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OZET

Bu calismada, Bursa ili sinirlarn igerisinde kurulu bulunan iki farkli tekstil
endistrisi atiksu aritma tesisi ¢ikis sularina ileri oksidasyon teknikleri uygulanarak
aritilabilirlik calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu amacla, koagiilasyon, Fenton, Fenton-
benzeri ve ozonlama proseslerinden olusan ileri oksidasyon teknikleri iki farkli tekstil
endiistrisi atiksuyu tizerinde uygulanmis ve her bir sistem 0Ozellikle KOI ve renk
giderimi agisindan ayr1 ayr1 incelenmistir.

Koagiilasyon deneylerinde Atiksu 1 i¢in koagiilant olarak FeSO,4 kullanildiginda
250 mg/l dozunda %48 KOI ve %97 renk giderimi elde edilmis olup, koagiilant olarak
FeCls kullanildiginda 250 mg/l dozunda KOI’de %56, renkte %88’lik bir giderim
verimi elde edilmektedir. Atiksu 2 i¢in optimum koagiilant dozlar1 150 mg/l FeSO4
vel50 mg/l FeCly’diir. Bu dozlarda elde edilen giderim verimleri sirasiyla KOI i¢in
%71, renk i¢in %94 ve %89 dur.

Atiksu 1 ile gergeklestirilen Fenton prosesi i¢in optimum sartlar pH=3, FeSO4=
200 mg/l ve H,0,=200 mg/I olarak bulunmustur. Bu dozlarda elde edilen KOI ve renk
giderim verimleri sirastyla %58 ve %97°dir. Benzer sekilde FeCls kullanilarak
gerceklestirilen Fenton-benzeri deneylerinde optimum sartlar pH=3, 200 mg/l FeCls,
100 mg/l H,O, olarak belirlenmistir. KOI ve renkte elde edilen giderim verimleri
sirastyla %54 ve %92°dir. Atiksu 2 ile gerceklestirilen Fenton deneylerinde optimum
isletme parametreleri Fenton prosesi i¢in pH=3, 150 mg/l FeSO4 ve 150 mg/l H,0,,
Fenton—benzeri prosesi igin 200 mg/l FeCls ve 200 mg/l H,O, olarak bulunmustur.
Optimum sartlarda KOI ve renk parametrelerinde elde edilen giderim verimleri Fenton
ve Fenton benzeri prosesleri i¢in sirasiyla %49 ile %94, %45 ile %94 tiir.

Atiksu 1 ile gergeklestirilen ozonlama calismalarinda elde edilen optimum
degerler pH=9 ve Cos= 23mg/l dak ve temas siiresi 15 dak’dir. Optimum sartlarda elde
edilen giderim verimleri Atiksu 1 i¢in KOI'de %34, renk’te %90 olup Atiksu 2 ile
yapilan deneylerde elde edilen KOI ve renk giderim verimleri sirastyla %44 ile %90°dur.

Uygulanan aritma alternatifleri birbirleriyle karsilastirildiginda elde edilen
giderim verimleri bakimindan Fenton prosesinin diger ileri oksidasyon tekniklerine
nazaran tekstil atiksularindan KOI ve rengin giderilmesinde daha uygun bir yontem
olacagi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil endiistrisi Aritilabilirlik, ileri Oksidasyon, Koagiilasyon,
Fenton, Fenton-benzeri Prosesi, Ozonlama, KOI ve Renk Giderimi.
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ABSTRACT

In this study, treatability tests were applied on effluent originated from two
different textile industry treatment plants in Bursa using advanced oxidation techniques.
For this purpose, coagulation, Fenton, Fenton-like and ozonation processes were used
for wastewaters and each system was investigated in terms of COD and colour removal.

In coagulation experiments, at dose of 250 mg/l FeSO4 coagulant, 48% COD
and 97% colour removal were obtained; at dose of 250 mg/l FeCl; coagulant, 56% COD
and 88% colour removal were obtained for wastewater 1. The optimum coagulant doses
for wastewater 2 were 150 mg/l FeSO4 and 150 mg/l FeCl;. COD and colour removal
efficiencies were 71% and 94%, respectively.

The optimum conditions of Fenton process for wastewater 1 were pH 3,
FeSO4=200 mg/l and H,0,=200 mg/l. COD and colour removal efficiencies for these
doses were 58% and 97%, respectively. Similarly, in Fenton-like experiments
performed with FeCls, the optimum conditions were pH 3, FeCl;=200 mg/l and
H,0,=100 mg/l. COD and colour removal efficiencies were 54% and 92%, respectively.
The optimum operational parameters on wastewater 2 for Fenton process were pH=3,
FeSO4=150 mg/l and H,0,=150 mg/1, while FeCl;=200 mg/l and H,0,=200 mg/] values
were for Fenton-like process. COD and colour removal efficiencies for Fenton process
were 49%, 94%:; for Fenton-like process were 45%, 94%, respectively.

The optimum conditions of ozonation for wastewater 1 were pH 9 and Cp3=23
mg/l-min and 15 min of contact time. Removal efficiencies at optimum conditions were
in sequence 34% and 90% for COD and colour removal for wastewater 1, while these
values were 44% and 90% for wastewater 2.

As a result of experiments, the Fenton process was the best method in terms of
suitability rather than other advanced oxidation techniques when applied treatment
alternatives were compared.

Key Words: Textile Industry, Advanced Oxidation, Treatability, Coagulation, Fenton,
Fenton-like Processes, Ozonation, COD and Colour Removal.
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SIMGELER DiZINi

FeSO4 - Demir siilfat

FeCl; - Demir 111 Klorir

H,0, - Hidrojen peroksit

H,SO4 - Sulfurik asit

MnQO, - Mangan dioksit

NaOH - Sodyum Hidroksit

O3 - Ozon

-OH - Hidroksil radikali

OH - Hidroksit Iyonu

USD ($) - Amerikan Dolari

T-N - Toplam Azot

T-P - Toplam Fosfor

Kisaltmalar

AB - Avrupa Birligi

AKM - Askida Kati Madde

BOI; - Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
iop - [leri Oksidasyon Prosesleri
KOI - Kimyasal oksijen ihtiyaci

PAC - Poli Aliminyum Klortir
SKKY - Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
TCKM - Toplam Coziinmiis Kat1 Madde
uv - Ultraviole

NEQS - Ulusal Cevre Kalite Standartlar1
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

Giinlimiizde diinyadaki hizli niifus artis1 ve endiistriyel alandaki hizli gelismeler,
doganin asimile edebilecegi miktarin ¢ok iistiinde atiksu olusumuna neden olmaktadir.
Bu atiksularin, desarj edildikleri alict ortamlarda meydana getirdikleri kirlilik, alic
ortamin iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu etkilerin basinda ekolojik
dengenin bozulmasi ve alic1 ortamin rekreasyonel sulama veya daha baska amaclarla
kullanilma olanaginin kaybolmasi1 gelmektedir. Kentler i¢inde ya da yakin ¢evrelerinde
kurulmus olan 6zellikle kimya, tekstil, kagit, deri gibi alic1 ortamlara ¢ok yogun kirlilik
veren endiistriler yakin zamanlarda insanlarin dikkatini ¢ekmistir. Kirliligin kaynagi,
miktar1 ve etkileri arastirilmis, bu kirliligi 6nleme yollar1 aranmistir. Bu yonde yapilan
aragtirmalar, atiksularin alic1 ortamlara desarj edilmeden 6nce aritilmasinin gerekliligini
ortaya koymustur.

Yukarida sozii edilen endiistriler igerisinde yer alan tekstil endiistrisi, Tiirkiye’de
ve diinyada olduk¢a 6nemli bir sanayi koludur.

Tekstil endiistrisi boyama, baski ve apreleme islemlerinde 6nemli miktarda su
tiiketmektedir. Olusan atiksular oldukc¢a renkli olup bu sular1 dekolorize etmek giictiir
(Shu ve ark.1994, Morrison ve ark. 1996).

Tekstil endiistrisinden desarj edilen boyali atiksular yeteri oranda bertaraf
edilmediginde cevre i¢in tehlikeli olmaktadir. Olduk¢a renkli olan bu sular alic1 su
ortamlarina desarj edildikleri zaman alici ortamin reoksijenasyon kapasitesini
diisiirmekte, giines 15181nin gecisini keserek su icerisindeki biyolojik yagsamin durmasina
sebep olmaktadir (Nassar ve Magdy 1997). Atiksu icerisindeki boyalardan kaynaklanan
renkler ¢iplak gozle rahatlikla goriilebildiginden estetik acidan da problem
yaratmaktadir (Nigam ve ark. 2000). Sularin renk igermesi estetik agidan oldugu kadar
giines 1sinlariin sudaki penetrasyonun engellemesi ve dolayisi ile ekosistem i¢indeki
biyolojik mekanizmalar1 etkilemesi nedeniyle oldukca 6nemlidir.

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular yiiksek konsantrasyonda organik ve
inorganik kimyasallar igerirler ayrica olduk¢a kuvvetli renk ve kalinti KOI ile
karakterize edilirler. Her ne kadar diinyada iiretilen boyalarin miktar1 ve sayisi tam
olarak bilinmese de, 100000 den fazla boyanim var oldugu ve yilda yaklasik 7x10° ton
boyar maddenin iiretildigi bilinmektedir (Forgacs ve ark. 2004, Papic ve ark. 2004).



Tekstil boyalarinin  biyolojik olarak ayrismaya karsi direngli olmasi tekstil
atiksularindan rengin giderilmesini daha da zor hale getirmistir. Tiirkiye’de mevcut alict
ortam ve desarj standartlar1 kapsaminda heniiz renk parametresi yer almamsina ragmen
atiksu aritma tesislerinin verimliliginin degerlendirilmesinde diger kirletici parametreler
ile birlikte degerlendirilmesi ve giderilmesi gereklidir.

Genelde boyali atiksular koagiilasyon, flokiilasyon ve filtrasyonu izleyen
konvensiyonel aritma sistemleri ile aritilabilmektedir. Fakat bu konvansiyonel prosesler
oldukga biiyiik miktarda ¢amur olusturmakta ve bu ¢amurun bertarafi da ayri bir sorun
haline gelmektedir. Diger taraftan renk giderimi i¢in aktif karbon {izerinde adsorpsiyon
yontemi etkili bir metot olarak gosterilmektedir. Fakat giris renk seviyesi ve boyar
maddenin yapist aktif karbonun Omriiniin ¢ok kisa olmasina yol a¢gmaktadir. Aktif
karbonun rejenerasyonu verimsiz ve oldukca pahalidir. Membran filtrasyonu gibi diger
aritma metotlart verimlidir fakat olduke¢a pahalidir (Owen ve ark. 1995).

Gegen son on yil igerisinde fotokatalitik oksidasyon (So ve ark. 2002, Rodriguez
ve ark. 2002), ozonlama (Arslan ve ark. 2000, Baban ve ark. 2003), ultrasound
(Tezcanl ve ark. 2003, Ince ve ark. 2004) ve Fenton Sistemi (Meri¢ ve ark. 2004, Kuo
1992, Rivas ve ark. 2003) gibi bircok homojen ve heterojen ileri oksidasyon prosesleri
tekstil atiksularindan toksisite ve rengin gideriminde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

03, UV/O;, UV/H,0, gibi ileri oksidasyon prosesleri (AOPs) yeralt1 sular1 ve
endiistriyel atiksular igerisindeki organik maddelerin ayristirilmasinda genis bir alanda
kullanilmaktadir. Bu prosesler birgok organik kirleticiyi karbondioksit ve suya
mineralize etme potansiyeline sahiptir. ileri oksidasyon sistemlerinde atiksu igerisindeki
organik maddelerin ayristirilmas1 baskin halde bulunan serbest radikaller (OH)
vasitasiyla olmaktadir (Venkatadri ve Peters 1993).

fleri oksidasyon tekniklerinin tekstil endiistrisi atiksularinin  aritimia
uygulanmas1 ile atiksu igerisindeki mevcut renk ve kirlilik Onemli Olgiide

azaltilabilmektedir.



1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Gegen son on yil siiresince Tiirk Tekstil ve Hazir Giyim Endiistrisi hizla
gelismis ve bu gelisme ile Tiirk ekonomisinin lokomotif sektorleri arasinda yerini
almigtir. Tiirkiye’ nin tekstil sektorii alanindaki hammadde ve isgiicli potansiyeli goz
Oniine aliirsa tekstil sektorii gelecek yillarda Tiirk ekonomisi igerisindeki yerini daha
baskin hale getirecektir.

Tekstil endiistrisinde yikama ve durulama prosesleri asir1 seviyede suya ihtiyag
duymaktadir. Su tiiketimi tekstil endiistrisi i¢in O6nemli bir konudur. Tekstil
endiistrisinde yiin esasl proseslerde 1 ton iiriin i¢in 1100 m?, pamuk esasl proseslerde
ise 1 ton iirlin icin 2750 m® su tiiketilmektedir. Suni ve sentetik esasl proseslerde bu
miktar 1 ton i¢in 1750 m*’tiir (Yontem 2000). Tekstil endiistrisinin farkli kollarindaki
farkl: tiretim yontemleri ve farkli atiksu karakteristikleri hesaba katilirsa bunlarin desarj
limitlerinin olusturulmasi ve en uygun aritma yontemlerinin sec¢ilmesi basli basina bir
sorundur (Yontem 2000).

Giliniimiizde var olan su kaynaklarin giderek azalmakta olmasi, 6zellikle bu
durumun Tirkiye’de tekstilin kalbi olarak adlandirilan Bursa’da bas gostermesi,
isletmeleri bir su krizi ile kars1 karsiya getirmektedir.

Uretim artigina nazaran, var olan su kaynaklarindaki azalma, sektorii giderek
sikinttya diigiirmektedir. Bu noktada aritilan atiksuyun proses suyu olarak geri kazanimi
yada tarimsal sulama amagli olarak kullanimi akla gelmektedir. Atiksuyun geri
kazanimim1 ve tekrar kullanimini saglamak amaciyla giliniimiizde ileri oksidasyon
teknikleri uygulanmaktadir. Mevcut konvansiyonel yontemlerin masrafli ve nispeten
diisiik verimli olmasi nedeniyle son yillarda bu yontemlerin yerine ileri oksidasyon
teknikleri kullanilmaya baslanmustir.

Ileri oksidasyon prosesleri her ne kadar farkli reaksiyon sistemlerine sahip
olsalar da tiimii ayn1 kimyasal niteliklere sahiptirler ve bu ise hidroksil radikallerinin
tiretimidir. Tleri oksidasyon yontemleri arasinda H,0,/Fe"™ (Fenton Prosesi), H,0,/Fe*
(Fenton-benzeri), Foto-Fenton, O3, O3/H,0,, Os/UV, H,0,/UV, 03/H,0,/UV benzeri
prosesler yer almaktadir.

Bu prosesler pahali reaktanlar gerektirmesine ragmen, saglamis olduklari

giderim verimleri ile biyolojik aritmaya nazaran daha ekonomik aritma yontemleridir.



Ileri aritma yontemleri biyolojik aritma yéntemlerinden &nce uygulandiginda toksik
yada ayrismast zor olan maddeleri ortamdan giderdikleri i¢in biyolojik aritma
sistemlerini koruyucu ve ytikiinii azaltic1 bir rol oynamaktadirlar.

Bu c¢alisma kapsaminda Bursa ili sinirlart igerisinde kurulu, farkli iki tekstil
fabrikasinin atiksu aritma tesisi ¢ikig sularina dnce koagiilasyon daha sonra yukarida adi
gecen ileri oksidasyon proseslerinden Fenton (H,O,/Fe™) Fenton-Benzeri (H,O,/Fe™)
ve O3 (ozonlama) prosesleri uygulanarak atiksudan KOI ve rengin giderilmesi
aragtirtlmig, elde edilen sonucglara gére en uygun aritma yontemi ve maliyet profili
belirlenmeye c¢alisilmigtir.

Bu amagla, tekstil endiistrisinin genel tanimi yapilmis, alt kategorileri
belirtilmis, iiretim akim semalari ve olusan atiksuyun kaynaklari belirtilerek atiksu
karakterizasyonlar1 yapilmustir. incelenen aritma tesisleri hakkinda genel bilgi verilerek
atiksu aritma tesislerinin  detaylar1  belirtilmigtir.  Tekstil enddistrisi  atiksu
karakterizasyonuna bagli olarak KOI ve rengin giderilmesinde kullanilan mevcut
yontemlerle ileri oksidasyon prosesleri tanimlanmistir. Deneysel ¢alisma diizenekleri ve
yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur. Son bdliimde ise segilen
en uygun aritma yonteminin mali profili olusturularak degerlendirmeler yapilmis ve

sektore bir 151k tutulmaya caligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Endiistrisinin Genel Ozellikleri

2.1.1. Tekstil Endiistrisi Tanimi

Yiin, pamuk, sentetik ve 6rme kumaslarin yapiminda kullanilan liflerden, kumas
veya herhangi bir tekstil irlinii ireten endiistri dali tekstil endiistrisi olarak
tanimlanabilir (Gengoglu 1991, EPA 1997).

Gilinliik yasamimizin her asamasinda, yatak Ortlisiinden, perdeye, havludan, ise
giderken giydigimiz elbiselere kadar tekstil yasamin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmistir. Bu ¢esitlilik tekstil endiistrisi iginde ¢ok gesitli proseslerin olusmasina neden
olmustur. Tekstil endiistrisinde yaygin olan bu proseslerin pek ¢ogu ¢evresel konulari
igermektedir.

Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik iplikleri egirme, 6rme ve dokuma; tekstil
tirtinleri son islemleri ve dikim gibi prosesleri icermektedir. Bu endiistrinin kullandig1
materyaller, evsel, endiistriyel ve ticari pazarlar i¢in yapilan {iriinlerden olugsmaktadir.
Materyallerin proseslerin baslangicinda ve proses adimlarinda igerik ve etkilesimlerine
bagl olarak ¢iktilarin ¢esitleri de degismektedir.

Tekstil endiistrisinde iiretimde yer alan proses ve islemler endiistri bazinda ele
alindiginda islenen elyafa bagli olmaksizin tanim olarak birbirine benzerdirler. Ancak
kullanilan elyafin 06zelligine bagh olarak bazi farkli iiretim proseslerine de

rastlanmaktadir. Boliim 2.2°de tekstil endiistrisinin genel prosesleri tanimlanmistir

(Anonim 2002).

2.2. Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisinde islenen genel elyaf cesitleri pamuklu, yiinlii ve sentetik
elyaflardir. Kullanilan elyafin 6zelligine baglh olarak bazi farkli liretim islemlerine de
rastlanmaktadir; 6rnegin, yiinli {irtinlere uygulanan karbonizasyon islemi pamuklu
tiriinlerde merserizasyon adin1 alir yada pamuk ve sentetik elyaflarda baslangicta

yikamay1 gerektirecek bir kirlilik bulunmamasia karsilik, yiin elyaflarin ¢ok kirli



olmasindan dolayi elyafin iplik haline getirilebilmesi i¢in 6nceden yikama iglemine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Yiinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger
tekstil gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama islemidir (Kirdar 1995).

Tekstil endiistrisinde iiretimde yer alan proses ve islemler, islenen elyafa bagl
olmaksizin tanim olarak birbirine benzerler. Endiistride uygulanan ana islemler;
hasillama, hasil sokme, agartma, merserizasyon, boyama, apreleme olmak {izere

siniflandirilabilirler (Kirdar 1995).

2.2.1. Hasillama

Ince kumaslarin dokunmasi sirasinda c¢ok ince iplik kullamlir. Fakat bu
incelikteki iplik, dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisi ile kopar. Bu tiir
durumlarda, nigasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gegici olarak
saglamlastirilir. Bu isleme hasillama denir (Kirdar 1995, EPA 1997, EPA 2000).

Hasi1l maddesi dokuma sirasinda meydana gelebilecek asinma ve kopmalari
onlemek i¢in ¢ozgii ipliklerine uygulanir. Bdylece c¢esitli mekanik zorlamalara karsi
karsiya kalan lifler birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale gelir
ve kayganliklarinin artmasi saglanarak dokumada performans arttirilir (Kanlioglu
2000).

Hasil maddeleri c¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve
sentetiklerdir. Sentetik ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine polivinil
alkol (PVA), karboksi metil selilloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin kullanimi
biyolojik oksijen ihtiyacin1 arttiran en biiylik etkenler arasina hasil maddeleri

girmektedir (Kestioglu 1992).

2.2.2. Yikama ve Hasil Giderme

Boyama ve apreleme kumas hazirlamak i¢in, hasillama operasyonundan gelen
hasil maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atiksularinda toplam kirlilik
yiikiinliin yaklasik %350’sini olusturur. Boyama ve apreleme icin temiz kumas
hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,

nisastanin hidrolizi i¢in asitler ve enzimler kullanilir. Uygulanan elyafin cinsine gore;



kullanilacak kimyasal, suyun sicakligi ve temas siireleri degisir. Yikama toplam atik
yiikiiniin %30 artmasina sebep olur. Boyama proseslerinden once hasil maddelerinin
giderilmesi Onemlidir. Aksi halde hasil maddeleri boyanin elyafa niifuz etmesini

engeller veya boyanin rengini degistirir (Kirdar 1995, EPA 1999, EPA 2000 ).

2.2.3. Agartma

Bu proseste kullanilan kimyasallar, ipliklerin renginin ve pisliklerinin
giderilmesi amaciyla kullanilir. Baslica kullanilan agartma maddeleri; giiglii oksitleyici
maddeler olan sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksittir. Bu maddeler, asir1 sekilde bu
proseste giderilen pisliklerle birlikte ¢ikt1 olarak desarj edilir. Bu agartict maddelerden
0zellikle hidrojen peroksit pamuklu kumasglarin agartilmasinda kullanilir. Peroksit su ve
oksijene bozunur ve ¢Oziinmemis kat1 parcalar yada gozlenebilen artiklar birakur.
Peroksit ilavesi ile atik akiminda oksijen miktari arttirir (Kirdar 1995, EPA 1997,
EPA 2000).

Agartma prosesi li¢ adimda gergeklestirilir;

1.Kumas, agartict maddeler, aktiflestirici katki maddeleri, stabilizator ve diger
gerekli kimyasallarla doyurulur.
2.Kumasin yeterli sicaklikta yeterli siire agartici ile temasi saglanir.

3.Kumas yikanir ve kurutulur (Kirdar 1995, EPA 1997).

Tekstil atiksularinda toplam BOI’nin yaklasik %5’i agartma prosesinden
gelmektedir (EPA 1997).

2.2.4. Merserizasyon
Malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in pamuklu iplik veya kumaglarin

islenmesi islemidir. Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15°C) sodyum hidroksit

¢ozeltisine daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise



bu proseste yikanir ve siilfiirik veya hidroklorik asit kullanimi ile notralize edilir.

Boylece ¢ikis suyunda asir1 desarj onlenir (Anonim 2002).

2.2.5. Boyama

Kumas ve iplige gerekli renklerin verilmesi i¢in bu proses kullanilir. Boyama
islemi bir¢cok yolla ve yeni boyalar, yardimci kimyasallar eklenerek yapilir. Boyama
genelde sicak boya cozeltilerinde uygulanir. Boyamay: izleyen proseslerde daima bazi
boya maddeleri boya eriyiginde kalacak ve bunlar ¢ikis suyunda yer alacaktir. Bu
proseste kullanilan ve {iriine karismamis boyanin orani %40 seviyelerinde olacak kadar
yiiksek olabilir. Fakat bu oran proseste gerceklestirilecek denemeler ve dikkatli
uygulamalar ile %5 seviyelerine cekilebilir. Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir

hem de ¢evresel etki azaltilabilir (Anonim 2002).

2.2.6. Apreleme

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisen kumasin iglenmesi apreleme olarak
adlandirilir. Apreleme islemi ile goriiniis, yumusaklik, saglamlik, piiriizsiizlik ve
parlaklik gibi 6zelliklerin daha iyi olmasi saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta (kola)
ve dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve ¢inko
klorit, yumusatict maddeler ve c¢esitli 0zel kimyasallar igerir. Bu kimyasallarin
kullanim1 ile asinma kalitesi diizelir, su gecirmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi

ozellikler saglanir (Kirdar 1995, EPA 1997, EPA 2000).

2.3. Tekstil Endiistrisinin Siniflandirilmas1 Ve Cevresel Kirlilik A¢isindan

Degerlendirilmesi

2.3.1. Yiinlii Tekstil Endiistrisi

Yiinlii kumas tiretiminde hammadde, koyun yiinlidiir. Ancak koyun yiiniine

cogunlukla viskoz ipegi veya sentetik lif katilarak karisim iplikler hazirlanir. Endiistride

kullanilan yiiniin 6zelligi, hayvanin cinsi, yasi, sihhati ve yasadigi yerin iklim sartlarina



gore degisir. Hayvan {izerindeki yiin, incelik-kalinlik, uzunluk-kisalik, elastikiyet ve
mukavemet acisindan farklilik gosterir. Yiin, mikroskopta incelendigi zaman ii¢ kisim
gbze carpar: en dista pullu bir tabaka, ortada nesi¢ ve en igte ilik bulunur. Yiin elyafi 15-
50 mikron kalinliginda ve 5-30 cm uzunlugundadir. Her bir santimetresinde 2-12 arasi
kivrim vardir. Hayvanlardan gelen ham yiin, ter ile olusan ifrazat, toz, kum gibi
maddeler icerebileceginden iiretime katilmadan Once temizlenmesi gerekir. Bu
temizleme, soda ve sabunlu su ile yikanarak yapilir. Yikanan her 100 kg ham yiinden
elde edilen temiz yiin miktarina tekstil endiistrisinde randiman denir. Tiirkiye i¢in yiin
randimani %50 dir (Vardar ve Sar 1998, Sengiil 1991).

Ham yiin bilesiminde su maddeler bulunur:

Madde Miktar
Su 2-24
Yag 7-47
Ter 3-24
Pislik 2-23
Yiin Lifi 20-50

Bu sektoriin iiretim prosesi 10 kadar operasyondan olusur. Ancak, bu
operasyonlarin yalnizca bir kagindan atik su cikist gdzlenir. Oncelikle sektoriin
hammaddesi olan yiin, kirpildiktan sonra temizlenir. Temizleme 2 temel kademede olur.
[k asamada sicak suda eriyen yabanci maddeler yiinden uzaklastirilir. Sonra yiin, sabun
ve soda ¢ozeltisinde yikanir ve sikilarak suyu uzaklagtirilir. Bu asamadan sonra yiin
makinelerle parcalanir, taranir, egrilir, dokunur ve boyanir. Boyamadan sonra yiin
deterjan ve su banyolarinda yikanarak artik boyasi uzaklastirilir. Yiin prosesi sirasinda
bir ara bitkisel maddelerin karbonizasyonu i¢in yiin, zayif siilfiirik asit ¢ozeltisine
batirilip kuruyuncaya kadar sikistirilir. Kullanilmig siilfiirik asidin zamanla disari
atilmasi bu asamada ¢ikan yegane atiktir (Vardar ve Sar 1998).

Karbonizasyon; yiin tizerindeki bitkisel artiklarin uzaklastirilmast amaciyla
yapilir. Bu maddeler uzaklastirilamadigi takdirde boyama sirasinda boyanmadan kalir
ve tarak ve egirme islemlerinde giicliikler ¢ikarir. Karbonizasyon, anorganik asitlerle
seliilozik maddeleri hidroliz ederek, kirilgan bir madde olan hidroseliiloz haline

doniistiirmektir. Karbonizasyondan sonra yiinler dinkleme islemine alinir. Dinkleme;
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ylnlii kumaslar1 sik1 ve yogun bir hale getirmek icin yapilan kontrollii kegelestirme
islemidir. Kegelestirme icin seyreltik asit c¢ozeltileri ile bazik ¢ozelti olarak sabun
cozeltilerinden yararlanilir. Daha sonra asamada kecelesmezlik saglanir. Ydiinli
giysilerin kegelesmesi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle kegelesmede rol oynayan
pulumsu yiizey ya kimyasal reaktiflerle bozundurularak giderilebilir veya bazi kimyasal
maddelerle kaplanarak disa dogru agilmasi 6nlenir. Pullarin giderilmesi, klor ve alkolli
potasyum hidroksitle veya enzimlerle yapilir (Baser 1992).

Yin en son kademede ise, gerektifinde NaOCl veya hidrojen peroksit ile
agartilir. Buraya kadar olan islemler yiiniin temizlenmesi islemidir. Olusan temiz yiin
iplik haline getirilerek dokunur ve kuru ve yas bitirme islemlerine tabi tutularak yiinlii
kumas olarak satilir (Vardar ve Sar 1998).

Yinli tekstil endiistrisinin ayrintili iiretim semas1 ve proseslerde olusan

kirleticiler Sekil 2.1°de verilmistir.
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TEFRIK (Ayirma)

Y1kama-Kurutma —— Atiksu (Toprak, koyun pisligi, yag, KOI, BOI)
Karbonizasyon ——» Atiksu (Asitler)

Dinkleme — Atiksu (Sabun, deterjan, BOI)

'

Yapak Yikama— Atiksu (KOI, BOI, Alkalinite)

Agartma

!

Kurutma

'

HARMAN HALLAC

'

Taraklar

!

Cerler

|

Tops

|

BUKUM

Atiksu4—— Boyama ve Yikama Vigara Baski1, Fiksaj —» Atiksu
(BOI, TKM, boyalar, metaller..) (BOI, TKM, boyalar)

IPLIK

KUMAS DOKUMA

’

BiTIRME ISLEMLERI

'

Mamul Kumas

Olgme Kontrol

!

Paketleme

Mamul Yinli Kumas

Sekil 2.1.Yinlii Tekstil endiistrisinin ayritili akim Semasi ve Proseslerde Olusan Kirleticiler (Sengiil, 1991; Baser
1992, Vardar ve Sar 1998).
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Yiin atiksularinda, saman, diken, pirtik, toprak, kum, alkali maddeler, organik
asitler, yag ve H,S, boyalar, deterjanlar, kimyasal ve organik maddeler bulunur. Yiiniin
safligina, kalitesine, boyar maddelerin cesidine, deterjan tiirlerine ve makine tiplerine
gore atiklar farklidir.

Yinli tekstilde yiiniin yikanmasi sirasinda On terbiye islemleri esnasinda
atiksular olusmaktadir. Yiinlii tekstil atiksularimin genel 6zellikleri; yiiksek asidite,
cesitli organik maddeler, boyalar, reaktif yikama maddeleri, tuzlar ve yiiksek
konsantrasyonda yag icerigi seklinde 6zetlenebilir (Sengiil 1991).

Yiinli tekstil endistrisinin yikama prosesinden ¢ikan atiksularda bol miktarda
yag, AKM, BOI ve alkalinite mevcuttur. 1 kg yiiniin yikanmasi i¢in yaklasik 100 L su
gerekmektedir. Bu endiistride fazla kirlilik yiikiine sahip atiksular, yikama sularidir.
Yikama sular yiiksek derecede bulanikliga ve kirli sar1 renge sahiptirler, bazik
reaksiyon gosterirler ve yiiksek oranda organik ve anorganik kirlilik igerirler. Bu sularda
kirlilik ve yag emiilsiyon halindedir ve onemli Ol¢iide ¢okelebilir mineral madde
icermektedirler. Yikama sularmin igerdigi kirlilikler ve miktarlart Tablo 2.1.°de

verilmigtir (Vardar ve Sar 1998).

Tablo 2.1. Yiin Yikama Suyunun Ihtiva Ettigi Kirlilikler (Vardar ve Sar 1998).

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Yag (mg/l) 3000 25800 8650
AKM (mg/1) 2400 30300 11500
Alkalinite (mg/1) 3430 29400 6780
BOIs (mg/1) 1200 22000 5500

Yiinlii tekstil atiksularinda bulunan kirleticilerin {iretim proses ve metotlarina

gore degisimi Tablo 2.2.”de verilmistir (Goknil ve ark. 1984).




Tablo 2.2. Yiinlii Tekstil Atiksularinda Bulunan Kirleticilerin Uretim Proses Ve

Metotlarina Gore Degisimi (Goknil ve ark. 1984).

BOi TKM
PROSES pH
mg/1 Toplamin % si mg/1

Yikama
Sabun-Alkali Metodu 9,5-10,5 63-71

1. Tekne 11900-27000 42116-76950

2. Tekne 2340-7350 16650-35532

3. Tekne 115-260 834-1424
Deterjan-Na,SO, Metodu 6,4-9,1

1. Tekne 11000-25000 47108-91456

2. Tekne 775-1560 5024-7856

3. Tekne 115-260 1052-2406
Dinkleme ve Yikama 9,0-10,7 21-27

1. Sabunlama 3900-240000 11270-23120

2. Sabunlama 4000-40000 4516-5144
Karbonizasyon ve Nétralizasyon 0,6-1 0,6-1

1. Durulama 1,9-2,4 494-1988

1. Soda Banyosu 7,9-9,0 8678-10884
Agartma 6,0 390 0,4-1 908
Boyama 6-9 2418-5580

Asetik Asit 4,8-8,4 1440-3450
Amonyum Siilfat 5,0-8,3 140-1020

TOPLAM 6-11 100 7344-9160
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2.3.2. Pamuklu Tekstil Endiistrisi

Pamuklu tekstil {iriinleri iilkemiz ekonomisinde olduk¢a ©nemli bir yer
tutmaktadir. Bu 6nem hammadde olan pamugun iilkemizde bolca yetistirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ulkemizin basta gelen dis satim iiriinlerinden pamuklu dokuma
trtinleri A.T ilkelerinin her tiirlii kisitlamalarina ragmen hala Avrupa’da alici
bulmaktadir. Bunda pamugun iilkemizde bolca yetismesinin ve isgiliciiniin pay1
biiytiktiir.

Pamuk elyafi tek hiicreden olusmus olup, tam kurumus pamugun %90’ saf
seliiloz olustururken, %9 unu petkin, yag ve tabi renk maddeleri ile albiiminli maddeler
olusturur. %1°lik kismini da kiil veren Ca, Mg, K bilesikleri kapsar. Pamuk elyafinin
uzunlugu 20-45 cm arasinda degisirken, kalinlig1 ise 10-15 mikron arasinda degisir.
Elyafin her bir santimetresinde 6-160 aras1 kivrim bulunabilmektedir. Pamuk elyafinin
rengi agik kreme kacan beyaz olabilecegi gibi esmer sar1 renge kadar artan tonlarda
olabilir (Vardar ve Sar 1998).

Pamuk lifleri ¢ir¢ir makinelerinde liflerinden ayrildiktan sonra balyalar halinde
iplik fabrikalarina gonderilir. Burada iplik haline getirildikten sonra dokuma ve 6rme
islemlerine yollanir. Her pamuklu kumas, dokuma veya o6rme islemlerinden sonra
tilkketiciye sunulmadan once, terbiye isleminden geger. Bu islemlerle kumasin kusurlari
diizeltilir, kullanigh hale getirilir, boyama ve baski iglemleri ile renklendirme yapilir ve
aprelenir. Pamuklu kumaslarda terbiye islemleri sirasiyla; yakma, hasil sokme, pisirme,
agartma, merserizasyon, boyama ve baski islemi, apre (bitirme) islemleri seklindedir
(Sengiil 1991, Bager 1992).

Pamuklu tekstil proses akim semas1 ve olusacak atiklar Sekil 2.2.’de goriildiigii

gibidir (Sengiil 1991, Kanlioglu 2000).
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HAM PAMUK
Harman Hallag » Kat1 Atik (toz, atik elyaf)

Taraklama ___, Kati Atik (toz, atik elyaf)

|

Tarama — 3 Kat1 Atik (toz, atik elyaf)

|

Cer Cekme
Fitil iekme
Egirme
IPLIK
Satis Ipligi < Bobin » Kati Atik (Atik Iplik)
Iplik aktarma Cozgii Ipligi
Atk Ipligi Leverde Sarma

\ Hasillama —— Atiksu (BOI, KOI, TKM)

DOKUMA —— . Kat1 Atik (Kumas, Elyaf)
Ham Kontrol ————» Toz

Makas —  Kat1 Atik (Kumays, Elyaf)

l

Yakma

Hasil Sokme —— Atiksu (KOI, TKM)

l

Pigirme ve Agartma — Atiksu (KOI, TKM, Alkalinite)
}
Yikama ———» Atiksu (KOI, TKM, Alkalinite)
Kurutma — 5 Atik sicak Hava
Merserizasyon
Nétralizasyon
Yikama

BOYAMA Yikama AIRE Yikama Fiksaj BASKI

Atiksu Atiksu Gergefli Kurutucu Atiksu Atik Hava Atiksu (BOI, KOI, TKM)

Kalandir
Kalite¢Kontrol
Katlama
AMBALAJLAMA-SATIS

Sekil 2.2. Pamuklu Tekstil Endiistrisi Akim Semasi ve Olusacak Atiksular (Sengiil 1991, Kanlioglu 2000).
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Tekstil terbiye endiistrisi biyolojik olarak pargalanabilen yada par¢alanamayan
bircok bilesik kullanir. Atiksudaki yabanci maddelerin ¢ogu biyolojik olarak
pargalanabilir olmamasimna ragmen bazi durumlarda acik kanala desarjlar,biyolojik
ayrisma safthasi boyunca kanalizasyon suyunun oksijen seviyesini, saglikli su kalitesi
icin gerekli degerin altina diigiirebilir ve suyun bozulmasina onciiliik edebilir. Kimyasal
madde ve suyun yogun miktarda kullanimi, fazla miktarda ve c¢ok kirli atiksularin
olusumuna neden olur. Tekstil proseslerinde olusacak atiksu miktarlarini temsil
edebilecek gercekei bir araligir dnceden sdylemek zor olmasina ragmen, ETIP (Europen
Technologies Information Programme)’nin tekstil enddistrisi lizerinde yaptigi c¢alisma
gostermistir ki, 1 kg kumas terbiyesi i¢in 0,08-0,15 m? su tiiketilirken, 12-20 ton/giinliik
bir iiretime karsilik 1000-3000 m?/giin degerinde atiksu olugsmaktadir.

Tekstil prosesleri ¢esitli atiksu tiirlerinin olusumuna neden olmaktadir;

- Agartma prosesinden gelen atiksular, NaOH, H,0,,¢esitli anyonik stabilizor
tiirleri ve deterjanlar icerebilirler.

- Merserizasyon prosesi atiksulari, hem kullanilmis NaOH hem de islatma
maddelerinin bazi ara reaksiyon iiriinlerini ve deterjanlar igerir.

- Boyama ve baski proseslerinden gelen atiksular kalinti boyar maddeler ve
kimyasal maddeleri igerir.

- Kazan daireleri, igerisinde fazla miktarda TCK, kimyasal kalintilar ve ¢amur
bulunduran 6nemli miktarda atiksu olusturur.

- Boya mutfag: atiksulari, iire, sodyum karbonat amonyum hidroksit ve diger
baz1 kimyasallar igerir.

- Sablon dairesi olan tekstil isletmelerinden gelen atiksular yiiksek miktarda
krom, KOI, siilfat igerir.

- Laboratuarlardan gelen atiksular yiiksek oranlarda BOI ve KOI degerine
sahiptir (Kanlioglu 2000).

Pamuklu tekstil isletmelerinden gelen proses atiksularimin karakteristigi,
pamuklu tekstil terbiyesi atiksularina ait atiksu karakterizasyonu ve pamuklu tekstil
endiistrisinde olusan ylizde olarak atiksu debileri ve kirlilikleri sirasiyla Tablo

2.3.,Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.’de verilmistir.
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Tablo 2.3. Pamuklu Tekstil Isletmelerinden Gelen Proses Atiksularinin
Karakteristigi ve NEQS* Standartlar1 (Kanlioglu 2000).

Parametre Gecerli Aralik (mg/1) NEQS* (ppm)
pH 8-11 6-10
BOI;s 120-440 80
KOI 300-1100 150
TCK 200-5000 3500
TAKM 50-120 150
Yag-Gres 11-45 10
Krom 0,5-2,5 0,1

*NEQS:Ulusal Cevre Kalite Standartlari

Tablo 2.4. Pamuklu Tekstil Terbiyesi Atiksularina Ait Atiksu Karakterizasyonu
(Kanlioglu 1998, 2000).

Proses pH BOI (mg/1) Toplam Kati Madde (mg/l)
Hasil Sokme 4-8 1700-5200 16000-32000
Kaynatma 10-13 680-2900 7600-17400
Pigirme 11-13 50-110 -
Agartma 9-11 90-1700 2300-14400
Merserizasyon 9-12 45-100 600-1900
Boyama 6-12 80-500 2000-20000
Baski1 6-11 100-600 500-1000
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Tablo 2.5. Pamuklu Tekstil Endiistrisinde Olusan Yiizde Olarak Atiksu Debileri ve
Kirlilikleri (Marangozoglu 1994, Lomas 1993).

Proses Su Ihtiyaci BOI (%) Kirletme (%)
(% olarak toplam)
Hasil Sokme 5 22 >20
Hidrofillestirme 1 54 10-25
Agartma 46 - 3
Merserizasyon 2 5 <4
Boyama 8 5 10-20
Baski1 7 6 10-20
Yikama 30 1 5
Bitim 1 7 15

2.3.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi

Sentetik tekstil endiistrisinin ham maddesi, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda tiretilmis olan sentetik liflerdir. Tekstil sektoriinde kullanilan sentetik lifler

genel olarak ikiye ayrilirlar;

L. Seliilozik Elyaflar: Rayon, seliiloz, asetat

II. Seliilozik Olmayan Elyaflar: Naylon, polyester, akrilikler .

Bu tekstil dali tek bir endiistri halinde olmayip her sentetik elyafini ayr1 ayr
iireten farkl1 sanayiler halindedir. Ornegin; bir sentetik tekstil fabrikasinda rayon iiretimi
yapilirken, bagka bir fabrikada naylon, polyester veya akrilikler iiretilebilmektedir.

Uretim sirasinda, sentetik maddelerin ¢ok az nemlenebilmesi nedeniyle, islemler
sirasinda statik elektrik problemi olabilir. Bunu azaltma amaciyla antistatik yaglar
kullanilmaktadir. Bu yaglar ayn1 zamanda yaglama ve apreleme maddelerinin de yerini
tutarlar.

Bunlarin baslicalar1 sunlardir; polivinil alkol, stiren esasli recineler, polialkilen
glikoller, poliakrilik asit ve polivinil asetattir. Bu maddeler temizleme esnasinda

tirtinlerden uzaklastirildiginda kirlilige neden olurlar.
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Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflar1 pamuk ve yiinliilerle karistirilarak ve
ayr1 ayri olarak iplik hazirlama, hasil s6kme, boyama ve apreleme islemlerinden
gecerler. Boyamada asit bazli dispers, naftal gibi boyalar kullanilir. Ipek iplik {iretimi
asamalarinda , iplik ¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama, agartma, boyama islemleri vardir.

Biitiin sentetik tekstil endiistrilerinin iiretim prosesleri hemen hemen aynidir.
Farkliliklar genelde iplik iiretimi asamalarinda goriilmektedir. Genel olarak sentetik

tekstil endiistrisi prosesleri ayrintili akim semas1 Sekil 2,3’te verilmistir (Vardar ve Sar

1998).
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iPLIK URETIMI

l

Aktarma
Bikiim

Fikse

l

Cozgli ——» Hasillama

.

<«

DOKUMA

l

Ham Kontrol

l

Yikama

l

Boyama

\
Apreleme

v
Metreleme

SEVKIYAT

Sekil 2.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi Uretim Prosesleri (Vardar ve Sar 1998).
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Sentetik tekstil endiistrisi atiksularinda bulunan kirleticilerin baslicalari; boya,

sentetik deterjanlar, antistatik yaglayicilar, yumusaticilar, kloritler, hidrojen peroksit,

esterler, siilfolanmis yaglardir.

Buna gore Tablo 2.6’da ¢esitli sentetik tekstil endiistrilerinin prosesleri ve atiksu

ozellikleri verilmistir (Vardar ve Sar 1998).

Tablo 2.6. Sentetik Elyaf Proseslerindeki Baslica Kirleticiler (Vardar ve Sar 1998)

Elyaf Proses Kirletici
‘ Yag, boya, sentetik deterjan ve
Temizleme ve boyama o
antistatik yaglayicilar
Rayon . . . — .
Temizleme ve agartma Sentetik deterjan ve hidrojen peroksit
Tuz banyosu Sentetik deterjan,klorit ve siilfatlar
Antistatik yaglayicilar,boya
Temizleme ve boyama stilfolanmig yaglar,sentetik
Asetat deterjan,ester,yumusatict
‘ Sentetik deterjan ve hidrojen peroksit
Temizleme ve agartma
veya klor
] Antistatik yaglayicilar,sabun, tetra
Temizleme ) .
sodyum pirosiilfat,soda,yag esterleri
Naylon N :
Gelistirilmis boya ile boyama | Boya,NaNO,,HCl,siilfolanmis yaglar
Agartma Perasetik asit
Boya,formik asit,1slatma
Boyama vasitasi,siilfatlar,aromatik
aminler,geciktirme vasitasi
Akrilik ve Isil boyama Asit
Moda Akrilik Agartma Klorit
Temizleme Sentetik deterjanlar ve ¢am yagi

Tasiyicilarla boyama

Kloro benzen, sicak su, boya, fenil

metil, karbonol boya

Cesitli sentetik elyaf atiksularinin kirlilik yiikleri Tablo 2.7°de verilmistir
(GOknil ve ark. 1984).
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Tablo 2.7. Cesitli Sentetik Elyaf Atiksularinin Kirlilik Yiikleri (Goknil ve ark.1984).

Proses Elyaf pH BOI (mg/1) TKM (mg/1)
Naylon 10,4 1360 1880
Temizleme Akrilik 9,7 2190 1874
Polyester - 500-800 -
Temizleme ve Rayon 8,5 2832 3334
boyama Asetat 9,3 2000 1778
Naylon 8,4 368 641
Boya
Akrilik 1,5-3,7 175-2000 833-1968
Polyester - 480-27000 -
Tuz banyosu Rayon 6,8 58 4890
Akrilik 7,1 608 1191
Son temizleme
Polyester - 650 -

Yukarida ii¢ gruba ayrilmis olan tekstil endiistrisinin, her ii¢ grubunda da yer
alan ve atiksu icerisinde 6nemli bir kirlilige sebep olan parametre renktir. Asagidaki
boliimde renk ve rengi meydana getiren boyar maddelerle ilgili olarak bilgiler

verilecektir.

24. Tekstil Boyalarimin Karakteristikleri Ve Boyar Maddelerin

Siniflandirilmasi

Boyalar birinci bilesen olarak boyarmaddeleri ve ikinci bilesen olarak
baglayicilar1 igerirler. Boyarmadde pigmentleri dekoratif ve koruyucu ozelliklere
sahiptirler, buna karsilik baglayicilar (reg¢ine veya polimerler) pigment taneciklerini
birlikte tutmaya ve bunlar1 yiizeye baglamaya yararlar (Achkar 1989).

Boyar maddelerin smiflandirilmasi; ¢o6ziintirliikk, kimyasal yapi, boyama
ozellikleri ve kullanilis yerleri gibi cesitli karakteristikleri goz Oniine alinarak yapilir
(Ozcan ve Ulusoy 1984).

Tekstil sektoriinde kullanilan boyar maddelerin karakteristiklerinden biraz

bahsedecek olursak; tekstil boyar maddeleri pek cok degisik yapida bulunabilirler.
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Boyar maddelerin  her biri kendi renk indeks numarasina gore
siniflandirilmaktadir. Shore (1990)’a gore renk indeksi igerisindeki boya ve
pigmentlerin bir¢ogu kendi kimyasal yapisina gore, 25 adet yapr smnifindan biri
icerisinde yer almaktadir. Azo boyalar en genis sinifi olusturmaktadir ve kendi
icerisinde 4 alt sinifa ayrilmaktadir. Bu alt siniflarin belirlenmesi azo boyalarin molekiil
yapilarina gore gergeklestirilmektedir. Boyanin yapisina ait rengin derinligi, yapisi
icerisinde bulunan kromofordan kaynaklanmaktadir. Ayrica, goriiniir 1518 ve UV
radyasyonunun elektron transferi etkilerinin ¢esitli dalga boylarinda boya yapisina olan
etkileri arastirilmistir. Boylece boya molekiillerinin 151k emme 6zellikleri incelenmistir.

Cift ve tek baglhh konjuge molekiil zincirleri arasindaki karasizliklar ve bu
zincirlerin uzun olanlarmin titrasyon oranini azaltan sonuglar vermesi kinetik azaltim
oranini yavaglatmaktadir (Shore 1990).

Shore, azo boyalarinin %95’inin reaktif boya yapisinda oldugunu sdylemistir.
Bunlar icerisinde bazi parlak ve maviler bu grubun disarisinda kalmaktadir.

Reaktif boyalar substrat ile kovalent boya-substrat bagi reaksiyonunu meydana

getirmektedirler. Bu esnada seliiloz gibi substrat maddeleri kullanilmaktadir.

D-CH=CH, + OH- Selilloz——— D-CH,CH,O-Seliiloz
Burada D=reaktif boya yapist

Liflerin iizerine baglanan boyalar, boyanin ozelligine gore degisik baglanma
hizina ve degisik bag yetene§ine sahiplerdir. Reaktif boyalar su igerisinde kolay
¢ozilinebilir olup, bunun yaninda kolayda adsorblanabilirdir (Churchley ve Upton,
1997).

Boyama islemi siiresince eklenen kimyasal maddeler, O6rnegin tuzlar ve
deterjanlar, atiksu aritma proseslerine sonradan etki yapmaktadir (Chair Roehn ve
Randal 2000).

Boyar maddeler kendi igerisinde ¢oziintirliiklerine gore ve boyama ozelliklerine

gore siniflandirilmaktadir. Bu her iki sinifta kendi icerisinde alt gruplara ayrilmaktadir.
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2.4.1. Boyarmaddelerin Coziiniirliiklerine Gore Siniflandirilmasi

2.4.1.1. Suda coziinen boyar maddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir.
Boyarmaddenin sentezi sirasinda kullanilan baslangic maddeleri suda ¢6ziindiiriicli grup
icermiyorsa, bu grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de
¢Oziiniirliik saglanabilir. Ancak tercih edilen yontem, boyarmadde sentezinde baglangic
maddelerinin iyonik grup igermesidir. Suda ¢ozlinebilen boyarmaddeler tuz teskil

edebilen grubun karakterine gore {ige ayrilir;

I. Anyonik suda ¢dziinen boyarmaddeler

II. Katyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler

I11. Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler (Baser ve Inanic1 1990).

2.4.1.2. Suda ¢oziinmeyen boyar maddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢dzlinmeyen boyarmaddeleri

cesitli gruplara ayirmak miimkiindiir ,

I. Substratta ¢ozlinen boyarmaddeler

II. Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler
II. Gegici ¢oziinlirliigii olan boyarmaddeler

IV. Polikondensasyon boyarmaddeler

V. Elyaf i¢inde olusturulan boyarmaddeler

VI. Pigmentler (Baser ve Inanic1 1990).

2.4.2. Boyar Maddelerin Boyama Ozelliklerine Gére Simflandiriimasi

Bu siiflandirmada, boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisi ile
degil onun hangi yontemle elyafi boyadigima bakilir ve boyar maddenin

siiflandirilmast boyama 6zelliklerine gore yapilir (Dikmen 1998).
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Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde siniflari;

L.
II.
I1I.
IV.

VL

VIL

Bazik (Katyonik) Boyarmaddeler

Asit Boyarmaddeler
Direkt Boyarmaddeler
Mordan Boyarmaddeler
Reaktif Boyarmaddeler
Kiipe Boyarmaddeler

Dispers Boyarmaddeler

VIII. Siilftir Boyalar1

IX. Gelistirilmis Boyarmaddeler
X.  Anilin Siyahi
Ushiyama 2000).

Tablo 2.8’de cesitli tipteki boyar maddelerin igerikleri verilmistir (Watanabe ve

olarak simiflandirilabilir.

Tablo 2.8. Cesitli Tipteki Boyar Maddelerin igerikleri (Watanabe ve Ushiyama 2000).

Boya Tipi

Atiksu Icerisindeki Bilesimi

Direkt Boya

Boya, mirabilite,tuz,sodyum karbonat,yiizey
aktif madde

Reaktif Boya

Boya, sodyum hidroksit, sodyum fosfat, sodyum
hidrokarbonat,mirabilite,iire,ylizey aktif madde

Asidik Boya

Boya, mirabilite, amonyum siilfat, asetik asit,
siilflirik asit,ylizey aktif madde

Boya, asetik asit,mirabilite,sodyum

Asidik Mordan Boya bikromat,yiizey aktif madde
Boya, siilfiirik asit, sodyum asetat, amonyum
Metal Kompleks Tuz Boya siilfat, mirabilite, yiizey aktif madde
: Boya, sodyum asetat, sodyum karbonat,
Katyonik Boya amonyum asetat,yiizey aktif madde
Stlfiir Boyalari Boya, sodyum siilfit, sodyum asetat,mirabilite
Boya, sodyum hidroksit,sodyum
Vat Boya hidrosiilfit,mirabilite,turkey kirmizi yagi
Boya, sodyum hidroksit,hidroklorik asit,sodyum
Naphtol Boya nitrit, sodyum asetat,ylizey aktif madde
Dispers Boya Boya, tastyici (¢esitli),hidrosiilfit, ylizey aktif
madde
Pigment Pigment, amonyum, sodyum alginat, regine,

mineral yaglar
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2.4.2.1. Bazik (katyonik) Boyarmaddeler

Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde veya asetat tuzlar1 seklindedir.
Yani renkli kisim katyondur. Pozitif yiik tasiyict olarak N ve S atomu igerirler. Bazik
olarak etki ettiklerinden sulu ¢ozeltide boyarmadde katyonu, elyafin anyonik
gruplariyla; elyaf-boyarmadde tuzunu meydana getirir.

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik oOzellikleri parlakliklart ve renk
siddetidir. Genellikle asetik asit ve tannik asit yardimiyla boyama yapilir. 80-90 °C’ de
polyakrilik elyafini hizli bir sekilde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar (Dikmen 1998,
Ozcan ve Ulusoy 1984).

2.4.2.2. Asit Boyarmaddeler

Molekiilde bir yada birden ¢ok siilfonil grubu veya karbonil asit grubu igerirler.
Renkli bilesen boyarmadde anyonudur ve anyonik sinifa girerler. Baslica protein ve

poliamid elyafin boyanmasina yararlar (Dikmen 1998, Ozcan ve Ulusoy 1984).

2.4.2.3. Direkt Boyarmaddeler

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlaridir. Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek c¢ogu yapi
bakimindan azo-boyarmaddeleri grubuna girer.

Direkt boyarmaddelerin ucuz olmalari, boyama iglemlerinin ¢ok basit olusu ve
boyama esnasinda elyafin yipranmamasi gibi 06zelliklerden dolay1 tercih edilirler.
Genellikle seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Bazilar ise kagit, deri, ipek ve

naylon boyamada kullanilirlar (Dikmen 1998, Ozcan ve Ulusoy 1984).

2.4.2.4. Mordan Boyarmaddeler

Mordan boyar maddeler asidik veya bazik fonksiyonel gruplar icerirler. Bitkisel

ve hayvansal elyaf ile kararsiz bilesikler olustururlar. Boyamadan dnce mordanlama
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yapilir ve mordan olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Daha sonra krom bilesikleri

katildiktan sonra boyama gerceklestirilir (Dikmen 1998).

2.4.2.5. Reaktif Boyarmaddeler

Elyaf {izerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu boyarmaddeler seliilozik
elyaf, yiin, ipek, poliamid boyamada kullanilirlar. Boyama siirekli, yar1 stirekli

yapilabilir (Dikmen 1998).

2.4.2.6. Kiipe Boyarmaddeler

Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden
bilesiklerdir, iri, ince ve ¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢6ziinmezler;
fakat sodyum hidroksit ve sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda
coziinebilen leuko bilesiklerine doniisiirler. Daha ¢ok seliillozik kismen de protein
elyafinin boyanmasinda kullanilir. Isiga, yikamaya, siirtiinmeye karst mukavemetleri

oldukea yiiksektir (Dikmen 1998, Ozcan ve Ulusoy 1984).

2.4.2.7. Dispers Boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplar ihtiva eden disiik molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Dengede iken elyaf iizerine c¢ekilmesi gayet iyidir. Fakat icine difiizyon oldukga
yavagtir. Dolayisiyla boyama uzun siirede gerceklestiginden pratik degildir (Dikmen
1998).

2.4.2.8. Siilfiir Boyarmaddeler
Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplari iceren amino bilesiklerin siilfiir veya

sodyum siilfit ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu mavi,

siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Dikmen 1998).
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2.4.2.9. Gelistirilmis Boyarmaddeler
Bu boyalar pamuk ve poliamid elyaflarinin boyanmasinda kullanilir. Her ne
kadar 1518a karst mukavemetleri az ise de boyanan elyafin ¢cabuk yikanmasindan dolay1

tercih edilirler (Dikmen 1998).

2.4.2.10. Anilin Siyalm
Oksitleyici bir boyadir, ¢oziilmez bir pigmenttir ve anilinin oksitlenmesiyle elde
edilir. Pamuk ve poliamid elyafinin boyanmasinda kullanilir. Miikemmel parlaklik

siddetinden ve ekonomik olmasindan dolayi tercih edilir (Dikmen 1998).

2.4.3. Boyar Maddelerin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Bu siniflandirmada molekiiliin temel yapisi esas alinabildigi gibi molekiiliin
kromojen ve renk verici Ozellikteki kisim da esas kabul edilebilir. Asagida
boyarmaddelerin sentez ve pratik uygulamalarinin géz Oniine alindig1 bir kimyasal

siniflandirma verilmistir.

I.  Azo boyarmaddeleri

II. Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri

II. Polimetin boyarmaddeleri

IV. Arilmetin boyarmaddeleri

V. Aza (18) annulen boyarmaddeleri

VI. Karbonil boyarmaddeleri

VI. Kiikiirt boyarmaddeleri (Baser ve Inanic1 1990).

2.5. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Kaynak, Miktar Ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde atiksular miktar ve bilesim yoniinden ¢ok degiskendirler.
Bu atiksulardaki kirleticilerin birinci kaynagi liflerde mevcut olan dogal safsizliklardir.
Ikinci kaynak ise proseslerde kullanilan kimyasal maddelerdir. Tekstil proseslerinde

kullanilan boyalar, carrier'ler, krom ve tiirevleri ve siilflire atiksularda bolca rastlanir

(Kestioglu 1992).
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Tekstil atiksularinda kirlilige sebep olan prosesleri 4 ana gruba ayirabiliriz;
I. Ham materyalde bulunan safsizliklar1 gidermek i¢in yapilan prosesler
II. Renklendirme prosesleri (baski yada boyama ile mamuliin renklendirilmesi)
1. Burugmazlik, yanmazlik gibi 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanan prosesler
IV.Lifte herhangi bir kimyasal madde ilavesi veya uzaklastirilmasi yapilmaksizin,

kimyasal veya fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi prosesleri.

Sonuncu grup hari¢ digerlerinde, ya kimyasal madde ilavesi yada
uzaklagtirilmasi s6z konusudur. Bu maddelerin ya life karsi diisiik substantivitesi yada
hi¢ substantivitesi bulunmamaktadir.

Terbiye isi ile ugrasan kisiler icin bu kimyasallar i¢inde en ciddi sorunu boyalar
ve kullanilan ajanlar teskil etmektedir. Bu maddeler kullanildig1 zaman, en az % 10-
20'si ¢ozeltiye geri donmektedir. Kullanilan elyafin tipi beraberinde getirecegi kimyasal
atigin icerigini de belirlemektedir.

Tablo 2.9’da tekstilde kullanilan elyaflardaki safsizliklar  verilmistir
(Marangozoglu 1994).

Tablo 2.9 Tekstilde Kullanilan Elyaflardaki Safsizliklar (Marangozoglu 1994).

Elyaf Bulundugu Temel Elyaftaki Proseste
Durum Komponent % Agirhik Kullanilan
Kimyasallar
Pamuk Dogal Yaglar, vakslar 10 NaOH, Na,C0s, agartma
maddeleri
Ham yiin Dogal . Yag Ve 10 Na,COs3, sabun, deterjan
inorganik mad.
Diger yiin Dogal, ¢cekim Yag 10 Na,CO0;, sabun
Insan yapimi Uretim Ygglay.lcﬂe.lr, 2 Na,CO;3, deterjan
Elyaf anti statik ajan
Nisasta, yag ve 5
Viskoz pet Dokuma modifiye Enzimler, asit
nisasta
Diger insan Dokuma Jelatin PVA > Deterjanlar

Yapimi
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Tam banyo esasina (¢ektirme yontemi) gore normal bir boyama isleminde
renklendirilmek istenen tekstil mamulii uzun flotte oraninda boyarmadde, kimyasal ecza
ve yardimci maddeleri igeren banyoda uzunca bir siire muamele edilmektedir. Boyama
stirasinda flottedeki boyarmadde tekstil mamulii tarafindan cekilip alinmakta, fakat belli
bir siire sonunda, “flottede kalan boyarmadde < lifler tarafindan alinan boyarmadde”
dengesi meydana gelmektedir. Bu denge olustuktan sonra boyamaya ne kadar devam
edilirse edilsin, flottede kalan boyarmadde miktar1 degismemektedir.

Normal bir boyama islemi sonunda boyanan tekstil mamulii flotteden
cikarildiktan sonra geriye kalan boya flottesi kanala atilmaktadir. Kanala atilan flotte;
boyama sirasinda lif tarafindan alinmayan boyarmaddeleri, kimyasal ecza ve yardimci
maddeleri icermektedir. Bunun yaninda, flotte sicak olarak kanala atildigindan 6nemli
oOl¢iide 151 enerjisi tasimaktadir. Atilan boyarmaddeler, kimyasal maddeler ve 1s1 enerjisi
ekonomik yonden bir kayip sayilmakla beraber atiksudaki kirlilik yiikiinii de 6nemli
Olciide arttirmaktadir (Yakartepe 1986).

Tablo 2.10'da baz1 boyarmaddelerin boyama sonrasinda lifte ve atiksuda

bulunma yiizdeleri ve atiksu karakteristikleri verilmistir (Kanlioglu 2000).
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Tablo 2.10 Boyarmadde Fikse Oranlar1 ve Atiksu Karakteristigi (Kanlioglu 2000).

Elyafta kalan Atiksuya gecen
Boyarmadde ens
rubu boyarmadde orani| boyarmadde oram1| Atiksu karakteristigi
i (%) (%)
Katyonik
ayont 98 2 Zayif asidik
boyarmadde
Asidik, ag tal tuzl
Asit boyarmadde 95-98 2-5 SICIE, agit metal tuziatl
olabilir
Metal kompleks 95.08 2.5 Asidik karakterli, metal
boyarmadde tuzlar
otral, yiiksek tuz k.
Direkt N(itra , yuksek tuz kons,
bovarmadde 80 20 agir metal tuzlar veya
Y formaldehit olabilir
Di Notral, ¢evre igin zararl
ispers
P 90 10 tastyici kimyasallar
boyarmadde ;
(carrier)
Alkali, oksidasyon
Vat boyarmadde 95 > kimyasallar1 olabilir.
Stlfiir 60 40 Alkali, ytiksek tuz kons.,
boyarmadde stilfiir bilesikleri
Reaktif
caictl 50-95 5-50 Alkali, yiiksek tuz kons,
boyarmadde

Tekstil-boyahane atiksular1 genellikle alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim

renginde ve debisi yiiksek atiksulardir. Pamuklu, yiinlii ve sentetik endiistrilerinde

proses, kimyasal madde ve bitim islemlerinin farkli olusu, atiksularin karakterlerinin de

bir tekstil tesisinden digerine ¢cok degismesine neden olmaktadir (Kestioglu 1992).

Her bir tekstil prosesinden ¢ikan atik yiikii, her biri ayr1 6zellige sahip elyaflarin

cok sayida olmasindan dolay1 genis bir degisim araligi gosterir. Bundan baska tiretim

yontemlerindeki teknolojik farkliliklar ve mevcut olabilecek diger birgok degiskenler

g6z oOniline alindiginda, ayni elyafi isleyen farkl: tesisler arasinda da degisimler vardir.

Her ne kadar, miktarlar degisebilirse de, atiksu o6zellikleri ayni elyafi isleyen biitlin

tekstil fabrikalar1 i¢in genellikle benzerdir.
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Pamuk ve sentetik elyaflar, herhangi bir terbiye islemine alinmadan 6nce kumas
halinde dokunur. Yiin ise, kumas halinde dokunmadan oOnce genellikle yikanir ve
boyanir. Her iki durumda da dokuma prosesi, hasillar ve antistatik yaglayict maddelerle
indirekt olarak atik yiikiine etki eder.

Yiin endiistrisi atiksular1 yiiksek BOI, yiiksek kat1 madde konsantrasyonu ve
ylksek yag muhtevasi ile karakterize edilir. Boyama atiksulari, bilinen atiksu aritma
metotlar ile giderilmesi son derece zor olan renk igerir. Yiin yagi, tesis ¢ikis suyunun
verimli bir biyolojik aritima tabi tutulabilmesi i¢in 6n aritma gerektirdiginden ayr1 bir
problem kaynagini teskil eder. Pamuklu tekstil irtinlerinin terbiye islemlerinden ortaya
cikan atiklar, yag igermemesi ve nispeten diisiik katt madde konsantrasyonu ile yiinli
tekstil atiklarindan daha az kirleticilik 6zelligi gosterir. Bunun yani sira, pamuklu tekstil
endiistrisini karakterize eden diger atiksu oOzellikleri, yiiksek BOI ve asir1 renk
icermeleridir. Sentetik iirlinlerin terbiye prosesi atiksulari, kirletici madde miktarlar1 ve
Ozellikleri bakimindan pamuklu tekstil terbiyesi atiklarindan genellikle daha diisiiktiir.
Sentetik atiksularmi digerlerinden ayiran bir 6zellik, boyamada metalik iyon igeren
boyalar kullanildigi zaman bu sularin toksik olabilmesidir. Bitmis kumagin birim
miktar1 basma ortaya c¢ikan kirletici miktarlart kullanilan elyaf tipine gore degisir.
Sentetik tekstil boyama atiklarindaki toksik madde konsantrasyonlari énemli Olgiide
oldugu zaman, biyolojik aritimi geciktirebilir veya durdurabilir. Boyle durumlarda,
biyolojik aritmadan evvel veya belediye kanallarina desarj etmeden once kimyasal 6n
aritma gerekli olacaktir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, sodyum hidrosiilfit, sodyum kloriir, asetik asit,
sodyum bikromat ve benzerleri gibi boyamada kullanilan kimyasal maddeler ile birlikte
stlfiir, kiip, reaktif, dispers ve diger boya tiplerinin tiim renk araliklarini i¢ine alan
boyar maddeleri ihtiva eder.

Ayrica, bu tiir atiksular 1slatma ve yikama maddeleri olarak kullanilan
noniyonik, anyonik, ve katyonik yiizey aktif materyalleri ihtiva edebilir Bunun yani
sira, tekstil mamullerinin terbiyesinde kullanilan c¢esitli kimyasal maddeleri de
bulundurabilirler.

Atiksularda bulunan kimyasal maddeler; polivinil asetat, polivinil alkol, nisasta,
iire - formaldehit recineleri, melamin-formaldehit recineleri, triazone - formaldehit

recineleri, uron regineleri, etilen iire-formaldehit recineleri, diizeltilmis etilen - {ire -
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formaldehit regineleri ve azot igeren materyallerin formaldehit kondensatlari. Ayrica,
terbiye islemlerinden atik olarak, akrilik polimerlerin sulu ¢ozeltileri veya
dispersiyonlari ile katyonik ve elyaf reaktif tiplerinde olan polietilen tipin yumusaticilari
gelmektedir. Bu terbiye atiklar1 ayrica, genellikle magnezyum kloriir, ¢inko nitrat, ¢inko
kloriir, ¢cinko fluoborat ve diger organik tuzlar seklinde katalizorler ihtiva eder. Ayrica,
tekstil endiistrisi atiksularinda karboksimetilseliiloz, tabii mumlar, pektinler ve diger
hasillama materyalleri gibi biiyiik miktarlarda hasil maddesi vardir. Birgok pamuklu
tekstil islemlerinde kullanildigindan atiksularda sodyum hidroksit de bulunur.

Tekstil endiistrisi atiklarindaki kirleticiler ya ¢0ziinmiis yada silispansiyon
halindedir. Biyolojik oksijen ihtiyaglar1 olduk¢a yiliksek ve sodyum hidroksit ihtiva
ettigi icin pH degeri 7'nin yukarisindadir (Goknil ve ark. 1984).

2.5.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinda Alt Kategorizasyon

Endiistriler, atiksu karakterizasyonu, tesis i¢i kontrol, proses farkliliktan gibi
faktorler gbz Oniine alimarak bir smiflandirmaya tabi tutuldugunda, aritma sistemi
seciminde kolayliklar saglanacaktir. Aritma kademelerinin belirlenmesinden sonra
endiistrilerin saglamasi gereken standartlar olusturulabilir. Bu yaklagim, kirlenme bazl
alt kategorizasyonun amacini olugturmaktadir.

Alt kategorizasyon yapilirken iiretim prosesi ile ilgili degerlendirmelerin
yaninda atiksu karakterine ait tlim faktorler de dikkate alinmalidir. Kirlenme bazli alt

kategorizasyon i¢in goz oniline alinacak faktorler asagida belirtilmistir.

L. Uretim Teknolojisi

I1. Uriin Cinsi

II1. Hammadde

Iv. Su Kullanimi1

V. Tesis Biiytikliikleri

VI.  Tesis Yast, Verimleri

VII.  Personel Durumu

VIII.  Atiksu Ozellikleri

IX.  Atiksu Aritma Teknolojisi
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X. Yatirim Maliyetleri

XI.  Diger Kirleticilerin Durumu

Endiistrilere ait bilgilerle alt kategorizasyonun olusturulmasinda kullanilan
metotlarin  basinda islenen elyafin cinsine (yiin, pamuk, sentetik elyaf) gore
siniflandirma gelmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore tekstil sanayi

atiksular1 yedi alt kategoriye ayrilmaktadir.

I.  Acik Elyaf, iplik Uretimi ve Terbiye

II. Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

III. Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

IV. Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
V.  Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

VI. Hali Terbiyesi ve Benzerleri

VII. Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

Diger bir yaklasim sekli ise alt kategorizasyonun imalat proseslerine, kullanilan
hammaddelere, son iiriinlere, su kullanimina ve atik karakteristiklerindeki benzerliklere
dayandirilarak yapilmasidir. Burada kullanilan alt kategorizasyon kirlilik bazli olup,

Tekstil Endiistrisinde bu amagla on alt kategori kullanilmaktadir.

I.Yapag1 Yikama Alt Kategorisi
[1.Yiinli Kumas Son islemler Alt Kategorisi
I11.Az Su Kullanilan Islemler Alt Kategorisi
IV.Dokunmus Kumas Son Islemler Alt Kategorisi
V.Orgii Kumas Son islemler Alt Kategorisi
VI.Hali Uretimi Son islemler Alt Kategorisi
VILStok ve Elyaf Son Islemler Alt Kategorisi
VIIL.Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi Alt Kategorisi
IX Kegelestirilmis Kumas Uretimi Alt Kategorisi
X.Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi Alt Kategorisi (Dikmen 1998, Goknil ve ark.
1984, Yaprakli 1997).
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Tekstil Endiistrisinde kullanilan hammaddeler, son triinler, su kullanimi ve
atiksu ozelliklerinin benzerlikleri g6z oniline alimarak EPA (Environmental Protection

Agency) tarafindan belirlenen Tekstil Endiistrisi alt kategorileri asagida verilmistir.

I.Yapag: Yikama Alt Kategorisi
I1.Y{nli Kumas Son islemleri
III.Az Su Kullanilan islemler
IV.Dokunmus Kumas Son islemleri
V.Orgii Kumas Son Islemleri
VI.Hal1 Uretimi Son islemleri

VIL.Stok ve Elyaf, Boyama ve Son Islemleri (Dikmen 1998).

Hal1 tiretimi diginda tiim yinlii kumas islemleri 1. ve II. kategorilerin; pamuk ve
sentetik tiretimi II1., IV., V., ve VII. kategorilerin; hali tiretimi III. ve VI. kategorileri
kapsamindadir (Dikmen 1998, Goknil ve ark. 1984, Yaprakli 1997).

Tekstil endiistrisinin EPA tarafindan belirlenen alt kategorileri asagida

aciklanmaktadir.

2.5.1.1. Yapag1 Yikama Alt Kategorisi ve Atiksulari

Tekstil endiistrisinin bu alt kategorisi, ham ytin elyafi ve diger hayvan killarmin
temizlendigi tesisleri kapsar. Diger alt kategorilerden farkli bir 6zellikte olup yiin elyafi
ve hayvan killarinin 6nemli 6l¢ilide bir 6n temizlemeyi gerektirmesinden dolay1 yapagi
yikama, kendine 6zgii bir 6zellik tagimaktadir Bu proseste ham yapag: iplik {iretimine
sokulmadan 6nce yikanmalidir. Ham yiin, ayirma ve harmanlama iglemlerine tabi
tutulduktan sonra, deterjan, sabun ve soda ilavesiyle yikanir, durulanir ve kurutulur.
Pamuk veya sentetikler bu asamada yikanmazlar. Yapagi yikama, yiin elyafinda
bulunan istenmeyen maddeleri gidermek icin uygulanir. Yikamadan sonra su ortamina
gececek ot, saman, yem, tohum, diken, giibre, koyun digki maddeleri, kum, toprak,
hayvanlarin tanmmasi I¢in kullamlmis olan katran, boya ve yapistirict maddeler ile
hayvanlar1 hastalik veya haserelere kars1 korumak i¢in kullanilmis olan ilaghh maddeler

kirlilik yaratmaktadir.
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Yapagi yikama alt kategorisi atiksu karakterleri Tablo 2.11'de verilmistir

(Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).

Tablo 2.11 Yapag: Yikama Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984,
Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/gilin 38-2800
BOI; mg/1 310-6700
KOI mg/l 100-18000
TAM mg/1 120-13000

Stilfiir mg/1 500
Yag ve Gres mg/1 80-5000
Fenol ug/l Veri yetersiz
Krom ng/l 10-220
Renk APHA 2200

2.5.1.2. Yiinlii Kumas Son Islemler Alt Kategorisi ve Atiksular

Bu alt kategori, ylin elyafi, diger hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil
karisimi kumaglara agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale getirme, giive
yemezlik, vb. islemlerinden birinin uygulanmasini kapsar. Agartma islemi, kumasa
parlaklik 6zelliginin verilmesidir. Yiinlii kumaslar i¢in yalniz acik tonlarda boyanacak
kumas ve trikotajlara uygulanir. Karbonizlemenin yer aldigi terbiye de bu alt kategori
kapsamindadir. Karbonizasyon, kirli yiin liflerinde bulunan bitkisel artiklarin yikama ve
diger iglemler sirasinda giderilmeyen kisminin uzaklastirilmasi i¢in yapilan islemdir.
Malzemenin inorganik asitlerle veya isitilinca asidik 6zellik gosteren tuzlarla yiiksek
sicaklikta islem gormesidir. Yiinlii kumasg son islemleri degisken kimyasal kullanimi ve
yluksek kirlilik yiikii olusturmasi nedeniyle ayr1 bir kategori olarak ele alinmistir. Bu alt
kategoriye giren endiistrilerin atiksularinda boyalardan kaynaklanan kromun bulunmasi
miimkiindiir.

Tablo 2.12'de bu alt kategoriye ait atiksu karakterleri verilmistir. (Dikmen, 1998,
GOknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).
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Tablo 2.12 Yiinlii Kumas Son Islemleri Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve

ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 190-16000
BOI;s mg/l 66-750
KOI nig/L 280-2000
TAM mg/l 17-240

Silfiir mg/l 1100-6000
Yag ve Gres mg/1 Veri yetersiz
Fenol mg/1 90-160
Krom mg/1 190-880

Renk APHA 1000-2000

2.5.1.3. Az Su Kullanilan islemler Alt Kategorisi ve Atiksular

Bu alt kategori, iplik yapimi, dokuma, kumas emprenyeleme, lastik kordu ve

kord bezi emprenyeleme, hali tafting, hali taban1 yapimi gibi ¢ok ¢esitli kuru islemleri

kapsar. Bu alt kategoride esas atik kaynagi islemlerde kullanilan donanimdan sizma

sonucu olusan atiksu ve yikama sularidir.

Tablo 2.13’te az su kullanilan islemler alt kategorisine ait atiksu karakterleri

verilmistir (Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).
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Tablo 2.13 Az Su Kullanilan islemler Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve

ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/gilin 23-1100
BOI;s mg/l 37-2600
KOI nig/L 120-3000
TAM mg/l 10-530

Stilfiir mg/l 1000
Yag ve Gres mg/l 80
Fenol mg/l 80
Krom mg/l 15-97
Renk APHA 10

2.5.1.4. Dokunmus Kumas Son Islemleri Alt Kategorisi ve Atiksulari

Bu alt kategori atiksu yiikii bakimindan tekstil endiistrisinin 6nemli bir alt

kategorizasyonunu olusturmaktadir. Dokunmus kumaslara uygulanan hasil Sokme,
yikama, agartma, merserize, Troyama, basma, apre gibi islemleri kapsar. Dokuma
islemi esnasinda ¢ozgii ipliklerinin ylizeyindeki elyaf uglarim yatirarak tiiylenmeyi
onlemek, iplik yiizeyini kaplayarak siirtinmeden dolay1 zedelenmeyi azaltmak ve iplik
biinyesine girerek mukavemet ve elastikiyeti arttirmak icin yapilan hagillama isleminde
ipliklere tatbik edile hagil maddesi ile birlikte kiif gidericiler, mantar 6ldiiriicli ilaglar
gibi onceden koruyucu uzaklastirilmast i¢in hasil sokme diye tanimlanan islem
uygulanir.

Tablo 2.14'te dokunmus kumas son islemleri alt kategorigi atiksu karakterleri

verilmigtir (Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).
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Tablo 2.14 Dokunmus Kumas Son Islemleri Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil
ve ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 34-21000
BOI;s mg/1 120-2600
KOI mg/l 370-2800
TAM mg/l 1-1300

Siilfiir mg/l 20-5600
Yag ve Gres mg/1 5-100
Fenol mg/l 14-1200
Krom mg/l 14-12000
Renk APHA 250-40000

2.5.1.5. Orgii Kumas Son Islemleri Alt Kategorisi ve Atiksular

Bu alt kategori, cogunlugu orgli olan pamuklu veya sentetik kumasglara
uygulanan yikama, agartma, basma, apre islemlerim kapsar.

Dokunmus kumas son islemlerinden farki, hasillama, hasil sdkme ve
merserizasyon islemlerine gerek duyulmamasidir. Bu sebeplerden dolay1 kirlilik yiikii
daha az olmaktadir, isletmeye gelen Orgii ham kumas ya yikama ve agartma
maddeleriyle pisirme ve agartmaya tabi tutulur yada deterjanla yikanip durulanip
boyama iglemi uygulanir. Bu islemlerden sonra 6rgii mamuller hazirdir. Apre-ikmal,
kumasa istenilen 6zelligin kazandirilmas: i¢in yapilan islemlerdir. (Su gecirmezlik,
burusmazlik, atese dayaniklilik, metal kaplama saydamlik, ¢ekmezlik vb. Yiinli
kumasta ise kecelesme 6zelliginin engellenmesidir).

Bu alt kategorinin alt boliimlerine ait atiksu karakterleri Tablo 2.15 ve Tablo

2.16'da verilmistir (Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).
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Tablo 2.15 Orgii Kumas Son Islemler Atiksu Karakterleri (Basit Isletme) (Dikmen,
1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 11-11000
BOI; mg/l 60-1900
KOI mg/1 340-19000
TAM mg/1 21-2200

Siilfiir mg/1 20-7100

Yag ve Gres mg/l 14-460
Fenol mg/l 1-1700
Krom mg/l 13-600
Renk APHA 170-1500

Tablo 2.16 Orgii Kumas Son Islemler Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve
ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 110-13000
BOI; mg/l 120-920
KOI mg/1 540-3200
TAM mg/1 18-740

Stilfir mg/l 50-1500
Yag ve Gres mg/l 6-110
Fenol mg/1 72-230
Krom mg/l 10-180
Renk APHA 37-940

2.5.1.6. Halh Uretimi Son Islemleri Alt Kategorisi ve Atiksular1

Hali iiretiminde bazi yiin ve pamuklularin disinda genellikle sentetik iplik
(naylon, akrilik, polyester) kullanilmaktadir. Bu kategori tekstil esasli halilara
uygulanan yikama, agartma, boyama, basma, ve apre islemlerini kapsamaktadir, islemin

cogunlugu hali terbiyesi olup, hali tafting, hali taban1 yapmm veya Iplik boyama
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islemlerinde bulunan tesisler bu alt kategori kapsamindadir. Hali {iretimi yapan
endiistrilerden kaynaklanan atiksularin miktar1 genis bir araliga sahiptir, hali iretimi son
islemleri alt kategorisinde uygulanan boyama ve baski islemlerinden kaynaklanan atiksu
miktari, diger alt kategorilerde ayni islemlerden kaynaklanan su miktarina gore
diisiiktiir. Sadece hali tafting ve/veya hali taban1 yapan isletmeler ise az su kullanilan
islemler alt kategorisi kapsamindadir. Bazi fabrikalar hali tabaninin kaplanmasi islemini
ayn1 yerde veya fabrika disinda yapmaktadir.

Tablo 2.17'de bu alt kategoriye ait atiksu karakterleri verilmistir (Dikmen, 1998,
Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).

Tablo 2.17 Hali Uretimi Son islemleri Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve
ark.1984, Yaprakl1 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 76-6900
BOI; mg/l 190-560
KOI mg/1 280-2)00
TAM mg/1 37-210
Stilfiir mg/l 10-450

Yag ve Gres mg/l 3-93
Fenol mg/1 1-1100
Krom mg/l 4-300
Renk APHA 65-1900

2.5.1.7. Stok ve Elyaf Son islemleri Alt Kategorisi ve Atiksular

Elyaf boyama son i¢lemlerinde, dokunmus kumas son islemlerinden farkli
olarak, hasillama ve hasil sokme yoktur. Su kullanimi ve merserizasyon isleminden
dolay1 orgii kumas son islemlerinden farklilik gdosterir. Bu kategori, elyafin yikama,
boyama ve son islemlerim igerir. Dikis ipligi, tekstil ve hali elyafi esas tiretimi
olusturur. Elyaf, dogal, sentetik ve bunlarin karigimindan elde edilmektedir. Yikama,
temizleme, agartma, merserizeleme, boyama ve son islemleri bu alt kategoride yer

almaktadir.
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Tablo 2.18’de stok ve elyaf son islemler alt kategorisine ait atiksu karakterleri

verilmistir (Dikmen, 1998, Goknil ve ark.1984, Yaprakli 1997).

Tablo 2.18 Stok ve Elyaf Son Islemleri Atiksu Karakterleri (Dikmen, 1998, Goknil ve
ark.1984, Yaprakli 1997).

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 45-9600
BOI; mg/1 43-1600
KOI mg/1 140-4800
TAM mg/1 2-4200
Stilfiir mg/1 1-4400
Yag ve Gres mg/l 1-180
Fenol mg/1 3-620
Krom mg/l 4-1600
Renk APHA 57-3000

2.5.2. Tekstil Endiistrisi i¢in Secilen Kirletici Parametrelerin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde kontrole esas olusturmak {izere secilen parametrelerin

ozellik ve etkileri asagida 6zetlenmistir (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.1. Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) organik maddeye ait oksijen tiiketiminin bir
dlgiisiidiir. BOI kendi basina dogrudan dogruya su sistemine zararli bir etki gdstermez.
Ancak suyun oksijen igerigini diislirerek dolayli bir etkiye sebep olur. Kanalizasyon
atiklar1 ve diger organik atiksular bozunma prosesleri sirasinda oksijen tiiketerek

ekosistemin lizerine ters etki yaparlar (Goknil ve ark. 1984).
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2.5.2.2. Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), atiksu numunesinde bulunan maddelerin
oksidasyonu i¢in gereken oksijen ekivalenin bir Olgiisiidiir. Organik maddenin
oksidasyonu asidik sartlarda, potasyum bikromat gibi kuvvetli bir yiikseltgeyicinin ve
bir katalizdriin (giimiis siilfat) yardimiyla gergeklestirilir. KOI testinin en biiyiik avantaji
analizin {i¢ saatten kisa bir slire sonunda neticelendirilmesidir. Ancak bu parametrenin
en biiyiikk dezavantaji, KOI testinin biyolojik olarak bozunabilen ve bozunamayan
organik madde arasinda bir ayrim yapamamasidir. Buna ek olarak, numunede bulunan
inorganik indirgeyici kimyasal maddeler (siilfiir, indirgenebilen metal iyonlar1 v.b.) ve

kloriirler KOI testine girisim yaparlar (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.3. Toplam Askida Kati Madde

Toplam askida kat1 madde suda ¢oziinmiis halde bulunmayan maddeleri kapsar.
Bu maddeler ¢esitli tiir ve yapida olabilir. Askida maddeler c¢evre sularinda dipte
birikmelere ve bulanikliga yol agarlar. Ayrica batiklarin solunum yollarini da tahris
ederler. Bu etki aski haldeki maddelerin tiiriine ve dane biiyiikliigiine baglidir. Ozellikle
metalik yapidaki askida maddelerin baliklara zararli etki yaptigi, bazi hallerde ise

oldiiriicti oldugu belirlenmistir (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.4. Yag ve Gres

Yag ve gres parametresi yag ve gres sinifina girebilen serbest ve emilsiyon
halinde bulunabilen ¢ok ¢esitli maddeleri i¢erir. Bu maddeler evsel, petrol tiirevleri veya
diger orijinli olabilirler. Her tiir maddenin etki sinin birbirinden farkli olacaktir. Genelde
yag ve gresler su yasamina, kanalizasyon sistemine ve alict ortama zararlt maddelerdir.
Yiiziicii yag ve gres su iistiinde bir film olusturur. Ayrica 6zellikle petrol orijinli olan
yaglar ¢cok diigiik konsantrasyonda koku da olusturabilmektedir. Yiiziicii yag ve gres
151k ve oksijen transferine etki eder. Canlilara ve suda kullanilan araclara bulasarak
onlan kirletir. Emiilsiyon haldeki yaglar baliklara zehir etkisi yapar. Bu etki daha ¢ok

baliklarin solunum yollanirinin yagla kaplanmasi sonucu olusur. Yag ve gres dibe
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cOkerse dipteki canli hayati ozellikle balik yumurtalarini tahrip eder (GoOknil ve
ark.1984).

2.5.2.5. Siilfiir

Coziinmiis siilfiir tuzlari, suyun pH’1m disiiriirler, demir veya diger metallerle
reaksiyona girerek siyah bir ¢okelege, koku problemine sebep olurlar ve sudaki yasama
toksik etki yaparlar. Silftirlii ¢ozeltilerin baliklara olan toksisite etkisi, pH degeri
diistiik¢e artar. Siilfiirler suda bulunan ¢6ziinmiis oksijen ile kimyasal olarak reaksiyona

girerek suyun ¢oziinmiis oksijen seviyesini distiriirler (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.6. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler fenol ve benzenin hidroksi tiirevlerini tasiyan diger bilesikleri
igerir. Derisik fenol ¢ozeltilerinin bakteriler lizerine toksik etkisi vardir ve bir¢ok

fenolik bilesigin toksisitesi saf fenolden daha fazladir.

Suda bulunan fenol iki 6nemli probleme sebep olur:

1- Yiiksek konsantrasyonda, fenol bakterizid olarak rol oynar.

2- Cok diislik konsantrasyonda, klor ile birilikte kloro fenolleri olusturarak koku

ve tat problemi yaratirlar.

Fenol ve fenollii bilesikler baliklarin ve suda yasayan diger canlilarin {izerine
akut ve kronik zehirlilik etkisi gosterirler. Klorofenoler de baligin tadini bozarak,

bunlarin ticari degerini diisiiriirler (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.7. Krom

Krom dogada yaygin sekilde bulunan bir element olmasina karsin dogal sularda
cok nadiren bulunabilir. Bulunan konsantrasyonlar | mg/l nin altinda olmaktadir. Krom,
tuzlarinda cesitli degerlikte bulunabilir. Bunlardan en ¢ok rastlanilanlari Cr” ve Cr'®
tuzlaridir. Krom su yasamina zararhdir. Krom tuzlarinin zehirli etkisi, pH ve kromun

degerligi ile degismektedir. Kromun zehirliliginin ¢6ziinmiis oksijen ve ortamdaki



45

organik madde konsantrasyonu ile de ilgili oldugu One siirlilmektedir. Kromun
fotosentez tizerine etkili oldugu ve fito planktonlar ile su bitkilerine zararli etki yaptigi
bilinmektedir. Diger su canlilarina da, besin zincirinde birikim yoluyla ve dogrudan
etkili oldugu saptanmistir. Krom i¢in verilen kalite kriterleri su yasami i¢in 0,1 mg/l,

igme suyu i¢in 0,05 mg/1 dir (Goknil ve ark. 1984).

2.5.2.8. pH

pH sudaki asitligin veya bazikligin bir dl¢iisiidiir. Ozellikle diisiik pH a sahip
sular korozyona sebep olur. Su hayatinda da pH 6nemli bir parametredir. pH’in 5 - 9,5
arasinda oldiiriici etkisi olmamasina karsin organizmalarin {iretkenlikleri iizerine etkili
oldugu saptanmistir. Ayrica ani pH degisimleri zararl etkilere ve balik Sliimlerine yol
acabilir. pH bunun yaninda, birgok maddenin de zehirlilik derecesini etkilemektedir

(GOknil ve ark. 1984).

2.5.3. Desarj Standartlari

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde gore tekstil endiistrisi atiksular1 alic1 ortam
desarj standartlar1 Tablo 10'da verilmektedir (ANONIM 2004). Desarj Standartlar1 ile

ilgili tablolar ekler boliimiinde verilmistir.

2.6. Tekstil Atiksularinda Renk Parametresi ve Renk Gideriminde

Kullanilan Metotlar

2.6.1.Renk

2.6.1.1.Rengin Tanim

Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve “kromofor grup” adi verilen
gruplarin Ozelliklerine bagli olarak goriiniir 15181 belli dalga boyundaki kisimlarini

yutmast ve geriye kalan dalga boylarin1 yansitmasi sonucunda g6z tarafindan

karakteristik renkte goriilmesi seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181
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olusturan dalga boylarinda yuttugu kisimlara “absorblanan renk”, yansittig1 kisimlara
ise “komplementer renk” adlar1 verilir. Buna gore gbéze c¢arpan renk tayfin
absorblanamayan kisimlarinin biraktig: etki olarak tanimlanabilir. (Vigo 1994).

Boya molekiilleri goriiniir 15181 absorbe eden aromatik yapidaki kromojenlerden
olusmaktadir ki bunlar boya icerisinde yada elyafa siki sikiya bagli durumdadirlar.
Kromojen gruplar yaklasik olarak 12 sinifa ayrilabilir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri
tiretilen boyarmaddelerin %60-70’lik kismin1 olusturan azo tipte olanlardir (Carliell ve
ark. 1995) ve anthraquionine tiptedirler (Buckley 1992). Boyarmaddelerin ikinci
siiflama sekli uygulama modlarina goredir ve bunlar reaktif, asit, metal-kompleks, vat,
mordant, direkt, bazik ve siilfiir boyalar1 olarak siniflara ayrilmaktadirlar. Tekstil
atiksularindan renk gideriminde reaktif boyalar {izerinde yogun bir ¢alisma baslamistir.
Bunun 3 nedeni vardir. Birincisi, reaktif boyalar diger boyalar arasindaki pazar payini
arttirmakta ve yaklagik %20-30’luk bir paya ulasmaktadir (Cooper 1992, Phillips 1996).
Ikincisi genis fraksiyonudur. Alkali boya banyolarandaki boya hidrolizinden dolay1
uygulanan reaktif boyalarin %30’luk bir kismi atik olarak birakilmaktadir. Sonug olarak
boyahane atiksular1 iginde yaklasik 0,6-0,8 g boya dm’ oraninda boya bulunmaktadir
(Gihr ve ark. 1994, Steenken-Richter ve Kermer 1992). Uciincii olarak, konvansiyonel
atiksu aritma tesisleri, sorpsiyon yada aerobik bozunmaya yonelik oldugundan reaktif
yada diger anyonik c¢Oziiniir boyalardan kaynaklanan rengin giderilmesinde etkili
olamamaktadir.

Dolayistyla boyama islemi ile sulara karisan renk bugiin atiksu igerisinde
aritilmas1 zor bir parametredir. Rengin giderilmesinde bugiin ¢ok c¢esitli metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlara ileriki béliimlerde deginilecektir (Watanabe ve

Ushiyama 2000).

2.6.2. Su I¢erisindeki Rengin Kaynaklari

Suyun kendisi genellikle renksizidir. Fakat bazi durumlarda yiizeysel sular
hiimik asit, hiimatlar, tanin, ¢lirimiis plankton ve akuatik bitkiler gibi dogal
renklendirici maddelerle yada insan iiretimine dayana boyalar gibi ¢esitli maddelerle
renkli hale gelebilmektedir. Tekstil, kagit, plastik, deri, gida ve kozmetik sanayi gibi

birgok sanayi dalinda boyalar yada pigmentler iiriinleri boyamada kullanilmaktadir.
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Uygulamadan arta kalan fazla miktardaki boya atiksu igerisine karigmakta ve
oradan da su kaynaklarma ulasmaktadir. Sucul cevre icerisinde bulunan boyalarin
baslica li¢ kaynagi bulunmaktadir (Holme 1984) bunlar;

1) boya iireticileri
2) boya kullanicilar (tekstil, kagit endiistrisi v.b.)
3) diretilen iiriinden sizan evsel kokenli desarjlar.

Alict ortamdaki atiksular diisiiniiliiglinde, evsel kaynaklardan gelen desarjlar

fazla onemli degildir. Fakat boya {ireticileri ve boya kullanicilari tarafindan su ortamina

birakilan boyar maddeler alic1 ortam i¢in oldukga tehlikeli olmaktadir.

2.6.3. Rengin Onemi

Yiizeysel sularda, bulanikliga dolayis ile estetik acidan kirlilige neden olan en
onemli parametrelerden biri renktir. Gorsel kirlilige sebep olmasinin yaninda ¢ogu halde
zehirli etkisi de mevcuttur. Bu nedenle atiksu aritma prosesleri arasinda renk giderme
onemli bir yer tutar.

Suda renk, ¢esitli sebeplerden meydana gelebilir. Organik maddelerin
bozulmasi, suda mevcut bulunan metalik iyonlar ve g¢esitli endiistriyel atiksularin
yiizeysel sulara desarj1 bu sebeplerden sadece bir kagidir.

Tekstil ve kagit endistrilerinden ¢ikan atiksular kuvvetli renge sahiptir ve alici
ortama desarj edilmeden Once mutlaka aritilmalidir. Zehirlilik gibi bagka bir etkisi
yoksa atik suyun renk degeri, gozle ayirt edilemeyecek seviyeye indirilmelisidir.

Cogu ylizeysel sular, ozellikle bataklik alanlarindan yayilanlar, renk giderimi
yapilmadan, bazi1 evsel ve endiistriyel kullanimlar icin kabul edilemeyecek derecede
renklidir. Renklendirici madde suyun yaprak, cam ignesi ve agac¢ gibi ¢iirlimenin
muhtelif adimlarindaki organik parcaciklar ile temasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Ayrica
suda renk, tabi metalik iyonlar (demir ve mangan), humus, plankton, yesil bitkiler ve
endiistriyel atiklar sonucu olusur. Ligninin ¢iirlimesinden dolay1r olusan toninler ve
hiimik asitler rengin esasini olusturur. Demirin bazi bilesikleri ise ¢ok kuvvetli renk
meydana getirir.

Dogal renk sularda 6zellikle negatif yiiklii kolloidal partikiiller olarak bulunur.

Bu nedenle renk giderimi, aliiminyum ve demir gibi ii¢ degerlikli metal iyonu iceren
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tuzlar vasitasi ile koagiilasyon yapilarak saglanir. Ayni1 zamanda ¢ok renkli atiksularin
desarji nedeniyle renklenebilirler. Bu atiksularin arasinda en Onemlileri, tekstil
endiistrisindeki boyama islemlerinden ve kagit endiistrisinden ¢ikan atik sulardir. Boyal
atiklar hali hazirda bilinen ve tanimlanabilen ¢ok ¢esitli renkleri igerir

Dogal maddelerin ¢iirimeye ugradiklar1 batakliklardan ve ormanlardan ¢ikan,
renklendirici madde igeren sularin, zararli ve toksik maddeleri icermesi beklenmez.
Dogal renklendirici maddeler suya kahverengimsi sar1 bir renk verir ve dogal olarak
tilkketiciler boyle bir suyu igmek istemezler

Eger, su kaynagi estetik olarak kabul edilebilir degilse, her ne kadar hijyenik
acidan giivenli olsa da, tiiketiciler boyle bir suyu kullanmayacaklardir. Sularin estetik
olarak kabul edilebilir olmadig1 yerlerde, tiiketiciler giivenli evsel kaynaklari
kullanmaktan kaginacak ve patojenik organizmalarin yayilmasina imkan veren 6zel ve
kontrolsiiz kaynaklardan gelen sular1 kullanacaklardir. Bu nedenle, insan kullanimi igin
tasarlanmig sularin 15 birimden fazla renk igcermesi sakincalidir (Sengiil ve

Miiezzinoglu 1997).

2.6.4. Renk Ol¢iim Metotlar

Gorsel karsilastirma metodu, igilebilir sularda renk tespiti acisindan en gegerli
metottur. Kirlilige neden olan bazi endiistriyel atiksular eslestirme yapilamayan nadir
renkleri icerirler. Bu durumda enstriimantal metotlar tercih edilir. Bu renkler standart,
renk cozeltilerinden Oonemli farkliliklar gosteriyorsa spektrofotometrik yontem renk
Olctimiinde kolaylik saglar. Renklerin laboratuar ortaminda karsilagtirilmasini
kolaylastirmak icin, gorsel metot enstriimantal metot ile kalibre edilir (Sengiil ve

Miiezzinoglu 1997).

2.6.4.1 Gorsel Karsilastirma Metodu

Renk, numunenin bilinen konsantrasyonlarindaki renk c¢ozeltileri ile gorsel
olarak karsilastirilmasi sonucu tespit edilir. Karsilagtirma, ayni1 zamanda kalibre edilmis
cam disklerde de yapilabilir. Platin-kobalt metodu standart bir metottur. Bu renk birimi,

kloroplatin iyonu formundaki 1 mg/l Platine esdegerdir.
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Platin kobalt metodu igilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi
iceren sularda yapilan renk ol¢timlerinde kullanilir. Asir1 renkli endiistriyel atiksular
icin uygun degildir.

Cok hafif bir bulamiklik bile, goriilen rengin gercek renkten cok biiyiik
cikmasina neden olur. Bu nedenle bulaniklik, gercek rengin oOl¢iimiinden Once
giderilmelidir. Bir saatlik bir santrifiij tatmin edici bir bulaniklik giderimi saglar.

Suyun renk degeri, pH’taki artisa baglidir. Renk degeri kaydedilirken, tespit edilen her
renk degeri i¢in pH degeri belirtilmelidir (Sengiil ve Miiezzinoglu 1997).

2.6.4.2. Spektrofotometrik Metot

Filtre edilmis numunenin rengi, numuneyi izlerken duyulan hisleri tarif eden
terimlerle ifade edilir. Renk (kirmizi, yesil, sar1), “baskin dalga boyu” terimi ile,
parlaklik derecesi “liiminans” terimi ile, doygunlugu ise “saflik” terimi ile ifade edilir.
Bu degerler en uygun sekilde, filtre edilmis numunenin 131k gecirgenligi
karakteristiklerinden spektrofotometre yardimu ile tespit edilir.

ADMI Spektrofotometrik renk analiz metodu su ve atiksu analizlerinde standart
metot olarak kullanilmaktadir (Standart Methods 1998).
Bu islem sirasinda Genesis Spektrofotometre Model No:5 kullanilmaktadir (Spectronic
Instruments (Rochester, NY)). ADMI degerleri Mr. Andrew Lash (Martinsville,
Virginia) tarafindan yazilan  bilgisayar programi ile otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. Ticari konsantre platin kobalt renk ¢ozeltileri i¢cin 100, 200, 300
400 ve 500 ADMI birimleri hazirlanmis olup, aletlerin kalibrasyonlarinda ve
kalibrasyon egrisindeki artisin dogrulanmasinda kullanilmaktadir (Chair Hoehn ve
Randall 2000).

Bu metot igcme sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara

uygulanabilir (Sengiil ve Miiezzinoglu 1997).
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2.6.4.3. Tristumulus Filtre Metodu

Bu metot su ve atiksu analizlerinde ADMI (American Dye Manufacturer
Institute) Amerikan Boya Ureticileri Enstitiisii tarafindan standart metot olarak
kullanilmaktadir (Standart Metotlar 1998).

Filtre fotometresi i¢indeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynagi ile donatilmig 3 adet
tristumulus filtresi, genel kontrol amaglarma uygun renk datasi olusturmak igin
kullanilir (Sengiil ve Miiezzinoglu 1997).

Cozelti vasitasiyla her ti¢ filtre i¢in tristumulus 151k iletkenligi orani tespit edilir.
Iletkenlik degerleri daha sonra trikromatik sabitlere ve renk karakteristigi degerlerine
dontstiiriliir.

Bu metot, icme sularina yiizeysel sulara, igme sularina, evsel ve endiistriyel atiksulara
uygulanabilir. Bazi durumlar disinda bu metodun spektrofotometrik metoda yakin
degerleri vardir.

Rengin meydana gelmesinde siiphesiz en onemli pay boyar maddelerindir.
Boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisi ile degil boyar maddenin hangi
metotla elyafi boyadigina bakilir ve boyar maddelerin siniflandirilmast boyama
ozelliklerine gore gerceklestirilir. Asagidaki bdliimde boyar madde tipleri ve siniflar

yer almaktadir (Dikmen 1998).
2.7. Tekstil Atiksularindan KOI ve Renk Giderimi icin Kullanilan Metotlar

Tekstil ve boya endiistrisinden kaynaklanan atiksular olduk¢a kirli olup
icerisinde yiiksek oranda askida kat1 madde, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
yiiksek biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), sicaklik, asitlik, baziklik ve diger ¢dziinmiis
maddeleri ihtiva ederler. Kirleticilerin bir¢ogu, renk harig¢, fiziksel, kimyasal yada
biyolojik yontemlerle aritilabilirler. Dolayisiyla, tekstil atiksularinda boyama prosesi
sirasinda kalint1 boyalarin olusturdugu renkli atiksularinin aritilmasi daha fazla ¢aba ve
calisma gerektirmektedir.

Tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in kullanilan konvansiyonel aritma
metotlar1 arasinda koagiilasyon/flokiilasyon ve aktif karbon adsorbsiyonu yer
almaktadir (Correia ve ark. 1994, Yeh ve Adrian 1995). Koagiilasyon ve adsorbsiyon

proseslerinin her ikisi de olduke¢a fazla miktarda ¢amur olusturmakta olup bu ¢amurlarin
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bertarafida ayri bir sorun olusturmaktadir. Biyolojik aritma prosesi desarj standartlarinin
saglanmasi ic¢in kullanilan yaygin bir metottur fakat hala renk probleminin ¢dziimiinde
etkili olamamustir (Little 1997).

Bu sebepten tekstil atiksularindan organik ve inorganikleri giderirken aym
zamanda rengi de gideren ileri oksidasyon proseslerinin kullanimi giindeme gelmistir.

Ileri oksidasyon prosesleri farkli reaksiyon sistemlerine sahip olmalarina ragmen
hepsinin amaci hidroksil radikali (OH) iiretmektir. Hidroksil radikalleri siradisi1 reaktif

tirlerdir ve organik molekiillerin {izerine hiicum ederler. Bu atak sirasinda secici

davranmamalari, hidroksil radikallerinin atiksu artiminda ve atiksulardan kirlilik
gideriminde kullanimina izin vermektedir. 'OH {ireten ileri oksidasyon proseslerini

fotokimyasal olmayan ve fotokimyasal ileri oksidasyon prosesleri olarak ikiye ayirmak

miimkiindiir. Hidroksil radikali iireten bu prosesler asagida gosterilmektedir.

- H,0,/Fe™ (Fenton)

- H,0,/Fe" (Fenton-benzeri)

- H,0,/Fe™(Fe™)/ UV (Foto-Fenton)
- H,O,/F e —Oxalate

- Mn"/ Okzalik asit / Ozon

- TiO,/hv/O, (Fotokataliz)

- Os (Yiiksek pH’ta ozonlama >8.5)

- 03/ Hy0; (Peroxone)

- 03/UV

- H,0,/UV

- 03/ H;0, /UV

- Ultrasaound

- Ultrasaound / Os

- Ultrasaound / H,O,

- Sonofotokatalitik oksidasyon (Andreozzi ve ark. 1999, Munter 2001).

Tekstil atiksular1 i¢in renk gideriminde kullanilan yontemler Sekil 2,4’te

gosterilmistir.
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Renk giderim metotlarinda bilinmesi gereken en 6nemli konu her seyin géz
oniinde bulundurulmas1 gerektigidir. Giincel renk giderim yontemlerinin 6tesinde ikincil
faktorlerinde g6z 6niinde bulundurulmasinin kaginilmaz oldugudur. Bu faktorler sunlari

icermektedir:

- Camur olusumu ve bertaraf maliyetleri
- Isletmedeki ustalik seviyesi

- lIsletme ve bakim ihtiyaci

- Uzun siireli sistem giivenirliligi

- Toplam sistem maliyeti

Bu yiiksek lisans ¢aligsmasi kapsaminda bir tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi
cikis sular tizerinde ileri oksidasyon prosesleri uygulanarak atiksudan KOI ve rengin
giderilmesi, bu giderim islemi i¢in kullanilan proseslerden hangisinin ekonomik oldugu
tespit edilmeye calisitimistir. ilerleyen béliimlerde aritma ydntemleri ve elde edilen

sonuclar agiklanmistir (www.scientecmatrix.com).


http://www.scientecmatrix.com/

Kirlilik Giderim Metotlart

Ayirma

Ayrigsma

— Izgara, Kum Filtrasyonu
Filtrasyon
Susuzlastirma-Filtre Pres, Dekantor
— Koagiile Sedimantasyon
Koagiilasyon Flotasyon Ayirma-Basin¢li Flotasyon
Oksidasyon -Indirgeme
Adsorbsiyon Aktif Karbon, Iyon Degistirici Recineler
Kimyasal Bozulma-Ozon Aritim1 (O;),H,0,,Fenton Yontemi, NaOCl, UV/H,0,, — Lagiin
UV/0;,UV/TiO, v.b.
Askida Biyolojik Aritma ———  Havalandirmali Lagiin
Aerobik Aktif Camur Aritimi
Islemler
——  Biyofilm Prosesi
Biyolojik
Ayrisma
—  Sindirim Prosesi
L Anaerobik
Islemler Zorunlu Aerob

Sekil 2.4. Tekstil Atiksularinin Aritim Yontemleri (Inoue 2000)
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2.7.1. Konvansiyonel Biyolojik Prosesler

Tekstil endiistrisinde kullanilan konvansiyonel biyolojik prosesler 6nemli
miktarda boyar madde gideriminin Otesinde, biyomass adsorplama kapasitesinde
basarisizdir. Bunun nedeni boyalarin biyo-resistant olarak dizayn edilmesi ve bundan
dolayr ozonlama isleminin bitmesi ic¢in gerekli olan zamanin saglanmasindaki
giicliiklerdir. Bu problemden konvansiyonel tekstil havalandirma sistemleri i¢in 2-3
glinliik ali konma siireleri ve uygun motor gii¢lerinin sistem i¢in Onemli oldugu
anlagilmaktadir. Buradan belediyeye ait aritma tesislerindeki 8-12 saatlik ali konma
stirelerinin renk gideriminde neden basarisiz oldugu sorusunun cevabi bulunmaktadir.

Gelecekteki iyilestirmelerle ilgili olarak bilgi arastirmasi giderek artmakta,
ayrica bazi olaylarin anoksik ve anaerobik dekolorizasyon i¢in uygun olmadigi ortaya
cikmaktadir. Anaerobik basamagi aerobik basamak izler ve gelecekteki dekolorizasyon
ile biyolojik aritma i¢in ilerleme gosterir. Bununla beraber, tipik zaman gecikmeleri gibi
radikal yeniliklerden dolay1 yakin gelecekte beklenmeyen tam oOlgekli g¢aligmalar

¢ikacaktir.

Genel olarak tekstil endistrisi atik sularimnin orant 3 ile 4 arasindadir.

5
Bunun anlami atik suyun biyolojik olarak ayrigabilirligidir. Biyolojik parcalanmadan
dolay1 %40-50 renk giderimi olacagi dnceden tahmin edilmekte ve boyalarin flokiile
olmus ¢amurun iizerinde adsorblanacag belirtilmektedir. Ayrica KOI gideriminde %70
lere ulasilabilecegi belirtilmektedir (Marmagne ve Coste 1996).

Biyolojik aritma islemlerinin, baz1 fiziko-kimyasal aritma metotlari,
koagiilasyon sistemleri, karbon adsorbsiyonu, membran prosesler v.b gibi metotlara
gore avantaji yapilan KOI testlerinde organik maddenin %70’nin biyosolidlere
doniistiiglinlin goriilmesidir.

Fiziko-kimyasal metotlarin amaci, organik kirleticileri dogrudan ana akintidan
ayirmak ve bununla beraber daha fazla aritma ve geri kazamimi saglamaktir
(www.scientecmatrix.com, Miyoshi 2000 ).

Gergekte fiziko-kimyasal ve biyolojik proseslerin kombinasyonu KOI’nin
%85’inden fazlasini gidermektedir. Bu sonuclar atik su igerisinde, konvansiyonel
proseslerden sonra kalict KOI (15 ila 300 mg/),diisiik BOI ve yiiksek renk olustugunu

gosterir.


http://www.scientecmatrix.com/
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Ideal olarak tamamlayic1 aritma prosesleri, renk giderimini ve eger miimkiinse

kalict KOI’nin giderimini saglamalidir.

; i Fiziko
> Biyolojik »  Kimyasal [——»
KOI giderim oran1 %70 o
BOI giderim oran1 >%80 KOI giderim oran1 %50

v

<
<

KOI giderim oran1 >%85
Renk giderim orani %40-60

Sekil 2.5. Konvansiyonel Aritma Akim Semast

2.7.2. Kimyasal Aritma Prosesleri

Koagiilasyon atik su aritiminda eskiden beri uygulanan yaygin bir metottur.
Ayrica, bu koagiilant uygulamasi bilimin diger dallarinda da uygulanmaktadir. Buda
renk gideriminde ¢esitli derecelerde basar1 elde edilmesinin bir nedenidir.

Koagiilasyon-flokiilasyon aritma metotlar1 genellikle organik maddeleri elimine
etmek i¢in kullanilmaktadir. Koagiilant maddeler genellikle ¢oziinmeyen boyarmaddeler
tizerinde etkili olmaktadir. Coziinen boyarmaddeler iizerinde fazla bir etki
gostermemektedir. Sistemin maliyetinin fazla olusu, olusan ¢amurun fazlaligi ve bu
camurun bertaraf maliyetleri sistemin dezavantajlaridir (Gaehr ve ark. 1994).

Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri endiistriyel atiksu aritiminda kullanilan
cok yonlii prosesler olup askida kati madde ve organik madde gideriminde
kullanilmaktadir. Genellikle alum ve demir tuzlar1 koagiilant madde olarak
kullanilmakta bunlarla birlikte flokiilasyona yardimci olmast bakimindan diisiik
dozlarda polimer ilave edilmektedir. FeSOy4 kireg ile birlikte kullanildiginda (pH>9,5)
%80’den fazla renk giderimi saglamaktadir (Tiinay ve ark. 1996).

Koagiilasyon organik koagiilantlarla yada organik polimerlerle renk gideriminde
basarili sonuclar elde etmistir. Organik polimerler pahali olmalarina ragmen daha ¢ok

tercih edilmektedir ¢iinkii gamur olusumu daha azdir (EPRI 1996).
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Hall ve Mirenda (1991), Devore ve Lyons (1997) da agikladigi gibi asiri
miktarda polimer madde kullanimi1 biyolojik yasam testinde toksik etki yaratmaktadir.

Cesitli boya siniflar1 (disperse, direkt ve asit boyalar) iizerinde aliiminyum yada
demir elektrotlar kullanilarak yapilan elektrokimyasal islemler renk gideriminde iyi
sonuglar vermistir (Tincher 1989). Reaktif boyalar, elektrokimyasal aritma proseslerini
zorlastirmaktadirlar. Elektrokimyasal metotlarin avantaji kimyanin biitiin dallarini
kapsamasi ve donanim imkanlaridir.

Elektrokimyasal metotlar uzun siireli kullanimlarda az problemli ve daha az
masraflidir. Vurgulanan bu gercekler koagiilasyon tekniginin neden yaygin olarak

kullanildigini agiklamaktadir (www.scientecmatrix.com).

2.7.3. ileri Oksidasyon Prosesleri (IOP) (Advanced Oxidation Process
(AOP’s))

Ileri oksidasyon prosesleri farkli reaksiyon sistemlerini kullanmasma ragmen

hepsi benzer kimyasal 6zelligi gosterir buda hidroksil radikallerinin (OH) tiiretimidir.

'OH siradist reaktif tiirler olup, organik maddelerin bir¢oguna kars1 ataga gecmekte ve

organik maddeleri parcalamak i¢in saldirmaktadirlar 10°-10° M's™ gibi bir reaksiyon
sabitine sahiptir (Farhataziz ve Bross 1977, Hoigne ve Bader 1983).

Ileri Oksidasyon Teknolojileri yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip ara
tiriinlerin (hidroksil radikalleri gibi) birincil derecede hava ve sudaki organik kirleticileri
oksitledigi proseslerdir. Bu proseslerin adlandirilmasinda  kullanilan ~ “ileri”
nitelendirmesi ise, dogal olarak c¢ok yavas bir sekilde gergeklesen oksidasyon
proseslerine nazaran milyonlarca defa daha hizli bir sekilde oksidasyonun
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ticari olarak uygulanan Ileri Oksidasyon
Prosesleri (I0P) biiyiik ¢cogunlugunda UV veya goriiniir 151k kullamlarak hidroksil
radikalinin {iretimini yapmaktadirlar. Bu teknolojiler de genel olarak homojen ve
heterojen prosesler olarak da ikiye ayrilmaktadirlar (Legrini ve ark. 1993, Bolton ve ark.

2001a, Bolton 2001b).


http://www.scientecmatrix.com/
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Ileri Oksidasyon Teknolojileriyle aritma islemlerinde, hedef organik
kirleticilerin parcalanmasinin yaninda tam mineralizasyonun da saglanmasi icin de
yeterli zaman elde edilmektedir (Bolton 2001b). Asagida farkli ileri oksidasyon

prosesleri hakkinda kisaca bilgiler sunulmustur.

2.7.3.1. Homojen IOP’ler

Su ve atiksu uygulamalarinda oksidasyon, oksijen, ozon, hidrojen peroksit ve
sodyum hipoklorit gibi oksitleyici kimyasallarin kullanilmasi sonucu kirleticinin daha
oksijenli bir forma doniistiiriilmesi islemine verilen genel addir (Eckenfelder 1989).
Oksidasyon prosesi tam olarak tamamlanmas1 durumunda kirleticiler genellikte CO, ve
H,0O’ya indirgenmektedirler. Buna karsin, endiistriyel atiklarin aritimi uygulamalarinda
atiklarin tam olarak oksidasyonunun tamamlanmasi ¢ok pratik degildir. Ancak ileri
oksidasyon proseslerinde ¢ok yiiksek oksidasyon hizlarina sahip oksitleyici radikallerin
liretiminin basarilmasi durumunda tam olarak kirleticilerin stabilizasyonu miimkiin
olabilmektedir (Legrini ve ark. 1993).

fleri oksidasyon prosesleri, genel olarak giiclii ve secici davranmayan, birinci
derecede de hidroksil (- OH) radikalinin {iretimi ve tiiketimini icermektedir. Baz1 buhar
fazli ileri oksidasyon prosesleri, tek oksijenli veya O('D) olarak adlandirilan baskin
oksidasyon tiirlerine sahiptirler (Loraine ve Glaze 1992). Hidroksil radikali (- OH), hem
fotokimyasal proseslerde (6rnegin, UV radyasyonunun Os;, H,O, veya foto-uyarici ile
kombinasyonundan) hem de fotokimyasal olmayan proseslerde (6rnegin, elektron

irradyasyonu, H,0O,/O3 kombinasyonu veya Fenton Reaksiyonu) iiretilmektedir.

2.7.3.1.1. Fotokimyasal Olmayan Homojen iOP’leri

Hidroksil radikalinin diretimi mordtesi 1sinlart olmadigi durumlarda da
gerceklesebilmektedir. Bu proseslerin baginda yiliksek pH degerlerinde ozonlama,
ozon/hidrojen peroksit prosesi , Fenton prosesi en yaygin prosesler olarak sayilirken,
elektron-demeti irradyasyonu (electron-beam irradiation), kavitasyon (cavitation), 1slak

hava oksidasyonu (wet air oxidation), sonokimyasal oksidasyon (sonochemical
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oxidation) ve termal olmayan plazma (non-thermal plasma) sayilabilir (Legrini ve ark.,

1993).
2.7.3.1.1.1. Yiiksek pH’da (pH>11) Ozonlama

Ozonun, OH" ile olan tam reaksiyonu asagidaki gibidir;
30;+H,0 — % 5 20H +4 0, 2.1)

Staehlin ve Hoigne (1982), ozonlama prosesinin mekanizmasinin yiiksek pH
degerlerinde degistigini gostermiglerdir. Kompleks bir zincir reaksiyon sonucu hidroksil
radikali olugsmaktadir. Bikarbonat, karbonat ve hiimik maddelerin organik igeriklerinin
pargalanmasi, ozon ve hidroksit iyonunun zincir reaksiyon baslatmasi ve radikal-radikal
cifti proseslerinin gerceklesmesi ve hidroksil radikalinin yakalanmasi reaksiyonlari ile
gergeklesmektedir. Ayrica, reaksiyon ortamindaki makro ve/veya mikro kirleticilerin de
-OH radikallerince reaksiyona girmesi miimkiin olmaktadir. Ozonla olan
reaksiyonlarda, notral pH seviyelerinde ¢esitli kirleticilerin bulunmasi ile de alakali
olacak sekilde kirletici maddenin hem ozonla hem de -OH radikalleri ile reaksiyonu
ayni anda gerceklesmesi miimkiin olmaktadir. Yiikksek pH degerlerinde ise (pH>10,3)
karbonat iyonlarinin hidroksil radikalleri iizerindeki avcr etkisi bikarbonatlardan 20 kat

daha fazladir (Arslan 2000).
2.7.3.1.1.2 Ozon ve Hidrojen Peroksit Prosesi (O3;/H,0;)

Glaze ve arkadaslar1 (1987), yaptiklar1 ¢calismalarda, hidrojen peroksitin ozonla
baglayan ve -OH radikalinin olusumu ile sonuglanan reaksiyonu tetikledigini
belirtmektedirler. Reaksiyonda temel olarak kullanilan H,O, ayni zamanda yiiksek
dozlarda reaksiyonu bozucu etki de gostermektedirler. Bu prosesin temel reaksiyonlari

asagidaki gibidir;

H,0, <> HO, + H" (2.2)
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HO, + O3 — HO, + O3 (2.3)
H,0,+ -OH — O, + H,O + H" (2.4)
HO, + -OH — OH + HO,’ (2.5)

Bu prosesin kisaltilmis tam reaksiyonu ise;
203+ H,0, — 2 -OH + 30, (2.6)

seklinde verilebilir (Arslan 2000).

2.7.3.1.1.3. Fenton Reaksiyonu (Fe*/H,0,; 2<pH<5)

pH degeri 2 ile 5 arasinda iken demir iyonlarmin ve organik Kkirleticilerin
bulundugu ortama hidrojen peroksit ilave edilirse asagidaki reaksiyonlar gerceklesir

(Walling ve Kato 1971, Walling 1975, Arslan 2000);

Fe? + H,0, — Fe” +OH + -OH (2.7)

-OH + Fe'? — Fe™ + OH (2.8)

Olusan -OH radikalleri ortamdaki organiklerle (RH) reaksiyona girerek yeni

organik radikallerin olusumuna neden olmaktadir;

RH+ -OH—-R- + H,O (2.9)
Buradan itibaren {i¢ ayr1 reaksiyon ihtimali mevcuttur:

R- + Fe™ — Fe™ +iiriin (oksidasyon) (2.10)
veya

R- +R- — R-R (dimerizasyon) (2.11)
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veya

R- + Fe” —Fe” +RH (rediiksiyon) (2.12)

Fenton reaksiyonun esas avantaji, fotokimyasal oksidasyon proseslerinden daha
eski ve popiiler olmasit ve ultraviyole 1s1gmin penetrasyonuna bagimli olmaksizin
reaktor konfigilirasyonlarinin yapilabilmesidir. Bunlara karsin prosesin diisiik pH
degerlerinde gerceklestirilmesinden dolay1 nétralizasyon ve ortama ilave edilen demir
iyonlarinin ¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilma zorunlulugu Fenton prosesinin en

onemli dezavantajidir (Marechal ve ark. 1997, Arslan 2000).

2.7.3.1.2. Fotokimyasal Homojen iOP’leri

Yukaridaki bolimlerde de acgiklandigi gibi, fotokimyasal oksidasyon
teknolojileri, organik kirleticinin oksidasyonunda, fotokimyasal kosullarda iiretilen
(- OH) radikalini kullanir. Fotokimyasal oksidasyon terimiyle tanimlanan 1s1k enerjisi,
fotokimyasal oksidasyon teknolojilerinin genel bilesenlerinden birisidir. Kullanilan
fotokimyasal oksidasyon teknolojisinin tipi - OH radikalinin iiretiminde kullanilan UV
radyasyonuna (100-400 nm) veya goriiniir 151k radyasyonuna (400-700 nm) baglhdir
(Bolton 2001Db).

Fotokimyasal oksidasyon prosesinin isletilebilmesi i¢in, (-OH) radikalinin
iiretilmesi amaciyla belli bir dalga boyuna ihtiya¢ vardir. Ornegin, UV/TiO, teknolojisi
icin dalga boyunun 387,5 nm’den kii¢iik olmasi gereklidir. Ciinkii TiO;’nin (anataz
form) enerji bant esigi 3,2 eV ve UV radyasyonuyla aktive edilebilmesi i¢in dalga
boyunun 387,5 nm’den kii¢iik olmas1 gerekmektedir (Bolton 2001Db).

Benzer olarak, goriiniir 151k radyasyonu ise, boya sentezli fotokimyasal
oksidasyon teknolojilerinde kullanilabilmektedir. Ciinkii boyalarin gerekli dalga boyu
666 nm (metilen mavisi i¢in) civarindadir. Bu nedenle bazi hallerde giines radyasyonu
da kullanilabilmektedir. Zira giines 1sinlarinin dalga boyu bazi durumlarda yer
seviyesinde 300 nm’ye kadar inebilmektedir. Ancak bu durumda UV/TiO, esash
sistemlerin 300-387,5 nm’lik dalga boyu bandinin giines 1sinlarinda ¢ok dar olmasindan

dolay1 pek de kullanish degildir (Anonim 1998).
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Fotokimyasal oksidasyon teknolojilerini genel olarak 4 guruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar 1.Vakum UV fotolizi (VUV) 2. UV/oksidasyon prosesleri 3. Foto-

Fenton prosesleri 4. Uyarimli fotokimyasal oksidasyon prosesleri’dir.

2.7.3.1.2.1.Hidrojen Peroksit/UV Prosesi (H,O,/UV)

Fotokimyasal proselerin gerceklesmesi i¢in gerekli olan temel iki parametreden
birincisi 151k digeri de bu 1s1kla radikal olusturacak veya radikale doniisecek maddedir.
Fotokimyadaki genel dalga boyu araligi 100-1000 nm’dir. 1000 nm’den daha fazla
dalga boyuna sahip olan fotonlarin enerjisi absorplandiginda kimyasal degisime sebep
olamayacak kadar diistiktiir ve 100 nm’den diisiik dalga boyundaki fotonlarin enerjisi de
iyonizasyona ve radyasyona neden olacak kadar (radyasyon kimyasi) yiiksektir. Tim
fotonlarin dalga boyu sinirlar1 Tablo 2.19°dan da goriilecegi lizere spesifik olarak
adlandirilan bantlara boliinmiistiir (Bolton 2001b).

Goriliniir stnirin stiindeki kisimda bazi fotosentetik aktivite gdsteren bakteriler
hari¢ az miktarda fotokimyasal prosesin gerceklesmesi miimkiindiir. ~GOriiniir 151k
smirinda ise yesil bitki ve algler icin fotosentez prosesleri aktif olarak
gerceklesmektedir.  Ayrica bu spektral aralikta bazi boyalarla bazi molekiillerin
sensitize reaksiyonlar vermesi veya kendi kendilerine fotokimyasal transformasyona
girmeleri miimkiin olabilmektedir. Fotokimyadaki pek¢ok ¢aligma UV smirlarinda
yapilmaktadir. Bu ¢ alt araliga boliinme insan cildinin UV 1s181na olan hassasiyetiyle
ilgilidir. UV-A arahid, ciltte bronzlagsma olarak adlandirilan degisiklige neden olur.
UV-B araligi, giines yaniklarina ve hatta cilt kanserine neden olabilmektedir. UV-C
aralig1 ise protein, RNA ve DNA tarafindan absorplandiginda hiicre mutasyonuna veya
oliimiine neden olabilecek kadar tehlikelidir. UV-C araligi germisidal aralik olarak da
adlandirilmaktadir.  Ciinkii bu aralik bakteri ve virlis inaktivasyonu ig¢in oldukga
etkilidir. VUV aralig1 ise tiim ortamlarca absorplanir (hava ve su dahil) ve bu nedenle
sadece bir vakum altinda transmite olabilmektedir. VUV prosesinde fotonlarin
absorpsiyonu bir veya daha fazla bagin kirilmasina neden olabilmektedir (Bolton

2001b).
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Tablo 2.19. Fotokimyasal Spektral Siirlar

Dalga Boyu Simir1 | Dalga Sayis1 Arahg | Enerji Arah@
Smir Adi
(nm) (1/cm) (kj/einstein)
Yakin kizil6tesi 700-1000 14286-10000 120-171
Goriiniir Isik 400-700 25000-14286 171-299
Ultraviyole
UV-A 315-400 31746-25000 299-380
UV-B 280-315 35714-31746 380-427
UV-C 200-280 50000-35714 427-598
Vakum-UV
100-200 100000-50000 598-1196
(VUV)

Kaynak: BOLTON, J. 2001, “Ultraviolet Application Handbook”, Bolton Photosciences Inc., s.6.

Fotokimyasal proseslerde 1s1ik karakteristik olarak incelendiginde ise 1sik hem
tanecik hem de dalga 6zelligi gosteren bir yapidir. Isik, enerji paletleri (fotonlar) halinde

yayilir ve bunlarin bir dalga boyu ve frekans1 vardir. Bu iki 6zellik asagida verilen

bagintida radyasyonun Plank Kanunu olarak ifade edilmistir.

u=hwv=hc.A=hc.V

U=N,.h. V=h.c. NJ/A=h.c.N,.V

Burada;

u: Fotonun enerjisi (J)

v: Frekans (sn'l, 1/sn)

A: Dalga boyu (nm)

V: Dalga say1st (1/m, m™)
c: Isigin hiza (2,9979x10%)
h: Planck sabiti (6,6261x107%)
N.: Avagadro sayisi (6,02214x10%)
U: Enerji (kJ/Einstein)

(2.14)
(2.15)
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Hidrojen peroksit molekiiliiniin (H-O-O-H) —O-O- baglarinin kirilabilmesi i¢in
Planck yasasina gore gerekli olan enerji 213 kJ’diir (Bolton, 2001b). Buna gore bir
hidrojen peroksit molekiiliiniin asagidaki gibi disosiye olabilmesi i¢in gerekli olan enerji
yukarida verilen formiilasyonlarla hesaplanirsa adsorplanan fotonun maksimum dalga
boyu 561,6 nm olarak bulunur. Ancak, hidrojen peroksit molekiiliiniin bdliinebilmesi
icin gerekli fotonlar1 dalga boyu 561,6 nm ‘den daha diisiik olsa dahi hidrojen peroksit
molekiilii 300 nm’nin iizerinde UV 151n1m1 absorplamaya baslamaz. Bu da fotokimyanin
ilk kanununa isaret eder, diger bir deyisle, foton 15181 absorplamadig: taktirde higbir
fotokimyasal proses meydana gelmez (Anonim 1998). -OH radikalinin olusumunu

asagidaki denklemle ac¢iklamak miimkiindiir;

H,0; + 151k enerjisi 2 2 -OH (2.16)

Diisiik basingli civa buharli UV lambalari, (254 nm’lik pik emisyona sahip) tipik
olarak UV radyasyonu liretmek amaciyla kullanilirlar. Ancak bu lambalar bir UV/H,0,
prosesi i¢in en iyi secenek olmayabilir. Ciinkii, H,O, nin 254 nm’deki maksimum
absorbansinin diigiik olmasindan dolayidir. H;O;’nin maksimum absorbansi 220 nm’de
gerceklesir.  Diisiik basingli civa lambalarinin kullanilmast durumunda, lambalarin
diisiik molar absorpsiyon kapasitesinden dolayi, yeterli - OH radikalinin {retimi igin
kullanilacak H,O, miktarmin arttirtlmas:t gerekmektedir. Buna karsin, yiiksek H,O;
harcamasindan dolay1 proses mali agidan daha az verimli hale gelmektedir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelebilmek igin, bazi fotokimyasal oksidasyon teknolojisi
tireticileri, yiiksek hassasiyetli, orta basingli genig bant UV lambalar1 kullanirken
digerleri de H,O,’nin absorpsiyon karakteristigine uyacak sekilde ayarlanabilen xenon

lambalar1 kullanmaktadirlar (Anonim 1998, www.philips.com, Bolton 2001).

2.7.3.1.2.2.0zon /UV Prosesi (03/UV)

Ozonun sudaki fotolizi hidrojen peroksitin olusumuna neden olur, ya da ozon
UV radyasyonuyla reaksiyona girerek -OH radikali olusumunu saglanir. Peyton ve

Glaze (1988), Ozon/UV prosesi esnasinda H>O, olustugunu ve bu reaksiyonlardan sonra


http://www.philips.com/

64

gerceklesen reaksiyonlarin  UV/H,0O; prosesindekine benzer sekilde gelistigini

belirtmektedirler. Bu proses esnasinda olusan reaksiyonlar asagida verilmistir;

O3 +hv + H,O > H,O, + O, (217)
H,0,+hv > 2 -OH (2.18)
205+ H,0, > 2 -OH + 30, (2.19)

Ozonun nemli havadaki fotolizinden -OH radikali de asagidaki sekilde

olusmaktadir:
Os;+hv > 0,+0('D) (2.20)
O('D) + H,0 > 2-OH (2.21)

Ozonun 254 nm’deki molar absorpsiyonu 3300 1/M.cm oldugundan dolay1
ozonun UV fotolizinde diisiikk basin¢li civa buharli UV lambalarinin kullaniminda
hidrojen peroksitteki gibi bir kisitlama beklemek yanlis olur. Bu proseslerin ticari
uygulamalarin1 bulmak miimkiindiir (Anonim 1998). Arslan (2000), tarafindan yapilan
bir ¢alismada, ozonlamanin uygulandigi proseslerin igerisinde 6zellikle biiyiik kapasiteli

atiksu aritma tesislerinde O3/H,O; prosesinin daha avantajli oldugu belirtilmektedir.

2.7.3.1.2.3. Ozon/Hidrojen Peroksit/UV Prosesi (0O3/H,0,/UV)

Yukaridaki bolimde de aciklandigi gibi ozonun kullanimi ile hidroksil
radikalinin olusumu pH degerinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Bu prosese ilave
olarak UV 1s18min da ortamda kullanilmasi hidroksil radikalinin olusumuna ayr1 bir

katki yapmaktadir. Bu proses, ilave olarak hidrojen peroksidin de ortama katilmasi
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sonucu daha i1yi hale getirmektedir (Horsch 2000). Prosesin temel reaksiyon kademeleri

sOyledir:

-H+ 03

(H202 = ) HOz_ — H02 -+ 03_ - (222)

Ortamdaki ozona UV 1s18min ilave edilmesi durumunda ozondaki siiperoksit
iyonu ayrismakta ve ortamda suyun da etkisi ile hidrojen peroksit olugsmaktadir

(Denklem 2.4).

uv H20
03 — 0,+0('D) — H,0,+0, (2.23)

Bu prosesin bir diger agiklamasi da Contreras ve arkadaglart (2001) tarafindan
yapilmistir. Yazarlarin bildirdiklerine gore, proses hizli ve tam mineralizasyonu
saglayan cok giiclii bir prosestir. Yiiksek kirlilige sahip atiklarin arittiminda kullanilan
en etkin metotlardan birisi olarak da adlandirilmasit mimkiindiir. Stokiyometrik
denkleme gore (Denklem 2.24) ozonun 2 molekiilii bir peroksit molekiiliince elemine

edilmekte ve sonugta hidroksil radikalleri UV 151k bandinda meydana gelmektedir.

uv
20;+H,0O, —» 2HO- + 30, (2.24)
2.7.3.1.2.4. Foto-Fenton Prosesi

Ferriiz demirin (Fe (II)) hidrojen peroksit ile karmasik reaksiyonu, Fenton
reaksiyonu (1894) olarak bilinmektedir. Bu reaksiyon asagida goriildiigli gibi olup 100

yildan fazla bir siiredir bilinip uygulanmaktadir.

Fe (II) + H,0, > Fe (1) + OH + - OH (2.25)

Olugsan -OH radikali ayn1 zamanda Fe (II) ile reaksiyon verip Fe (III)

formasyonunu saglayabilir.
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. OH + Fe(IT) > Fe (III) + OH (2.26)

veya sudaki organik kirleticilerin birincil derecede oksidasyonuyla da reaksiyon
verebilmektedir. Bu proses pH’in 3’ten kiiciik oldugu seviyelerde etkilidir (Anonim
1998).

Hidrojen peroksitin dekompozisyonu Fe(IIl) tarafindan da katalizlenmektedir
(Walling 1975). Bu proseste hidrojen peroksit, su ve O, molekiillerine dekompoze
edilmis ve Fe(Il)’nin kararli hal konsantrasyonu bu dekompozisyon esnasinda

saglanmistir. Reaksiyon;

Fe(IIT) + HyO, <=> [Fe(III) ..... O,H]* + H' (2.27)
<=>Fe(Il) + HO, -+ H" (2.28)
HO, -+ Fe (IIT) > Fe (II) + H" + O, (2.29)

Seklinde gerceklesmektedir.

Fe(Il) iyonlar1 H,O, ile reaksiyona girdiginde - OH radikalini meydana getirir.
Bu iyonlar da daha sonra sudaki organik bilesenleri oksitlerler. Buna karsin
Fe(II1)/H,0, sistemi de ayni isi yapmasina karsin Fe(Il) /H,O; sisteminin reaksiyon hizi
daha yiiksektir. Bu proses de diisiik pH diizeylerinde (2.8) etkilidir.

Bu islemler yakin UV radyasyonu ve goriiniir 151k ortaminda gerceklesmektedir.
Bu proses Foto-Fenton reaksiyonu olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Reaksiyonlar 3
kademede gergeklesir. (i) Fe(Ill)’nin Fe(Il)’ye indirgenmesi, (ii) Ferrik karboksilat

komplekslerinin fotodekarboksilasyonu (iii) H,O;’nin fotolizi.



Fe (1l H,0,'nin Direkt Radikf}l
—¥ Kompleksinin o Fotaliz Feaksivonu |
Fotolizi Fotolizi A+ hv <OH + A
' I
Dalgaboyu =300 nm | Dalgaboyu <300 nm 1 l
Ar A=
1
E @) (Fo) | |+o
ﬁ'ﬂxldl:ﬂd A‘uxldlzaa
Fenton 4
|| Reaksiyonu c 'U‘_H _
Fe (Il) + H,Q, Fadikali

Mot "A" hedef kifetici olug, "A*" we "A" reaksiyvon ara riinleridir,

Sekil 2.6. Foto-Fenton Prosesinin Sematik Gosterimi (Anonim, 1998)

i.  Fe(Ill)’in Fe(IT)’ye foto-indirgenmesi

Fe(III) hirdoksilatinin veya ferrihidroksalatin (Fe(III) (OH) ™) radyolojik olarak
bozunmasi asagidaki denklemde de goriilecegi gibi Fe(Il) iyonunun ve - OH radikalinin
olusumuna neden olur (Faust ve Hoigne 1990).

Fe(I1l) (OH) ** + hv > Fe(ll) + - OH (2.30)

Bu reaksiyon dalga boyuna bagli gerceklesen bir reaksiyondur. Diisiik dalga
boylar1 organiklerin pargalanma hizini arttirir. Dalga boyu arttik¢a - OH ve Fe(Il) iyon

formasyonu azalir. Ornegin; -OH kuantum artis1t 313 nm’de 0,14 iken 360 nm’de

0,017°dir (Faust ve Hoigne 1990).
ii. Ferrik karboksilat komplekslerinin fotodekarboksilasyonu

Fe(IIT) iyonlar1 stabil kompleksler, karboksilat ve polikarboksilatlarla (6rnegin;
oksalik asit anyonu) iyon ¢ifti olusturacak sekilde bulunur. Bu kompleksler,
fotokimyasal olarak aktif ve uyarildiklarinda da Fe(Il) iyonu olusturacak haldedirler
(Balzani ve Carassiti 1970). Denklem asagidaki gibidir;
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Fe(IIT).(RCO,) "% + hv > Fe(Il) + CO, + R - (2.31)

- R radikali, ¢6ziinmiis oksijenle reaksiyona girebilir ve daha sonra ayrilabilir.
Fe(II) iyonlar1 da Fenton reaksiyonuna katilir ve - OH radikali olusturur. Karboksilatlar
organik kirleticilerin oksidasyonu esnasinda fotokatalizoér halini alirlar. Bu yiizden,
fotodekarboksilasyon, denklem (2.29)’da  oldugu gibi organik kirleticilerin

mineralizasyonu ve gideriminde dnemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir.
1. H,O»,’nin fotolizi
Hidrojen peroksitin direkt fotolizi denklem (1)’de oldugu gibidir. Ancak

kuvvetli absorpsiyon 06zelligine sahip demir komplekslerinin bulundugu ortamda bu

reaksiyon, kirleticilerin fotodegredasyonuna az katki saglamaktadir.

2.7.3.2 Heterojen Fotokimyasal Oksidasyon Prosesleri

Heterojen fotokimyasal oksidasyon prosesleri olarak;

e UV/TiO; prosesi (350 nm)

e UV/ZnO prosesi (350 nm)

e UV/boya prosesleri (350 nm)

kullanilmaktadir.

Bu proseslerden en yaygin kullanilanlar1 UV/TiO, ve UV/ZnO prosesleridir.
Cesitli boyalarla yapilan denemelerde iyi sonuclar elde edilmis olsa da sudan boyay1
uzaklastirmanin da ayr1 bir sorun oldugu diisliniiliirse uygulanabilir olmadigi
goriilmektedir.

Bu proseste kullanilan radikal kaynaklar1 yari-iletkenlerdir. Yari-iletkenler,
iletken ve yalitkan arasinda elektriksel iletkenlige sahip olan katilardir. Yari-iletkenler
iki farkli enerji bandiyla karakterize edilirler. Diisiik enerji valans bandi ve yiiksek
enerji iletim bandi. Her bant bulundugu enerji diizeyi spektrumunu igerir. Enerji
bantlariin enerji diizeyleri arasindaki ayrim kii¢iik ve genellikle stirekli bir spektrum

formundadir (Anonim 1998).
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Isik, bir enerji kaynagi olusturup, bir elektronun valans bandindan iletim bandina
gecisinde veya enerji bandinin uyarilmasi sonucu enerji  yiikseltilmesinde
kullanilmaktadir. Valans banttaki elektron fotonu absorplar, absorplanan foton
elektronun enerji seviyesini ylikseltir ve elektronun iletim bandina gecisini saglar
(Anonim 1998).

Cevresel uygulamalarda kullanilan yari-iletkenler, TiO,, stronsiyum titanyum
trioksit ve ZnO’dur. TiO,, fotokimyasal oksidasyon teknolojilerinin genellikle yiiksek
fotokondiiktivitesi, kolay ulasilabilirligi, diisiik toksisitesi ve diisiik fiyati nedeniyle
tercih edilmektedir. TiO, ¢ kristalin formda bulunur; rutil, anataz ve brukit.
Calismalarda goriildiigii lizere anataz form en yiiksek - OH {iretme kapasitesine sahiptir
(Tanaka ve ark. 1993). Su an i¢in deneysel ¢aligmalarda en yaygin kullanilan TiO,
Degussa firmasinin iirettigi P-25 titandioksittir.

Ti0, igin bant aciklig1 3,2 eV’tur. Bu degeri agmak i¢in gerekli dalga boyunun
387,5 nm’den kiigiik olmasi gerekmektedir. TiO,’nin basitlestirilmis fotokatalitik
mekanizmast Sekil 2.7°de Ozetlenmistir. Ancak birincil fotokatalitik mekanizmanin

asagidaki gibi oldugu diisliniilmektedir (Al-Ekabi ve ark. 1988).
TiO, +hv > e cg+h'ys (2.32)

¢ cg: Iletkenlik bandindaki elektron

h'vg: Valans banttaki foton

TiO; tanecigi yiizeyinde, bant bosluklar1 H,O ve OH" ile disosiasyona girerek
asagidaki denklemde de goriildiigii gibi - OH radikalini olustururlar.

h'vg +H,0 > -OH+H" (2.33)
h'yvg + OH > -OH (2.34)

Buna ilave olarak iletim bandindaki elektron da O, ile reaksiyona girerek
asagidaki sekilde siiperoksit (O, - ") iyonlarini olusturur.

ecgt 022 0y-" (2.35)

0O, - “de H,0 ile reaksiyona girerek - OH, OH" ve O; olusturur.
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2 0,-"+2H,0 2 H,0, +20H + O, (2.36)

H,0,+ecg > OH + -OH (2.37)

Ayrica denklem (2.36)’da olusan OH‘de fotonla reaksiyona girerek -OH

radikalini olusturur.

Oy
'H_\_\_\_\_‘--‘-
_\-\_‘_—\_
Oy — ]
Elektron Elektron-gozenek
Uyarimi giftlerinin degigimi
Foton
v v S:E:LL%
r.H'-"H .-'-""J .-'"\..-f_&‘:"

Valans Bant
l-lf'..'El

TiO, Partikiilii

Sekil 2.7. TiO;’nin Basitlestirilmis Fotokatalitik Mekanizmasinin Sematik Gosterimi
(Anonim 1998).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1. Tekstil Fabrikalarinin Ozellikleri

3.1.1.1. Genel

Calisma kapsaminda kullanilan atiksu numuneleri Bursa ili siirlar igerisinde
faaliyet gosteren, tekil boyama ve karisik boyama yapan iki ayr endiistriden alinmistir.

Tekil boyama yapan endiistri, havlu {retiminde ihtisaslagsmis bir tekstil
endistrisi olup, firma Tirkiye'nin en biiylik havlu ve bornoz iireticisi olmasinin yani
sira, 60.000 m? alanda 9 adet alisveris merkezinde 3860 calisani ile iilkenin en hizli
biiyliyen perakendecilerinden biri konumundadir. 1971 yilinda kuruldugunda 5 personel
ve Bursa yapisi iki dokuma tezgahiyla yillik 10 ton iiretim hacmine sahip olan firma,
giiniimiizde 3860 calisan1 ve 9.000 tonluk yillik {iretim hacmiyle ve modern entegre
tesisleriyle Tiirkiye havlu iiretiminin %18'in1 gerceklestirmektedir. Bu basarisinin
yaninda, 37 milyon $"1 asan ihracatiyla, Amerika basta olmak tizere 20' yi agkin iilkeye
ithrac ettigi havlu ve bornozlariyla diinyada ilk 10 sirket arasinda yerini almig, diinya
¢apinda bir marka durumuna gelmistir.

Uretimine 1983 yilinda ev tekstil iiriinlerinden masa ortiisii ve ¢arsafla baslayan
ve karigik tipte boyama yapan firma ise, bugiin Bursa-Ankara karayolu iizerinde
240.000 m>lik alan iizerinde 5000’¢ yakin ¢alisani ile faaliyet gostermektedir. Ev
tekstilinin yan1 sira hazir giyim konusunda da uzmanlasan firmanin, 120.000 adet hazir
giyim ve 100.000 adet ev tekstili olmak {izere toplam 220.000 par¢a giinliik {iretim
kapasitesi bulunmaktadir. Firma su an giinliik {iretim kapasitesi 80 ton 6rme, 120 ton
boyama, 100 bin metre baski ve 200 bin adet hazir giyim ile 100 bin adet ev tekstilidir.
Firma, diinyada hazir giyim sektoriinde ayni ¢ati altinda iplikten mamul {iriine kadar
tiim islemleri kendi biinyesinde yapabilen en biiyiik dort entegre tesisten biri olmasinin
yami sira Tiirkiye’de yarattigi istihdam alaniyla da en biiylik firmalar arasinda yer
almaktadir. Thtisas konusu pamuklu 6rme olan firmanin, fabrika liretimi %75 pamuklu,
% 25 ise polyester agirliklidir. Uretim kapasitesi siirekli bilyiiyen firmanin isletme
boliimii de kendi i¢inde iiretim sahalarima gore 1. Kisim, 2. Kisim, 3. Kisim, olarak
ayrilmaktadir. Teknolojideki gelismeleri yakindan takip eden firma, bilgisayar destekli

makinelerin yani sira konfeksiyon liretimine paralel olarak baski, boya, diiz boya,
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kumas, terbiye ve 6rme islemlerini blinyesinde gerceklestiren tam bir entegre tesistir.
Diinyaca {inlii firmalarla isbirligi icerisinde bulunan fabrika, ayrica kaliteli ve kusursuz
hizmet anlayisiyla moda diinyasina farkli yaklasimlar sunan DuPont Giyim ve Tekstil

Bilimleri’nin, diinyanin say1ili tekstil firmalarindan olusan tedarikg¢ileri arasindadir.

3.1.1.2. Aritma Tesislerinin Tanitimi

Coklu (Karisik) Boyama Yapan Fabrikaya Ait Atiksu Aritma Tesisi

Firmanin halihazirda 10000 m?®/giin kapasiteli konvansiyonel biyolojik atiksu
aritma tesisi bulunmaktadir. Atiksu aritma tesisi 2001 yilinda insa edilmis olup tesiste 3
vardiya, slirekli eleman bulunmaktadir. Atiksu aritma tesisinde 1 Cevre Miihendisi, 1
Kimya Teknisyeni, 3 operator gorev yapmaktadir. Atiksuyun genel kontrolii igin
yapilmasi zorunlu olan analizler aritma tesisi biinyesindeki laboratuarda diizenli olarak
yapilmaktadir.

Atiksu aritma tesisi su boliimlerden olugmaktadir:

e Kaba ve Ince Izgara

e Dengeleme-Terfi Havuzu

e Tambur Elek

e Notralizasyon

e Havalandirma Havuzlar

e Son Cokeltim Havuzlari

e Camur Yogunlastirma

e Beltpres

Mevcut tesiste KOI ve AKM giderimi yapilmakta olup, iilkemizde renk parametresi
ile ilgili herhangi bir standardin mevcut olmamasindan dolay1 renk parametresinin
giderimine yonelik ileri aritma teknolojileri uygulanmamaktadir. Tesis desarj belgesine
sahip olup firma, tekstil sektorii icerisinde Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri
kategorisinde yer almaktadir. Atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksular Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’nde Tablo 10.2: Sektdér: Tekstil Sanayi (Dokunmus Kumasg

Terbiyesi ve Benzerleri) deki desarj standartlarini saglamaktadir. (Anonim 2004).
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Atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksular dereye desarj edilmektedir. Aritma tesisinin

genel yerlesim plani Sekil 3.1°de, akim semasi ise Sekil 3.2°de gosterilmektedir.



HAVUZU

[E7 VANA ; I
= ROGARI [C Ll il
POMPA | m
GUKURU 1
DENGELEME m
HAVUZU 5 o o > 5 o o mi S o o o S o o
@-6.50 I
I
I HAVALANDIRMA
I HAVUZU
I I
I 2.
° ?50 IZGARA m 200
KANALI 1
% [ @ <o <o [ a <o HH [ a [ <o [ a [
== 11|
YOGUN. I
VU.
s HAVALANDIRMA i
HAVUZU ‘H‘
| (l
E I
ISLETME S-200 Il
BINASI |
o o o <o o o o HH o o <o <o o o o
I
I
{1l
[l
o Jaiiiaiiic ]
GERI
DEVIR
150 HAZNESI

BIYOLOJIK COKTURME
HAVPZU I

BIYOLOJIK [COKTURME
HAVUZU I

Sekil 3.1. Tesis Genel Yerlesim Plani



ENDUSTRIYEL
ATIKSU

D—/{//{j

IN
IZGARA

J

-

il

TERFI - DENGELEME HAVUZU

TAMBUR _Wl_
ELEK

NOTRALIZASYON
TANKI 1

J[T
NOTRALIZASYON
TANKI 11

]

ASIT TANKI
T e
<= <=

= |

HAVALANDIRMA HAVUZU 1

BiYOLOJIK
HAVT

s 2 1

- - M

COKELTME
JZU 1

HAVALANDIRMA HAVUZU II

BIYOLOJIK
HAVU

=

YOGUNLASTIRMA
HAVUZU

MIKSER

Sekil 3.2. Atiksu Aritma Tesisi Akim Semasi

COKELTME
ZU 1I

&

GERI DEVIR
HAZNESI




76

Tekil Boyama Yapan Tekstil Fabrikasina Ait Atiksu Aritma Tesisi

Firmanin mevcut atiksu aritma tesisi 3500 m?/giin kapasiteli Ardisik Kesikli
Reaktor (SBR Sequencing Batch Reactor) olarak calisan biyolojik atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir. Atiksu aritma tesisi 2004 yilinda insa edilmis olup tesiste 3 vardiya,
siirekli eleman bulunmaktadir. Atiksu aritma tesisinde 1 Kimya Teknisyeni, 3 operator
gbrev yapmaktadir. Atiksuyun genel kontrolii i¢in zorunlu olan analizler aritma tesisi
biinyesindeki laboratuarda diizenli olarak yapilmaktadir. Kesikli reaktor olarak calisan
sistemde reaktor tam olarak dolduktan sonra 1 saat havalandirma, 3 saat dinlendirme ve

2 saat siire ile de desarj islemlerine tabi tutulmaktadir.

Atiksu aritma tesisi su boliimlerden olugmaktadir:
e Evsel Atiksu Girisi

e Endiistriyel Atiksu Girisi

e Evsel Izgara (Evsel atiksu hatt1 iizerinde)

e Endiistriyel Izgara (Endiistriyel atiksu hatt1 iizerinde)
e Terfi Havuzu

e Tambur Elek

e Dengeleme Havuzu

e Notralizasyon

e Havalandirma Havuzlar

e (Camur Yogunlastirici

e Filtrepres

Mevcut tesiste KOI ve AKM giderimi yapilmakta olup, tesis desarj belgesine
sahiptir. Firma Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi’nde Tablo 10.2: Sektor: Tekstil Sanayi
(Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri) deki desarj standartlarina tabi olup bu
standartlar1 saglamaktadir (Anonim 2004). Atiksu aritma tesisinden ¢ikan sular dereye
desarj edilmektedir. Aritma tesisinin akim semas1 Sekil 3.3’te genel yerlesim plani ise

Sekil 3.4°de gosterilmektedir.
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3.1.2. Deneysel Calismada Kullanilan Atiksularin Karakterizasyonu

Deneysel calismalarda kullanilan atiksular, Bursa ili sinirlar igerisinde kurulu
farkl iki tekstil fabrikasinin atiksu aritma tesisi ¢ikisindan 10 farkli zamanda 2 saatlik
kompozit numuneler olarak alinmistir. Atiksu numunelerinin karakterizasyonu Tablo
3.1°de verilmistir. Tez kapsaminda 1. tesisten alinan atiksu numunesi i¢in Atiksu 1, 2.

tesisten alinan atiksu numunesi i¢in Atiksu 2 tanimlamasi yapilacaktir.

Tablo 3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Tekstil Fabrikalarinin Atiksu Aritma

Tesisi Cikislarindan Alinan Atiksularin Karakterizasyonu

Giris Cikis
Atiksu 1 Atiksu 2 Atiksu 1 Atiksu 2
pH 9,36+0,31 8.68+0,28 7,92+0,17 7,76+0,12
AKM (mg/l) 145+88.62 106+76,44 36+17,94 10+8,92
KOI (mg/l) 668+110,96 820+225,36 140+28,12 80+12,24
BOI (mg/l) 330+41.32 370+38,33 33+16,80 42422 .45
Top-P (mg/l) 2,23+0,98 3,93+1,20 1.60+0,66 1,02+0,44
Top-N (mg/l) 16,50+5.52 12,6+3,45 4.20+1,13 3.24+1,26
Iletkenlik (us) 10230+232,11 | 5560+328,42 | 9145+128,42 | 37204+235,42

Sertlik (°F) 55+8.35 50+7,44 26+4,84 38+6,23
Alkalinite (mg/L CaCOQ3) 800+125,4 750+£132,82 523+88,25 700+77,43

Tablo 3.1. olusturulurken 1 yil siire ile iki aritma tesisinin desarj noktalarindan
alinan numuneler g6z oniinde bulundurulmus ve atiksu aritma tesislerini karakterize
eden 10 farkli zamanda alinan atiksu numunelerinden faydalanilmistir. Tabloda verilen

degerler 6l¢lim sonuglarinin ortalama degerleri ile standart sapma degerleridir.

3.1.3. Deneysel Calismalarda Kullamilan Kimyasal Maddeler

Deneysel caligmalarda kullanilan tiim kimyasallar distile deiyonize su ile
hazirlanmig olup laboratuar c¢aligmalart sirasinda pH ayarlama islemi NaOH ve H,SO4
kullanilarak yapilmustir.

Laboratuar 6lcekli ¢alismalarda koagiilasyon prosesinde iki farkli demir tuzu
FeSO4.7H,0 ve FeCls.6H,O (Merck, Darmstadt, Almanya) %10’luk stok ¢ozelti olarak
hazirlanmis ve koagiilasyon islemine yardimci olmasit amaciyla %o 1 stok anyonik

polimer (Stockhausen, Krefeld, Almanya) ¢o6zeltisi ile birlikte kullaniimistir.
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Calismanin Fenton ve Fenton-benzeri prosesi basamaginda ise H,O, (%35 w/w, Merck,
Darmstadt, Almanya) ile %10 stok ¢ozelti halinde demir tuzu olarak FeSO4.7H,0 ve
FeCls.6H,0, Fenton prosesinin notralizasyon basamaginda %5’lik kireg siitii ve Fenton
prosesinde kalint1 hidrojen peroksitin giderilmesi i¢cin MnO, tozu kullanilmistir. Kalan
hidrojen peroksit Merckoquant Peroxide Test stripleri ile belirlenmistir. Ozonlama
prosesinde gerekli olan oksijen %98’lik saf oksijen iceren 5 L’lik oksijen tiipiinden
saglanmmgtir. Ozon dozunu belirlemek i¢in %2’lik KI (Carlo Erba, Italya), sodyum
tiyostilfat ve K,Cr,O; (Merck, Darmstadt, Almanya) kullanilmistir. KOI 6lgiimii
sirasinda glimiis siilfatl stlfiirik asit ¢ozeltisi, civa siilfath dikromat ¢ozeltisi,
Fe(NH4)2(S0O4),.6H,0 (Demir Amonyum Siilfat), ferroin indikatéri kullanilmistir
(Merck, Darmstadt, Almanya).

3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

VELP-Scientifica marka FC6S Model Jar Test Cihazi (Milan, Italya)

Jenway Marka 6105 Model UV Vis. Spektrofotometre (Barloword Scientific, Jenway,
Ingiltere)

Opal marka OG 3 Model Ozon Jeneratorii (Max 3 g/sa kapasiteli) (Opalsu, Tiirkiye)
Sartorius Marka PB-10 Model pH metre (Sartorius, Almanya)

WTW 315 [ Marka lletkenlik Olger (Weilheim, Almanya)

Millipore Marka 0,45 pm Filtre Kagidi (Millipore, Billerica, MA, ABD)
Mikropipet (10-100 pl, 100-1000 pl, 1000-5000 ul)

AKM seti (Sartorius, Almanya)

KOI Seti

Etiv

Desikator
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3.3. Deneysel Calismalar ve Calisma Diizenegi
Kimyasal koagiilasyon prosesi, Fenton ve Fenton-benzeri prosesleri Sekil 3.5’te
gosterilen jar test diizenegi ile yapilmis olup, proseslerde izlenen yollar asagida ayrintili

olarak verilmistir.

Sekil 3.5. Jar Testi Diizenegi

Koagiilasyon prosesinde, koagiilasyon i¢in en uygun pH degerini belirlemek
amactyla 500’er ml’lik atiksu numunelerinin pH’lari, pH 3-12 arasina 1N H,SO4 ve
NaOH c¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. Her birinin igerisine sabit dozlarda FeSO4
ve FeCl; eklenmistir. Atiksu numuneleri 100 dev/dk da 10 dakika hizli, 40 dev/dk da 30
dakika yavas karistirildiktan sonra 30 dakika ¢okelmeye birakilmistir. Yavag karistirma
islemi sirasinda koagiilasyona yardimci olmasi agisindan 2 mg/l anyonik polimer
(%01°1ik) eklenmistir. 30 dakika ¢okelmeden sonra siipernetanttan 50 ml 6rnek alinarak
KOI ve renk analizi yapilmistir. KOI ve renkte en iyi giderim verimini veren pH degeri
optimum pH degeri olarak belirlenmistir. Optimum pH degeri belirlendikten sonra,
optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla, belirlenen pH degerinde farkli
dozlarda FeSO, ve FeCl; atiksu igerisine eklenmis ve yukarida belirtilen deney
prosediirii uygulanmistir. KOI ve renkte en iyi giderim verimini veren koagiilant dozu,

optimum doz olarak se¢ilmistir.
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Fenton ve Fenton-benzeri prosesi Kuo’nun (1992) uyguladigi yontemin bir
modifikasyonu olup, literatiirde belirtilen bilgiler 1s18inda bu proseste en iyi giderim
verimleri pH<4 civarinda elde edildiginden 500’er ml’lik atiksu numunelerinin pH’1,
IN H>SO4 ve NaOH kullanilarak pH 3’e ayarlanmistir. Numunelere Fenton prosesinde
sabit konsantrasyonlarda FeSO, ve H,0,, Fenton-benzeri prosesinde ise sabit
konsantrasyonlarda FeCl; ve H,O; ilave edildikten sonra atiksu i¢indeki FeSO4 ve
FeCly’tin H,0O, ile olan reaksiyonunu hizlandirmak amaci ile numuneler jar test
diizeneginde 100 dev/dak da 2 dakika hizli, 30 dev/dak da 20 dakika yavas karistirma
islemine tabi tutulmustur. Karigtirma isleminden sonra numunelerin pH’1 %5°lik Kireg
(CaOH;) kullanilarak notralize edilerek pH 7,5-8 araligima getirilmistir. Daha sonra
atiksu numuneleri kati maddelerin ¢okelmesi i¢in 2 saatlik beklemeye birakilmistir. 2
saatlik bekleme sonucunda silipernetanttan 50 ml Ornek alinarak igerisindeki fazla
hidrojen peroksitin giderilmesi amaciyla MnQO, ilave edilmis ve 1 saat beklemeye
birakilmistir (Azbar ve ark. 2004, Arslan ve Balcioglu 1999). Bu siire sonunda
atiksudaki kalinti peroksitin KOI'ye girisim yapmamasi i¢in 20 mg/I’nin (Talinli ve
Anderson 1992) altina inip inmedigi, peroksit kagidi ile kontrol edilmistir.

H,0; + MnO, --> O, + HO + Ist  (www.elmhurst.edu).

Daha sonra numuneler 0,45um goézenek caplh filtre kagidindan siiziilerek KOI ve
renk analizleri yapilmistir. Optimum pH degeri belirlendikten sonra atiksu numuneleri
icerisine sabit hidrojen peroksit konsantrasyonunda farkli dozlarda FeSO4 ve FeCl; ilave
edilmis ve yukarida belirtilen prosediir uygulanmistir. KOI ve renkte en iyi giderim
verimlerinin elde edildigi dozlar optimum doz olarak secilmistir. Optimum koagiilant
dozlarinda atiksuya farkli peroksit konsantrasyonu uygulanarak Fenton ve Fenton-
benzeri prosesleri i¢in en uygun hidrojen peroksit konsantrasyonu belirlenmistir.

Ozonlama prosesinde Sekil 3.6’da gosterilen ozon jeneratorii ve ozonlama

sistemi kullanilmig olup proseste izlenen yontem asagida belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Ozon Jeneratorii ve Ozonlama Sistemi

Ozonlama prosesinde ilk Once prosesin optimum pH degeri belirlenmistir.
Optimum pH degerinin belirlenmesi amaciyla atiksu numunelerinin pH’1 3 ila 11
arasina ayarlanmis ve atiksu igerisine 10 dakika siire ile sabit dozda ozon verilmistir. 10
dakikalik ozonlama sonucunda KOI ve renkte en iyi giderim verimlerinin elde edildigi
pH degeri optimum pH olarak belirlenmistir. Optimum pH degeri belirlendikten sonra
optimum temas siiresi ve bu temas siiresi boyunca atiksu icerisine verilen ozon dozunu
belirlemek amaciyla, atiksu numunelerinin pH’1 onceden belirlenen pH degerine
ayarlanmig ve atiksu numuneleri yaklasik olarak 90 dakika ozonlamaya tabi
tutulmustur. Her 10 dakikada bir alinan numuneler ile optimum temas siiresi ve

optimum ozon dozu belirlenmistir.

Atiksu igerisine verilen ozonun ne kadarinin atiksu icerisinde kaldigi, ne
kadarinin kullanilmadan havaya karigtigin1 belirlemek i¢in ozonlama reaktoriiniin ozon
cikist, igerisinde %2’lik KI igeren gaz yikama siselerine baglanmistir. Reaksiyon
sirasinda artan ozon, KI ¢ozeltisi i¢erisinde tutuldugundan sodyum tiyosiilfat ile yapilan

titrasyon sonucunda kullanilan ozon dozunu tespit etmek miimkiin olmustur.
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3.4. Metot

Toplam sertlik, askida kati madde, toplam ¢o6ziinmiis katt madde, alkalinite,
kloriir dl¢timleri Standart Metotlarda (1998) tanimlanan yontemlere gore yapilmistir.
Renk Olgiimleri spektrofotometrede Standart Metotlarda (1998) belirtilen 2120 C

metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.4.1. KOI Ol¢iimleri

KOI olgiimlerinde Standart Metotlarda (1998) tanimlanan Kapali Reflux Metodu
kullanilmistir. Fenton ve Fenton-benzeri KOI dlglimlerinde kalinti hidrojen peroksitin

KOl ile girisim yapmasinin engellenmesi i¢in atiksu i¢erisine MnO; ilave edilmistir.

3.4.2. Renk Olciimii

Renk Olclimiinde Standart Metotlarda (1998) belirtilen Spektrofotometrik
Yontem (2120 C) kullanilmis olup, bu yonteme gore baskin dalga boyu belirlenmistir.

Baskin dalga boyu belirlenirken, Tablo 3.2.°de gosterilen dalga boylarinda
transmittans (% gecirgenlik) taramasi yapilmis olup bulunan x ve y degerlerine gore

atiksuyun hangi dalga boylar1 arasinda kaldig1 Sekil 3.7.’teki grafikten belirlenmistir.



Tablo 3.2. Maksimum Dalga Boyu Belirleme Tablosu (Standart Methods 1998).

X Y Z
2% Dalga Boyu 435,5 nm 489.5 nm 422,2 nm
% T
5* Dalga Boyu 461,2 nm 515,2 nm 432,0 nm
% T
8* Dalga Boyu 544,3 nm 529,8 nm 438,6 nm
% T
11* Dalga Boyu 564,1 nm 541,4 nm 444,4 nm
% T
14 Dalga Boyu 577,4 nm 551,8 nm 450,1 nm
% T
17% Dalga Boyu 588,7 nm 561,9 nm 455,9 nm
% T
20% Dalga Boyu 599,.6 nm 572,5 nm 462,0 nm
% T
23* Dalga Boyu 610,9 nm 584.8 nm 468,7 nm
% T
26* Dalga Boyu 624,2 nm 600,8 nm 477,77 nm
% T
29 Dalga Boyu 645,9 nm 627,3 nm 495,2
% T
X X= XY= X 7=
x 0,09806= x 0,1000= x 0,11814 =
X+Y+Z
X
X=—
X+Y+Z
- r
Y X+Y+7Z
Baskin Dalga Boyu
0,09806 0,10000 0,11814

Katsayilar
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Sekil 3.7. x ve y Degerlerine Bagh Olarak Baskin Dalga Boylar1 (Standart Methods
1998).

Dalga boylarina gore atiksu renkleri Tablo 3.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Baskin Dalga Boylarina Gore Suyun Aldig1 Renkler (Standart Methods 1998).

Dalga Boyu Araligi (nm) | Renk Yogunlugu
400-465 Mor
465-482 Mavi
482-497 Mavi-Yesil
497-530 Yesil
530-575 Yesilimsi-Sari
575-580 Sar1
580-587 Sarims1 Turuncu
587-598 Turuncu
598-620 Turuncu-Kirmizi
620-700 Kirmizi

400-530c* Mavi-Pembe
530¢-700%* Kirmizi-Pembe

3.4.3. Aritma Alternatifleri

Deneysel ¢aligmalarda 3 farkli aritma alternatifi kullanilmistir:
1. aritma alternatifi demir tuzlari ile koagiilasyon (FeSO,4 ve FeCls) prosesinden, 2.
aritma alternatifi Fenton ve Fenton-benzeri prosesinden, 3. aritma alternatifi ise
ozonlama sisteminden olusmaktadir. Aritma alternatifleri giderim verimliligi ve maliyet

yoniinden karsilastirilmistir. Aritma alternatifleri Sekil 3.8.’de gosterilmistir.



FeSO4

FeSO, T FeCl3 FeCl3 j r H,0,
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o > , | B
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Koagiilasyon Deneyleri

Koagiilasyon deneylerinde optimum pH degeri belirlendikten sonra optimum

koagiilant dozunun bulunmasina yonelik caligmalar yapilmistir.

4.1.1. Koagiilasyon Prosesinde Optimum pH Sec¢imi

Demir iyonlart FeSOs ve FeCl; seklinde koagiilasyon islemini
gerceklestirmektedirler. Demir siilfat halinde genelde pH>8,5 oldugunda, FeCls halinde
pH 3,5-6,5 arasinda yada pH>8,5 oldugunda etkili olmaktadir (Kang ve ark. 2002).
Farkli koagiilantlarin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli Koagiilantlarin Avantaj ve Dezavantajlar

Adi Avantaj Dezavantajlari
Temini ve uygulamast
— . kolay, en ¢ok kullanilan Suya ilave ¢oziinmiis
Alliminyum Silfat (Alum) koagiilant kirecten daha kat1 birakir belli pH

Al2(S04)3.18H,0 az camur iretir, etkili degerlerinde etkilidir.

oldugu pH aralig1 6.5-7.5

Genellikle alumla

Sert sular i¢in oldukga birlikte kullanilir.
Sodyum Aliiminat Na,Al,O4 etkilidir. Genellikle diisiik Yiiksek maliyet,
dozlarda kullanilir. yumusak sular i¢in
uygun degildir.

o . Bazi uygulamalarda flok
Polialiiminyum Klorir (PAC) | yogunlugu aluma nazaran kuﬁ;ﬁﬁ?ﬁ?ﬁgﬁf ggnis

daha yogundur ve aluma

Ali3(OH)20(SO4),.Clys nazaran ¢abuk ¢oker. bilgi yoktur.
, ) pH 4-6 ve 8,8-9,2 [lave alkalinite ve
Demir (III) Silfat Fex(SO4)s arasinda etkilidir. ¢oziinmiis kat1 madde

pH 4 ve 11 arasinda Alumun iki kat

Demir Kloriir FeCls.6H,0 etkilidir. aglgggggi gllggtflugllﬁs 1111%6

Demir (IT) Siilfat FeSOs. 7H,0 Kirec kadar pH’a hassas | Alkalinite ve ¢oziinmiis

degildir. kat1 olusumu
k farkli pH’larda
En cok kullanilan Go Pt
' . ; calisir gok miktarda
Kire¢ Ca(OH), koagtgl&r;iﬁ%ive tuz camur olusur, diisiik

kaliteli su elde edilir.
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Koagiilasyon prosesinde iki farkli demir tuzunun kullanilmasinin nedeni hangi
demir tuzunun daha iyi giderim verimi verdigini bulmaya ydneliktir. Optimum pH
degerinin bulunmasi amaciyla ham atiksu numunelerinin pH degeri IN H,SO4 ve NaOH
kullanilarak pH 7-12 arasina ayarlanmigtir. Daha sonra, Atiksu 1 igerisine FeSO4=400
mg/l ve FeCl;=400 mg/l, Atiksu 2 igerisine FeSO,=200 mg/l ve FeCl3=200 mg/I sabit
dozda ilave edilmistir. Daha sonra atiksu numuneleri 100 dev/dk da 10 dakika hizli, 40
dev/dk da 30 dakika yavas karistirildiktan sonra 30 dakika c¢okelmeye birakilmistir.
Yavas karistirma islemi sirasinda koagiilasyona yardimci olmast agisindan 2 mg/l
anyonik polimer (%o1°lik) eklenmistir. 30 dakika ¢okelmeden sonra iist siipernetanttan
50 ml 6rnek alinarak KOI ve renk analizi yapilir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.1 ve

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli pH degerlerinde sabit FeSO4 ve FeCl; dozlarinda KOI giderim
verimleri (Atiksu 1 i¢in FeSO4=400 mg/l ve FeCl;=400 mg/1, Atiksu 2 i¢in FeS0,=200
mg/1 ve FeCl;=200 mg/1).
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Sekil 4.2. Farkli pH degerlerinde sabit FeSO, ve FeCl; dozlarinda renk giderim
verimleri (Atiksu 1 i¢in FeSO4=400 mg/l ve FeCl3=400 mg/l, Atiksu 2 i¢cin FeSO4,=200
mg/l ve FeCl3=200 mg/1).

Sekil 4.1 ve 4.2°den goriilmektedir ki sabit FeSO,4 ve FeCl; dozlarinda her iki
attksu numunesi i¢in en yiksek KOI ve renk giderim verimlerine pH=12’de
ulasilmaktadir. pH=12de KOI ve renk giderim verimleri koagiilant olarak FeSO4
kullanildig1 zaman 1. ve 2. atiksu numuneleri i¢in sirasiyla, %63 ve %58, %79 ve
%90°d1r. Koagiilant olarak FeCls kullanildiginda KOI ve renk giderim verimleri 1. ve 2.
atiksu numuneleri i¢in ise sirasiyla %52 ve %67, %76 ve %93’tir. pH =12 degerinde
elde edilen giderim verimleri oldukga yiiksek verimlerdir. Bu nedenle, optimum pH

degeri olarak pH=12 belirlenmistir.

4.1.2. Koagiilasyon Prosesinde Optimum FeSO4 ve FeCl; Dozunun

Belirlenmesi

Optimum pH degeri 12 olarak belirlendikten sonra atiksuda en yiiksek KOI ve

renk giderim verimini veren optimum demir tuzu dozunun tayini yapilmistir. Bu amagla
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attksu numunelerinin hepsinin pH degeri optimum pH olarak belirlenen 12’ye
ayarlanmig ve atiksu numunelerinin icerisine 50-300 mg/l arasinda degisen dozlarda
FeSO4 ve FeCls ilave edilmistir. Bu dozlar literatiirde yapilan benzer calismalar baz
aliarak belirlenmistir (Azbar ve ark. 2004, Solmaz ve ark. 2006). Deneysel ¢aligsmalar
20 °C oda sicakliginda gergeklestirilmistir. KOI ve renk gideriminde 1. ve 2. atiksu

numuneleri i¢in elde edilen verimler Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli FeSO,4 ve FeCl; dozlarinda KOI giderim verimleri (pH=12, t=20°C).



93

100
(o SETEE I o NI le)
..... ’ég:“_,..\"vf— ===V
90 -
—@- —@ L J
X
E
@
T 80
O
X~
c
]
x
——e— FeClz Atiksu 1
704 Ovvveee FeSO,4 Atiksu 1
——-wy——— FeClg Atiksu 2
— . —y-—-  FeSOy4 Atiksu 2
60 T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Kimyasal Dozu, mg/I|

Sekil 4.4. Farkli FeSO,4 ve FeCl; dozlarinda renk giderim verimleri (pH=12, t=20°C).

Sekil 4.3 ve 4.4’ten goriildiigu gibi iki farkli demir tuzu ile yapilan koagiilasyon
sonucunda elde edilen giderim verimleri renk parametresi  yOniinden
degerlendirildiginde Atiksu 1 icin FeSO4 %97, FeCl; %88, Atiksu 2 i¢in FeSO4 %94,
FeCl; %89’luk bir giderim verimi vermektedir. Iki farkli koagiilantla elde edilen
giderim verimleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

Atiksu 1 i¢in koagiilant olarak FeSO, kullanildiginda 250 mg/l dozunda %48
KOI ve %97 renk giderimi elde edilmis olup, koagiilant olarak FeCls kullanildiginda
250 mg/1 dozunda KOI’de %56, renkte %88°lik bir giderim verimi elde edilmektedir.

Atiksu 2 icin koagiilant olarak FeSO, kullanildiginda 150 mg/l dozunda %71
KOI, % 94 renk giderimi elde edilmis olup, koagiilant olarak FeCl; kullanildiginda 150
mg/l dozunda KOI’de %71, renkte %89’luk bir giderim verimi elde edilmektedir.

Optimum dozlar Atiksu 1 i¢cin pH=12, FeS04=250 mg/l, FeCl;=250 mg/1, Atiksu
2 i¢cin pH=12, FeSO4=150 mg/l, FeCl;=150 mg/l olarak tespit edilmistir. KOI
gideriminde iki atiksu numunesi arasinda fark olmasmnin sebebi 1. endiistriye ait
atiksuyun iginde reaktif, dispers vb. boyalarin karistm halde bulunmasi ve daha
kompleks bir yapiya sahip olmasi, 2. atiksu numunesinin i¢inde ise sadece reaktif

boyalarin bulunmasidir.
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Solmaz ve ark. (2004), biiyiik ¢ogunlugunu tekstil fabrikalarinin olusturdugu bir
Organize Sanayi atiksuyunda yaptiklar1 ¢alismada optimum koagiilant dozlarin1 FeCls
icin 1500 mg/l, Fey(SO)s i¢in 750 mg/l ve Al (SO)4.18H,0; icin 500 mg/l olarak
bulmuslardir. Bu dozajlarda elde edilen KOI giderim verimleri sirasiyla %56, %42 ve
%354’ tiir.

Ciner ve ark. (2004) tekstil atiksularinin aritilabilirligi iizerinde ¢alismis ve
optimum koagiilant dozlarmi 400 mg/l FeCl;, 400 mg/l Fey(SO)s ve 400 mg/l
Alx(S0)4.18H,0; olarak bulmuslardir. Bu dozlarda elde edilen KOI giderim verimleri
%87, %75 ve %62°dir.

Azbar ve ark. (2004), Aly(SO)4.18H,0,, FeSO,4 ve FeCl; koagiilantlarini asetat
boyama yapan bir tekstil endiistrisi atiksuyuna uygulamislar ve her bir koagiilant i¢in
optimum pH degerlerini su sekilde bulmuslardir: Al,(SO)4.18H,0; i¢in pH 8, FeClsigin
pH 9, FeSOy4 icin pH 8,5. FeSO4 KOI ve renk gideriminde en iyi sonuglart vermis olup
optimum doz olarak FeSO4=350 mg/1 belirlenmistir. Bu dozda elde edilen KOI ve renk
giderim verimleri sirastyla %60 ve %49’dur.

Solmaz ve ark (2006), tekstil atiksuyu ile gerceklestirdikleri c¢aligmada
koagiilasyon prosesi i¢in optimum sartlar1 pH 12, 450 mg/l FeSO4 ve 350 mg/l FeCls
olarak bulmuslardir. Bu dozajlarda elde edilen KOI ve renk giderim verimleri FeSO4

icin %62 ve %99 FeCls i¢in %64 ve %91 dir.

4.2. Fenton ve Fenton-benzeri Prosesi Deneyleri

4.2.1. Fenton Prosesinde Optimum pH Secimi

Kirletici maddelerin ayrisiminda sistem pH’min  6nemli etkisi oldugu
belirtilmektedir (Sedlak ve Andren 1991, Lin ve Lo 1997, Kang ve Hwang 2000,
Nesheiwat ve Swanson 2000, Benitez ve ark. 2001a).Yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir
cogunlugunda optimum pH degeri 3 olarak belirlenmistir (Venkatadri ve Peters 1993,
Tang ve Huang 1996, Kwon ve ark. 1999, Benitez ve ark. 2001a). Calisma kapsaminda
uygulanan Fenton prosesinde farkli pH degerlerinde elde edilen KOI ve renk giderim

verimleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Fenton prosesinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk giderim verimleri
(Atiksu 1 icin FeSO4=200 mg/l H,0,=200 mg/l, Atiksu 2 i¢in FeSO4=150 mg/l
H,0,=150 mg/l, 100 dev/dak da 2 dak hizli, 30 dev/dak da 20 dak yavas karistirma,
t=20°C).

Sekil 4.5 incelendiginde Fenton prosesinde her iki atiksu numunesi i¢in optimum
giderim verimlerine pH 3’te ulasildig1 agik¢a goriilmektedir. pH 3’te elde edilen KOI ve
renk giderim verimleri Atiksu 1 ve Atiksu 2 i¢in sirasiyla %69 ve %95, %34 ve

%98 dir.

4.2.2. Fenton ve Fenton-benzeri Proseslerinde Uygun FeSO4 ve Uygun FeCl;

Dozunun Se¢imi

Genelde bozulma hizi demir iyonu konsantrasyonun artmasi ile artar (Kwon ve
ark. 1999, Lin ve Lo 1997, Benitez ve ark. 2001a). Demir iyonu konsantrasyonunda
meydana gelen asir1 miktardaki artis TDS miktarinda artisa sebep olacaktir ve bu artis
istenmeyen bir durumdur. Bu bakimdan laboratuar o6lgekli yapilan ¢alismalarda
optimum demir iyonu konsantrasyonunun bulunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Optimum pH degeri 3 olarak belirlendikten sonra sabit pH ve peroksit

konsantrasyonunda, farklt demir tuzu dozajlarinda Fenton ve Fenton-benzeri
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proseslerinde elde edilen KOI ve renk giderim verimleri Sekil 4.6 ve 4.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk

giderim verimleri (Atiksu 1 H,0,=200 mg/l, 100 dev/dak da 2 dak hizli, 30 dev/dak da
20 dak yavas karigtirma, t=20°C).
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Sekil 4.7. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk

giderim verimleri (Atiksu 2 H,O,=150 mg/l, 100 dev/dak da 2 dak hizli, 30 dev/dak da
20 dak yavas karigtirma, t=20°C).
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Sekil 4.6 ve 4.7.”den de goriildiigii gibi her iki atiksu numunesi icin elde edilen
giderim verimleri birbirine oldukga yakindir.

Atiksu 1 icin Fenton prosesinde FeSO4=200 mg/l dozunda KOI ve renk
parametreleri i¢in giderim verimleri sirasiyla %58 ve %98, Fenton-benzeri prosesinde
FeCl;=200 mg/l dozunda ise bu degerler %54 ve %92’dir.

Atiksu 2 i¢cin Fenton prosesinde %58 KOI ve %86 renk giderimine FeSO4=150
mg/l dozunda, Fenton-benzeri prosesinde %54 KOI ve %92 renk giderimine FeCl;=200

mg/l dozunda ulasilmaktadir.

4.2.3. Fenton ve Fenton-benzeri Proseslerinde Uygun H,O; Dozunun Se¢imi

Ayrisma  prosesinin  veriminin  belirlenmesinde  hidrojen  peroksit
konsantrasyonunun 6nemi oldukg¢a biiyiiktiir. Genellikle gozlemlenmistir ki, kirletici
maddelerin ayrisma yiizdesi hidrojen peroksit konsantrasyonunun artmasi ile birlikte
artmaktadir (Lin ve Peng 1995, Lin ve Lo 1997, Kwon ve ark. 1999, Lin ve ark. 1999,
Kang ve Hwang 2000, Rivas ve ark. 2001). Fakat bunun yani sira isletme dozajinin
secilmesi olduk¢a dnemlidir. Hidrojen peroksit birgok mikroorganizma igin zararl etki
gostermekte ve biyolojik aktiviteyi engellemektedir (Ito ve ark. 1998). Bu ylizden
Fenton prosesi biyolojik aritmanin 6niinde bir 6n aritma olarak diisiiniilebilir.

Her iki atiksu numunesinde optimum H,O, dozunun belirlenmesi amactyla
yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk
giderim verimleri (Atiksu 1 i¢in FeSO,=200 mg/l, FeCl;=200 mg/l, 100 dev/dak da 2
dak hizli, 30 dev/dak da 20 dak yavas karistirma, t=20°C).
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Sekil 4.9. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk
giderim verimleri (Atiksu 2 i¢in FeSO4=150 mg/l FeCl;=200 mg/1, 100 dev/dak da 2 dak
hizli, 30 dev/dak da 20 dak yavas karistirma, t=20°C).

Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°dan goriilecegi lizere Atiksu 1’de uygulanan Fenton
prosesinde H,O; i¢in optimum doz 200 mg/l, Fenton-benzeri prosesinde ise 100 mg/l

olarak bulunmugtur. Fenton prosesinde elde edilen KOI ve renk giderim verimleri
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strastyla %58 ve %97 iken, Fenton-benzeri prosesinde giderim verimleri KOI ve renk
icin sirastyla %54 ve %92°dir.

Atiksu 2°de uygulanan Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde optimum H,O,
dozlar sirastyla 150 ve 200 mg/I’dir. Bu dozlarda elde edilen KOI ve renk giderim
verimleri ise sirastyla Fenton prosesinde %49 ve %94, Fenton-benzeri prosesinde %45
ve %94 olarak tespit edilmistir.

Kuo (1992) dispers, sentetik, reaktif ve bazik olmak iizere 5 ayr1 boya ile
hazirlanan atiksu {izerinde Fenton uygulamis ve 0,33 g/L reaktif boya renginin
giderilebilmesi i¢in optimum kosullar1 1167 mg/L H,O, ve 500 mg/L FeSO4 ve pH<3,5
olarak bulmustur. Lin ve Lo (1997) Fenton prosesini 0,2 g/L. olarak hazirlanan polivinil
alkol (PVA) ve direkt boya yada polivinil alkol reaktif boya sentetik tekstil numunesine
uygulamuslar, iki basamakli Fenton prosesinin tek basamakli Fenton prosesine oranla
KOI ve renk gideriminde daha basarili oldugunu gormiislerdir. Kang ve Chang (1997)
gercek ve sentetik tekstil atiksuyu tizerinde Fenton prosesinin verimliligini aragtirmiglar
ve optimum pH araligini 3-5 olarak bulmuslardir. Ayni arastirmacilar hidrojen peroksit
ilave etmeden pH=8’de 100 mg/L FeSO, ilavesi ile %83’lik KOI giderimi
gergeklestirmisler ve 100 mg/L H,O, ilavesi ile pH=4’te KOI giderimi %96’ya
yukseltmislerdir. Meri¢ ve ark. (2004) Reaktif Black 5 iizerinde yaptiklar1 ¢alismada
pH=3"te FeSO4+/H,0,=0,055’te %70,6 KOI ve >%99 renk giderimi elde etmislerdir.
Azbar ve ark. (2004) polyester asetat boyama tekstil atiksuyu ile yaptiklar1 ¢alismada
Fenton prosesi i¢in optimum sartlart pH=5, Cy20,=300 mg/L ve Cres04=500 mg/L
olarak bulmustur. Optimum degerlerde KOI giderimi %96, renk giderimi ise %94
olarak elde edilmistir. Arslan-Alaton ve Teksoy (2005) asit boya banyolarinda Fe™=20
mM ve H,0,=30 mM konsantrasyonunda pH=3"te %30 KOI ve %93 renk giderimi elde

etmislerdir.
4.3. Ozonlama Deneyleri
Ozonlama deneyleri gerceklestirilirken 6nce optimum giderim verimlerinin elde

edildigi pH degeri belirlenmis daha sonra belirlenen pH degerinde optimum temas

stiresinin belirlenmesi gergeklestirilmistir.
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4.3.1. Ozonlama Prosesinde Uygun pH Secimi

Ozonlama prosesinde uygun pH degerinin secilmesi olduk¢a Onemlidir.
Genellikle yiiksek pH degerleri gerekmektedir (Beltran 1992, 1994). Alkali pH
degerlerinde ozonlamanin ¢esitli avantajlar1 vardir (Shu ve ark. 1994, El-Dein ve ark.
2001, Arslan ve ark 2002, Neamtu ve ark. 2002). Alkali pH degerlerinde ozon hizla
serbest radikallerine doniislir ve kontrol edilebilen oranda boya molekiilleri ile
reaksiyona girer (Rice ve Browning 1981, Huang ve Shu 1995).

Bu calismada atiksu numunelerinin pH degeri 3-12 araliginda se¢ilmis ve 23 mg
Os/dak ozon dozunda 10 dakika siire ile atiksu numuneleri ozonlama islemine tabi
tutulmustur. Ozonlama ¢aligmalarinda KOI ve renkte maksimum giderim verimini

veren pH degeri Sekil 4.10° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Ozonlama prosesinde farkli pH degerlerinde KOI ve renk giderim verimleri

(Co3=23 mg Os/dak, t=20°C).

Sekil 4.10°dan da goriilecegi lizere her iki atiksu numunesi i¢in KOI ve renkte en
iyi giderim verimlerine alkali pH degerinde ulagilmaktadir. Atiksu 1 i¢in pH 9’da KOI
ve renk giderim verimleri sirastyla %34 ve %90, Atiksu 2 i¢in pH 9’da KOI ve renk
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giderim verimleri %44 ve %94’tiir. 10 dakikalik ozonlama sonunda mevcut KOI’nin
%30’dan fazlasi, mevcut renginse %90’lik kisminin gittigi gériilmektedir. Optimum pH

degeri belirlendikten sonra optimum temas siiresinin tespitine geg¢ilmistir.

4.3.2. Ozonlama Deneylerinde Uygun Temas Siiresi Se¢imi

Uygun temas siiresi secilirken 23 mg Os/dak sabit ozon dozunda, 90 dakika siire
ile ozonlama yapilmis, her 5 dakikada bir alinan numuneler ile KOI ve renkte meydana
gelen degisim incelenmistir. Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Ozonlama prosesinde farkli temas siirelerinde KOI ve renk giderim

verimleri (Co3=23 mg Os/dak, t=20°C).

Sekil 4.11 incelendiginde ozonlama calismalarinin ilk 15 dakikalik stiresi
icerisinde KOI ve renkte meydana gelen giderim olduk¢a hizli olup 15 dakikadan sonra
giderim verimi yavaslamakta ve ilk yarim saatten sonra neredeyse sabit kalmaktadir.
Bunun nedeni suyun ozona doymasi ve cozebilecegi oranda ozonu ¢ozmesidir. 15
dakikalik ozonlama sonucunda Atiksu 1 ve 2 i¢in KOI ve renkte elde edilen giderim

verimleri sirastyla %42 ve %98, %43 ve %98 dir.
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Ozonlama ¢alismalarinda optimum dozlar pH 9, temas siiresi 15 dakika olarak
bulunmustur. 15 dakikadan sonra atiksu igerisine verilen ozonun, atiksuyun
cozebileceginden c¢ok daha fazla ozonu ¢ozmiis olmasindan dolayr KOI ve renk
giderimine fazla bir etki yapmamaktadir.

Baban ve ark.(2003) yiinlii tekstil endiistrisi atiksularini ozonlama iglemine tabi
tutmuslar. 18.5 mg/l ozon dozunda 30 dakikalik ozonlama isleminde ham atiksu
KOI’sinde %20, biyolojik olarak aritilmig atiksu KOI’sinde ise %30 giderim verimi
elde etmislerdir. Arslan ve Balcioglu (2000) Procion Yellow HE4R ve Reactive Black B
tizerinde yaptiklar1 ¢calismada ozon dozunu 3,51 gm/h olarak bulmuslardir. Neamtu ve
ark. (2004) disperse red 354 azo boyarmadde iizerinde gerceklestirdikleri calismada
pH= 4.7°de 8,2 mg/l ozon dozunda 30 dakikalik ozonlama sonucunda renkte %?29,3,
KOI’de %14’k giderim verimi elde etmiglerdir. Azbar ve arkadaslar1 polyester asetat
boyama tekstil endiistrisi atiksulari lizerinde gercgeklestirdikleri ozonlama ¢alismasinda
optimum degerleri pH 9 ve ozon dozu olarak 2 g/h belirlemislerdir. Bu degerlerde elde
edilen KOI ve renk giderim verimleri sirastyla % 92 ve %90 olarak elde edilmistir.
Solmaz ve ark. (2006) tekstil atiksuyu ile yaptiklart calismada 360 mg/l ozon dozunda
%43 KOI ve %97 renk giderim verimi elde etmislerdir.

Iki farkli atiksu ile gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen
giderim verimleri ve kullanilan kimyasal madde miktarlar1 Tablo 4.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Kullanilan Kimyasal Madde Miktarlar1 ve Elde Edilen Giderim Verimleri

Optimum dozlar, mg/l Giderim (%)

Proses Atiksu 1 Atiksu 2 KOI Renk

pH | FeSO4 | FeCl; | H,O, 05 pH | FeSO4 | FeCl; | Hy0, 0; Atiksul Atiksu2 | Atiksul Atiksu2

Kimyasal
12 250 - - - 12 150 - - - 48 71 97 89
Koagiilasyon
Fenton
3 200 - 200 - 3 150 - 150 - 58 49 97 94
Prosesi
Fenton-
benzeri 3 - 200 100 - 3 - 200 200 - 54 45 92 94

Prosesi

Ozonlama 9 - - - 345 9 - - - 345 34 44 90 94
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4.4. Birim Atiksu Maliyeti

Isletme maliyetleri her 3 aritma alternatifi i¢in gergeklestirilmis ve hesaplamalar
sonucunda elde edilen maliyet degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Birim atiksu maliyeti
(m’) hesaplanirken, isletme masraflar1 (kimyasal madde ve elektrik sarfiyati) dikkate
alinarak bir maliyet profili ¢ikarilmaya calisilmistir. Maliyet profiline laboratuar
masraflar1 ve ¢amur bertaraf maliyeti dahil degildir. Onerilen aritma alternatifleri
kiyaslandiginda, kirletici parametre giderimi ve maliyet bakimindan Fenton prosesinin
diger aritma alternatiflerine gore tekstil endiistrisi atiksularindan KOI ve renk

parametrelerinin gideriminde daha uygun oldugu bulunmustur.

Tablo 4.3. Calisilan Proseslerin Isletme Maliyetleri*

Kimyasallar | Birim | Maliyet ($) Proses Aritma Maliyeti ($/m”)
Atiksu 1 Atiksu 2
FeSO4.7H,0 kg 0,35 FeSO; ile koagiilasyon 0.18 0,20
FeCl3.6H,O kg 0,43 FeCls ile koagiilasyon 0,16 0,19
Ozon $ /kg 2,42 Ozonlama 4,21 4,94
H,0, kg 0,51 Fenton 0.39 0,59
Elektrik kW/h 0,0629 Fenton-benzeri 0,48 0,57
H,S04 kg 0,2
NaOH kg 0,2

*Laboratuar ve camur bertaraf maliyetleri dahil edilmemistir.




104

4.5. Istatiksel Degerlendirme

Calisma kapsaminda iki farkli tekstil endiistrisine ait attksu numuneleri {izerine
uygulanan aritma proseslerinin giderim verimleri istatiksel olarak degerlendirilmistir. 10
farkli zamanda alinan atiksu numuneleri ile gergeklestirilen deneysel calismalarin KOI
ve renk giderim verimleri birbirleri ile karsilastirilmustir. Istatiksel degerlendirme islemi
uygulanirken bilgisayar yardimi ile elde edilen giderim verimlerine T testi uygulamasi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda p degerlerine ulasilmistir. Elde edilen p degerleri
<0.05’den kiigiik oldugu durumlarda H, hipotezi reddedilmistir. p degerleri >0.05’den
biiyiik oldugu durumlarda Hu kabul edilmistir. Kabul edilen Ha degerleri tabloda koyu
olarak igaretlendirilmistir. Her bir aritma prosesi numaralandirilarak KOI ve renk

giderimi bakimindan istatistiksel olarak birbiri ile karsilastirilmistir.

Ho=pl=p2
Ha= pl#p2

Tablo 4.4. Aritma Alternatiflerinin KOI Giderimi Agisindan Istatiksel Degerlendirmesi

Koagiilasyon (1) Fenton (2) Fenton-benzeri (3) Ozonlama (4)
KOI Atiksu 1 Atiksu 2 | Atiksu 1 Atiksu 2 Atiksu 1 Atiksu 2 | Atiksu1 | Atiksu 2
48 69 58 49 53 45 34 44
46 70 54 48 54 43 32 40
42 71 52 47 54 41 31 43
36 68 53 46 54 42 30 42
44 66 57 44 52 43 33 41
43 63 58 48 51 41 29 40
41 65 56 47 52 39 32 40
47 70 56 46 50 38 33 43
45 71 55 47 53 36 31 42
43 69 53 45 49 40 31 41
ort 43,5 68,2 55,2 46,7 52,2 40,8 31,6 41,6
p Degerleri 1-2 1-3 1-4 2-4 3-4
Atiksu 1 1,566 107 6,612 10° 2,783107 | 3,34510"° 4,21921107°
Atiksu2 | 2,727 1072 9,463 10™"° 2,23510" | 3,569 107 0,416
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Tablo 4.5. Aritma Alternatiflerinin RenkGiderimi Agisindan Istatiksel Degerlendirmesi

Koagiilasyon (1) Fenton (2) Fenton-benzeri (3) Ozonlama (4)
Renk Atiksu1 | Atiksu 2 | Atiksu 1 Atiksu 2 Atiksu1 | Atiksu 2 | Atiksu 1 | Atiksu 2

97 89 97 94 92 94 90 94
96 88 97 94 91 94 90 93
96 87 96 93 89 93 89 91
97 86 95 92 90 92 88 91
95 85 93 94 91 91 87 94
94 84 94 94 92 90 86 92
96 86 97 91 92 92 90 90
97 86 96 93 91 94 90 94
95 85 97 92 91 92 89 94
97 88 97 94 90 92 90 93

ort 96 86,4 95,9 93,1 90,9 92,4 88,9 92,6

p Degerleri 1-2 1-3 1-4 2-4 3-4

Atiksu 1 0,8620 1,744 10° 7,861 107° | 2,693 10° 0,00241

Atiksu 2 6,673 10° 4,293 10° 4,555 10° 0,408 0,75809

p degerleri <0.05’den kii¢iik oldugu durumlarda birbiri ile karsilagtirilan aritma
alternatifleri arasinda KOI ve renk giderim verimleri bakimindan belirgin farklar oldugu
goriilmektedir. Buda karsilastirilan aritma proseslerinin giderim verimi bakimindan
birbirinden bagimsiz oldugunu, birbirine benzer sonuglar vermedigini gostermektedir.

Ornegin KOI gideriminde koagiilasyon prosesi ile Fenton prosesinin
karsilastirildigi 1-2 durumunda p degeri <0,05 oldugu i¢in giderim verimleri birbirinden
farkli olarak bulunacaktir. Eger hesaplanan p degerleri >0.05’den biiyiikse aralarinda
karsilagtirma yapilan aritma proseslerinin giderim verimi bakimindan birbirine benzer
sonuclar verdigini gostermektedir. Bu duruma 6rnek olarak KOI gideriminde 3-4 olarak
adlandirilan Fenton-benzeri ve ozonlama proseslerinin karsilagtirilmasi sonucunda elde
edilen p=0,416 yani >0.05 durumu Ornek gosterilmektedir. Karsilastirilan aritma
prosesleri icerisinde en kii¢lik p degerlerine Fenton prosesinde ulasilmakta oldugundan
istatiksel olarak degerlendirildiginde Fenton prosesi aritma alternatifleri igerisinde KOI

ve renk giderimi bakimindan en uygun proses olarak goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Bursa ilinde kurulu tekil ve karigik boyama yapan iki
farkl: tekstil endiistrisine ait atiksular {izerinde farkli aritma prosesleri uygulanarak KOI
ve renk parametrelerinde elde edilen giderim verimleri incelenmis ve maliyet profilleri
belirlenmeye calisilmistir.

Deneysel calismalarda, atiksu numuneleri iizerinde kimyasal koagiilasyon,
Fenton, Fenton-benzeri prosesi ve ozonlama islemleri her bir atiksu i¢in ayr1 ayr1 olarak
denenmistir. Gergeklestirilen laboratuar ¢alismalari neticesinde elde edilen sonuglar
asagida belirtilmektedir.

Atiksu 1 ile Gerceklestirilen Deneysel Calisma Sonuclari

Atiksu 1 olarak adlandirilan atiksu numunesi karisik tipte boyama yapan bir
tekstil endiistrisinden kaynaklanmaktadir. Atiksu igerisinde reaktif ve dispers boyalar
¢Ozlinmiis haldedir. Bu yilizden atiksuyun kirlilik parametreleri tekil boyama yapan
Atiksu 2’ye nazaran daha komplekstir. Atiksu numunesi iizerinde gerceklestirilen
laboratuar Olgekli aritma islemlerinde amag atiksu igerisinde var olan KOI ve renk
parametrelerinin giderilmesidir. Bu amagla atiksu numunesi 6nce kimyasal koagiilasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Kimyasal koagiilasyon islemini etkileyen en Onemli
parametreler pH ve koagiilant dozudur. Bu amagla atiksu numunelerinin pH degeri 1N
H,SO4 ve NaOH kullanilarak pH 7-12 arasina ayarlanmistir. Daha sonra atiksu igerisine
sabit oranda FeSO, ve FeCl; eklenerek koagiilasyona tabi tutulmustur. KOI ve renkte en
1yi giderim verimlerine pH 12 degerinde ulasilmis olup bu pH degerinde KOI ve renkte
elde edilen giderim verimleri sirastyla FeSOy icin %63 ile %79, FeCls icin %52 ile
%76 olarak bulunmustur. Optimum pH degeri belirlendikten sonra optimum koagiilant
dozu belirlenmistir. Optimum pH degerinde farkli koagiilant dozlar1 uygulanmis, KOI
ve renk parametrelerindeki degisim incelenmistir. Atiksu 1 i¢in koagiilant olarak FeSO4
kullanildiginda 250 mg/l dozunda %48 KOI ve %97 renk giderimi elde edilmis olup,
koagiilant olarak FeCls kullanildiginda 250 mg/l dozunda KOI’de %56, renkte %88’lik
bir giderim verimi elde edilmistir.

Ikinci aritma alternatifi olan Fenton prosesi tekstil atiksularindan KOI ve rengin
giderilmesinde yonelik ¢alismalarda kullanilan en yaygin yontemdir. Fenton prosesinde

pH, FeSO4 dozu ve H,O, dozu prosesi etkileyen en dnemli parametrelerdir. Fenton
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prosesinde oncelikle optimum pH degeri belirlenmistir. Bu amagla atiksu numunesinin
pH degeri 2-7 arasina ayarlanarak sabit FeSO4 ve H,O, dozunda KOI ve renk giderim
verimleri incelenmistir. pH=3’te %69 KOI ve %95 renk giderimi elde edilmistir.
Optimum pH degerinde KOI ve renkte en iyi giderim verimlerini veren FeSO4 ve H,0O,
dozlar belirlenmistir. Fenton prosesi i¢in optimum sartlar olarak pH 3, FeSO4s= 200
mg/l ve H0,=200 mg/l olarak bulunmustur. Bu dozlarda elde edilen KOI ve renk
giderim verimleri sirastyla %58 ve %97°dir. Benzer sekilde FeCls kullanilarak
gergeklestirilen Fenton-benzeri deneylerinde optimum sartlar pH 3, 200 mg/l FeCls, 100
mg/l H,O, olarak belirlenmigstir. KOI ve renkte elde edilen giderim verimleri sirasiyla
%54 ve %92 olarak bulunmustur.

Ozonlama ¢aligmalarinda temas siiresi pH ve ozon dozu sistemi etkileyen en
Oonemli parametrelerdir. Atiksu 1 ile gerceklestirilen ozonlama caligmalarinda elde
edilen optimum g¢aligma sartlar1 pH 9 ve Cos= 23 mg/l dak ve temas siiresi 15 dak’dir.
Optimum sartlarda elde edilen giderim verimleri KOI i¢in %34, renk i¢in %90’dir.

Goriilmektedir ki, Fenton prosesi karisik tipte boyama yapan Atiksu 1 numunesi
tizerinde en iyi giderim sonuglarinin elde edildigi prosestir. Koagiilasyonla elde edilen
giderim verimleri Fenton prosesi ile elde edilen sonuglara yakin olsa da koagiilant
dozunun yiiksek olmasi ve reaksiyonun yiiksek pH’ta gerceklesmesi sistemin 6nemli
dezavantajidir. Ozonlama ise ilk 15 dakikada rengin %90°lik kismin1 gidermekte fakat
KOI gideriminde 15 dakikalik siire yeterli olmamaktadir. Siirenin uzamasi elektrik
maliyeti gbz Oniinde bulunduruldugunda istenmeyen bir durumdur. Bu agidan Fenton
prosesi hem renk hem de KOI giderimi agisindan istenilen sonuglarin elde edildigi
prosestir.

Atiksu 2 ile Gergeklestirilen Deneysel Calisma Sonug¢lari

Atiksu 2 numunesi tekil tipte boyama yapan bir tekstil endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Igerisinde reaktif boyar maddeler ¢oziinmiis durumda
bulunmaktadir. Her bir aritma alternatifi ile Atiksu 2 iizerinde gergeklestirilen deneysel
caligsmalarin optimum dozlar1 ve elde edilen giderim verimleri asagida belirtilmistir.

Kimyasal koagiilasyon ¢alismalarinda optimum pH 12 olarak bulunmus olup bu
pH degerinde elde edilen giderim verimleri koagiilant olarak FeSO, kullanildiginda
KOI’de %58, renkte %90°dir. Koagiilant olarak FeCls kullanildiginda %76 KOI, %93

renk giderim verimi elde edilmistir. Atiksu 2 i¢in optimum koagiilant dozlar1 150 mg/1
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FeSO4 vel50 mg/l FeCl;y’diir. Bu dozlarda elde edilen giderim verimleri sirasiyla KOI
icin %71, renk i¢in %94 ve %89 dur.

Atiksu 2 ile gerceklestirilen Fenton deneylerinde optimum isletme parametreleri
Fenton prosesi i¢in pH 3, 150 mg/l FeSO4 ve 150 mg/l H,O,, Fenton-benzeri prosesi
icin 200 mg/l FeCl; ve 200 mg/l H,O, olarak bulunmustur. Optimum sartlarda KOI ve
renk parametrelerinde elde edilen giderim verimleri Fenton ve Fenton benzeri prosesleri
icin sirasiyla %49 ile %94, %45 ile %94’tlir. Gortilmektedir ki Fenton ve Fenton-
benzeri prosesleri Atiksu 2 i¢in birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

3. aritma alternatifi olan ozonlama ile gergeklestirilen deneysel calismalarda

optimum c¢aligma sartlarit pH 9, temas siiresi 15 dakika ve Cp3;=23 mg/dak olarak
bulunmustur. Optimum sartlarda elde edilen KOI ve renk giderim verimleri sirasiyla
%44 ile %90°dur.
Yukaridaki sonuglar gostermektedir ki kimyasal koagiilasyon isleminde KOI ve renk
parametreleri agisindan en iyi giderim verimleri elde edilmektedir. Fakat sistem pH
degerinin yiikksek olmasi ve yiikksek oranda koagiilant kullanimi sistemin
uygulanabilirligini azaltmaktadir. Fenton ve Fenton-benzeri proseslerinde elde edilen
giderim verimleri renkte birbirinin aym olup, KOI’de ise ufak bir farklilik
olusturmaktadir. Ozonlama sisteminin KOI giderim veriminin diisiik olmasi optimum
sistem se¢iminde bu sistemin secilmesini engellemektedir. Buradan anlasilmaktadir ki
Fenton prosesi her iki atiksu numunesinden KOI ve renk parametrelerinin gideriminde
en etkili yontem olarak goriilmektedir.

Fenton prosesinin uygulanmis orneklerinin az olmasi, sistemin siirekli kontrol
gerektirmesi, kimyasal madde ihtiyaci bu sistemin en 6nemli dezavantajidir.

Bursa’nin Tiirkiye’de tekstilin ana merkezi olmasi, Tiirkiye’'nin tekstil
sektoriinde diinyada soz sahibi bir konumda bulunmasi sebebiyle burada gergeklestirilen
calisma ile tekstil endiistrisine bir 151k tutulmaya ¢alisilmigtir. Halihazirda mevcut olan
standartlarda renk parametresinin olmamasit ve renk giderimine yonelik yasal bir
zorunlulugun bulunmamasindan dolayr renk giderimi i¢in herhangi bir calisma
yapilmamaktadir. Fakat Avrupa Birligi (AB) yolunda ilerleyen Tiirkiye i¢in Avrupa
Birligine uyum siireci igerisinde atiksulardan renk giderimine yonelik sinirlamalarin
getirilecek olmasi yapilan bu ¢alismanin bir fizibilite niteligi tasimasina yol agmaktadir.

Var olan yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklarmin bilingsizce kullanimi ve agir1 tiiketimi su
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kaynaklarinin azalmasina yol agmaktadir. Bu durum, giinde tonlarca su kullanan
fabrikalar i¢in olduk¢a biiyiik bir tehbenzeri arz etmektedir. Uretim sirasinda suyu
verimli bir sekilde kullanmak, miimkiinse suyu geri kazanmak, kaynakta atiksu
olusumunu en aza indirmek, aritimdan sonra atiksuyu sulama suyu olarak kullanmak, su
politikalart gelistirmek gittikge azalmakta olan su kaynaklarint korumak alinmasi
gereken onlemlerden sadece birkagidir.

Dolayisiyla gelecek yillarda su kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve kirlenmesi goz
Oniine alindiginda tiikettikleri yiiksek su miktar1 ve olusturduklar: kirleticilerle, hizla
tilkenen su kaynaklari iizerinde bir tehdit olusturan tekstil endiistrisi i¢in uygun aritma
yontemleri ile siirdiiriilebilir  bir su  kullannm politikast uygulanabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda 2004/29 nolu “iplik Boyama Endiistrisi Atiksularina
Ileri Oksidasyon Yontemleri Uygulanarak KOI ve Renk Giderimi” isimli bilimsel
arastirma projesi Ocak 2006’da tamamlanmistir. Calisma kapsaminda “Colour and
COD removal from textile effluent by coagulation and advanced oxidation processes”
isimli makale “Coloration Technology” (SCI-A Grubu) dergisinde (Coloration
Technology (2006) 122: 102-109) yayinlanmis olup, “Bir Tekstil Endiistrisi Atiksulari
Uzerinde Ileri Oksidasyon ve Kimyasal Aritma Prosesleri Kullanilarak KOI ve Renk
Gideriminin Aragtirilmasr” isimli makale Ekoloji dergisine kabul edilmis olup basim

asamasindadir.
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SU KIiRLILiGi KONTROL YONETMELIGINE GORE TEKSTIiL ENDUSTRISI
DESARJ STANDARTLARI (ANONIM, 2004).

TABLO 10: TEKSTIL SANAYII ATIK SULARININ ALICI ORTAMA DESARJ
STANDARTLARI

Tablo 10.1: Sektor: Tekstil Sanayii (Acik Elyaf, iplik Uretimi ve Terbiye)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 350 240
[HTIYACI (KOTJ)
AMONYUM AZOTU (NH;-N) | (mg/L) 5
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
Tablo 10.2: Sektor: Tekstil Sanayii (Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri)
KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 400 300
[HTIYACI (KOTI)
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 140 100
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
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Tablo 10.3: Sektor: Tekstil Sanayii (Pamuklu Tekstil ve Benzerleri)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
[HTIYACI (KOI) (mg/L) 250 200
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 160 120
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
Tablo 10.4: Sektor: Tekstil Sanayii (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
KOMPOZIT | KOMPOZIT
o NUMUNE NUMUNE
PARAMETRE BIRIM | SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
[HTIYACI (KOTI) (mg/L) 400 300
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 400 300
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
YAG VE GRES (mg/L) 200 100
BALIK BIYODENEYI (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9
Tablo 10.5: Sektor: Tekstil Sanayii (Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri)
KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 300 200
[HTIYACI (KOI)
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
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Tablo 10.6: Sektor: Tekstil Sanayii (Hah Terbiyesi ve Benzerleri)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 300 200
[HTIYACI (KOI)
ASKIDA KATI MADDE(AKM) | (mg/L) 160 120
AMONYUM AZOTU (NH4-N) | (mg/L) 5 -
SERBEST KLOR (mg/L) 0.3 -
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
SULFIT (mg/L) 1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
YAG VE GRES (mg/L) 10 -
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9

Tablo 10.7: Sektor: Tekstil Sanayii (Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM | NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 400 300
[HTIYACI (KOJ)
SULFUR (S7) (mg/L) 0.1 -
FENOL (mg/L) 1 0.5
CINKO (Zn) (mg/L) 12 10
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 3 2
pH 6-9 6-9
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