik sulara atik ponza tagiyla uygulanan

adsorpsiyon sonu elde edilen numunelerin renk absorbans degerleri

Renk absorbans de ge rleri (667 nm)
Siire (dk) | Dinlendirme Havuzu| Kimyasal Aritma Havuzu | Biyolojik Aritma Havuzu

0 0,6349 0,0562 0,0047
3 0,2711 0,0438 0,0042
15 0,2616 0,0461 0,0041
30 0,2734 0,0467 0,0045
45 0,3044 0,0482 0,0044
60 0,3464 0,0495 0,0046
75 0,3672 0,0525 0,0042
90 04236 0,0531 0,0046
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Sekil 9.7 Aritmanin farkli bolgelerinden segilen atik sulara atik ponza tasiyla uygulanan

adsorpsiyon sonu elde edilen numunelerin renk absorbans degerleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde, dinlendirme havuzundan alinan atik
suda renk giderme oraninin 33-58% araliinda, kimyasal aritma havuzundan
alinan atik suda renk giderme oraninin 5-22% araliginda ve biyolojik aritma
havuzundan alinan atik suda renk giderme oraninin 2-10% araliginda oldugu
gozlemlenmektedir. Renk giderme oraninin dinlendirme havuzundan alinan atik
su i¢in en yiikksek oldugu goriilmektedir. Dinlendirme havuzu, denim yikama
fabrikasina ait atik su aritma tesisinin ilk bolimi olup, yikama islemlerinden
gelen atik suyun ilk toplandig1 yerdir. Icerik olarak diger havuzlarla
karsilastirildiginda, denim {iriinlerden uzaklasan indigo boyarmadde sebebiyle

rengin en yiksek derisimde oldugu aritma boliimiidiir. Dinlendirme havuzundaki
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attk suda yiiksek oranda yer alan indigo boyarmadde, atik ponza tarafindan
adsorplanmis ve atik sudaki rengin biiyiik oranda giderilmesi saglanmistir.
Kimyasal ve biyolojik aritma havuzlarindan alinan atik sulardaki renk giderim
oranlari, dinlendirme havuzuna nazaran nispeten diisiiktiir. Bu havuzlarda yer alan
atik sularin renk degerleri, dinlendirme havuzuna gore ¢ok diisiiktiir ve dolayisiyla
icerdikleri indigo boyarmadde konsantrasyonu da azdir. Bu havuzlarda genellikle

diger atik kimyasal maddelerin adsorplanmasi saglanmaktadir.

Adsorpsiyon sonu alinan 1. ve 20. numune ile havuzlardan alinan atik
sularin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri 6l¢iilmiis ve c¢ikan sonugclar
degerlendirilmistir. Sonuglara ait degerler Cizelge 9.6’da ve Sekil 9.8’de

goriilmektedir.

Cizelge 9.6 Aritmanin farkli bolgelerinden segilen atik sulara atik ponza tasiyla uygulanan

adsorpsiyon sonu elde edilen numunelerin KOI degerleri

KOI (mg/1)
lfla Vu:uk LN 20.N 20. Numunede
Cikisi . Numune Numune | "o esi
Su

Dinlendirme Havuzu 643 564 550 14,46%
Kimyasal Aritma Havuzu 613 403 509 16,96%
Biyolojik Aritma Havuzu 138 79 48 65,21%
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Sekil 9.8 Aritmanin farkli bolgelerinden segilen atik sulara atik ponza tasiyla uygulanan

adsorpsiyon sonu elde edilen numunelerin KOI degerleri
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Elde edilen degerler incelendiginde, KOI’nin giderilme yiizdesinin en ¢ok
biyolojik aritma havuzundan alinan atik suda oldugu (65,21%), bunu sirasiyla
kimyasal (16,96%) ve dinlendirme havuzlarindan alinan atik sularin (14,46%)
izledigi goriilmektedir. Renk absorbans degerlerinin yorumlarina paralel olacak
sekilde, dinlendirme havuzundan alinan atik sularda indigo boyarmadde derisimi
yiiksek oldugu i¢in, ponza tas1 6ncelikle indigo boyarmaddeyi adsorplamis ve atik
suda yer alan diger kimyasallarin adsorpsiyonu i¢in az sayida gézenek kalmustir.
Biyolojik aritma havuzundan alinan atik suda ise boyar madde derisimi c¢ok
diistiik oldugundan, atik ponza taslari, atik suda yer alan kimyasallar1 adsorplamis
ve dolayistyla KOI’deki en biiyiik diisiis biyolojik havuzdan alinan atik suda

goriilmustir.

Pratikte, dinlendirme havuzu ¢ikis suyunu adsorpsiyonla aritmak pek
miimkiin degildir. Bunun nedeni, dinlendirme havuzu ¢ikis suyunun igerdigi
yiiksek orandaki lifler, ufak partikiiller ve askidaki katt maddelerdir. Bu maddeler,
adsorpsiyon Oncesi yer alan on filtreyi ¢cok kisa zamanda tikayarak sistemin
devamli ¢aligmasina engel olmaktadir. Biyolojik aritmada ise bu tip maddeler en
az miktarda oldugu icin sadece askida ya da emiilsiye maddeler ponza taglarinin
gozeneklerinde adsorplanir. Bu da diger atik su gesitlerine gore daha etkin aritma
saglar.

Teoride, adsorpsiyonla aritmanin miimkiin oldugunca aritma prosesinin
son basamaginda yapilmasi tavsiye edilir. Bu nedenle adsorpsiyonla aritma
isletme dilinde ‘cilalama’ olarak da adlandirilir (Eltem, 2008).

9.1.2 Atik ponza tasiyla biiyiik ol¢ekte yapilan deneyler

Atik ponza tasiyla biiyilk Olgekte yapilan calismalarda {i¢ alt asama
planlanmis ve uygulanmigtir. Alt asamalarda, atik ponza tasina, biiyiikk kolonda
adsorpsiyon uygulanmasi igin gereken sistemin kurulumuna yonelik, atik ponza
taginin, kimyasal aritma cikigi atik su iizerindeki adsorpsiyon uygulamasina
yonelik ve atik ponza tasinin, biyolojik aritma ¢ikisi atik su iizerindeki

adsorpsiyon uygulamasina yonelik deneyler uygulanmustir.
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9.1.2.1 Biiyviik kolonda adsorpsivon uygulamasi icin gerekli sistemin

Kkurulumu icin vapilan denemeler

Ponza tasi kullanarak denim yikama atik suyunu adsorpsiyonla aritma
islemi icin, belirli parametreler géz Oniine alinarak, laboratuvar sartlarinda
deneyler yapilmisti. Laboratuvar sartlarinda elde edilen veriler kullanilarak,
sistemin, biiyiikk Olcege tasinmasi igin bir deney plant tasarlanmig ve
uygulanmistir. Uygulanan deneyde amag, sistemin, laboratuvar o&l¢eginden
endiistriyel 6lcegi taklit edecek sekilde adapte edilmesi ve bunu takip edecek diger
iki biiyiik ol¢ekli deneye temel olusturmasidir.

Biiyiik Olcekli ortamda, ponza tasi ile adsorpsiyon yontemine gore atik
suyun aritilmast denemesinde, 10 cm c¢apindaki biiyiikk pleksiglas kolon
kullanilmis ve deneysel c¢alisma, denim yikama fabrikasinin atik su aritma
tesisinde gergeklestirilmistir. Deneyde 200 gr agirhiginda ve 100-595 pm
boyutunda atik ponza tasi ve kimyasal aritma havuzunda yer alan atik su
kullanilmistir. Ponza tasi, 10 cm ¢apindaki pleksiglas kolona yerlestirilmis ve
pompa araciligiyla sabit basing (pompa giicii: %30) ve sabit sicaklik (oda
sicakligl) altinda adsorpsiyon yapilmistir. Sistemin akis hizi ortalama 28 ml/dk
olarak ol¢iilmiistiir. Yatak hacmi 8 cm olmustur. Deneyde her 3 saatte bir numune
alimmistir. Deney yaklagik 28 saat siirmiis ve toplam 50 It adsorpsiyonla aritilmig
su elde edilmistir. Deney sirasinda alinan numunelerin renk absorbans dlgtimleri
yapilarak, adsorpsiyon sonrast icerdikleri boyarmadde konsantrasyonlari
belirlenmistir. Ayrica numunelere KOI testi de uygulannms ve atik sudaki
kimyasal giderme oranlar1 degerlendirilmistir. Uygulanan deneye ait sistemin

genel goriintlisti Sekil 9.9°dadur.
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Sekil 9.9 Biiyiik dl¢ekte yapilan adsorpsiyon deneyi sisteminin goriintiisii

Calisma sonunda alinan numunelerin renk absorbans degerleri ve
adsorpsiyon Oncesi-sonrasi renk degisim farklari Cizelge 9.7°dedir. Bu degerlere
ait grafik gorintiisii Sekil 9.10°dadur.

Cizelge 9.7 Biiyiik 6lgekte yapilan adsorpsiyon deneyi sonrasi numunelerin renk absorbans

degerleri ve Oncesi-sonrasi renk degisimleri

Renk Absorbans Degerleri (667 nm)
Adsorpsiyon Adsorpsiyon Renk Degisim
Oncesi Atik Su Sonrasi Atik Su Farklari (%)
1 0,057 0,034 40,35%
2 0,04 0,039 2,50%
3 0,036 0,045 -25,00%
4 0,057 0,055 3,51%
5 0,05 0,053 -6,00%
6 0,052 0,037 28,85%
7 0,14 0,043 69,29%
8 0,113 0,036 68,14%
9 0,223 0,051 77,13%
10 0,107 0,207 -93,46%
11 0,172 0,063 63,37%
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Sekil 9.10 Biiyiik dl¢ekte yapilan adsorpsiyon deneyi sonrasi numunelerin renk absorbans

degerleri ve Oncesi-sonrasi arasi renk degigimleri

Calisma sonunda alman numunelerin renk absorbans degerleri
incelendiginde, sistemin baslangicta atik suyun rengini gidermeye basladigi,
ancak devam eden 10 saat boyunca renk gidermenin net olarak yapilmadigi ve
sistemin dengede gittigi goriilmektedir. Sistem, 10. saatten (5. numune) sonra
etkin sekilde renk gidermeye baslamis ve bu siire¢ yaklasik 12 saat stirmiistiir. 12
saat sonra renk gidermenin gittikce azaldigi ve 10. numune itibariyle kolonun
islevini yitirdigi gorilmektedir. Bu noktada sistemin devamliligi igin, “ters
yikama” adi verilen ve kolonun altindan iistiine dogru, ters yonde, basingli su
uygulanarak sistem tikanikligini gideren yikama yapilmig ve yeni bir numune (11.
numune) alimmistir. Alinan numunede, rengin tekrar giderildigi ve kolonun tekrar
islevini siirdiirmeye basladigi goriilmektedir. Bu durum, ponza taglarinin
olusturdugu kolon igindeki kiitlenin timiiniin doymadigin1 ve atik su icinde yer
alan lif vs. kat1 atiklarin atik ponza tasi kiitlesini tikadiginin gostergesidir.
Calismada elde edilen renk absorbans sonuglari arasindaki renk giderimine ait
grafik Sekil 9.11°de yer almaktadir.
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Sekil 9.11 Biiyiik 6l¢ekteki deneyde adsorpsiyonla aritma oncesi — sonrasi renk absorbans
degerleri arasindaki farklar (%)

Grafik incelendiginde, sistemin renk giderme yeteneginin baslangicta
mevcut oldugu, ancak 3. numune itibariyle bu 6zelligini tam olarak saglayamadigi
goriilmektedir. 3. ve 5. numuneler arasinda gegen siirede, sistemin renk giderme
yetkinliginin yeterince etkin olmadigi ve sistemin dengede gittigi goriilmektedir.
5. numune itibariyle tekrar baslayan renk giderim isleminin 10. numuneye kadar
devam ettigi, ancak bu numunedeki suyun renginin, atik su giris suyundan daha
kirli olmasi sebebiyle sistemin 6zelligini yitirdigi gozlemlenmektedir. Ayn1 saatte
yapilan ters yikama iglemiyle beraber sistemin tekrar ¢alisir hale geldigi ve renk
giderme islemine devam ettigi goriilmektedir. Sistemden alinan numunelerin
karsilastirmali resimleri Sekil 9.12°de goriilmektedir.
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Soldan saga dogru ilk numuneden son numuneye...

Sekil 9.12 Biiyiik 6l¢ekteki deney sirasinda alinan numunelerin karsilagtirmali gorselleri
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Numuneler incelendiginde, resimlerde goriilen renklerin, grafikte yer alan
renk absorbans degerlerini destekleyen renk tonlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Numune alma sirasi, soldan saga dogru 1. numune ile baglamaktadir. 11.
numuneye bakildiginda, sistemin yeteri kadar rengi gideremedigi ve tikandigi
gorlilmekte, ardindan yapilan ters yikama islemi sonrasi ise sistemin tekrar

adsorpsiyona devam edebildigi gozlemlenmektedir.

Adsorpsiyon dncesi ve sonrasi alinan numunelerin KOI degerleri Cizelge

9.8’de, bu degerlere ait grafik ise Sekil 9.13’te goriilmektedir.

Cizelge 9.8 Biiyiik dlgekteki adsorpsiyon dncesi ve sonrasi alian numunelerin KOI degerleri ve

degisim yiizdeleri
KOI (mg/1)
Adsorpsiyon Adsorpsiyon KOI Degisim
Oncesi Atik Su Sonrasi Atik Su Farklar1 (%)
1066 590 44,65%
7 505 461 8,71%
11 462 422 8,66%
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Sekil 9.13 Biiyiik 6lcekteki adsorpsiyon dncesi ve sonrasi alinan numunelerin KOI degerleri

Degerler incelendiginde, sistemin renk giderme isleminin yaninda, KOI’yi
de distirdiigli gozlemlenmektedir. Bu durum, atik suda yer alan istenmeyen
kimyasallarin da adsorplandigim gdstermektedir. Baslangigta, KOI diisiirme hiz1
yiiksek iken (%44,65 diisiis), son saatlerde KOI diisiirme hizinin azaldig
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(yaklasik %9) goriilmiistiir. Bu durum, adsorpsiyon sonucu atik ponza tasinin
gozeneklerinin yavag yavas dolmaya basladigin1 ve adsorplama kapasitesinin

diistiigiinii gostermektedir.

Biiyiik 6l¢ekli ¢alismada elde edilen sonuglar, atik ponza tasi kullanarak
denim yikama atik sularinin adsorpsiyon yontemine gore aritilmasinda, hem renk
gidermede hem de KOI diisiirmede basarili sonuglar elde edilebildigini
gostermektedir. Elde edilen degerler temel alinarak, deneyde kullanilan
parametreler ve degerleri, devaminda yapilacak deneyler igin referans olarak

kullanilmistir.

9.1.2.2 Ponza tasivla kimyasal aritma cikis suyu uizerinde adsorpsivon

denemeleri

Atik ponza tasiyla biiyiik 6lgekli ortamda yapilan deney sonrasi elde edilen
veriler 1s181nda, yapilmasi planlanan iki temel deneyden birisi olan “kimyasal
aritma ¢ikisi atik suyu adsorpsiyon denemeleri” deneyi uygulanmistir. Uygulanan
deney, isletme sartlarinda ve uzun siireli gerceklestirilmis olup, sistemin

endistriyel olarak uygulanabilirligi incelenmistir.

Bu calismada, 10 cm c¢apindaki biiyiik pleksiglas kolon kullanilmis ve
deneysel ¢aligma, denim yikama fabrikasinin atik su aritma tesisinde
gergeklestirilmistir. Deneyde 200 gr agirhiginda ve 100-595 um boyutunda atik
ponza tas1 ve kimyasal aritma havuzunda yer alan atik su kullanilmistir. Ponza
tas1, 10 cm capindaki pleksiglas kolona yerlestirilmis ve pompa araciligiyla sabit
basing (pompa giicii: %30 - 0,75 bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligi) altinda
adsorpsiyon yapilmistir. Sistemin akis hizi ortalama 29 ml/dk olarak dl¢iilmiistiir.
Yatak hacmi 7 cm olmustur. Deneyin ilk giinlerinde her 3 saatte 1 kez olacak
sekilde giris ve ¢ikis suyu numuneleri alinarak aritmanin etkinligi daha sik kontrol
edilmis, ilerleyen gilinlerde numune alma sikligi ise 6 saatte 1 keze indirilmistir.
Deney, iki hafta kesintisiz olarak siirdliriilmiis ve deney sonunda 380 It
adsorpsiyon uygulanmisg atik su elde edilmistir. Deneye ait resimler Sekil
9.14’tedir.
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Sekil 9.14 Atik ponza tagimin kimyasal aritma ¢ikis suyu tizerindeki adsorpsiyonu deneyi

Elde edilen atik suyun denim yikamada tekrar kullanilmasi planlanmistir.
Ancak kimyasal aritma sonu elde edilen suyun biyolojik aritmaya girmeden denim
yikamada tekrar kullanilmasi, hem renk hem de su kalitesi agisindan miimkiin
degildir. Bu sorunu ¢ézmek icin, adsorpsiyon sonu elde edilen atik suya, 6zel

olarak tasarlanan bir biyolojik aritma islemi uygulanmistir.

Biyolojik aritma sistemi i¢in bos bir konteynir kullanilmistir. Konteynirin
icine, isletmedeki biyolojik aritma tesisinden 200 It’lik “bakteri ¢ozeltisi” ve
“adsorpsiyon uygulanmig 380 It’lik atik su” ilave edilerek karistirllmistir. Eklenen
bakteri ¢ozeltisindeki bakterilerin biyolojik aritma yeterliliginin kontrolii i¢in
“Imhoff Hunisi” yontemi kullanilmistir (bkz. Sekil 9.15). Bu teknikte kullanilan
kap, ¢okebilen kati maddeleri 6lgmek icin kullanilan ve huni seklinde olan bir
Olgiim kabidir. Cokme siiresi 2 saat alimmaktadir. Bu yonteme gore, Imhoff
Hunisi’nin i¢ine konan bakteri ¢ozeltisinde yer alan bakterilerin, huninin dibine
cokmesi beklenir. Dibe g¢oktiikten sonra, sadece bakterilerin yer aldigi en {ist
noktadaki rakam, bakteri miktarin1 gosterir ve rakam olarak en az 400 birimi
gostermelidir (Trakya Cevre, 2017). Hazirlanan diizenekte bu rakam 650 birim
olmus ve yeterli biyolojik aritmay1 saglayacak kapasiteyi icermistir. Biyolojik
aritmanin temel prensibi olan oksijen dozaji ve hareket enerjisi, konteynirin i¢ine

adapte edilen basingli hava vasitasiyla saglanmistir.
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Sekil 9.15 Imhoff hunisi ve tasarlanan biyolojik aritma sistemindeki bakterilerin miktar1

Olusturulan biyolojik aritma sistemi 1 tam giin boyunca c¢alistirtlmistir. 1
tam giiniin sonunda, aritmaya giren bakterilerin aritilan atik sudan uzaklagtirilmasi
icin ¢okmeleri beklenmistir. Cokelme iglemi 2 giin stirmiistiir. Cokelme sonu iistte
toplanan aritilmig atik su sistemden ayrilmigtir. Cokelme sonucu bakterilerin

goriintiisti Sekil 9.16’da goriilmektedir.

Sekil 9.16 Tasarlanan biyolojik aritma sonrasi ¢oken bakterilerin goriintiisii

Biyolojik aritma sonunda toplam 450 It’lik adsorpsiyona girmis atik su
elde edilmistir. Tezin temel amaglarindan birisi olan “atik suyu denim yikama
islemlerinde geri kullanma” i¢in, aritilan atik su degerlendirilmistir. Bu asama
icin, aritilan atik suyun saf olarak denim yikamada tekrar kullanilmasi yerine 1:1
oraninda, temiz su ile seyreltilerek denim yikamada geri kullanilmasi

planlanmistir. Bu amagla, 450 1t’lik adsorpsiyonla aritilmis atik suya 450 It temiz
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su ilave edilmis ve toplamda 900 1t’lik denim yikamada geri kullanilacak su elde
edilmistir. Tiim deney boyunca alinan su numunelerine renk 6l¢iimii (Pt-Co) ve
belirlenen numunelere KOI testleri yapilmistir. Konteynira toplanan ve temiz
suyla karistirilan su numunesine ve deney sirasinda alinan su numunelerine su
analizleri yapilmistir. Adsorpsiyona girmis ve girmemis atik ponza taslarina ise
SEM, BET ve XRD analizleri yapilmistir. Tas analizleri, “atik ponza tasinin
incelenmesi” kisminda ayrintili incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonrasi elde edilen
atik su numunelerine uygulanan renk ol¢iimii (Pt-Co) degerleri Cizelge 9.10°da,
degerlerin grafik goriintisiic Sekil 9.17°de, degerler arasindaki farklarin

ylizdelerine ait grafik Sekil 9.18’dedir.

Cizelge 9.9 Kimyasal aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk

degerleri (Pt-Co) ve giris-¢ikis arasi farklari (%)

Renk (Pt-Co)
d Adsorpsiyon Adsorpsiyon Fark
Oncesi Atik Su [ Sonrasi Atk Su
1 281 27,9 90,07%
2 238 35,8 84,96%
3 156 74,1 52,50%
4 297 189 36,36%
5 303 76 74,92%
6 300 52,8 82,40%
7 313 52,9 83,10%
8 231 78,4 66,06%
9 194 374 80,72%
10 274 38,9 85,80%
11 243 53 78,19%
12 397 47,1 88,14%
13 354 31,9 90,99%
14 436 64,4 85,23%
15 246 311 87,36%
16 150 31,9 78,73%
17 356 355 90,03%
18 394 32,9 91,65%
19 380 37 90,26%
20 320 33,2 89,63%
21 758 36,9 95,13%
22 289 47,6 83,53%
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Cizelge 9.10 Kimyasal aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk

degerleri (Pt-Co) ve giris-¢ikis arasi farklari (%) (Devam)

Renk (Pt-Co)
) Adsorpsiyon Adsorpsiyon Fark
Oncesi Atik Su [ Sonrasi Atik Su
23 188 32,2 82,87%
24 488 23,9 95,10%
25 155 24 84,52%
26 321 50,8 84,17%
27 252 32,7 87,02%
28 190 224 88,21%
29 307 26,4 91,40%
30 206 19,1 90,73%
31 161 29,4 81,74%
32 133 24,8 81,35%
33 849 443 94,78%
34 392 106 72,96%
35 460 61,4 86,65%
36 132 36,3 72,50%
37 106 26,9 74,62%
38 225 28,3 87,42%
39 199 24,1 87,89%
40 424 31,9 92,48%
41 114 414 63,68%
42 255 40,7 84,04%
43 213 30,2 85,82%
44 215 32,7 84,79%
45 211 39,6 81,23%
46 302 49,2 83,71%
47 297 42 85,86%
48 235 332 85,87%
49 185 61,8 66,59%
50 250 36,5 85,40%
51 284 42,6 85,00%
52 220 33,7 84,68%
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Sekil 9.17 Kimyasal aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk degerleri (Pt-Co)



Renk degerleri arasindaki farklar (%)
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Sekil 9.18 Kimyasal aritma atik suyuyla yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk degerleri arasi giris-¢ikis arasi farklari (%)
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Caligma sonunda alinan numunelerin renk 6l¢iim degerleri incelendiginde,
sistemin baslangicta atik suyun rengini gidermeye basladigi, ancak 11. numuneye
kadar renk gidermenin yaklasik %74 oraninda oldugu goriilmetedir. Sistem, 11.
numuneye kadar kararsiz bir hal gostermektedir. 11. numuneden sonra, sistem
daha etkin sekilde renk gidermeye baslamis ve bu siire¢ deneyin sonuna kadar
stirmistiir. Sistem, atik suda yer alan partikiiller nedeniyle ilk kez 36. numunede
(baslangigctan 9 giin sonra) tikanmistir. Tikanma sonucu sistemin devamliligini
saglamak icin kolona ters yikama uygulanmis ve adsorpsiyon etkin sekilde devam
etmistir. Ik tikanmay: takip eden her 24 saat sonunda, tekrar ters yikamalar
uygulanmis, sistemin etkinligi devam ettirilmis ve gerekli tiim veriler elde

edildikten sonra, adsorpsiyon sistemi 14. giin sonunda sonlandirilmistir.

Su numunelerine uygulanan renk Ol¢imii sonrasi yapilan analizlerde,
adsorpsiyon Oncesi giris atik suyun renginin toplamda ortalama %82,67’sinin
adsorpsiyon sonrasi giderildigi goriilmiistiir. Fark yiizdesi grafigi incelendiginde,
adsorpsiyonun 11. numuneden itibaren istikrarli sekilde devam ettigi ve sistemin
islevini devam ettirdigi goriilmektedir. Sonuglar, atik ponzanin atik suyun rengini
etkin sekilde giderebildigini gostermistir. Renk gidermeye ait giris suyu-gikis

suyu karsilagtirmal1 resim, Sekil 9.19’da goriilmektedir.

Sekil 9.19 Kimyasal aritma atik suyuyla yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen su

numunelerinin karsilasgtirmali gériiniimleri
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Adsorpsiyon 6ncesi ve sonrasi alinan numunelerin KOI degerleri ve
degerler arasindaki farklar Cizelge 9.11°de, bu degerlere ait grafik ise Sekil
9.20’de goriilmektedir.

Cizelge 9.11 Kimyasal aritma atik suyuyla yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen KOI

degerleri ve farklar1 (%)

KOI (mg/1)
Adsorpsiyon Adsorpsiyon
.. Fark (%
Oncesi Atik Su Sonrasi Atik Su ark (%)
425 352 17,18%
5 493 451 8,52%
440 387 12,05%
13 460 433 5,87%
19 673 598 11,14%
23 614 592 3,58%
27 592 574 3,04%
30 571 549 3,85%
34 658 570 13,37%
38 376 358 4,79%
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Sekil 9.20 Kimyasal aritma atik suyuyla yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen KOI
degerleri

Degerler incelendiginde, sistemin renk gidermenin yaminda KOI'yi de

diistirdiigii gozlemlenmektedir. Bu durum, atik suda yer alan istenmeyen
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kimyasallarin da adsorplandigini gostermektedir. KOI diisiirme etkinligi, tiim
deney boyunca dalgali bir seyir izlerken, KOI’nin en yiiksek giderildigi oran %17
seviyesinde olup, ilk alman numunede gdzlemlenmistir. KOI’nin ortalama
giderilme oram %8,34 tiir. KOI’nin gideriliyor olmasi, sistemin, atik suda yer alan
indigo boyarmaddeyi adsorplamasinin yaninda diger atik kimyasallar1 da

adsorpladigini gostermektedir.

Adsorpsiyon sirasinda alinan su numunelerine ait detayl analiz Cizelge
9.12°de goriilmektedir.

Cizelge 9.12 Kimyasal aritma atik suyuyla yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen su

numunelerinin detayli analizi

Kimyasal
Aritma Cikisi
Kimyasal Ponza Ads.
Kimyasal Anitma | Antma Cikigi isletme Girig Dgreye Verilen Yapilan,
Parametre . Isletme Atik Ardindan
Cikigi Atik su Ponza Ads. |Suyu (Temiz Su) . v
Yapilan Atik su Suyu Biyolojik
P Aritma + %50
Sulandirilan
Atik su
Kloriir (CI') 307 mg/L 183 mg/L 75 mg/L 205 mg/L 175 mg/L
Kimyasal Oksijen
intiyac (KOI) 480 mg/L 416 mg/L 12 mg/L 16 mg/L 16 mg/L
Toplam Go6ziinmiis
Kati Madde (TDS) 2000 mg/L 1640 mg/L 832 mg/L 1480 mg/L 1264 mg/L
Askida Kati Madde 145 mg/L 71 mg/L < 2,95 mglL 27 mg/L 7 mglL
(AKM)
Yag ve Gres 14,6 mg/L 13,6 mg/L <4 mg/L <4 mg/L <4 mg/L
Siilfit (S0,%) 3 mg/L 1 mg/L < 1,45 mg/L < 1,45 mg/L < 1,45 mg/L
siilfiir (%) 2,4 mg/L < 0,79 mg/L < 0,79 mg/L < 0,79 mg/L < 0,79 mg/L
Amonyum (NH,") 9,8 mg/L 7 mg/L < 0,24 mg/L < 0,24 mg/L 3,15 mg/L
Bulaniklik 77,2 NTU 66,6 NTU < 0,1 NTU 1,95 NTU 2,59 NTU
Biyokimyasal
Oksijen ihtiyaci 350 mg/L 300 mg/L 7 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
(BOls)
Sodyum (Na) 145 mg/L 234 mg/L 88 mg/L 187 mg/L 173 mg/L
Adsorblanabilen
Organik Halojenler 45 mg/L 23,5 mg/L 4,28 pg/L 40,08 ug/L 39,54 pg/L
(AOX)
Renk 326 Pt-Co 35,6 Pt-Co 11,7 Pt-Co 122 Pt-Co 27,1 Pt-Co
Belirlenen su numunelerinin detayli su analizleri iki ayri basamakta

incelenebilir. Birinci basamakta, kimyasal aritma ¢ikisi atik su ve kimyasal aritma
cikis1 adsoprsiyona ugrayan su degerleri incelenebilir. Birinci basamak, ponzanin
yeterince adsorpsiyon yapip yapmadiginin degerlendirilmesini saglar. Degerlere
bakildiginda, adsorpsiyona ugrayan suyun, yapilan tiim analizlerde (sodyum

degeri hari¢) parametre degerlerinin diistiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle renk,
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kloriir, askida kati madde (AKM), siilfit ve alkillenebilir organik halojenler
(AOX)’taki diistisler %50 ve fiizerindedir. Bu bes parametre, ponzanin kati
maddeleri adsorplayabildigini gdsteren bir gostergedir. Bahsedilen bes parametre,
suyun denim yikamada tekrar kullanilabilirligi i¢in Oncelikle dikkate alinmasi

gereken 6nemli parametrelerdir.

Ikinci basamakta ise aritilan atik suyun denim yikama islemlerinde tekrar
kullanilabilirligi degerlendirilmektedir. Bu basamakta, isletme giris suyu (temiz
su), dereye verilen igletme atik suyu ve kimyasal aritma ¢ikisi ponza adsorpsiyonu
yapilan ve ardindan %50 oraninda sulandirilan atik su incelenebilir. Hedef, %50
sulandirilan atik suyun degerlerinin, dereye verilen atik sudan daha iyi ¢ikmasi ve
miimkiin oldugunca isletme giris suyuna yakin olmasidir. %50 sulandirilan atik su
ve dereye verilen isletme atik suyunun degerleri karsilastirildiginda tiim
sonuglarin birbirine yakin oldugu, ancak %50 sulandirilan suyun degerlerinin bir
miktar daha iyi oldugu goriilmektedir. Ozellikle kloriir, AKM ve renk degerleri,
dereye verilen atik sudan ¢ok daha iyi (%40-%80 araliinda) ¢ikmistir. Beklenen
durum, %50 sulandirilmis suyun tiim degerlerinin dereye verilen atik sudan ¢ok
daha iyi ¢ikmasidir, ancak degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum, kimyasal
aritma sonrasi tasarlanan manuel biyolojik aritma isleminin islevselligiyle
iliskilidir.

9.1.2.3 Ponza tasivla biyolojik aritma cikis suvu iizerinde adsorpsiyon

denemeleri

Atik ponza tasiyla biiyiik dlgekli ortamda yapilan ilk iki deney sonrasi,
planlanmis olan iiclincli biiyiik Olcekli gegilmistir. Bu asamda, “ponza tasiyla
biyolojik aritma ¢ikis suyu {lizerinde adsorpsiyon” denemesi uygulanmistir.
Uygulanan deneme, isletme sartlarinda ve uzun siireli gergeklestirilmis olup,

sistemin endiistriyel olarak uygulanabilirligi incelenmistir.

Bu c¢aligmada, kimyasal aritma ¢ikisi atik su tizerindeki deneye paralel
olarak, 10 cm ¢apindaki biiyiik pleksiglas kolon kullanilmis ve deneysel ¢alisma,
denim yikama fabrikasinin atik su aritma tesisinde gerceklestirilmistir. Deneyde
200 gr agirliginda ve 100-595 pum boyutunda atik ponza tasi ve biyolojik aritma
havuzunda yer alan atik su kullanilmistir. Ponza tasi, 10 cm ¢apindaki pleksiglas
kolona yerlestirilmis ve pompa araciligiyla sabit basing (pompa giicii: %30 - 0,75
bar) ve sabit sicaklik (oda sicakligi) altinda adsorpsiyon yapilmistir. Sistemin akis

hiz1 ortalama 41,9 ml/dk olarak ol¢iilmiistiir. Yatak hacmi 8 cm olmustur.
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Deneyin ilk giinlerinde her 3 saatte 1 kez olacak sekilde giris ve ¢ikis suyu
numuneleri alinarak aritmanin etkinligi daha sik kontrol edilmis, ilerleyen
gilinlerde numune alma siklig1 ise 6 saatte 1 keze indirilmistir. Deney, iki hafta
kesintisiz olarak siirdiiriilmiis ve deney sonunda 500 It adsorpsiyon uygulanmis
atik su elde edilmistir. Deneye ait resimler Sekil 9.21°dedir.

Sekil 9.21 Ponza tastyla biyolojik aritma ¢ikis suyu ilizerinde adsorpsiyon denemesi

Biyolojik aritma ¢ikis suyu iizerindeki adsorpsiyon deneyi sonunda toplam
500 1t’lik adsorpsiyona girmis atik su elde edilmistir. Tezin temel amaglarindan
birisi olan “atik suyu denim yikama iglemlerinde geri kullanma” i¢in, aritilan atik
su degerlendirilmistir. Bu asama i¢in, aritilan atik suyun saf olarak denim
yikamada tekrar kullanilmasi yerine 1:1 oraninda, temiz su ile seyreltilerek denim
yikamada geri kullanilmasi planlanmigstir. Seyreltmede amag, atik suyun %100
kullanilmast diistiniilen durumlarda, isletme temiz giris suyunun sahip oldugu
minimum fiziksel degerlere sahip olamamasidir. Buradan hareketle, 500 It’lik
adsorpsiyonla aritilmig atik suya 500 It temiz su ilave edilmis ve toplamda 1000
1t’lik denim yikamada geri kullanilacak su elde edilmistir. Elde edilen su karigima,
1 gilin boyunca dinlendirilmistir. Tiim deney boyunca alinan su numunelerine renk
dlciimii (Pt-Co) ve belirlenen numunelere KOI testleri yapilmistir. Konteynira
toplanan ve temiz suyla karistirtlan su numunesine ve deney sirasinda alinan su
numunelerine DEU Cevre Miihendisliginde su analizi yapilmistir. Yapilan
caligsma sonrasi elde edilen atik su numunelerine uygulanan renk ol¢iimii (Pt-Co)
degerleri Cizelge 9.13 ve Cizelge 9.14’te, degerlerin grafik goriintiisii Sekil
9.22’de, degerler arasindaki farklarin yiizdelerine ait grafik Sekil 9.23’tedir.
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Cizelge 9.13 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk

degerleri (Pt-Co) ve giris-¢ikis arasi farklart (%)

Renk (Pt-Co)
Adsorpsiyon Adsorpsiyon
(")ncd:soi zlfnioSu SonS:l:l Iz):n)l:)Su Fark (%)
1 85 28,8 66,12%
2 68,8 353 48,69%
3 943 26 72,43%
4 86 25,7 70,12%
5 75 234 68,80%
6 74,8 27,5 63,24%
7 69,1 30,4 56,01%
8 62,8 33,8 46,18%
9 70,6 25,9 63,31%
10 64,7 26 59,81%
11 384 27,6 28,13%
12 52,6 35 33,46%
13 559 32 42,75%
14 62,8 33,4 46,82%
15 50,6 28 44,66%
16 49 19,9 59,39%
17 61,5 23,2 62,28%
18 49,2 18,4 62,60%
19 33 27,8 15,76%
20 46 239 48,04%
21 452 23 49,12%
22 72 23,6 67,22%
23 83 25,2 69,64%
24 46,3 22,8 50,76%
25 382 22 42,41%
26 57,7 20,8 63,95%
27 46 .4 19,6 57,76%
28 435 19,2 55,86%
29 49,95 18,2 63,56%
30 60,45 19,1 68,40%
31 372 12,3 66,94%
32 36 19 47,22%
33 40,5 14,1 65,19%
34 472 12,8 72,88%
35 56,6 22,1 60,95%
36 60,1 22,8 62,06%
37 50,1 20,8 58,48%
38 63,9 26,4 58,69%
39 443 19,3 56,43%
40 56,6 20,1 64,49%
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Cizelge 9.14 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk

degerleri (Pt-Co) ve giris-¢ikis arasi farklar1 (%) (Devam)

Renk (Pt-Co)
Oncest Ak Su | Sonrasy Atk Su_| P (%)
41 49,6 18,8 62,10%
42 525 16,3 68,95%
43 98,7 32,1 67,48%
44 57,5 16,3 71,65%
45 76,2 22,9 69,95%
46 65,3 23 64,78%
47 59 16,9 71,36%
48 65,6 17,8 72,87%
49 544 19,6 63,97%
50 50,8 14,6 71,26%
51 51,2 22,7 55,66%
52 50,6 18,9 62,65%
53 458 17,3 62,23%
54 53,6 15 72,01%
55 48,5 23 52,58%
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Sekil 9.22 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk degerleri (Pt-Co)
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Sekil 9.23 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen renk degerleri arasi giris-¢ikis arasi farklari (%)
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Calisma sonunda alinan numunelerin renk dl¢iim degerleri incelendiginde,
sistemin baglangigta atik suyun rengini gidermeye basladigi, ancak 34. numuneye
kadar renk gidermenin genel olarak dengesiz gittigi goriilmektedir. Bunun
nedenlerinden biri, 11. ve 15. numuneler arasinda, biyolojik aritma havuzunda
yasanan pompa arizasindan ve 21. ve 32. numununelerde sistemin, atik suda yer
alan partikiiller nedeniyle tikanmasindan kaynaklidir. Grafikler incelendiginde,
sistemin 34. numuneden itibaren sistemin kararli hale geldigi ve renk gidermede
etkinlik kazandig1 gortilmektedir. Tiim veriler elde edildikten sonra, adsorpsiyon

sistemi 14. giin sonunda sonlandirilmigtir.

Su numunelerinden alinan renk Olglimii sonrasi yapilan analizlerde,
adsorpsiyon Oncesi giris atik suyunun renginin ortalama %59,09’unun
adsorpsiyon sonrasi giderildigi gorilmiistiir. Giris suyunun kimyasal aritma
havuzundan alinan atik suyla yapilan deneyde bu rakam 582,67’ydi. Bu noktada,
kimyasal havuzundan alinan suyla yapilan deneyin sonuglarina gore, renk
gidermenin, biyolojk aritma havuzundan alinan atik suyla yapilan adsorpsiyonda
daha diisiik verimde ¢iktig1 goriilmektedir. Sonuca genel olarak bakildiginda ise,
biyolojik aritma havuzundan alinan atik suya, atik ponza tasiyla uygulanan

adsorpsiyon sonu rengin giderilebildigi gézlemlenmektedir. Renk gidermeye ait

giris suyu-c¢ikis suyu karsilagtirmali resim, Sekil 9.24’te goriilmektedir.

Sekil 9.24 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen su

numunelerinin kargilastirmali gériiniimleri

Adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi alinan numunelerin KOI degerleri ve
degerler arasindaki farklar Cizelge 9-15’te, bu degerlere ait grafik ise Sekil 9.25°te
goriilmektedir.
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Cizelge 9.15 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen KOI
degerleri ve farklari (%)

KOI (mg/1)
) Adsorpsiyon Adsorpsiyon Fark
Oncesi Atik Su Sonrasi1 Atik Su
544 442 18,75%
72,2 43,8 39,34%
52,3 474 9,37%
16 624 49,2 21,15%
22 72,1 48,2 33,15%
26 67,7 449 33,68%
30 65,6 39,5 39,79%
33 50 38,6 22,80%
37 446 37,1 16,82%
41 43,7 34 22,20%
45 63,6 56,2 11,64%
49 393 28 28,75%
53 56 39,1 30,18%
55 38,9 25,4 34,70%

KOI degerleri (mg/l)
—_ \e} (O8] = W (o) ~J o]
(] () (e} [e=) () (e} (=] (=) (e}

1 5 8 16 22 26 30 33 37 41 45 49 53 55

Numune numarasi

=@= Adsorpsiyon Oncesi Atik Su =@= Adsorpsiyon Sonrasi Atik Su

Sekil 9.25 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen KOI

degerleri
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Degerler incelendiginde, sistemin renk gidermenin yaminda KOI'yi de
diistirdiigii gozlemlenmektedir. Bu durum, atik suda yer alan istenmeyen
kimyasallarin da adsorplandigin1 gdstermektedir. KOI diisiirme etkinligi, tiim
deney boyunca lineer bir seyir izlerken, 45. numunede KOI giderme en diisiik
seviyede c¢cikmigtir. Bunun nedeni, 45. numunede sistemin tikanmis olmasi ve
ardindan ters yikamaya gerek duyulmasindan kaynaklidir. KOI’nin en yiiksek
giderildigi oran %40 seviyesinde olup, 5. ve 30. numunelerde gézlemlenmistir. Bu
durum, sistemin tiim ¢alisma 6mrii boyunca KOI’yi etkin sekilde giderebildiginin
gostergesidir. KOI’nin gideriliyor olmasi, sistemin, atik suda yer alan indigo
boyarmaddeyi adsorplamasinin yaninda diger atik kimyasallar1 da adsorpladigini
gostermektedir.

Su numunelerinden alman KOI 6l¢iimii sonras1 giris ve c¢ikis suyu
arasindaki KOI degisiminin ortalama %25,88 oldugu goriilmiistiir. Giris suyunu
kimyasal aritma havuzundan alindigi deneyde ise bu rakam ortalama 9%
civarindaydi. Giris suyunun kimyasal aritma ve biyolojik aritmadan alindigi iki
ayr1 deney arasinda karsilastirma yapildiginda, kimyasal aritma suyuyla yapilan
deneyde rengin giderilme yiizdesinin daha yiiksek, biyolojik aritma suyuyla
yapilan deneyde ise KOI’nin giderilme yiizdesinin daha yiiksek goriilmektedir.
Kimyasal aritma suyuyla yapilan deneyde, rengin, diger deneye gore daha ¢ok,
KOI degerinin ise daha az giderilmesi, atik ponzanin, kimyasal aritma ile yapilan
deney sisteminde Oncelikle indigo boyarmadde molekiillerini adsorbe ettigini,
biyolojik aritma havuzundaki atik su ile yapilan deneyde ise atik suda yeteri kadar
indigo boyarmadde kalmadigi i¢in, atik suda yer alan diger kimyasallar1 adsorbe
etmeye basladigi gozlemlenmektedir. Sekil 9.19 ve Sekil 9.25 incelendiginde,
kimyasal aritma havuzundan alinan atik sularda indigo boyarmadde
konsantrasyonunun, biyolojik aritma havuzundan alinan atik sulara gore daha
yiiksek oldugu gorsel olarak da fark edilmektedir. Sekil 9.25°teki ¢ikis sulari
incelendiginde, atik sudaki kimyasallarin uzaklastirilmasindan kaynakli olarak su
icinde oksijen kabarciklari olusumu gozlemlenmektedir.

Adsorpsiyon sirasinda aliman su numunelerine ait detayli analiz Cizelge
9.16’da goriilmektedir.
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Cizelge 9.16 Biyolojik aritma atik suyuna yapilan ponza adsorpsiyonu sonu elde edilen su

numunelerinin detayli analizi

Olgiilen Konsantrasyon
Dereye Ad ] Ad ]
AM . sorpsiyon sorpsiyon . ..
PARAMETRE Verilen psly psty o Isletme Giris suyu
. Uygulanan | Uygulanan + 50% .
Isletme Cikis (Temiz Su)
Atik Su | Sulandirlan Atik Su
suyu
Kloriir (CI) 253 mg/L 197 mgL 137 mglL 73 mg/L
Kimyasal Oksijen
. < < < <
ihtiyac (KO 6,07 mg/L 6,07 mg/L 6,07 mg/L 6,07 mglLL
Toplam Coziinmis 1705 mg/L 1550 mg/L 1208 mg/L 830 mg/L
Kati Madde (TDS)
Askida Kati Madde
15 m, 8m 7 m; 7 m;

(AKM) gL gL gL gL
Yag ve Gres <4 mgL <4 mgL <4 mgL <4 mglL
Siilfit (SO3) < 1,45 mglL < 1,45 mgL < 1,45 mglL < 1,45 mglL
Siilfiir (S7) <0,79 mgL <0,79 mgL <0,79 mgL <0,79 mglL
Amonyum (NH;") <0,24 mglL <0,24 mglL <0,24 mglL <0,24 mglL
Bulaniklik 427NTU 0,90 NTU 0,59 NTU 0,16 NTU
Biyokimyasal Oksijen <4mgl <4mgl <4mgl <4mgl
ihtiyaci (BOI;) . m R M
Sodyum (Na) 217 mglL 164 mg/L 130 mg/L 88 mg/L
Adsorblanabilen
Organik Halojenler 68,34 ng/lL 36,74 ng/lL 28,56 ng/L <8 puglL
(AOX)
Renk (Pt-Co) 14,2 6,31 3,22 0,42

Belirlenen su numunelerinin detayli su analizleri iki ayr1 basamakta
incelenebilir. Birinci basamakta, biyolojik aritma c¢ikist isletme atik suyunun
(dereye verilen su) ve biyolojik aritma ¢ikisi adsoprsiyona ugrayan isletme atik
suyunun analiz sonuglarinin yorumlanmasi, ikinci basamakta ise aritilan atik
suyun denim yikama islemlerinde tekrar kullanilabilirliginin degerlendirmesi
yapilabilir.

Birinci basamak, ponzanin ne kadar etkinlikte adsorpsiyon yaptiginin
degerlendirilmesini saglar. Degerlere bakildiginda, adsorpsiyona ugrayan suyun,
dereye verilen atik suya gore, yapilan tiim analizlerde parametre degerlerinin
diistiigii gézlemlenmistir. Ozellikle renk, askida kat1 madde (AKM), bulaniklik ve
adsorplanabilir organik halojenler (AOX)’deki diisiisler %50 ve iizerindedir. Bu

parametreler, ponzanin kati maddeleri adsorplayabildigini gosteren ana
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gostergelerdir. Bahsedilen parametreler, suyun denim yikamada tekrar

kullanilabilirligi i¢in 6ncelikle dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir.

Ikinci basamakta ise, aritilan atik suyun denim yikama islemlerinde tekrar
kullanilabilirligi degerlendirilmektedir. Bu basamakta, isletme giris suyu (temiz
su), dereye verilen isletme atik suyu ve biyolojik aritma ¢ikis1 ponza adsorpsiyonu
yapilan ve %50 sulandirilan atik su incelenmektedir. Hedef, %50 sulandirilan atik
suyun degerlerinin, dereye verilen atik sudan daha iyi ¢ikmasi ve miimkiin
oldugunca igletme giris suyu degerlerine yakin olmasidir. %50 sulandirilan atik su
ve dereye verilen igletme atik suyunun degerleri karsilastirildiginda, %350
sulandirilan suyun tiim parametre degerlerinin, dereye verilen atik sudan daha iyi
oldugu ve degerler arasinda ortalama %50 fark oldugu goriilmektedir. Ozellikle
kloriir, AKM, AOX ve renk degerleri, dereye verilen atik sudan ¢ok daha iyi
(%45-%95 araliginda) ¢ikmistir. Cikan sonuglar, adsorpsiyonla aritmanin

biyolojik aritma ¢ikisinda etkin galistiginin bir gostergesidir.
9.1.3 Atik ponza tasinin 6zelliklerinin belirlenmesi

Laboratuvar ve biiyiik 6l¢ekli ortamlarda uygulanan deneylerde kullanilan
atik ponza taglarinin 6zelliklerinin belirlenmesi igin ¢esitli analizler uygulanmustir.
Bunlar SEM, BET ve XRD analizleridir. Bu analizler sonucu elde edilen veriler
1s1ginda, adsorbent olarak kullanilan atik ponza taginin ozellikleri hakkinda

degerlendirmeler yapilabilmistir.
9.1.3.1 SEM analizi

SEM analizi yapilabilmesi icin ii¢ ayr1 kategoride ponza tasi belirlenmistir.
Bunlar sirastyla ham ponza, denim yikamada kullanip atik haline gelmis ponza ve
denim yikama kullanilip atik haline gelmis ve adsorpsiyonda kullanilmig
ponzadir. Adsorpsiyonda kullanilan atik ponza tasi, kimyasal aritma ¢ikist suyuna
uygulanan adsorpsiyon denemesinde kullanilan taglardan alinmistir. Alinan ponza
tast numunelerine SEM analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucu, ponzalarin
2500 kez biyiitilmiis halini gosteren SEM goriintiileri Sekil 9.26’da yer

almaktadir.
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(a) (b) (©)

Sekil 9.26 Ham ponza (a), denim yikamada kullanilmis atik ponza (b) ve adsorbent olarak kullanilmis atik ponzanin (c) SEM goriintiileri
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Resimler incelendiginde, ham ponzanin gozenekli ve damarli bir yapiya
sahip oldugu, denim {irlin taslama isleminde kullanilan ponzada ise gdzenek
giriglerindeki sivri ve keskin kisimlarin uzaklasip, gézenek girislerinin agildig1 ve
gbozenek giris hacminin arttig1r gézlemlenmektedir. Ponza tasinin yapisinda hem

mikro hem de meso biiyiikliikte gozenekler gozlemlenmektedir.

Denim yikamada kullanilmig atik ponzanin, adsorpsiyonda kullanilmak
iizere 100-595 nm boyutuna getirilmek i¢in 6glitiilmesiyle beraber, atik ponzanin
yapisindan kopan pargalarin, ponzanin gozeneklerine yerlestigi goriilmektedir.
Adsorpsiyonda kullanilan atik ponzada ise, kendi yapisindan kopan ve gozenek
giriglerine yerlesen parcalarin, kolondan gegen basingli suyun etkisiyle stiziildiigi
ve gozenek girislerinden uzaklastigi, ayrica bu sayede gozeneklerin daha da

goriiniir hale geldigi gozlemlenmektedir.

Adsorpsiyonda kullanilan ponzanin yapisinda, gozeneklerin atik kati
maddelerde dolmaya basladigi net bir sekilde goriilmektedir. Gozeneklerde
adsorpsiyon, katmanlar halindedir. Gozeneklerin biiyiikk bir kisminin hala
dolmadigt ve ponzanin adsorpsiyon i¢in daha fazla kapasitesi oldugu

goriilmektedir.

9.1.3.2 BET analizi

Ponza tasinin oOzelliklerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda, diger asama
olarak “denim yikamada kullanilmis atik ponza” ve “denim yikamada kullanilmig
ve adsorpsiyonda yer almis atik ponzalara” BET analizleri yapilmistir. Yapilan

analizler sonucu, adsorpsiyon izotermleri ve ylizey alanlar1 verileri elde edilmistir.

Denim yikamada kullanilmis ponza tasina ait adsorpsiyon izoterm grafigi
Sekil 9.27°dedir.



115

Isotherm Linear Plot
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Sekil 9.27 Denim yikamada kullanilmis atik ponza tagia ait adsorpsiyon izotermi

Grafik incelendiginde, izotermin, BET analizi sirasindaki azot
adsorpsiyonu ve desoprsiyonuna izoterm grafiklerinden tip 2’ye (bkz. Sekil 5.4),
alt basamak olarak ise tip 2-a’ya (bkz. Sekil 9.28) benzedigi goriilmektedir.
Grafikte ayrica “histerisiz” dongiisiinliin olusumu goézlenmemektedir. Histerisiz
olusumun yasandigi durumlar, adsorbentin mikropor ve mezopor yap1 icerdigi,
monolayer adsorpsiyon yaptigi ve kapilar kondenzasyon olustugu durumlardir
(Rouquerol vd., 1999). Tip 2-a’ya benzeyen izotermlere sahip adsorbentlerde,
adsorpsiyon, adsorbentin dis yiizeyinde, agik sekilde ve hem tek tabaka hem de
coklu tabaka seklinde ilerlemektedir. Bu tip adsorbentler, makro gozeneklere
sahip olup, smirli sayida mikro ve mezo gozeneklere sahiptir. Tip 2-a
izotermlerinde adsorbent-adsorbat arasinda yiiksek heterojenlik mevcuttur.
Izotermde yer alan keskin “B” noktas1; bununla beraber yiiksek degerdeki “C”
miktar, iyi kurulmus bir “tek tabaka” adsorpsiyonun gostergesidir. Belirgin
olmayan bir “B” noktasi ise hem tek tabaka hem de ¢oklu tabaka adsorpsiyonun
gergeklestigini gostermektedir (Rouquerol vd., 1999). Grafik incelendiginde, “B”

noktasinin, relatif basincin 0,4 oldugunda ortaya ¢iktig1 ve cok keskin olmadigi
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goriilmektedir. Bu durumda, denim yikamada kullanilmis atik ponzanin tek ve

coklu tabaka adsorpsiyon yapabildigi gézlemlenmektedir.

ni

n|iva Vb Ve

W
b

p/p°

Sekil 9.28 Kati-gaz fizosorpsiyon izoterm egrilerinden tip 1, tip 2 ve tip 4’e ait alt basamak egrileri

(Rouquerol, 1999).

Ponzanin adsorpladigi miktar incelendiginde, miktarin nispeten az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, ponza tasinin morfolojik yapisi ve adsorpsiyonun
ylriime mekanizmasiyla ilgilidir. Ponza tasinin gbézenek yapist makro
gbzeneklerden olusmaktadir. Adsorpsiyon da makro gozenekler ve dis yiizey
izerinden yliriimektedir. Makro gézenek igeren bir yapida adsorbe edilen madde
miktarr, mikro ve mezo gozenek iceren malzemelere gore nispeten diisiik
kalmaktadir. Bunun yaninda, atik ponzada adsorpsiyon yaninda, atik sudaki kati
maddeler, ponzalarin olusturdugu kiitlenin arasinda birikme seklinde de
tutulmaktadir. Bu tutulma, adsorpsiyon analizi i¢in yapilan analizlerde herhangi
bir degeri igermedigi i¢in toplam adsorplanan madde miktar1 nispeten diisiik

goriinmektedir.

Denim yikamada kullanilmis ve adsorpsiyonda yer almig ponza tasina ait

adsorpsiyon izoterm grafigi Sekil 9.29’dadur.
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Isotherm Linear Plot
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Sekil 9.29 Denim yikamada kullanilmis ve adsorpsiyonda yer almig atik ponza tagina ait

adsorpsiyon izotermi

Grafik incelendiginde, BET analizi sirasindaki azot adsorpsiyonu ve
desorpsiyonuna ait degerler histerisiz olusumunu gostermektedir. Kati-gaz
adsorpsiyonu grafik smiflandirmasina bakildiginda tip 2b’ye ¢ok benzedigi

gorlilmektedir.

Tip 2b’ye benzer izoterm grafiklerinde adsorpsiyon, plaka sekline benzer
partikiillerin olusturdugu agregatlarin adsorbente tutunmasi seklinde yiiriir. Bu tip
adsorbentler, rijit olmayan ve yarik seklinde gozeneklere sahiptir. Ge¢ olusan
kapilar kondenzasyon sebebiyle, ancak yiiksek relatif basing degerlerine
ulagildiginda partikiil yiizeyinde ¢ok tabakali adsorpsiyon gerceklesebilir.
Kondenzasyon ortaya ciktiginda ise adsorbentin durumu degisir ve desorpsiyon
egrisi bu nedenle farkli bir yol izler. izledigi farkli yol, kondenzatin kritik relatif
basing degerlerine ulastiginda durur ve adsorpsiyon egrisiyle ayni yolu izlemeye

devam eder (Rouquerol vd., 1999).
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Hem denim yikamada kullanilmis ponza tasi hem de denim yikamada
kullanilmig ve adsorpsiyonda yer almig ponza tagina ait izotermler beraber
degerlendirildiginde, her iki tasin da makro gozeneklere sahip oldugu,
adsorpsiyonun  yiizeyde ve makro go6zeneklerin ¢evresinde olustugu,
adsorpsiyonun hem tekli hem de ¢oklu tabaka seklinde yiiriidiigii ve adsorpsiyona

ugrayan maddelerin agregat sekilde ponzaya tutundugu sonuglarina varilmaktadir.

Denim yikamada kullanilmig ponza tasina ve  denim yikamada
kullanildiktan sonra adsorpsiyonda degerlendirilmis ponza tasina uygulanan BET
analizi sonucu elde edilen yiizey alani, gozenek hacmi ve gozenek boyutlar
degerleri Sekil 9.30’dadur.

Surface Area Surface Area
Single point surface area at p/p°® = 0.200483792: 0.8663 m*/g Single point surface area at p/p® = 0.200558846: 2.1843 m*g
BET Surface Area: 1.0806 mg BET Surface Area: 2.7330 m¥g
Langmuir Surface Area: 1.6938 m?g Langmuir Surface Area: 4.3598 m#/g
t-Plot External Surface Area: 1.5564 m?/g t-Plot External Surface Area: 4.2508 m#/g
BJH Adsorption cumulative surface area of pores BJH Adsorption cumulative surface area of pores
between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.959 m3g between 17.000 A and 3000.000 A width: 2.823 m*/g
BJH Desorption cumulative surface area of pores BJH Desorption cumulative surface area of pores
between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.8406 m/g between 17.000 A and 3000.000 A width: 2.9654 m*/g
Pore Volume Pore Volume
Single point adsorption total pore volume of pores Single point adsorption lotal pore volume of pores
less than 1313.020 A width at p/p° = 0.985035294: 0.002030 cm¥/g  less than 1353.881 A width at p/p® = 0.985494774: 0.005458 cm®/g
Single point desorption total pore volume of pores Single point desorption total pore volume of pores
less than 1346 560 A width at p/p° = 0.985414529: 0.002260 cm¥g ~ less than 1362.299 A width at p/p® = 0.985585970: 0.006068 cm/g
t-Plot micropore volume: -0.000288 cm?/g t-Plot micropore volume: -0.000902 cm#/g
BJH Adsorption cumulative volume of pores BJH Adsorption cumulative volume of pores
between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.002321 cm¥/g between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.005910 cm®/g
BJH Desorption cumulative volume of pores BJH Desorption cumulative volume of pores
between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.002327 cm®/g between 17.000 A and 3000.000 A width: 0.006142 cm#/g
Pore Size Pore Size
Adsorption average pore width (4V/A by BET): 75.1426 A Adsorption average pore width (4V/A by BET): 79.7068 A
Desorption average pore width (4V/A by BET): 83.6597 A Desorption average pore width (4V/A by BET): 88.6142 A
BJH Adsorption average pore width (4V/A): 96.857 A BJH Adsorption average pore width (4V/A): 83.737 A
BJH Desorption average pore width (4V/A): 110.732 A BJH Desorption average pore width (4V/A): 82849 A

(@) (b)

Sekil 9.30 Denim yikamada kullanilmis ponza tasina (a) ve denim yikamada kullanilmis ve
adsorpsiyonda yer almis ponza tasina (b) uygulanan BET analizi sonucu elde edilen yiizey alani,

gbzenek hacmi ve gbzenek boyutlar: degerleri

BET yiizey alan1 degerleri incelendiginde, denim yikamada kullanilmis

ponza tasmin yiizey alaninm 1,0806 m*/g oldugu, adsorpsiyonda yer alan aymi
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ponzanin yiizey alanmm ise 2,739 m*/g oldugu goriilmektedir. Adsorpsiyon
sonras1 yilizey alanmin arttifi goriillmektedir. Fakat bu artis, dnemsenmeyecek
kadar kiicik bir artigtir. Ponzanin ylizey alani degeri diger adsorbentlerle
karsilastinildiginda oldukca diisiik kalmaktadir. Ornegin, aktif karbonun yiizey
alan1 500-2000 m?/g arasinda degismektedir (Kiigiikgiil, 2004). Normal sartlarda
bu ylizey alanina sahip bir maddenin yeterli adsorpsiyon yapmasi beklenmez.
Ancak ponzanin izoterm grafiklerindeki yorumlarda belirtildigi gibi, ponzada
adsorspsiyon genellikle dis ylizey ve makro gozeneklerde, hem tekli hem de ¢oklu
tabaka iizerinden ve agregat seklinde ilerlediginden, ylizey alan1 degerinin diisiik

¢ikmasi, adsorpsiyonun kabul edilebilir seviyede olmasini engellememistir.

Kiimiilatif gozenek hacmi degerleri incelendiginde, denim yikamada
kullanilmis ponza tasimn gbzenek hacminin  0,002321 cm’/g  oldugu,
adsorpsiyonda yer alan ayni ponzanin gdzenek hacminin ise 0,005910 cm’/g
oldugu goriilmektedir. Ponzanin kiimiilatif goézenek hacmi degeri diger
adsorbentlerle karsilastirildiginda oldukc¢a diisiik kalmaktadir. Ornegin, aktif
karbonun kiimiilatif gozenek hacmi 02-1 cm’/g arasinda degismektedir
(Kiigtikgiil, 2004). Yiizey alaninda yasanan duruma benzer sekilde, ponza tasinin
morfolojik yapisindan kaynakli olarak, adsorpsiyon makro gozeneklerde ve dis
ylizeyde yiirimektedir. Ponza tasinda mikro ve meso gozenek yapilarina az

rastlandig1 i¢in kiimiilatif gozenek hacmi degerleri de nispeten az ¢ikmustir.

Gozenek boyutlart incelendiginde, denim yikamada kullanilmis ponza
tasinin  gozenek boyutunun 75,1426 A oldugu, adsorpsiyonda yer alan aym
ponzanin gdzenek boyutunun ise 79,7068 A oldugu goriilmektedir. Degerlere
bakildiginda, boyut araliginin meso/makro gozenekli yap1 icerdigi goriilmektedir.
Ancak elde edilen verilen ortalama degerler oldugu ve izotermlerden elde edilen
yorumlar genellikle makro goézenek yapisimi gosterdigi ig¢in gozenek yapisi
hakkinda kesin bir hilkme varmak zordur. Verilerden ¢ikarilacak en net sonug,

ponzanin mikro gézenek yapisina sahip olmadigidir.
9.1.3.3 EDX analizi

Ponza tasinin Ozellliklerinin belirlenmesi ¢alismalarinda, tglincii asama
olarak “denim yikamada kullanilmis atik ponza” ve “denim yikamada kullanilmis
ve adsorpsiyonda yer almig atik ponzalara” EDX analizleri yapilmistir. Analiz
sirasinda, ponza numunelerinden ii¢ ayr1 bolge secilerek 6rnek alinmig ve elde

edilen degerlerin ortalama degerleri belirlenmistir. Yapilan analizler sonucu
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denim yikamada kullanilmig atik ponzanin ve daha sonra adsorpsiyonda

kullanilmig atik ponzanin igermis oldugu atomlar ve agirlik¢a yiizdeleri Cizelge

9.17°de verilmistir.

Cizelge 9.17 Denim yikamada kullanilmis atik ponza ve denim yikamada kullaniimig ve

adsorpsiyonda yer almis atik ponzalara uygulanan EDX analizi sonuglart

Denim Yikamada Kullamlms Atik Ponza A d]s)::;:ily‘(){ill:;m;::,i(lumli?;ﬂtl:ll?P‘:)za
Element Agirhk Bazinda Atom Bazinda Agirhk Bazinda Atom Bazinda
Yiizde Yiizde Yiizde Yiizde
C 3,56% 5,67% 10,54% 15,62%
0] 56,39% 67,46% 55,54% 62,75%
Na 2,61% 2,17% 2,32% 1,83%
Al 5,68% 4,03% 5,17% 347%
Si 27,49% 18,78% 22,80% 14,71%
K 3.22% 1,53% 2,54% 1,19%
Fe 0,96% 0,33% 0,59% 0,19%
Mg 0,02% 0,01% 0,09% 0,06%
Mn 0,07% 0,02% 0,00% 0,00%
S 0,00% 0,00% 0,05% 0,03%
Cl 0,00% 0,00% 0,36% 0,15%
Veriler degerlendirildiginde, ponzanin yapisinda yliksek oranda
silisyumoksit icerigi goriilmektedir. Bu bilesik, ponzanin yap1 tasidir.

Adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi ponzalarin igerdigi atomlar ve icerik ylizdeleri
degerlendirildiginde, adsorpsiyonda yer almis ponzalarin karbon igeriginin arttigi,
ayrica yapisinda kiikiirt ve klor atomlar1 izlendigi goriilmektedir. Bu durum,
ponzanin adsorpsiyon sirasinda, atik suda yer alan karbon, kiikiirt ve klor igeren
baz1 kimyasallar1 yapisinda tuttugunu gostermektedir. Bu maddelerin basinda,
denim yikama iglemlerinde sik¢a kullanilan ve temelinde uzun karbon zincirleri
yer alan yiizeyaktif maddeler gelmektedir. Ayrica hipoklorit gibi klor igeren

agartict maddeler de ponza i¢inde tutulmustur.
9.1.3.4 XRD analizi

Ponza taginin 6zellliklerinin belirlenmesi ¢alismalarinda, dordiincii asama

olarak”ham ponza”, “denim yikamada kullanilmig atik ponza” ve ‘“denim
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yikamada kullamlmis ve adsorpsiyonda yer almis atik ponzalara” TYTE’de XRD
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu, ham ponzanin, denim yikamada
kullanilmis atik ponzanin ve ardindan adsorpsiyonda yer almig atik ponzanin
morfolojik yapisina ait veriler elde edilmistir. Cikan sonuglar grafik halinde Sekil
9.31°de yer almaktadir.
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Sekil 9.31 Ham ponza, denim yikamada kullanilmis atik ponza ve denim yikamada kullanilmis ve

adsorpsiyonda yer almig atik ponzalara uygulanan XRD analizi sonuglari

Grafikte yer alan 6rnek numaralar1 olarak, 6rnek 1 “ham ponzay1”, 6rnek 4
“denim yikamada kullanilmis ve adsorpsiyonda yer almis atik ponzay1” ve o6rnek
5 ise “denim yikamada kullanilmig atik ponzay1” ifade etmektedir. Grafik
incelendiginde, malzeme karakteristigini belirten piklere rastlanmamaktadir. Tiim
ponza numuneleri amorf yapidadir. Denim yikamada kullanim sonrasi ya da
adsorpsiyonda kullanim sonrasi ponzalarin amorf yapisinda bir degisim
goriilmemektedir.
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9.1.4 Geri kazamilan atik suyun denim yikamada kullanilmasi

Adsorpsiyon uygulanan atik suyun 1:1 oraninda temiz suyla karigtirilmasi
sonucu elde edilen su, denim yikamada geri kazanilacak sekilde tekrar yikamada
kullanilmigtir. Bunun igin dort farkli yikama tipi se¢ilmis ve denim pantolonlar
tamamen atik su ile yikanmistir. Karsilastirma yapabilmek adina, geri kazanilmig
su kullanarak uygulanan regeteler, denim yikama fabrikasi temiz suyu icin de
uygulanmis ve pantolonlar hem temiz su hem de geri kazanilmis suyla yikanmis
olarak iki set halinde hazirlanmistir. Uygulanan yikama regeteleri Cizelge 8.1°de

yer almaktadir.
Hem geri kazanilan suyla hem de temiz su ile yikanan denim pantolonlara,
Bolim 8.2.3.2°de bellirtilen testler uygulanmis ve elde edilen veriler

yorumlanarak, atik suyun denim yikamada kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

9.1.4.1 Kimyvasal aritma cikisi ponza adsorpsivonuyla aritilan suyun

denim yikamada tekrar kullanimi ve belirlenen testlerin
yapilmasi

Kimyasal aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile
yikanmig denim pantolonlara ait CIELab Ol¢iim degerleri Cizelge 9.18°de yer

almaktadir.
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Cizelge 9.18 Kimyasal aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile yikanmis

denim pantolonlara ait CIELab 6l¢lim degerleri

ID L* a* b*
Standart 25,52 1,21 -8,35
Atik Su - Rinse 22,45 0,61 -12,57
Temiz su - Rinse 20,19 1,07 -10,73
Atik Su - Taglama 25,19 -0,46 -13,79
Temiz su - Taglama 24,04 -0,19 -12,77
Atik Su - Tint 21,32 0,46 -10,82
Temiz su - Tint 19,42 0,96 -9,87
Atik Su - Agartma 37,09 -2,48 -19,19
Temiz su- Agartma 33,8 -1,57 -19,91

Olgiim sonrasi elde edilen L*,a* ve b* degerleri incelendiginde, her iki tip
suyla yikanan denim pantolonlarin degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Renk olarak birbirlerine yakin sonuglar ¢ikmistir. Gerek
sayisal degerler gerekse gozle yapilan degerlendirme sonuglari incelendiginde,
dikkat ceken sonug, atik suyla yikanan pantolonlarin renginin, temiz suyla
yikananlara gore biraz daha agik ¢ikmis olmasidir. Bunun nedeni, atik suda tam
olarak giderilememis bazi yiizey aktif maddeler ve oksidatif maddelerin etkisidir.
Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.12°deki degerler incelendiginde, denim agartma
islemlerinde kullanilan en temel oksidatif madde hipokloritin, adsoprsiyonla
giderilme etkinliginin disiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar da, atik suyla
yikanmis pantolonlarin renginin daha agik olmasinin, temel olarak, tam olarak

giderilemeyen hipoklorit nedeniyle ortaya ¢iktigini desteklemektedir.

Kimyasal aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile
yikanmis denim pantolonlara uygulanan fiziksel testlere ait degerler Cizelge
9.19’da yer almaktadir.
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Cizelge 9.19 Kimyasal aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile yikanmis

denim pantolonlara uygulanan fiziksel testlere ait degerler

Yirtilma Dayammi|Gerilme Dayanim Siirtme Hashg .
(grf) (kg) Elas(f;)k)lyet Sararma| pH
Cozgii Atk Cozgii Atk Kuru Yas

Atik Su Rinse 6480 4533 89,74 36,66 4 2 30,67 4 9
Temiz Su Rinse 6371 4240 75,77 35,6 4 2 26,67 4 8,9
Atik Su Taglama 4914 2653 82,98 37,31 4 2 29,33 4 9,2

Temiz Su Taslama 5566 3457 71,66 32,91 4 2 29,33 4 9
Atik Su Tint 6240 4370 89,51 34,6 4 2 30,67 3/4 99
Temiz Su Tint 6284 4675 81,31 35,97 4 2 30 4 9,6
Atik Su Agartma 6284 4283 79,35 34 4/5 3 28,67 3/4 6.8

Temiz Su Agartma| 6153 3783 83,16 36,09 4/5 2/3 30,67 3/4 7

Elde edilen sonuclar incelendiginde, atik su ve temiz su ile yikanan
pantolonlarin tiim fiziksel Ozelliklerine ait degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmustiir. Sadece, taslama igleminde, atik su ile yikanan pantolona ait sararma
degeri, gri sklala kullanilarak “5” iizerinden “3/4” ¢ikmis, temiz suyla yikanan
pantolonda ise “4” ¢ikmustir. Yarim puanlik bir fark ¢ok fazla farkin olduguna
isaret etmezken, bunun nedeni, atik suda yer alan bazi oksidatif ve yiizey aktif
maddelerin sararmay1 artiric1 etki yapmasindan kaynaklidir. Atik suyla yikanan
pantolonun renginin daha acik olmasina neden olan “hipokloritin adsorpsiyonla
etkin giderilememesi” (bkz. Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.12), bu deneyde atik suyla
yikanan pantolonun sararma degerinin yarim puan diisiik ¢ikmasindaki bag

etmendir.

9.1.4.2 Bivolojik aritma cikisi ponza adsorpsivonuyla aritilan suyun

denim yikamada tekrar kullanimi ve belirlenen testlerin
yapilmasi

Biyolojik aritma ¢ikist adsorpsiyon uygulanmig atik su ve temiz su ile
yikanmig denim pantolonlara ait CIELab Ol¢iim degerleri Cizelge 9.20°de yer

almaktadir.
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Cizelge 9.20 Biyolojik aritma ¢ikigit adsorpsiyon uygulanmisg atik su ve temiz su ile yikanmis

denim pantolonlara ait CIELab dl¢iim degerleri

ID L* a* b*

Standart 25,52 1,21 -8,35
Atik su - Rinse 22,45 0,61 -12,57
Temiz su - Rinse 20,19 1,07 -10,73
Atik Su - Taglama 25,19 -0,46 -13,79
Temiz su - Taslama 26,89 -0,86 -14,15

AtiKk su - Tint 20,67 0,39 -8,9
Temiz su - Tint 23,55 -0,76 -10,77
Atik Su - Agartma 36,85 -2,41 -19.4

Temiz su - Agartma 40,15 -3,07 -19

Olgiim sonrasi elde edilen L*, a* ve b* degerlerine bakildiginda, her iki tip
suyla yikanan denim pantolonlarin degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Renk olarak birbirlerine yakin degerler ¢ikmistir. Goz ile
degerlendirildiginde de atik su ve temiz su ile yikanan pantolonlar arasinda keskin

farklar goriilmemistir.

Biyolojik aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile
yikanmis denim pantolonlara uygulanan fiziksel testlere ait degerler Cizelge
9.21°de yer almaktadir.
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Cizelge 9.21 Biyolojik aritma ¢ikis1 adsorpsiyon uygulanmis atik su ve temiz su ile yikanmis

denim pantolonlara uygulanan fiziksel testlere ait degerler

Ylnllm?gI;;yamm Ge nlmikI;;lyamml Siirtme Hashg Elastikiyet cruma o

(%)

Cozgii Atk Cozgii Atk Kuru Yas

Atik Su Rinse 6371 5023 85,86 38,6 4/5 2/3 32 3/4 83
Temiz Su Rinse 6414 4914 83,62 38,02 4/5 2/3 3333 4 8,5
Atik Su Taslama 5697 3914 86,65 35,56 4/5 2 31,33 4 8,8
Temiz Su Taglama 5523 3870 74,8 37,45 4/5 2 32 4 8,7
Atik Su Tint 6306 4957 87,09 37,54 4/5 2 33,33 3/4 94
Temiz Su Tint 6306 5175 79,86 35,28 4/5 2/3 32,67 3/4 9,5
Atik Su Agartma 6262 4784 86,89 37,82 4/5 3 32,67 3/4 7,5
Temiz Su Agartma 6371 4925 91,88 35,72 4/5 3 2933 3/4 6,9

Elde edilen sonuclara incelendiginde, atik su ve temiz su ile yikanan
pantolonlarin tiim fiziksel Ozelliklerine ait degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Rinse regetesinde atik su ile yikanan pantolona ait sararma degeri,
gri sklala kullanilarak 5 tizerinden 3/4 ¢ikmisg, temiz suyla yikanan pantolonda ise
4 ¢ikmustir. Tint regetesinde ise atik su ile yikanan pantolona ait yas siirtme hasligi
degeri, mavi sklala kullanilarak 5 tiizerinden 2 ¢ikmuis, temiz suyla yikanan
pantolonda ise 2/3 ¢ikmustir.Yarim puanlik diisiis, kabul edilebilir bir fark iken,
bunun nedeni, atik suda yer alan bazi oksidatif ve yiizey aktif maddelerin
sararmay1 artiricl ve slirtme hasligini diisiiriicti etki yapmasindan kaynaklidir. Atik
suyla yikanan pantolonun renginin daha agik olmasina neden olan “hipokloritin
adsorpsiyonla etkin giderilememesi” (bkz. Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.12), bu
deneyde atik suyla yikanan pantolonun sararma degerinin yarim puan diisiik

¢ikmasinin en énemli nedenidir.

Yapilan tiim deney ve ¢alismalar 15181nda, ponza tasinin denim yikama atik
suyunu adsorpsiyon yoluyla net bir sekilde temizledigi ve aritilan suyun %50

seyreltilerek denim yikamada tekrar geri kullanilabilecegi goriilmektedir.
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10. SONUC

Calisma planma gore uygulanan denemeler sonucunda, denim yikamada
kullanilmis atik ponza tasinin, denim yikama atik suyunu aritmada, adsorbent
olarak kullanimima yonelik veriler elde edilmis; bunun yaninda, atik ponza
adsorpsiyonu uygulanmig atik suyun, belirli oranda temiz su ile seyreltilerek
denim yikama islemlerinde tekrar kullanimina yonelik ¢alismalar yapilip veriler
toplanmis ve tiim bu verilerin hem etkin aritma hem de atik suyun denim

yikamada tekrar kullanilabilirligi i¢in yeterlilikleri degerlendirilmistir.

Atik ponzaya ait yapilan malzeme analizlerinde, atik ponzanin SEM
goriintiileri incelenmis ve adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi fotograflari incelenerek,
hem yilizeyde hem de gozeneklerinin i¢ kisminda, denim yikama atik suyundan
gelen atik kimyasallar1 adsorbe ettigi gézlemlenmistir. Yapilan BET analizleri
sonucunda, elde edilen BET izoterm grafikleri yorumlanmis ve atik ponzanin hem
tekli hem de ¢oklu tabaka adsorpsiyon yaptigi, yapisinin, uzun kanallar seklinde
ve gozenekli katmanlardan olustugu ve belirli bir adsorpsiyon kapasitesine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Atik ponza ile yapilan adsorpsiyon sonrasi atik suyun degerleri analiz
edildiginde, adsorpsiyonun etkisiyle, atik sudaki zehirlilik ve atik kimyasallarin ve

atik suyun renginin belirli oranlarda uzaklastirildig: belirlenmistir.

Artilmis atik suyun 1:1 oraninda sulandirilmasiyla beraber, geri kazanilan
suyla yikanan pantolonlarin temel fiziksel 6zellikleri incelenmis ve ¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde, hem temiz hem de atik su ile yikanan pantolonlarin fiziksel
Ozelliklerine ait degerlerin birbirine yakin oldugu, bazi durumlarda, atik suyla
yikanan pantolonlarin yirtilma dayanimlarinin sinirli oranda diisiik oldugu
goriilmiistiir. Renk degerleri incelendiginde ise, atik suyla yikanan pantolonlarin

daha yesil tonda oldugu ancak daha parlak/acik renk verdikleri gézlemlenmistir.

Adsorpsiyon uygulanmis atik suya uygulanan su analizleri sonucu elde
edilen degerler, aritma sonu ¢evreye desarj edilme agisidan ve denim yikamada
tekrar kullanim agisindan iki asamali olarak incelenmelidir. Desarj agisindan
degerlendirildiginde, atik suyun, Bakanligin yonetmelikle belirledigi desarj
degerlerine uygun degerlere sahip olmasi gerekmektedir (Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, 2014). Denim yikamada tekrar kullanom  ag¢isindan

degerlendirildiginde ise, atik suyun sahip olmasi gereken degerlere ait ortak bir
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kriter yoktur. Kilavuz olmasi agisindan, biiyiik l¢ekli deneylerin yapildigi denim

yikama fabrikasinin Meksika Kolu’'nda yer alan bir diger denim yikama

fabrikasinin  hazirlamis oldugu kriterler kullanilabilir. Karsilagtirma amagli

hazirlanan ve Bakanliga ait degerler ve denim yikama fabrikasinin belirlemis

oldugu degerler Cizelge 10.1°dedir.

Cizelge 10.1 T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin denim yikama atik sular i¢in belirlemis

oldugu sinir degerleri, denim yikama fabrikasinin geri kazanim i¢in belirlemis oldugu sinir

degerler ve adsorpsiyon uygulanmis atik suya ait degerler

Deneysel Asamada Bulunan Degerler

Analizi Yapilan

Yonetmelik

Ornek Alinan
Denim Yikama

Kimyasal Aritma
Cikis1 Adsorpsiyon

Biyolojik Aritma
Cikis1 Adsorpsiyon

Parametreler Degeri szbrik.avs'mln Uygul.anan ve Uygul.anan ve
Belirledigi Simir Temiz Suyla Temiz Suyla
Degerler Seyreltilen Atik Su| Seyreltilen Atik Su
Kﬁﬁiﬁggg“ 250 mg/l 200 mg/l 16 mg/l <6,07 mg/l
ASkld(Zlg’ATadde 160 mg/l 10 mg/l 7 mg/l 7 mg/l
Amonyum azotu 5 mg/l - 3,15 mg/l <0,24 mg/1
Stilfiir 0,1 mg/1 - <0,79 mg/1 <0,79 mg/1
Siilfit 1 mg/l - <1,45 mg/l <1,45 mg/l
Yag ve gres 10 mg/1 - <4 mg/l <4 mg/l
Toplam Krom 2 mg/l - - <0,005 mg/1
pH 6-9 6-8 8,46 7,56
Renk 280 Pt-Co 15 TCU 27,1 Pt-Co 3,22 Pt-Co
Serbest Klor 0,3 mg/l 0,25 mg/l - <0,04 mg/1
Toplam Sertlik - 50 mg/1 - 32 mg/l
Bulaniklik - 3NTU 2,59 NTU 0,59 NTU
TOPI?:IU ﬁﬁ;‘;ﬂﬁs ; 1000 mg/l 1264 mg/l 830 mg/l
Biyolojik oksijen i 50 mg/l 10 mg/ <4mgl

ihtiyac1 (BOT)
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Tiim degerler incelendiginde, biyolojik aritma ¢ikisi adsorpsiyon
uygulanan ve temiz suyla seyreltilen atik suya ait degerlerin, hem Bakanligin
belirledigi degerlerin hem de denim yikamada geri kazanim i¢in, denim yikama
fabrikasinin kendi biinyesinde belirledigi degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.
Bu durum, atik ponza tasiyla adsorpsiyon uygulanan atik suyun hem cevreye
giivenle desarj edilebilecegi, hem de denim yikamada tekrar kullanilabilecegini
gostermektedir. Nitekim, geri kazanim agisindan, atik suyla yikanan denim
pantolonlara ait olgiilen fiziksel degerler de, temiz suyla yikananlara paralel
cikmistir. Bu durum, atik ponza ile adsorpsiyon uygulanmis atik suyun, denim
yikamada tekrar kullanilabilecegini gosterir bir durumdur.

Sonu¢ olarak, denim yikamada kullanilmis atik ponza tasiyla yapilan
caligmalardan elde edilen veriler, atik ponza taginin, denim yikama atik suyunun
adsorpsiyon yontemiyle aritilmasi isleminde adsorbent olarak kullanilmasinin
miimkiin oldugunu gostermistir. Atik ponzanin, yapilan tiim adsorpsiyon
calismalar1 sonucu elde edilen verileriyle, adsorpsiyon uygulanmis atik suyun,
denim yikamada geri kullanilmasiyla elde edilen verileri beraber
degerlendirildiginde; atik ponzanin, denim yikama atik suyunun kolonla
adsorpsiyonu yonteminde adsorbent olarak kullanilmasi uygundur. Ayrica
aritilmig atitk suyun 1:1 oraninda temiz su ile sulandirilarak, denim yikama
islemlerinde tekrar kullanimi da, yapilan testler ve analizlerden elde edilen

degerler dogrultusunda miimkiindjir.

Bu bilgiler 1s1ginda, uygulanan sistemin, kullanilmakta olan aritma
sistemine adaptasyonu ile mevcut tesisin aritma yiikii azalacaktir. Konvansiyonel
aritmada kullanilan demir siilfat ve kire¢ gibi yardimci malzemelerin kullanim
miktar1 ve dolayisiyla toplam maliyetleri azalacak ve biyolojik aritmada da KOI
ve BOI degerlerinin azalmasi nedeniyle iyilestirme saglanacaktir. Bu noktada,
etkin adsorpsiyon saglamak i¢in, “sistemin kurulacagi yer” dnemlidir. Elde edilen
analiz degerleri incelendiginde, kimyasal aritma g¢ikisi yapilan adsorpsiyon
deneyine ait atik su degerlerinin, biyolojik aritmaya gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna neden olarak, kimyasal aritmaya gelen atik su yiikiiniin daha
agir olmasi gosterilebilir. Ayrica, kimyasal aritma c¢ikisinda uygulanan “elle
(manual) hazirlanmig biyolojik aritmanin verimliligi de diger bir etmendir.
Sistemin biyolojik aritma ¢ikisina kurulmasi daha avantajli goriilmektedir. Bu
durum, hem sistemin kolay kurulabilmesi, hem de aritma etkinliginin yiiksek
olmasi agisindan daha avantajli olacaktir. Bu iyilestirmelere karsin, suyun kolona

beslenmesi ile gereken ek pompalama, kolon ve sistem kurulumu ig¢in boru vb.
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sistem aletlerinin dosenmesi ve kolonun belirli zamanlarda bosaltilip yeni
doldurulmasi i¢in gereken is¢ilik, sistem adina ek maliyetler yaratacaktir. Ancak
bu durum, su tiiketimine harcanacak bedelin geri 6demesinin belirli bir zamanda

kargilanmasini saglayacaktir.
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