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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu ¢calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin, verilerin
ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinti
yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

TEKSTIL ENDUSTRISIi ATIKSULARININ iLERi OKSIDASYON
YONTEMLERI iLE ARITILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
GIZEM NUR ASRI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. GULBIN ERDEN)
DENIZLI, NISAN - 2021

Tekstil endiistrisi ve diinyada en ¢ok rastlanan ve en eski endistriyel
faaliyetlerden bir tanesidir. Gayet iyi bilindigi gibi bu sektor tilkemizin ekonomisi igin
Oonemli bir rol oynamaktadir. Diger taraftan; tekstil sektorii, liretim prosesi sonucu
biliylik miktarda kirlenmis suyu alict ortama desarj etmekte ve boylelikle gerek
harcadig1 su kaynagi ve gerekse kirlettigi alic1 ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi
kontroliinde biiyiik 6nem tagimaktadir (Arik P., 2012). Tekstil endiistrisinde atiksular
miktar ve bilesim yoniinden ¢ok degiskendirler. Bu atiklarin birinci kaynagi liflerde
mevcut olan dogal safsizliklaridir. ikinci kaynak ise prosesler de kullanilan kimyasal
maddelerdir. Tekstil proseslerinde kullanilan boyalar, tasiyicilar, krom ve tlirevleri ve
stilfiir cogunlukla atiklarda bulunur. Tekstil boyamada ayrismaya kars1 cok dayanikl
boyalarin kullanilmasi istendiginden, olusan boya artiklar1 da biyolojik ayristirmaya
karsi dayaniklidir ve zor ayrisir. Tekstil atiksulari biyolojik ayrisabilir olmakla
beraber, bazen biyolojik proseslerde olumsuz durumlara neden olabilirler. Ciinkii
atiksuda bazi toksik bilesikler (boyalardan gelen kromatlar, siilfiirler, kloriirler ve
hidrojen peroksit gibi) olabilir. Atiksu nutrient (azot ve fosfor) yoniinden eksiklik
gosterebilir. Azotlu atiklar boyama islemlerinden suya karigmaktadir. Ancak atiksuda
fosfor igerigi ¢ok diisiik olabilmektedir. Suyun kalite ve miktarindan da giin boyunca
biiyiilk degisimler olmaktadir (Biiyilkkamaci ve Baycan, 2019). Yiriitilen tez
kapsaminda biyolojik olarak zor ayrisan ve biyolojik aritmayir olumsuz etkileyen
tekstil endiistrisi atiksularinin hidrojen peroksit ve potasyum persiilfat kullanilarak
ileri kimyasal arittm1 degerlendirilmistir. Her iki yontem i¢in KOI giderme verimi
dikkate alinarak en uygun proses kosullari belirlenmistir. iki yontem aritma verimi,
isletme kosullar1 ve maliyet agisindan karsilastirilmistir. Yiiriitiilen deney sonucunda
persiilfat kullanmimmin tekstil atik suyundan KOI ve renk giderimi igin daha etkili
oldugu sonucuna varilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekstil Atiksuyu, ileri Aritma Yéntemi, Hidrojen
Peroksit, Postasyum Persiilfat, KOI, Renk



ABSTRACT

TREATMENT OF INDUSTRY WASTEWATER BY ADVANCED
OXIDATION METHODS
MSC THESIS
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PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. GULBIN ERDEN)

DENIZLi, APRIL - 2021

It is one of the most common and oldest industrial activities in the textile
industry and in the world. As it is well known, this sector plays an important role for
our country's economy. On the other hand; The textile sector discharges a large amount
of contaminated water to the receiving environment as a result of the production
process, and thus, it is of great importance in environmental pollution control due to
the water source it spends and the receiving environment it pollutes (Arik P., 2012).
In the textile industry, wastewater is very variable in quantity and composition. The
primary source of these wastes is their natural impurities present in the fibers. The
second source is the chemicals used in the processes. Dyes, carriers, chromium and its
derivatives and sulfur used in textile processes are mostly found in wastes. Since it is
desired to use very resistant paints in textile dyeing, the paint residues formed are also
resistant to biodegradation and hard to decompose. Although textile wastewater is
biodegradable, they can sometimes cause adverse conditions in biological processes.
Because there may be some toxic compounds (such as chromates, sulfides, chlorides
and hydrogen peroxide from dyes) in wastewater. Wastewater may lack nutrient
(nitrogen and phosphorus). Nitrogenous wastes are mixed with water from dyeing
processes. However, the phosphorus content in wastewater can be very low. There are
also big changes in the quality and amount of water throughout the day (Buyukkamaci
& Baycan, 2019). In the scope of the thesis, advanced chemical treatment of textile
industry wastewater using Hydrogen Peroxide and Potassium Persulfate has been
evaluated. For both methods, the most suitable process conditions were determined by
considering the COD removal efficiency. As a result of the experiment, it was
concluded that the use of persulphate is more effective for color removal from COD
and textile wastewater.

KEYWORDS: Textile Wastewater, Advanced Treatment Method, Hydrogen
Peroxide, Potassium Persulphate, COD, Color
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artisiyla insanlarin ihtiyaglarinin artmasi endiistriyel iiretimin
artisina sebep olmus, bu artig ile beraber doganin kendi dongiisiinde bertaraf
edebilecegi kirlilik yiikiiniin iizerine ¢ikilmistir. Endiistri sektorii basta olmak iizere,
bilingsizce yapilan tarim faaliyetleri, kentlesmeyle beraber kentsel atiklarin artmasi,
bilingsiz tiiketim faaliyetleri gibi faktorler nedeniyle tiim canlilarin yasami tehdit
altindadir. Bu tehditleri 6nlemek amaciyla diinya ¢apinda atik bertaraf yontemlerinin
Oonemi artmaktadir. Diinya’nin dogal akisinin degismesi ¢evre problemlerinin her
gecen giin artmasindan dolay1 giiniimiizde ¢evreci tiretim politikalar1 diizenlenmekte

ve yasalarla ¢evre kirliligi kontrol altina alinmaya ¢alisiimaktadir.

Tekstil endiistrisinin baslangict Selguklu dénemi ve Osmanli imparatorluguna
kadar uzanir. Tiirkiye’de 16. ve 17. yiizyilda tekstil {iretimi yaygin ve ileri diizeydeydi.
Ancak, Avrupa’nin sanayilesme donemine girmesiyle tekstil ve diger sektorlerle
birlikte gerileme siirecine girmistir. 1930’lu yillarin bagindan beri tilkemizde pamugun
yiiksek oran yetistirilmesinden beri tekstil sektdrii biiyiik atilim yapmustir. Ulkenin
jeopolitik konumu, hammadde ag¢isindan zenginlik, tasimacilik maliyetlerinin diisiik
olmasi ve teslimat siirelerinin kisalmasini sagladigi i¢in rekabet Uistiinliigii saglamigtir

(Birgiil, Akal Solmaz, 2007).

Tiirkiye’nin tekstil ihracati yiiksek olsa da iretim siirecinde kullanilan
makineler ve kimyasallarin biiyiik bir kismin1 disaridan tedarik etmektedir. Tekstil
sektorii genel olarak lif, iplik, dokuma, 6rme, boya-baski ve terbiye islemlerini

kapsamaktadir. (Uyanik, Celikel, 2019)

Tekstil, deri ve boya endiistrisi gibi farkli endiistrilerden kaynaklanan atiksular
potansiyel kanserojen olarak bilinen tehlikeli ve toksik bilesikleri igermektedirler.
Hacmi ve kompozisyonu goz oniine alindiklarinda tekstil endiistrisinden kaynaklanan
atiksular diger endiistriyel sektorlere oranla daha fazla kirletici igerdikleri
gorilmektedir. Tirkiye son yirmi yilda tekstil boyama ve apreleme endiistrisinde

onemli bir biiyiime gergeklestirmistir. Bu biiylime sonucunda, farkli boyalarla



yardimct  kimyasallart iceren, kompleks yapilarindan dolayr biyolojik ve
fizikokimyasal aritma prosesleri ile aritilamayan atiksular ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak boyali atiksularin etkili ve uygun yontemlerle aritilmas: tekstil sektorii igin
onemli bir konu olup desarj standartlari ile ilgili olarak konulan kisitlamalar da giinden
giine daha kat1 hale gelmektedir. Tekstil boyama ve bitim islemlerinden kaynaklanan
atiksularin icindeki kalici ve toksik endistriyel kirleticilerle kirlilik yiikiiniin
azaltilmasinda ileri oksidasyon prosesleri yirmi yildan fazla siiredir basaril1 bir sekilde
uygulanmaktadir. Ileri oksidasyon prosesleri (Fenton (H202/Fe*?), Fenton-like
(H202/Fe*®), UV/H20,/Fe*?, 03/H20,, 0s/UV, H,02/UV) ile homojen ve heterojen
ileri oksidasyon prosesleri tekstil atiksularindan renk, KOI ve TOK gideriminde
kullanilmaktadir. (Birgiil, Akal Solmaz, 2007)

Yiritiilen tez kapsaminda biyolojik olarak zor ayrisan ve biyolojik aritmay1
olumsuz etkileyen tekstil endiistrisi atiksularmin hidrojen peroksit ve potasyum
persiilfat kullanilarak ileri kimyasal aritma yapilarak degerlendirilmistir. Her iKi
yontem igin KOI ve renk giderme verimi dikkate alinarak en uygun proses kosullart
belirlenmistir. Iki yontem aritma verimi, isletme kosullari ve maliyet agisindan

karsilagtirilarak en uygun yontem tespit edilmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRIiSIi URETIM PROSESI

Tekstil endiistrisinde liretimde yer alan proses ve islemler, kullanilan elyaf
tiiriine bagli olmaksizin tanim olarak birbirine benzemektedir. Endiistride uygulanan
ana islemler; hasillama, dokuma, hasil s6kme, agartma, merserizasyon, boyama, baski

ve aprelemedir.

2.1 Hasillama

Ince kumaslarm dokunmasi sirasinda ¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu
incelikteki iplik, dokuma sirasinda maruz kalacag gerilimlerin etkisi ile kopar. Bu tiir
durumlarda, nisasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gecici olarak

saglamlagtirilir. Bu isleme hagillama denir (Birgiil, 2006).

Hasil maddesi dokuma sirasinda meydana gelebilecek asinma ve kopmalari
onlemek icin ¢ozgi ipliklerine uygulanir. Boylece ¢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 (Birgiil, 2006)

Hasil maddeleri ¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve
sentetiklerdir. Sentetik ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine
polivinil alkol (PVA), karboksi metil seliiloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin
kullanim1 biyolojik oksijen ihtiyacini arttiran en biiylik etkenler arasina hasil

maddeleri girmektedir (Birgiil, 2006)

Atiksu hacimleri distiktiir, ancak kullanilan tarife bagli olarak yiiksek
seviyelerde BOI, KOI ve AKM igerebilir. % 100 sentetik ¢ozgii kullanildiginda
hasillama  genellikle daha diisiik miktarlarda sentetik  polimerler ile
gerceklestirildiginden dolay: iiretilen atiksu daha diisiik BOI seviyelerine sahiptir.
Hasillama, % 100 yiinden yiinlii veya kamgarn kumaslarda nadiren uygulanir (Correia,

Stephenson, Judd, 1994).



2.2 Dokuma

Dokuma, iplikleri kumaslara doniistiirmek i¢in yapilir ve genellikle kuru bir
islemdir. Ancak atki ipligini ¢ozgii arasina sokmak ic¢in su jeti kullanan dokuma
tezgahlari bu islem icin kullanilabilir. Genellikle bu su, ¢ozgii ipliklerinde kullanilan
hasil maddeleri igerdigi i¢in yeniden kullanilmaz. Uretilen atiksuyun karaterizasyonu
hacim, dokuma tezgahinin tipi, tezgah hizi, kumas 6zellikleri ve boyutunun bir

fonksiyonudur (Correia, Stephenson, Judd, 1994).

2.3 Yikama ve Hasil Giderme

Boyama ve apreleme kumag hazirlamak i¢in, hagillama operasyonundan gelen
hasil maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atiksularinda toplam kirlilik
yiikiinlin yaklasik %50’sini olusturur. Boyama ve apreleme i¢in 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 degismektedir. Yikama islemi

toplam atik yiikiiniin %30 artmasina sebep olmaktadir. (Birgiil, 2006).

Kumasta hasil bilesenlerinin bulunmasi, boyama, baski ve terbiye gibi islemleri
engeller. Ornegin, nisastamin varlig, boyanin elyafin igine niifuz etmesini
engelleyebilir, bu da boyama veya baskidan 6nce nisastanin ¢ikarilmasini gerektirir.
Nisasta, hidroliz (enzimatik preparatlar veya seyreltik mineral asitler ile) veya
oksidasyon (sodyum bromiir, sodyum klorit, vb.) ile ¢ikarilir veya basit suda ¢oziiniir

tirlinlere doniistiiriiliir (Babu, Parade, Raghu, Kumar (2007).

2.4 Agartma

Agartma, pamuk ve diger liflerin dogal sarimsi rengini ortadan kaldirr,
bdylece beyazligini arttirir. Bu islem genellikle, bitmis kumas beyaz veya agik renkte
boyanacaksa gereklidir. Genellikle hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum
klorit kullanilarak ortaya ¢ikan bir oksidasyon islemidir. Siilfiirik asit, hidroklorik asit,
kostik soda, sodyum bisiilfit, yiizey aktif cisimleri ve kenetleme maddeleri gibi
yardimct kimyasallar genellikle agartma sirasinda veya son durulamalarda kirlilik

yiikiine katkida bulunur. Agartma atik suyu genellikle diisiik BOI seviyelerine sahip
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yiiksek kat1 madde icerigine sahiptir. Bu atik sudaki ¢oziinmiis oksijen icerigi, hidrojen
peroksitin ayrigmasi nedeniyle olagandisi bir sekilde yliksek olabilir. Bununla birlikte,
kloriir veya hidrojen peroksit biyolojik aritma islemlerinde toksisite sorunlarina neden
olabilir. % 100 sentetik veya yiinlii triinler islenirken sadece hafif agartma

uygulandigindan dolay1 olusan atik su 6nemli bir kirlilik kaynagi olusturmaz (Correia,

Stephenson, Judd, 1994).
Agartma prosesi ii¢ adimda gerceklestirilir; (Birgiil, 2006)

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. Tekstil atiksularinda toplam BOI’nin yaklagik

%S5’1 agartma prosesinden gelmektedir.

2.5 Merserizasyon

Merserizasyon en ¢ok, konsantre bir kostik soda banyosu ve bir nihai asit
yikama ile muamele edilen saf ndtr pamuklu kumaslar tizerinde gergeklestirilir. Amaci
parlaklik kazandirmak ve ayni zamanda boya afinitesini ve ¢gekme mukavemetini

arttirmaktir (Correia, Stephenson, Judd, 1994).

Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15°C) sodyum hidroksit c¢ozeltisine
daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise proseste
yikanir ve stlfiirik veya hidroklorik asit kullanimi ile noétralize edilir. Boylece ¢ikis

suyunda agir1 desarj 6nlenir (Birgiil, 2006).

Merserizasyon atik sular diisiik BOI ve toplam kat1 seviyelerine sahiptir ancak
notralizasyondan once yiiksek oranda alkalidir. Diisiik BOI igerigi, yiizey aktif
maddeler ve yardimecir kimyasallar olarak kullanilan niifuz edici maddelerden

kaynaklanir (Correia, Stephenson, Judd, 1994).



2.6 Boyama

Kumas ve iplige gerekli renklerin verilmesi i¢in bu proses kullanilir. Boyama
islemi bir¢ok yolla ve yeni boyalar, yardimci kimyasallar eklenerek yapilir. Boyama
genelde sicak boya ¢ozeltilerinde uygulanir. Boyamayi izleyen proseslerde daima bazi
boya maddeleri ¢ikis suyunda goriiliir. Bu proseste kullanilan ve iiriine karismamis
boyanin oran1 %40 seviyelerinde olacak kadar yiiksek olabilir. Fakat bu oran proseste
gerceklestirilecek denemeler ve dikkatli uygulamalar ile %5 seviyelerine ¢ekilebilir.

Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir hem de gevresel etki azaltilabilir (Birgiil,
2006).

2.7 Baski

Baski boyamanin bir dalidir. Genellikle "lokal boyama", yani tasarimi
olusturan kumasin belirli bir kismina dogrudan boyama olarak tanimlanir. Bu, s6z
konusu esas reaksiyonlarin boyama ile ayni oldugu bir boyama seklidir. Boyamada,
renk bir ¢ozelti seklinde uygulanirken, baskida renk, boyanin kalin bir macunu
seklinde uygulanir. Renklerin baskida sabitlenmesi, basili malzemenin uygun bir son

islemle saglanir (Babu, Parande, Raghu, Kumar, 2007).

Reaktif boya baskisinda en yaygin kimyasal, yiiksek kirlilik yiikiine yol agan
tiredir. Atik su yiikiinii azaltmak i¢in baski patinda iire kullanimini sinirlamak veya
ortadan kaldirmak i¢in birtakim girisimlerde bulunulmustur. Geeta ve dig. (2004)
pamuklu kumaglar tiizerinde reaktif boyalarin boyanmasinda ve basilmasinda
kaprolaktam, PEG-400 ve PEG-600'in iire kismen veya tamamen degistirdigi iire
icermeyen bir silire¢ gelistirdiler. Bircok reaktif boyadaki kaprolaktam, tiirenin
tamamen yerini alabilir, PEG-400 ve PEG-600, fiksasyon i¢in gereken boyalarin
yaklasik % 50'sinin yerini almistir. Ure i¢in diger ikame maddeleri arasinda gliserin,
sellosolve, sorbitol, polikarboksilik asit, PEG-200 ve PEG-4000 bulunur (Babu,
Parande, Raghu, Kumar, 2007).

Baski esas olarak diiz veya doner bir elek ile yapilir ve her baskidan sonra atik

suda bir miktar artitk macun kalmaktadir. Son zamanlarda, miirekkep piiskiirtmeli



bask1 ve elektrostatik baski gibi ekransiz baski yontemleri, kirliligin azaltilmast i¢in

cazip bir yontem olarak goriilmektedir (Babu, Parande, Raghu, Kumar, 2007).

2.8 Apreleme

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen kumasin islenmesi 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 cesitli 6zel kimyasallar igerir. Bu kimyasallarin
kullanim1 ile aginma kalitesi diizeltilir, su ge¢irmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi

ozellikler saglanir (Birgiil, 2006).

Hacim diisiikk olmakla birlikte, bu son islemlerden kaynaklanan atiklar
bilesimde son derece degiskendir ve entaklorofenoller ve etilklorofosfatlar gibi toksik

organik maddeler igerebilir (Correia, Stephenson, Judd, 1994).



3. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSU OLUSUMU VE ATIKSU
KARAKTERIZASYONU

Tekstil endiistrisinde, hasil sokme, pisirme, agartma, notralizasyon, boyama,
baski ve yikama islemleri sirasinda olduk¢a fazla miktarda su kullanilmakta, bu
nedenle olusan atik suyun debisi de ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir (Bahadir
2012).

Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri asagidaki

Sekil 3.1°de belirtilmistir.

Iplik atiklari, ,
kullanilmayan nigasta <: Hagillama :> Yiiksek BOL orta
bazli pargalar T
Enzimler, nisasta. ‘ BOI (%34-50), yiiksek
- Sasta, <3| Hagil sskme [——=> KoL, sicaklik (70-80 C)
amonyak ’
v
ekt kamtlan, < Pisime [ Yag asiter, BOI (430). yiksek
NaOH, siirfaktanlar, - ) pH: sicaklik (70-80 C),koyu
sabunlar v
S —
Hidrojen peroksit, <:I Beyazlatma :) Yiiksek pH, TDS
AOX, NaOCl,
NaOH ( .
{— Merserizasyon ]:> Yiiksek BOI, yiiksek
\ pH, askida kati madde
Renkler, metaller, —— Yiiksek toksisit BOI
Siilfid, tuzlar, | Boyama [T ore ik kot
asidite/alkalinite, Y (160). Ylkselc gozinmis
formaldehid P
4
.. . Yiksek toksisite, yiiksek KOI,
Ure, gozgenler, renk,  {——] Bask1 —> yiiksek BOI, Yiiksek
metaller \ J ¢oziinmiis katilar, yiiksek pH,
v giiclii renk
 SEEEE—
Klorlanmus bilesikler, (‘,:I : |:> Diisiik alkalinite, diisiik
recineler, harcanan Terbiye BOI, yiiksek toksisite

¢ozgenler,
yumusaticilar, asetat

Sekil 3.1: Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri (Bahadir 2012).



Tekstil proseslerinde, hammaddenin ve iiriiniin niteligine baglh olarak ¢esitli
kimyasallar kullanilir. Bu kimyasallarin bazilar1 farkli enzimler, deterjanlar, boyalar,
asitler, sodalar ve tuzlardir. Kimyasallar, kumas {izerinde % 100 tutulamadigindan

atiksu icerigini olusturur (Aslam, Baig, Hassan, Qazi, Malik, Saeed, 2004).

Boyanin lif i¢inde adsorpsiyonu ve tutulmasi, tekstil lifine ve boyaya bagl
olarak hem kimyasal, hem fiziksel faktorlere baglidir. Boyanin lif i¢inde adsorpsiyonu
ve tutulmasi, tekstil lifine ve boyaya bagh olarak kimyasal, fiziksel veya her ikisi
olabilir. Adsorptif mukavemet, zaman, sicaklik, pH ve yardimci kimyasallar gibi
cesitli faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Boyamada en sik kullanilan

kimyasallar Tablo 3.1’ de listelenmistir (Correia, Stephenson, Judd, 1994).

Tablo 3.1: Boyamada en ¢ok kullanilan yardime1 kimyasallar (Correia, Stephenson, Judd, 1994)

Tammlama Bilesim Fonksiyon

Tuz Sodyum klorit Elyafin zeta potansiyelini
Sodyum stilfat notralize etme; geciktirici

Asit Asetik ve siilfirik asit pH Kontrol

Sodtyum hidroksit

Baz Sodyum karbonat PH Kontrol
Tampon Fosfat pH Kontrol
Ayirma maddesi EDTA Karmasik sertlik, geciktirici

Dispers boyalar; Boya
uygulamasini diizenleme;
Yumusaticilar

Dispersyon ve Yiizey | Anyonik, katyonik ve
aktif maddeler nanyonik

Hidrojen pekosit

Oksitleyici maddeler Sodyum nitrit

(Coziinmeyen boyalar

Sodyum Hidrosiilfit Coziiniir boyalar; Reaksiyona

Indirgeyici ajanlar Sodyum siilfiir girmeyen boyay1 ¢ikarma

Fenil fenoller

Emilimi arttirma
Klorlu benzenler

Tastyicilar

Tekstil isleme prosesleri ve bunlarin kirletici yiikiine iliskin nispi katkilar:
Tablo 3.2’ de her biri tarafindan biyolojik olarak pargalanabilirlikleriyle birlikte atik

su icinde bulunmasi muhtemel kirletici maddeleri listelemektedir.



Tablo 3.2: Tekstil 1slak islemlerinden kaynaklanan kirleticilerin listesi

Maddeler
Proses/Lif Inorganik Organik
Hasil S6kme
Pamuk Na* SO?% | Karboksimetil seliiloz (SB); Enzimler (A);
Keten Ca®* CI Yaglar (SB); Hemiseliilozlar (A); Modifiye
nisastalar (B); Iyonik olmayan siirfaktanlari
Viskoz NH4* (A); Yaglar (SB); Nisasta (B); Mumlar (SB)
Ipek Na* CO3? | Karboksimetil seliiloz (SB); Enzimler (A);
Asetatlar NH4"* PO43 | Yaglar (SB); Jelatin (A); Yaglar (SB);
Polimerik boyutlar (NB); Polivinil alkol (A);
Sentetikler Nisasta (B); Mumlar (SB)
Pisirme
Na* COs? | Anyonik siirfaktanlar (A); Pamuk
POs* |balmumlari (NB); Yaglar (SB); Gliserol (B);
Pamuk Hemiseliilozlar (A); Iyonik olmayan yiizey
aktif maddeler « (A); Peptik madde (A);
Boyutlar (A); Sabunlar (A); Nisasta (A)
Viskoz Na* COs? | Anyonik deterjanlar (B); Yaglar (SB); Iyonik
olmayan deterjanlar (B); Yaglar (SB);
Asetatlar PO |Boyutlar (B); Sabunlar (B); Mumlar (SB)
Sentetikler Na* COs? | Anyonik siirfaktanlar (A); Anti statik ajanlar
PO42 |(NB); Yaglar (SB); Iyonik olmayan
stirfaktanlar (A); Yaglar (SB); Petrol ruhu
(A); Boyutlar (B); Sabunlar (A); Mumlar
(SB)
Na* CO3> | Anyonik deterjanlar (A); Glikol (SB);
Yiin (Iplik ve Mineral yaglar (SB); Noniyonik deterjanlar
kumas) NH,?3 PO* | (A); Sabunlar (A)
Yiin Na* COs> | Asetat (B); Anyonik siirfaktanlar (A);
(Gevsek elyaf) |NH4* PO+* |Format(B); Azotlu madde (U); Sabunlar (A);
K* CI Suint (A); Yiin yagt (SB); Yiin mumu (SB)
Ca**
Agartma
Pamuk Na* CIO" | Format (B)
Keten NH* CI
Viskoz 02
Jit F
SiOz*
Sentetik SiOz*
Asetat PO4*
E
Yiin Na* 0,> | Oksalat (B)

10




Tablo 3.2: Tekstil 1slak islemlerinden kaynaklanan kirleticilerin listesi (Devami)

Merserize
Pamuk Na* CI" | Alkol siilfatlar (A); Anyonik siirfaktanlar
Keten Mn?* COs% | (A); Kresoller (A); 2- Siklohesanol (A)
SO4*
Karbonizasyon
Yiin Na* CI Suint (A); Siirfaktanlar (A); Yiin yagi (SB)
Mn?2* COs*
SO4*
Dinkleme
Yiin Asetat (SB) (B); Bi¢im (B); Sabunlar (A);
Na* CO3? | Suint (A); Yiin yag
Boyama
Pamuk Na* Cl Naftal (A); Asetat (B); Naftalik asidin
Viskoz Cr3* CO3? |amidleri (B); Anyonik dagitict ajanlar (A);
Keten cu?* CO,?> | Anyonik siirfaktanlar (A); Katyonik
Sp3* = sabitleme ajanlar1 (NB); Kloro aminler (SB);
K* NOy Formaldehit (A); Bicim (B); Nitro aminler
NH.* 0,2 (SB); Noniyonik yiizey aktif cisimleri; Artik
s boyalar (NB); Sabunlar (A); Coziiniir yaglar
, | (SB); Siilfatlanmis yaglar (A); Tannik asit
5203 (A); Tartrat (B); Ure (B)
SOz*
SO4*
SO 42 | Asetat (B); Dispergatérler (U); Bigim (B);
Yiin Na* SOz% | Laktat (B); Artik boyalar (NB); Siilfone
S204 |yaglari (A); Tartrat (B)
K*NHs*  COs*
cr¥*Cu®* CI
AP*sb*
Na* Asetat (B); Bi¢im (B); Poliamid oligeinler
Polyamid CI (U); Artik boyalar (NB); Siilfatlanmis yaglar
COs* (A)
Na* Asetat (B); Aromatik aminler (A); Bigim
Akrilik SO4* (B); Tesviye maddeleri (U); Fenolik
Cu?* bilesikler (A); Artik boyalar (NB);
Geciktiriciler (U); Siirfaktanlar (A); Tioreia
NH,* dioksit (A)
Polyester Na* S40¢% | Asetat (B); Anyonik siirfaktanlar (A); Anti
NH4* clo- |statik ajanlar (NB); Dispergatorler (A); Boya
NO5 tastyicilar1 (SB); EDTA (NB); Etilen oksit
cr kondensatlari (U); Bi¢im (B); Mineral yaglar
(SB); Iyonik olmayan siirfaktanlar (A); Artik
SOs? | boyalar (NB); Sabunlar (A); Coziiciiler (A)
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Tablo 3.2: Tekstil 1slak islemlerinden kaynaklanan kirleticilerin listesi (Devami)

Dayamkhhk

PO+* |Klor kauguk (NB); Melamin reginesi (NB);

Pamuk NH4* F Sentetik regine baglayicilar (U);

Yiin Na* B Tetrabishidroksimetil-fosfonyum kloriir (U);
Sp3* cl Tiyorea reginesi (NB)
Ti** Br
Zn? NO*

Giiveden

koruma

Yiin Na* F Klorlu bilesikler (NB); Bi¢im (B); Pentaklor
KA fenol laurat (NB)

Su Gecirmez

Pamuk Na* Cl Asetat (B); Dispergatorler (U); Floroakrilik

Yiin K* S0,2 |esterler (U); Bigim (B); Jelatin (B); Melamin

recineleri (NB); Parafin mumu (NB); Silikon
regineleri (NB); Stearamidimetil
piridiniuriTloriir (NB); Stearat (B);

AP Titanatlar (NB)

B-Biyobozunur, A-iklimlendirme sonrasi biyobozunur, U-Bilinmeyen, NB-
Biyobozunur, SB, Yavasca bozunur

Tablo 3.2., bir boya atik suyunda herhangi bir zamanda boyalar disinda ¢ok
cesitli maddelerin bulunabilecegini gostermektedir. Atiksuyun bilesimi, farkli
kimyasal siniflara ait boyalarin tek bir boyama islemi i¢in kullanilmasiyla daha da

karmasik hale gelir (Correia, Stephenson, Judd 1994).

Tablo 3.3: Renk giderimine gore boya siniflandirmasi (Correia, Stephenson, Judd 1994)

Simiflandirma Boya simifi Coziim durumu Teknoloji
Grup 1 Dispers Negatif yiikli Koagiilasyon
Azoik boya Kolloidal Membran
Vat boyalar Oksidasyon
Kiikiirt
Grup 2 Asit Anyonik Adsorpsiyon
Reaktif Coziiniir Iyon degistirme
- Membran
Direkt Boyalar Oksidasyon
Mordant
Metal kompleksi
Grup 3 Temel boya Katyonik Adsorpsiyon
Cozlintir Iyon degistirme
Membran
Oksidasyon
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Tekstil endiistrisi atiksulari igerdikleri c¢esitli kimyasallardan ve ozellikle
boyarmaddelerden dolay: aritilmasi zor olan endiistriyel atiksulardir. Degisik organik
madde, agir metal, ¢6ziinmiis tuzlar, renk, bulaniklik igeren, yiiksek pH' larda ve 60-
70 °C’a varan sicakliklarda dis ortama verilen bu sular birinci derecede aritma ihtiyaci
duyulan atiksulardir. Boyarmadde ve kumasin tiiriine ve 6zelliklerine gore boyama
esnasinda ¢esitli yardime1r maddelerin ilave edilmesi bu atiksularin aritma islemlerini
daha da giiclestirmektedir. Cok ¢esitli tiirde olan bu maddeler genelde uzun, birden
fazla aromatik halka, birden fazla ¢ift bag ve 21 degisik fonksiyon gruplar1 tagimalari
nedeniyle biyolojik ayrisabilirlikleri az olan, dayanikli ve kalici ¢ogu zehirli kimyasal

maddelerdir (Bahadir 2012).
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4. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN BOYALAR

Tekstil endiistrisinde boyama prosesinde boyar madde tipine bagli olarak
elyafa yapigmayan boyalarin oran1 %50°ye ¢ikabilmektedir. Bu boyar maddeler
¢ozinirlik, kimyasal yapi, boyama o&zellikleri, kullanilis yerleri gibi ¢esitli
Ozelliklerine gore birka¢ farkli sekilde siniflandirilmaktadirlar. Boyar maddeler
boyama 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir ( Tiibitak Kamag Projesi El
Kitabi, 2013);

e Kiip boyarmaddeler

e Reaktif boyarmaddeler
e Dispers boyarmaddeler
e Direkt boyarmaddeler
e Asit boyarmaddeler

e Bazik boyarmaddeler
Boyar maddelerin ¢oziiniirliklerine gore siniflandirilmasi asagidaki gibidir;

e Suda ¢oziinen boyarmaddeler: Anyonik, katyonik ve noniyonik

boyarmaddeler

e Suda ¢ozlinmeyen boyarmaddeler

Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirmasi asagidaki gibi

olmaktadir;

e Azo boyarmaddeler

e Kiikiirt boyarmaddeler

¢ Nitro ve nitrozo boyarmaddeler
e Polimetin boyarmaddeler

e Arilmetin boyarmaddeler

e Aza (18) annulen boyarmaddeler

e Karbonil boyarmaddeler

Azo boyarmaddeler, elyaflarin (pamuk, yiin, naylon, ipek) icerisindeki OH-,

NH- veya SH- gruplari ile kovalent bag olusturan reaktif gruplarla karakterize edilirler.
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Azo boyalar genellikle sar1, turuncu ve kirmizi renk elde edilmek amaciyla kullanilirlar
ve hedefrengi elde edebilmek i¢in genellikle bu renkler karistirilarak boya banyosunda
uygulanir. Bu renkleri elde etmek i¢in kullanilan boyalar ayni kimyasal yapida
olmayabilir. En yaygin kullanilan gruplar; azo, ftalosiyanin ve antrakinonlardir.
Antrakinon boyalar1 tekstil boyalari igerisinde azo boyalardan sonra ikinci dnemli
boya grubunu olusturmaktadir. Bu boyalar genellikle violet, mavi ve yesil renkler i¢in

uygulanmaktadir (Tiibitak Kamag Projesi El Kitabi, 2013).
4.1 Azo Boyalar

Diinyada azo boyalarin yillik {iretiminin yaklasik 1 milyon ton oldugu
goriilmektedir. Azo boylar dogada ¢esitli formlarda bulunur. Giiniimiizde 2000’den
fazla temel olarak farkli azo boyasi kullanilmaktadir. Diinyada, kiiresel olarak boyama
islemlerinden yaklasik olarak yilda 50.000 ton tekstil boyasi desarj edilmektedir. Azo
boyalarin sentezlenen tiim boyalarin yaklasik yarisini olusturmakta ve agirlikli olarak
tekstil, gida, kagit, baski, deri ve kozmetik endiistrilerinde kullanilmaktadir

(Benkhaya, El Harfi, 2017).

Azo boyalar yapilarina gore ¢esitlilik gosterir, ancak en 6nemli 6zelligi azo
baginin olmasidir, yani N=N’dir. Azo bagi (-N=N-) birden fazla olabilir. Mono azo
boyalarda bir azo bag, Diazo boyalarda iki bag ve triazo boyalarda ii¢ bag bulunur.
Bazen azo gruplarina bagli aromatikler de mevcuttur. Aym1 boyanin farkli renk
yogunluklarinin olmasi bu aromatik yan gruplardan kaynaklanir. Siilfonat gruplari
iceren azo boyalara siilfonatli azo boyalar denir. Azo boyalarinin 6rnegi asagidaki

Sekil 4,1°de gosterilmektedir (Benkhaya, El Harfi, 2017).

SO,Na

Sekil 4.1: Azo boya (Benkhaya, EI Harfi, 2017).
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4.2 Reaktif Boyalar

Yiiksek seviyede 1slak mukavemet elde etmeyi saglar, ancak her zaman iyi
uyum saglayamadiklari i¢in kullanimlar1 her zaman miimkiin degildir. Reaktif boyalar
uygulama islemi sirasinda substrat ile kovalent bag olusturmak iizere tasarlanmis tek
tekstil renklendiricilerdir. Klor hasligi, vat boyalarindan biraz daha diisiiktiir. Zayif
voya fiksasyonu reaktif boyalar i¢in uzun siiredir devam eden bir problem olmustur.
Pamuk i¢in ilk ticari reaktif boyalar, dikloro-s-triazin reaktif grubuna dayanir. O
zamandan beri birgok reaktif grup gelistirilmistir. Reaktif boya 6rnekleri Sekil’4,2 de
gosterilmektedir (Benkhaya, El Harfi, 2017).

1
NaO?_SOCzH4OZS N

/l\/
vo uy. NN SO;Na
\*

NaO;S SO3Na
Sekil 4.2: Boya (C.I. Reactive Red 198) (Benkhaya, El Harfi, 2017).
4.3 Vat Boyalan

Vat boyarmaddelerinin, 6zellikle pamukta olan seliilozik liflere, ¢esitli ajanlara
karakteristik olarak benzersiz bir haslik seviyesi gostermektedirler ancak diger elyaf
tiirlerinde ¢ok az kullanilir. Alternatif boya siniflar1 vat boyalar1 yerine tercih edilir.
Gergekten de sentetik elyaf baglaminda vat boyalarinin  smirlt  yayilma
davraniglarindan dolayr soluk tonlar olustugundan, bu tiir substratlarda ¢ok az
kullanilir. Cogunlukla halojenlenmis indigo tiirevleri, indigoid ve tiondigoid,
antrakinon dahil olmak {izere vat boyalarinin siiflarini olusturur. En 6nemli dogal vat
boyas1 indigo bitki cesitli tiirlerinde indika olarak bulunan Indigo veya indigotindir.
Vat boyalar1 ¢ok yiiksek 151k ve nem haslig1 6zelliklerinin gerektirdigi yerlerde
kullanilir. Bu boyalarin tipik kimyasal yapilar1 sekil 3’te verilmektedir (Benkhaya, El
Harfi, 2017).
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Acid Blue 74
Sekil 4.3: Vat boyalarinin kimyasal yapilari (Benkhaya, EI Harfi, 2017).

4.4 Dispers Boyalar

Dispers boyalar hidrofobik substratlar igin sentetik boyarmaddelerdir ve
genellikle tekstil boyamasinda ticari karisimlar halinde uygulanir. Genel olarak ytiksek
miktarlarda kullanilir ve ilgili boyama islemlerinden kalan su banyolarinda yiiksek
miktarda atiksu olusumuna neden olur. Bu boyalar suda ¢6ziinmez veya az miktarda
¢Oziiniir, iyonik olmayan karakterdedir ve sulu bir dispersyonda hidrofobik liflere
uygulanir. Agirlikli olarak polyester iizerinde kullanilirlar ancak bu substratlar
tizerindeki boyalarin nem hasligi 6zelliklerinin bir kismi zayif olmasina ragmen,
naylon, seliilloz ve akrilik elyaflarda uygulanmistir. Tipik bir dispers boya yapisi

asagidaki sekil 4.4’te gosterilmektedir (Benkhaya, EI Harfi, 2017).
NO,

CH,CHs
CH,CH,OH

Sekil 4.4: C.1. Disperse Red 8’ in kimyasal yapist (Benkhaya, El Harfi, 2017).
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4.5 Kiikiirt Boyalari

Seliilozik elyaflar iizerinde kullanilan tiim boyalarin hacminin yarisinin,
yaklasik % 80’1 siyah siilfiir boyalaridir. Siilfiirizasyon, siibstitiisyon, halka olusumu,
indirgeme ve oksidasyon dahil olmak iizere c¢esitli reaksiyonlar igerir. Genellikle
yaygin olarak en az bir nitro, nitrozo, amino, ikameli amino veya hidroksi grubu
tagityan benzen, naftalin, difenil, difenilamin, azobenzen vb. aromatik bilesenleri icerir.
Kiikiirt boyalar1 esas olarak seliillozik elyaflarin sentetik elyaflarla karisimlarinin
boyanmasinda kullanilir, fakat ayn1 zamanda ipek, kagit ve deri gibi malzemelerin
boyanmasinda spesifik uygulamalar1 bulunur. Sentetik boyalar arasinda, kiikiirt
boyalari tim boya simiflarinin iginde en fazla renk araligina sahiptir. Ucuzdur ve
miitkemmel yikama ve 151k hasligi sergiler. Uygulama kolaylig: ile birlikte, kiikiirt
boyalarinin tiiketiminin yiiksek olmasina neden olur. Asagida literatiirde bildirilen

kiikiirt boyalarinin bazilarini1 géstermektedir (Benkhaya, El Harfi, 2017).

HO OH

NO, .
. fo
O‘h’ H
0)
NO, O
Leuco Sulfur black 1 Sulfur black

Sekil 4.5: Cok kullanilan iki kiikiirt boyasi (Benkhaya, El Harfi, 2017).

4.6 Asit Boyalar

Asit boyalar1 3.0-7.0 pH araligindaki naylon, yiin veya ipege uygulanabilir. Bu
boyalarin 1slakligi orta ila iyi arasinda degismektedir ve 151k hasligi genellikle mavi
Olcek 5.0-6.0 arasindadir. Boyalar genellikle bireysel boya 6zelliklerine bagl olarak
asitlik derecesi ile asidik kosullar altinda (formik asit veya asetik asit kullanilarak)
uygulanir. Asit boyalar genellikle parlaktir ve yikamaya kars1 degisken bir hasliga
sahiptir. Yapisal olarak boya molekiilleri biiyiik olgiide degisir ve bazi metal
kompleksleri icerir. Grubun belirleyici 6zelligi siilfonlu gruplarin varligidir, bunlar
suda ¢oziiniirliikk saglar. Yiine baglanma kismen, bu siilfonlu gruplar ile yiin elyafi

tizerindeki amonyum gruplar1 arasindaki etkilesime bagli olarak meydana gelir. Ek
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baglama etkilesimi Van der Waals tarafindan saglanir. Etkilesim derecesi ve
dolayistyla renk hasligi derecesi boya molekiiliiniin biiyiikliigline gore degisir. Asit
boyalar, bir ila dort siilfonat grubunun sokulmasiyla suda ¢oziinen azo kromofik
sistemler (en onemli grup) antrakinon, trifenilmetan veya bakir ftalosiyanindir. Bu
boylarin 6rnegi asagidaki sekilde gosterilmistir (Benkhaya, El Harfi, 2017).

N CHs
O N

O HN

N803S

Sekil 4.6: C.I. Acid Blue 25 (Benkhaya, EI Harfi, 2017).

CH;

4.7 Bazik Boyalar

Bu boyalar genellikle akrilik, kagit ve naylon yiizeylere uygulanir, ancak bazi
modifiye edilmis polyester ylizeylerde de kullanilabilir. Bazik boyalar genellikle zayif
dagilma o6zelligi nedeniyle geciktiricilerle kullanilir. Bazik boyalar suda ¢oziiniir ve
cOzeltide renkli katyonlar iiretir; bu katyonlar elektrostatik olarak negatif yiiklii
substratlara cekilir. Bazik veya katyonik boyalar, bir amonyum grubu iizerinde
lokalize pozitif yiike sahip olabilir veya bir¢ok triarilmetan, akridin boyalarinda
bulunan boya katyonu iizerinde delokalize edilmis bir yiik olarak dagitilabilir. Bazik

boya 0rnegi asagidaki sekilde verilmistir (Benkhaya, E1 Harfi, 2017).
N CH;

HsC _
~=
S

NHC,H5g

Basic blue 24

Sekil 4.7: Basic Blue 22 (Benkhaya, EI Harfi, 2017)
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4.8 Direkt Boyalar

Direkt boyalar kromofor, haslik 6zellikleri veya uygulama karakteristikleri gibi
bircok parametreye gore smiflandirilmistir. Baslica kromoforik tipler sunlardir: azo,
stilben, hthalosiyanin, dioksazin ve formazan, anrakionon, kinolon ve tiyazaol gibi
diger kiiclik kimyasal siniflar. Bu boyalarin uygulanmasi kolay ve genis bir renk
gamina sahip olmalarina ragmen, yikama haslig1 performanslari orta diizeydedir. Bu
boylarin yerine seliilozik subsratlar iizerinde ¢ok daha yliksek 1slaklik ve yikama
hashigr saglayan reaktif boyalar tercih edilmektedir. Direkt boya Ornegi asagida
verilmistir (Benkhaya, EI Harfi, 2017).

H,N

CHs4
eoss, o NN ) )N 99
‘ H3C
NH,
SO;Na

Sekil 4.8: C.1. Direct Red 2 (Benkhaya, El Harfi, 2017).
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5. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSU ARITIMI iCIN
KULLANILAN YONTEMLER

Tekstil endiistrisinde yiiksek miktarlarda su tiiketimi olmakta ve bu tiiketilen
suyun neredeyse tamami atiksu olarak desarj edildigi i¢in 6nemli bir ¢evresel problem
olusturmaktadir. Bu sebeple tekstil atik sularinin aritilmasi igin ¢esitli yontemler

gelistirilmekte ve caligmalar devam etmektedir (A¢ikgoz, 2019).

Simultane/ardagik

s, - Knagiilasyon iop 70
e -aAdsorpsiyon 10OP o
Y 1k
O
(k
o
QPLI
il
e
A

Biyolojik prosesler

aktif camur/ simultane/ardasik var kesildi, kesikdi nnovatif vaklasimlar
akigkan yataki anaarobik / anerobik veya S_Qim!cli besleme (Mantar/Alg)
biyofilm/ Sabit film prosesler stratejileri

sistemleri

Sekil 5.1: Boyama prosesi atik sulart aritiminda kullanilan aritma prosesleri diyagrami ( A¢ikgdz,

2019).
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5.1 Fiziksel Aritma Yontemleri:

Adsorpsiyon, iyon degisimi, UV, filtrasyon gibi fiziksel yontemler tekstil
attksu aritiminda en uygun yontemlerdir. Bu yontemler endiistride yiiksek boya
giderme potansiyeli ve diisiik isletme maliyetiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Boya emici aritma islemlerinde aktif karbon ve komiir, ugucu kiil, silika, ahsap, kil
malzemesi ve pamuk atiklar1 gibi bazi adsorbanlar kullanilmaktadir (Gosavi, Sharma,

2013).

Aktif karbon, diisiik konsantrasyonlarda bile organik maddelerin baglanmasi
icin giiclii bir afiniteye sahip oldugundan, organik yiiklii atik sularin aritilmasinda ilk
yontem haline gelmistir. Ayn1 zamanda istenmeyen diizeyde organik kirletici igeren

sularin aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cooney, 1999).

UV islemi, genis aralikta diisiik hacimde renk gidermek igin daha uygundur,
fakat tekstil atiklarindaki boyanin bozulmasi i¢in ¢ok yiiksek ¢Oziinmiis oksijen
gereklidir. Iyon degisimi, tekstil atiksulardaki boyalarin giderilmesinde biiyiik bir
role sahiptir. (Gosavi, Sharma, 2013).

5.2 Kimyasal Aritma Yontemleri:

Fiziksel yontemler, boyanin tekstil atiklarindan tamamen giderilmesi igin
yeterli degildir. Kimyasal yontemlerin kendi dezavantajlar1 vardir, ancak kolaylik ve
maliyeti diisiik oldugu i¢in yaygin olarak kullanilir. Organik kirleticileri uzaklastirmak
icin flokiilasyon ve koagiilasyon teknigi gibi kimyasal yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Koagiilasyon teknigi, ¢cdziinmeyen boyalarin ayristirilmasinda etkisi
yiiksektir, fakat tekstil atiksularindaki ¢oziinlir boyalar igin etkili degildir. Bu
yontemlerin en biiyiik dezavantaji, camur iiretimi ve bu ¢amurun giderilmesi i¢in
gereken ek maliyettir. Bu etkenler prosesin toplam igletme maliyetinin artmasina yol

acar (Gosavi, Sharma, 2013).
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5.3 Biyolojik Aritma Yontemleri:

Fiziksel ve kimyasal yontemler, yliksek maliyet, diisiik verimlilik, dogada son
derece spesifik oldugundan, tekstil atiklarindan boyalarin uzaklastirilmasi igin yeterli
degildir. Biyolojik yontemler, tekstil atik suyunun arittminda minimum maliyet ve
optimum ¢aligma siiresi agisindan Onemlidir. Biyolojik yontem, kimyasal oksijen
ihtiyacin1 (KOI) ve bulaniklig1 etkili bir sekilde giderebilir. Tekstil atik sularinin
anaerobik ve ardindan aerobik isleme tabi tutulmasi, biyolojik aritimda renk giderimi

i¢in en uygun yontemdir (Gosavi, Sharma, 2013).

5.4 ileri Aritma Yontemleri:

Ileri oksidasyon yontemleri, atik suda bulunan organik Kirleticilerin giderimini
saglayan yliksek derecede oksitleyici tiirler ve hidroksil radikali tiretmektedir. Bu
radikallerin oksidasyon potansiyeli (E <2.72 ve NHE) yiiksektir, bu da kirleticilerle
yiiksek reaktiviteye neden olur. Bu radikallerin organik Kirleticilerle reaksiyonu,
i¢inde bulunan fonksiyonel gruba baghdir. Ileri oksidasyon prosesi, toksik ve kalict
ozellikteki organik maddeleri zararsiz son liriinlere doniistiiriir. Bu prensibe gore, atik
suda bulunan organik Kirleticilerin giderimi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir

(mineralizasyon islemi). (Gosavi, Sharma, 2013).

5.4.1 Fotokimyasal Yontemler

5.4.1.1 Ozonlama:

Ozonlama islemleri reaktif boyalarin bozulmasi, KOI'nin azaltilmasi, toksik
kirleticilerin tekstil atiksularindan giderilmesinde etkisi yiiksektir. Ozonlamanin en
bliylik dezavantaj1 kisa yarilanma omriidiir. Atiksuyun asidik olmasi ozonlama ig¢in
daha uygundur, bdylece tekstil atiksuyu pH'!min dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
gerekir (Gosavi, Sharma, 2013).
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5.4.1.2 Elektrokimyasal:

Tekstil atiksularindan boyarmaddenin uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islem, toksik ve inorganik kirleticinin dogrudan veya dolayl
oksidasyon yoluyla tekstil atiksularinin arittminda g¢ok etkilidir. Elektrokimyasal
islemin ¢ogu, civa elektrod, demir, bor katkili elmas elektrot, platin folyo, Al, anot
olarak titanyum/platin tekstil atigmin islenmesinde katot olarak SS304 igeren
boyarmaddenin parcalanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ¢ok az
miktarda kimyasal kullanim gerektirdigi i¢in ¢ok ekonomik ve kolaydir (Gosavi,
Sharma, 2013).

5.4.1.3 Ozonlama (Os) / Hidrojen peroksit (H202):

Ozon ve hidrojen peroksitin kombine islemi, tekstil atiksularindan boyalarin
giderilmesinde etkili bir yontemdir. Tekstil atik sularina H.O, ve Os ilaveleri Oz'nun
aktivitesini arttirmakta ve hidroksil radikallerinin olusumunu hizlandirmaktadir.
Alkali durumda, hidrojen peroksit ve ozon arasinda yavag reaksiyon goriiliirken, 5'ten
daha yiiksek pH'da hizli bir ivme gozlenmistir. Daha yiiksek pH'da, hidrojen peroksit
hidroksil radikallerine ayrilir (Gosavi, Sharma, 2013).

5.4.1.4 Fenton Oksidasyonu:

+2 degerli demirin hidrojen peroksit ile reaksiyonu fenton oksidasyonu olarak
bilinir. Fenton islemi, fenton reaktifinin koagiilasyon ve Katalitik oksidasyon
ozelliklerinden dolay reaktif boyalarin bozunmasinda yaygin olarak kullanilir. Fenton
prosesi, organik bir kirleticinin bozulmas1 i¢in ¢ok ekonomik, kullanimi kolay ve
etkilidir. Fenton isleminin en biiylik avantaji, H20.'yi aktive etmek igin enerji
gerektirmemesidir. Fenton prosesi, yiiksek miktarda kimyasal oksidasyon ihtiyacinin

azaltilmasi gerektiginde ¢ok etkili bir prosestir (Gosavi, Sharma, 2013).
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Temel olarak, Fenton islemi su/ atiksu aritimi i¢in birka¢ 6nemli avantaja

sahiptir (Oturan ve Aaron, 2014):

e Mevcut tesislerde kolay uygulamaya izin veren basit ve esnek bir
uygulama;
e Kullanimi kolay ve nispeten ucuz kimyasallar;

e Enerji girisine gerek yoktur.
Bununla birlikte, asagidaki dezavantajlar da not edilmistir (Oturan ve Aaron, 2014):

e H>0O2’nin depolanmasi ve taginmasi nedeniyle oldukca yiiksek maliyet
ve riskler;

e Arntimdan 6nce atiksuyun pH 2-4’te asitlestirmek ya da notralize etmek
icin onemli miktarda kimyasal madde ihtiyaci;

e Aritma sonucu demir igerikli camurun bertaraf edilmesi;

o Fe(lll) — karboksilik asit komplekslerinin olusumuna bagli olarak
toplam mineralizasyonun imkansizligi, bu kiitlenin OH ile etkin bir

sekilde yok edilememesi.

Bu dezavantajlar1 en aza indirmek igin bazi ¢oziimler 6nerilmistir. Ornegin,
H20. konsantrasyonunu optimize ederek ilave edilen miktar azaltmak miimkiindiir.
Ayrica, demir igerikli ¢amur zeolitler, aliimina, demir ile modifiye edilmis Killer,
demir oksitler, iyon degistirici regineler veya membranlarin kullanimi ile
onlenebilmektedir. Fenton yontemi ayn1 zamanda koagiilasyon, membran filtrasyonu
ve biyolojik oksidasyon gibi c¢esitli yontemlerle kombine edilmektedir (Oturan ve

Aaron, 2014).
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5.4.2 Fotolitik Kimyasal Yontemler

5.4.2.1 Homojen Fotolitik kimyasal islem:

54.2.1.1 Ultraviyole lamba (UV):

Esas olarak UV islemi, hidrojen peroksit gibi oksitleyici ajam1 UV
radyasyonunun yogunlugundan etkilenen boyarmaddenin bozunmasini baslatmak i¢in
kullanilir. Temelde UV iglemi 254 mm prensip dalga boyu ile diisiik basincta
calistinlir. Giiglii oksitleyici ajan, tekstil atiksindaki boyayr bozmak i¢in UV 15181
varliginda hidroksil radikalini iiretir. Bu islemin en biiyiik avantaji, islemden sonra

camur olusumunun olmamasidir (Gosavi, Sharma, 2013).

54212 O3/ H202/UV:

Hidroksil radikallerinin tretilmesinde, Oz / H202 i¢ine hidrojen peroksit
eklendiginde kayda deger bir artis saglar. Bu OH radikal iiretim siireci, kirleticilerin
mineralizasyonu igin ¢ok etkili ve hizlidir. Tekstil ¢ikis suyuna Oz / H202 / UV
islemleri uygulandiginda tam olarak renk giderimi saglandigi gozlemlenmektedir

(Gosavi, Sharma, 2013).

5.4.2.1.3 Foto-fenton Islemi:

Foto-fenton isleminde, hidroksil radikal olusumu UV islemi ile biiytlik 6l¢iide
arttirilir. Tekstil atiksuyunun fenton islemiyle renk giderimi foto-fenton islemine
benzerdir, ancak foto-fenton isleminde mineralizasyon islemi oldukg¢a gelismistir.
Gosavi, Sharma, 2013).

Hidrojen peroksit, 200 ile 300 nm arasindaki dalga boylarinda emilen UV
radyasyonlar1 ile fotolize edilebilir ve H202 molekiiliiniin 0-o baginin homojen
yayilimini saglar ve H202’nin ayrigmasina katkida bulunabilecek OH radikallerinin

olusumunu saglar. Reaksiyon adimlar agsagidaki gibidir (Oturan ve Aaron, 2014).
H>O2+ hv — 2°0OH
‘OH + H202 — H20 + HO°
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HO2'+ H202 — "OH + H20 + O2
‘OH + HOz — HO2"+ OH"
2HO2" — H20 + O2

2'0H —H202

5.4.2.1.4 Heterojenik Fotolitik islem:

Yar iletken iki enerji bandi, yiiksek enerji iletimi ve diisiik enerji degerlik
bandindan olusur. Yar iletken duyarli fotolitik kimyasal oksidasyon, heterojen

stiregclerde OH radikalinin olusumu i¢in kullanilir (Gosavi, Sharma, 2013).

54.2.1.5 Foto-Katalitik Yontem:

Foto-katalizor  islemi, tam mineralizasyon elde edilebildigi ig¢in
boyarmaddelerin tekstil atiksularinin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ti02 ve ZnO, atiksudan organik kirletici ve boyarmaddenin giderilmesi i¢in bir foto

katalizor olarak yaygin olarak kullanilir (Gosavi, Sharma, 2013).

5.5 Membran Prosesler (MF):

Membran biyoreaktor aritim sistemleri biyolojik aritim metotlarindan biri olan
aktif ¢amur prosesini membran ayirma prosesiyle birlestiren sistemlerdir. Reaktdr,
konvansiyonel bir aktif ¢amur prosesine benzer sekilde isletilmektedir. Bu aritma
yonteminde son ¢oktiirme tankina ve kum filtrasyonu gibi tigiinciil aritma islemlerine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Membran prosesi hidrolik ve camur alikonma siirelerinin
birbirinden farkli olmasini olanakli kilmaktadir. Boylece tiim ¢amur membran iginde
tutulabilmekte ve camur yasinin yeterince uzun olmasi saglanabilmektedir. Bu aritma
yontemi, aritilmis ¢ikis suyu kalitesinin reaktor igerisindeki biyokiitlenin ¢okebilme

ozelliklerinden etkilenmesi de olanaksizdir (Giirel, Biiyiikgiingor, 2011).

Membran teknolojisi, endiistriyel atiksularin aritilmasi ve geri kullanilmasinda
giinimiizde kullanimi yaygimlagmistir. Membranlar, tekstil atiksu geri kazanimi ve

aritilmasinda kullanilan ileri aritma, geri kazanim ve yeniden kullanim yontemlerinden
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biridir. Membran aritma prosesleri, deniz ve kuyu suyu aritmalarinda, endiistriyel
proseslerde olusan atiksularin aritilarak iiretime geri dondiiriilmesinde kullanilmakta
ve atiksular i¢in belirlenen desarj standartlarindaki parametrelere ait araliklara uygun
aritilmasimi saglamaktadir. Membran prosesleri gelisen bir teknolojiye sahiptir.
Modiiler olarak kullanilabilir, tasinilabilir, fazla ¢alisma alani gerektirmez, yiiksek
konsantrasyonlarda faaliyet gosterir, degisken sicaklik degisimlerine karsi fazla tepki
gostermez, kaliteli ¢ikis suyu saglanir, ¢evreye olumsuz etkileri olmaz ve ilk yatirim
ve isletme maliyetinin diistiktiir. Bu gibi avantajlari olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Siiren, 2019).

Atiksularin geri kullanilmasinda tekstil, metal, boya, gida gibi endiistriler
tarafindan membran teknolojileri tercih edilmektedir. Yiiksek miktarda atiksu
kullanilan proseslere sahip olan endiistriler i¢in 6nemli bir teknolojidir. Ayrica kirlilik
yiikleri yiiksek olan tekstil endiistrisi atiksularin aritilmasi olduk¢a problemlidir. Bu
sebeple aritma tesisine giden atiksuyun Kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 ve bazi kimyasal
maddelerin geri kazanilmasi i¢in membran sistemleri ekonomik bir yontem oldugu

goriilmektedir (Siiren, 2019).

0O filtre edilmeyen kisim

besleme

Kek tabakasi

>

e

Membran

Filtrelenen /Filtreden gecen Filtrelenen / Filtreden gegen

Ol ug

Capraz akis

Sekil 5.2: Membranlarin ¢alisma modlar1 (Karagiray, 2019)

Ayirma mekanizmalarina, kullanim alanlarina ve siiriicii kuvvetlerine gore
membran  tektonolojileri  siniflarina  ayrilmaktadir;  mikrofiltrasyon  (MF),

nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF), ters osmoz (RO) ve elektrodiyaliz (ED)’dir.
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Tablo 5.1: Atiksu aritiminda yogunluk ve gézenek 6zelliklerine gore membranlar (Stephenson, Judd,

Jefferson, Brindle, 2000)

Yogunluk Gozenek

Membran prosesleri
Ters Osmoz (RO), va da hiperfiltrasyon Ultrafiltrasyon (UF)

Suda ¢6ziinen maddelerin farkli ¢oziintirliikkleri  Coziinen molekiillerin hem de

ve difiizyon hizlar sayesinde (EMBR askida kalmis kolloidal
islemlerinde kullanildig1 gibi) ayirma partikiillerin tutularak ayrilmasi
Elektrodiyaliz (ED) Mikrofiltrasyon (MF)

Coziinen iyonlarin farkli iyonik boyutu, yiiki
ve yogunlugu sayesinde iyon degistirme zar1
kullanilarak elde edilen ayirma

Askida kat1 maddelerin
boyutlarina goére ayrilmasi

Nanofiltrasyon (NF)

Organik ¢ozeltilerin igindeki askida kat1 maddelerin ve iyonlarin ayrilmasi

Membran metaryalleri
Hem polimerik hem de inorganik
Polimerik malzemelerle sinirlidir malzemeler mevcuttur

Tablo 5.2: Membran proseslerinin 6zellikleri (Siiren, 2019).

Proses Itici Gii¢ Siiziintii Tutulan

Mikrofiltrasyon Basing Su, koloidal Su, ¢oziinmiis sivilar

Ultrafiltrasyon Basing Su, Biiyiik molekiiller ~ Su, kiigiik molekiiller

Nanofiltrasyon Basing Kiiciik molekiiller, Tek degerlikli
Kimyasal
Osmoz Potansiyel Coziinen, su Su
Ters Osmoz Basing Tiim ¢oziinenler, su Su
Konsantrasyon
Diyaliz Farki Su, biiyiik molekiiller  Su, kii¢iik molekiiller

Elektrodiyaliz ~ Voltaj/Akim Su, iyonik olmayan Su iyonik ¢ozilinenler
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5.5.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon, basing kuvveti altinda ¢alisan ve verimliligi en diisiik olan
membran teknolojisidir. Mikrofiltrasyon ile ¢6zeltideki mikron ve daha biiyiik
boyutlardaki partikiiller ayristirilmaktadir. Mikrofiltrasyon membranlarinin delik ¢api,
0,05 ile 5 um arasindadir. Membran ortalama olarak 2 bar’a kadar olan basinglarda
calistirilarak optimum verim saglanmaktadir. Mikrofiltrasyonlarda, akim membran
yiizeyine paralel olarak uygulanmaktadir. Membrandan gecemeyen konsantre,
membran iizerinde birikerek membran yiizeyinde direng artis1 gergeklesir. Membranda
aki degerinde diisiis gbzlendiginde membran temizlenmeli ya da degistirilmelidir.
Aritma sistemlerinde kimyasal maddelerin olusturdugu toksik etkilerden dolayi, son
zamanlarda kimyasal madde kullanimi1 azalmakta mikrofiltrasyon uygulamalar1 artis
gostemektedir. Mikrofiltrasyon sistemlerinde herhangi bir kimyasal madde kullanimi
olmamaktadir. Mikrofiltasyonlarin diger bir uygulama alani ise nanofiltarasyon ve ters
0Smoz membranlarindan énce on aritma olarak kullanilmaktadir. Ayrica sularin geri
kazanilmasinda mikrofitrasyonlar nanofiltarasyon ve ters osmoz membranlarindan

once 6n aritma olarak kullanilmaktadir. (Demiral, 2008).

5.5.2 Nanofiltrasyon (NF)

Diisiik basingh ters 0zmoz veya membran yumusatma olarak da adlandirilan
nanofiltrasyon, yumusatma islemlerinde ¢ok degerlikli iyonlarin (kalsiyum ve
magnezyum) uzaklastirilmasi i¢in membran segiciligi agisindan ters osmoz ve
ultrafiltrasyon arasinda kalir. Daha yakin zamanlarda, organiklerin kontrolii i¢in de
nanofiltasyon kullanilmamistir. Nanofiltrasyonlarda, tek degerlikli iyonlarin membran
tarafindan uzaklagtirmasi1 zayiftir. Bu da nanofitrasyonun ters osmoz ile
karsilastirildiginda ¢ok daha diisiikk bir ozmotik basinca yol agtigini agiklar. Sonug
olarak, NF’de kullanilan isletme basinci RO’dan ¢ok daha disiiktiir (Mallevialle,
Odendaal, Wiesner, 1996).
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5.5.3 Ultrafiltrasyon (UF)

Su artiminda ultrafiltrasyon membranlar, aritma ve dezenfeksiyon islemi
olarak tanimlanabilir. Ultrafiltrasyon membranlar1 gézeneklidir ve sadece en kaba

¢oziinenlerin degil viriis, bakteri gibi mikroorganizmalarin uzaklastirilmasini saglar

(50 ila 500 kPa) (Mallevialle, Odendaal, Wiesner, 1996).

5.5.4 Ters Osmoz (RO)

Ters osmozda, atiksuyu, partikiillerinden gegirgen membranlar vasitasiyla
ayrilarak yliksek basingta pompalanir. Besleme atiksuyu, membranlar1 tikayacak
parcaciklari gidermek i¢in On iglemden gegirilir. Aritilan suyun kalitesi basinca,
beslenen atiksudaki partikiillerin konsantrasyonuna ve membranlarin partikiil

gecirgenlik sabitine baglidir. (Sonune, Ghate, 2004).

5.5.,5 Elektrodiyaliz (ED)

Elektrodiyaliz, iyonlarin elektriksel bir potansiyelin etkisi altinda iyon segici
zarlardan gecirildigi islemdir. Elektrodiyalizin en 6nemli biiylik 6lgekli uygulamasi
tuzlu sudan igme suyu iretimidir. Daha yakin zamanda gida islemeden nitrat
¢ikarilmasi ve deniz suyunda tuz iiretimi igin ilk elektrodiyaliz iinitesi Italya’da

kurulmustur (Mallevialle, Odendaal, Wiesner, 1996).
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6. LITERATUR TARAMASI

Gipavas ve dig. (2017), endiistriyel tekstil atiksuyunu, ileri oksidayon siireci
(AOP: Fenton veya Fotofenton) ile kimyasal bazli bir teknik (koagiilasyon—
flokiilasyon, K-F) kullanilarak aritilmistir. K-F sirasinda koagiilant olarak Al2(SO4)3
kullanilmistir ve optimum dozu jar testi kullanilarak belirlenmistir. Organik madde
uzaklastirmay1 maksimize eden K-F isletim kosullar1 belirlenmistir: pH: 9.96'da 700
mg/L Alx(SO4)s. Bdylece, K-F bulanikligin % 98'ini, Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin
(KOI) % 48'ini gidermeyi ve BOIs / KOI oraninin 0.137'den 0.212'ye yiikselmesini
saglamistir. Performanslar, bir Box-Behnken deneysel tasarimi ile birlestirilmis Yanit
Yiizey Metodolojisi ile optimize edilmistir. Hem Fenton (Fe? */ H20,) hem de Foto-
Fenton (Fe? */ H,02 / UV) proseslerinin asagidaki optimal kosullar1 bulunmustur: Fe?*
konsantrasyonu 1 mM, H2O. dozu: 2 mL/L (19.6 mM) ve pH:3. Optimize edilmis
kosullarda, K-F 6n isleminin Fenton reaktifi ile kombinasyonu, islemin 90 dakikasi
boyunca KOI'nin % 74'iiniin giderilmesini saglamistir. Foto-Fenton prosesi ile K-F,
ayn1 zamanda KOI gideriminin % 87'ye ulagmasini saglamistir. Ayrica, BOIs / KOI
orani, Fenton ve Foto-Fenton islemleri kullanilarak sirasiyla 0,212'den 0,68'e ve
0,212'den 0,74'e ylikselmistir. Boylece, fiziko-kimyasal islemle biyolojik olarak

pargalanabilirligin arttig1 kanitlanmstir.

Ciice, Yakut ve Ozak (2018) hali yikama firmasindan elde edilen atiksuyun
klasik fenton prosesi ile aritimi iizerine yapilan bir calisma yiirtitmiislerdir.
Arastirmanin genel amaci hali yikama atik sularinda bulunan kalinti organik
kirleticilerin giderilmesi i¢in ileri oksidayon tekniginin etkisini degerlendirmektir.
Fenton prosesi i¢in uygulanan deneysel asamalarda, pH, hidrojen peroksit (H205),
demir siilfat (FeSO4-7H20) ve kinetik calismalar uygulanmistir. Fenton prosesinde
demir ve hidrojen peroksit (H202) konsantrasyonlar1 i¢in pH=3 degerinde
optimizasyon gerceklestirildikten sonra sonuglarin dogrulugunu kanitlamak amaciyla
kinetik c¢alismalar gerceklestirilmistir. NaOH ve H2SOs ¢ozeltileri 0.5N, 1IN ve 6N
konsantrasyonlarinda kullanilmistir. Sonug olarak, 100 mg/L Fe*?/ H,0; orani, 1/7
oldugu gériilmiis olup, KOI giderim verimi % 80 oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
aritma verimi sayesinde alic1 ortama desarji gerceklestiginde diigiik kirlilik ytiki

olusumunu saglayacaktir.
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Junior ve dig. (2013) tekstil endistrisi atiksularinin aritilmasinda koagiilasyon
ve flokiilasyonun etkisi iizerine bir calisma yiiritmiistir. Bu c¢alisma, kimyasal
koagiilant alliminyum siilfat ve dogal koagiilant Tanin'in koagiilasyon, flokiilasyon ve
sedimantasyon siiresinin optimizasyonunu arastirilmistir. islemin ekonomik analizi
gerceklestirilmis, renk, bulamklik, KOI ve metaller, BOIs ve toplam Kkatilar
kullanilarak verimlilik analiz edilmistir. Analiz, farkli karistirma siireleri ve ¢okelme
stireleri kullanilarak jar testi gergeklestirmistir. Hizl1 ve yavas karistirmay1 saglamak
igin gereken siire, incelenen pihtilastiricilar i¢in sirasiyla 2 ve 20 dakika, optimum
konsantrasyon Tanin i¢in 400 mg L ve Aliiminyum Siilfat icin 600 mg L™ dir. Analiz
edilen parametreler i¢in, optimizasyon testine gore, alliminyum siilfat kullanilarak
KOI, renk ve bulaniklik icin sirastyla % 93,12, 99,06 ve % 99,29’dur. Tanin
kullanilarak KO, renk ve bulaniklik i¢in % 94,81, 99,17 ve % 99,65 giderim ytizdeleri

elde edilmistir.

Oztiirk (2019), radikal olusumuna dayali bir ileri oksidiyon prosesi olan
Peroksimonosiilfat (PMS) oksidayonu kullanilarak tekstil endiistrisi atiksuyundan
renk giderimi {izerine bir ¢aligmistir. Radikal olusumunu aktive etmek amaciyla 3-3,5
pH araliginda calistimistir. Fe(II) ve sicaklik olmak {iizere iki katalizoriin etkisi
incelenmis ve proses kosullar1 optimize edilmistir. Proses kosullarinin optimizasyonu
icin Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Fe(Il)’nin  kullanildig:
uygulamada en uygun proses kosullart 3Mm PMS, 3mM Fe(II) oldugu goriilmiistiir.
Siirenin etkisi incelendiginde 30 dakika optimum olarak belirlenmistir. Renk giderim
verimi % 97,03 tiir. Sicakligin katalizor olarak uygulandig: ikinci uygulamada 3 mM
3 PMS, 80 °C sicaklik en uygun proses kosullar1 olarak goriilmiis, 30 dk siire ise
optimum siire oldugu tespit edilmistir. Renk giderim verimi %90,50’tir. iki uygulama

karsilastirildiginda Fe(II) katalizoriiniin sicakliktan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Bougdour ve dig. (2020), gercek bir tekstil atiksuyunun renk giderilmesi ve
mineralizasyonu {izerine ¢alismislardir. Bunun igin S208*/ Fe?'/UV prosesi
uygulanmustir. Optimum kosullar, S20s> = 4 mM, Fe?*= 0,2 mM, pH = 3 ve Sicaklik
=23+ 1,9 C. Elde edilen sonuglar proses sirastyla 30 ve 180 dakika sonra renk giderme
ve mineralizasyon verimlilikleri %100 ve %87 oldugunu gostermistir. Ileri
oksidasyon teknolojileri deneyleri, S;0s%/ Fe**/UV’nin gercek tekstil atik suyu igin

1yl aritma sagladig1 goriilmiistiir
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Racyte, Rimeika ve Bruning (2009) UV/H2O: ile reaktif boyalarla kirlenen
ham tekstil atiksularinin renk gideriminde ph’in etkisini incelemislerdir. Tim
deneyler, atik suyun orijinal yiiksek pH'na sahip laboratuvar 6lgekli bir reaktdrde
gergeklestirilmistir. Renk giderimi 5 saat siirmiistiir. Renk giderme isleminde optimum
pH’1n 3 oldugu goriilmistiir. Daha sonra 2 saatte tam olarak renk giderimi saglanmis
ve KOI azaltim1 % 70 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen reaksiyon hiz1 sabitleri: pH
11.4'te, 0.0065 dak; pH 7'de, 0,0044 dk* ve pH 3, 0,019 dk'de. UV / H0,
oksidasyon islemi i¢in pH'!n 6nemini kanitlamistir. Bu ¢alismadan elde edilen ana
sonug: UV / H202 - AOP reaktif boyama atik suyu ile optimum renk giderimi elde
etmek icin diisiik / asidik bir pH 6nerilmektedir.

Barredo-Damas ve dig. (2005) Tekstil atik suyunun fiziksel-kimyasal aritimi
tizerindeki preozonasyon etkisinin incelenmesi {izerine bir ¢alisma yiirlitmiislerdir.
Calismada bir boyama, baski ve terbiye endiistrisinden gelen tekstil atik sularinda
ozonlamanin koagiilasyon- flokiilasyon siireci iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
nedenle, bir ozonlama isleminden 6nce ve sonra atiksu kullanilarak 30-60 dakikalik
reaksiyon stireleri ile birkag jar testi gerceklestirilmistir. Kisa siireli preozonasyonun
pthtilasma siirecini arttirdig1, ¢okelme sonrast KOI ve %95 oraninda bulaniklik
azalmasi saglandig1 vurgulanabilir. Daha sonra, su iletkenligini ve KOI’yi azaltmak
icin ozon ve fiziksel-kimyasal asamalardan sonra NF membrani test edilmistir. NF
deneyleri, 120 cm? etkili alana sahip bir diizlem modiil iceren bir laboratuvar tesisinde
gerceklestirilmistir. Test edilen membranlar Osmonics'ten Desal DK-5 ve Dow
Chemical'dan NF-90 dir. Sonuglar, nanofiltrasyon membranlarinin KOI ve
iletkenliginin NF-90 membran ile sirastyla 100 mg/ L ve 0.5 mS / cm civarinda oldugu
tespit edilmistir. Su kalitesi gerekli standartlar1 karsiladigindan NF-90 membranlart ile
tekstil fabrikasinda durulama suyu olarak yeniden kullanilabilir. (KOI <100 mg/ L ve
Iletkenlik <1.0 mS / cm). Nihai sonug¢ olarak, ozon, fiziksel-kimyasal aritma ve
nanofiltrasyon yoluyla, endiistride yeniden kullanilacak yeterli kalitede su elde

etmenin miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Han ve dig. (2016), tekstil atik suyunun aritilmasi ve yeniden kullanilmas i¢in
ileri ozmoz (FO) siirecinin koagiilasyon/ flokiilasyon (KF) ile yeni bir
kombinasyonunu deneysel olarak bir tasarimi ilizerine ¢alismiglardir. FO, atiksuyun

geri kazanimi i¢in kullanilir ve bdylece 6nemli Glgiide atik boya konsantrasyonun
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ayrilmasi saglanmigtir. Daha sonra KF c¢ok daha yiiksek verimlilik ve azaltilmis
kimyasal dozaj ile FO artiminda elde edilen konsantredeki boyalar1 ¢okeltmek icin
uygulanmistir. FO/KF hibrit sistemi , yiiksek su akis1 ve geri kazanim orani, yiiksek
verimlilik ve minimum g¢evresel etki gibi avantajlarin oldugu gorilmiistiir.
Laboratuvar yapimi ince film kompozit (TFC) FO membran kullanilarak %99,9’luk
verim saglanmis, 36,0 L m™ sa! ‘lik baslangi¢ su akisi, 2 M NaCl kullanilmistir. Atk
suyun geri kazanmim oram% 90'a ulastiginda bile Jw 12,0 L m™ sa gibi yiiksek bir
degerde tutulabilmektedir. Membran kirlense bile herhangi bir kimyasal kullanmadan
fiziksel yikama ile ilk degerine dondiiriildiigii gozlenmistir. FO konsantre atiksu
akigindaki yiiksek boya konsantrasyonu nedeniyle, KF prosesi, 500-1000 ppm’de
kiigtik bir koagiilant ve flokiilant dozaj1 ile %95°ten fazla boya giderimi saglamistir.
Yeni gelistirilen FO/KF hibrit siireci, tekstil atiksularinin etkili aritmi ve yeniden

kullanimai i¢in alternatif teknolojilerin yeni kesiflerine yol agabilecegi goriilmiistiir.

Mert ve dig. (2018) tekstil endiistrisinde biitliinlesik membran sistemi ile su geri
kazanimi ve hibrit ileri oksidasyon/membran filtrasyonu iizerine ¢aligmiglardir. Tekstil
suyu 3 kademeli membran filtrasyonu ile UH050 membranda 5. Giiniin sonunda 50 L/
m?sa siiziintii akisinda % 91,6 KOI, %90,5 TOK, NF270 membran ile 4. Giin sonunda
60 L/m?sa’lik akida %96,7 KOI, %95,5 TOK giderimi, son olarak LFC-3 membranla
80 L/m? sa siiziintii akisinda %98,8 KOI giderimi ile KOI degeri 4 mg/L’ye, % 96,8
TOK giderimi ile TOK degeri 1.7 mg/L’ye kadar diisiirtilmiistiir. Biiyiik sistemde
UHO050/NF270/LFC-3 membran konfigiirasyonu ile % 80 oranlarinda su geri kazanimi
elde edildikten sonra, optimum kosullarda sirasiyla Fenton, foto-Fenton (UVA) ve
foto- Fenton (UVC) ile oksidasyon islemleri uygulanmistir. Elde edilen membran
konsantrelerinin biitiinlesik [OP/batitk UF membran ile aritiminda organik madde
giderimi ve siiziintli aki degerleri dikkate alindiginda, ardasik isletimli foto-Fenton
(UVC-254)/UH50) hibrit prosesinin 9,88 H,0,/ TOK ve 7,27 H,0,/ Fe*?oranlarinda,
44 1/m? sa’lik siiziintii akisinda % 86 KOI ve %74,2 TOK giderim verimi ile 167 mg/L
KOIi ve 104 mg/L TOK ¢ikis degerlerinin oldugu tespit edilmistir.

Amin ve dig. (2008), tekstil atik suyunun ileri oksidasyon yontemleri ile
aritilmas1  hakkinda c¢alismiglardir. Calismada H2O2/UV  sistemi kullanilmustir.
Deneyde aritilacak atiksu mavi kiikiirt boyasi kullanilarak elde edilmistir. Reaksiyon

oranini belirleyen farkli parametreler test edilmistir ( UV yogunlugu 18,36 ve 54 W,
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baslangi¢ boya konsantrasyonu 70,80,90,100 ppm, pH 3, ¢dzeltinin orijinal pH’1 7.29
,10). Renk giderme verimini belirlemek icin absorban degeri Ol¢lilmiistiir ve renk
gidermeye bozunmanin eslik ettiginden emin olmak i¢in optimum kosullarda
reaksiyonlar i¢in toplam organik karbon &lciilmiistiir. ilk olarak H»O2/UV islemi
uygulanmadan 6nce TOK 700 mg/dm? olarak belirlenmistir. Ardindan H20,/UV
sisteminin optimum kosullar1 altinda gerceklestirildi: H2O2 dozu 10 cm? (agirlikca %
3,9), pH 7,29, baslangi¢ boya konsantrasyonu 70 ppm, UV yogunlugu 54 W. 5 saat
sonra TOK 105 mg / dm? olarak belirlenmis, aritma verimi % 85 oldugu tespit
edilmistir. Renk giderme verimliliginin % 100'e ulagsmasina ragmen TOK gideriminin
bu ylizdeye ulasamadig1 sonucuna varilmistir. Reaksiyon siiresi uzatilarak TOK’ nun

tamamu giderilebilir.
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7.DENIiZLI ORGANIZE SANAYiIi BOLGESI ATIKSU
ARITMA TESISI

Aritma tesisi 28.836 m? tarima elverisli olmayan arazi iizerine 42.000 m*/giin
kapasitede projelendirilmistir. Aritma tesisinin kurulus amaci bolgedeki sanayi
kuruluglarindan kaynaklanan evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin aritilarak, 2872
sayil1 Cevre Kanunu’na bagli Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Standartlarinda alici

ortam olan kuru dere yatagina (Sarigay) desarj edilmektedir.

Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi, bolgede olusan evsel ve

endistriyel nitelikli atiksularin aritilmasi igin segilen proses diizeni asagidaki gibidir:

e Atiksu girigi ve su alma yapisi

e Otomatik temizlemeli kaba 1zgara ve debi 6l¢tim kanali
e Kum ve yag tutucu

e Dengeleme havuzu

e Terfi istasyonu

e ince1zgara

e Kimyasal aritma tinitesi

e Kimyasal ¢oktliirme havuzu

e Havalandirma havuzu

¢ Biyolojik ¢okeltme havuzu

e Antilmis desarj suyu ve desarj noktasi

e (Camur yogunlastirma ve susuzlastirma {initesi

e Burgu pres

Aritilan atik su, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 19° a gore alic1 ortama

desarj edilmektedir. Desarj limit degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1: SKKY* Tablo 19, Karisik Endiistriyel Atik Sularin Alic1 Ortama Desarj Standartlar

(Kiigiik ve Biiylik Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan Diger Sanayiler)

. | KOMPOZIT
KOMPOZI
SIRA . NUMUNE
PARAMETRE BIiRIM | T NUMUNE
NO . 24
2 SAATLIK .
SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN
1 |, . _ (mg/) 400 300
[HTIYACI (KOT)
ASKIDA KATI MADDE
2 (mg/1) 200 100
(AKM)
3 | YAG VE GRES (mg/l) 20 10
4 | TOPLAM FLOR (mg/1) 2 1
5 | TOPLAM KROM (mg/l) 2 1
6 | KROM (Cr*®) (mg/l) 0,5 0,5
7 KURSUN (Pb) (mg/l) 2 1
8 | TOPLAM SiYANUR (CN) (mg/l) 1 0,5
9 | KADMIYUM (Cd) (mg/l) 0,1
10 | DEMIR (Fe) (mg/l) 10
11 | FLORUR (F) (mg/l) 15
12 | BAKIR (Cu) (mg/) 3
13 | CINKO (Zn) (mg/l) 5
14 | CIVA (Hg) (mg/l) 0,05
15 | SULFAT (SO4) (mg/) 1500 1500
TOPLAM KJELDAHL-
16 (mg/l) 20 15
AZOTU (*)
BALIK BIYODENEYI
17 10 10
(ZSF)
18 |pH 6 -9 6-9
19 | RENK PtCo 280 260
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Asagidaki tabloda Organize Sanayi Bolgesi i¢inde faaliyet gosteren sektorlerin

dagilim1 gosterilmistir.

Tablo 7.2: Denizli Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren sektorler

SIRANO FAALIYET ALANLARI ADET
1 Enerji Uretimi 2
2 Tekstil Boya-Terbiye 12
3 Tekstil-Dokuma-Konfeksiyon 74
4 Ayakkabi Imalat: 1
5 Dokiim 1
6 Mermer 7
7 Hiicre ve Panel Uretimi 1
8 Boya Teli Imalati 1
9 Temizlik Kagitlart 1
10 Oto cam Imalati 1
11 Cam 1
12 Kati Yakitli Is1 Cihazlari imalat: 1
13 Kimyasal 2
14 Oluklu Mukavva 2
15 Insaat Tesisati 1
16 Plastik Uriinlerin Imalatt 2
17 Ferforje 2
18 Demir Celik Sanayi 2
19 Makine Imalat: 4
20 Tarim Ormancilik Makinalarmin Imalati 1
21 Civi 1
22 Elektrikli Bisiklet 1

Tablo 7.2 de goriildigii gibi Denizli Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren firmalar sektorlerine gore smiflandirilmistir. Tekstil sektorii ise faaliyet
alanmin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Tekstil boya-terbiye alaninda faaliyet
gosteren 12, tekstil-dokuma— konfeksiyon alaninda faaliyet gosteren 74 adet firma

bulunmaktadir.
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8. MATERYAL METOT

8.1 Materyal

8.1.1 Tekstil Fabrikasimin Genel Ozellikleri

Bu ¢alisma i¢in Denizli ili sinir1 igerisinde faaliyet gosteren tekstil firmasinin
boyahanesine ait ¢okeltme havuzunun ¢ikisindan numune alinmistir. Caligma yapilan
tekstil firmasi, Tiirkiye’nin ilk 500 biiyiik sirketi listesine dahil olup, 6rme, boya-
baski-bitim islemleri, serim-kesim fabrikalar1 ve irtibat ofisleriyle diinya ¢apinda
100.000 m? kapali alan ve yaklasik 3000 calisanli, en biiyiik marka ve tedarikgilerden
biri olarak faaliyetine devam etmektedir.

Tesis organize sanayi bolgesinde faaliyet gostermektedir. Tesis icinde evsel
atiksu hatt1 ile endiistriyel atiksu hatti birbirinden ayrilmaktadir. Evsel atiksu direk
Denizli Organize Sanayi Bolgesi’ne ait kanalizasyon hattina desarj edilirken, proses
sonucu olusan endiistriyel atiksu (4x11x5) 220 m?® kapasiteye sahip ¢okeltme
havuzundan geger. Cokeltme havuzu ¢ikisinda kaba 1zgara ile atiksuyun igindeki elyaf
atiklar1 tutulur ve oradan Denizli Organize Sanayi Bdlgesi’ne ait kanalizasyon
sistemine desarj edilerek Denizli Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisine

gondertilir.

8.1.2 Deneysel Calismada Kullanilan Atiksularin Karakterizasyonu

Atiksu analizinde kullanilan numuneler, Denizli ili sinirlar i¢inde organize
sanayi bolgesinde kurulu bir tekstil firmasinin atiksu ¢ikis kanalindan alinmistir.
Numune alimi hidrojen peroksit ve potasyum persiilfat i¢in iki defa, anlik numune
teknige ile almmustir. Atiksu numunelerinin karakterizasyonu Tablo 8.2° de

verilmistir.
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Tablo 8.2: Deneysel ¢aligmada kullanilan tekstil atik suyunun 2019 yilinda akredite laboratuvar

tarafindan yapilan atiksu analiz sonucu

Parametre Deger Birim
Sicaklik 20/40 e
Askida Kat1 Madde (AKM) 76,6 mg/l
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 402,6 mg/I
pH 8,5 -
Renk [m™] 23; 22,5; 29,6 m*
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOls) 141,8 mg/I
Amonyum Nitrojen 1 mg/l
Yag ve Gres 1,58 mg/I
Toplam Azot 43,4 mg/I
Toplam Fosfor 0,58 mg/l

8.1.3 Deneysel Cahismada Kullamlan Kimyasal Maddeler

Laboratuvar ¢aligmasinda kullanilan kimyasal ¢ozeltiler hazirlanirken distile
su kullanilmustir. Jar testi, FeSOa4.7H20 - H202 ve FeS04.7H20 - K2SOg stok ¢ozeltileri
kullanilarak yapilmigtir. Atiksu pH ayarlama islemlerinde NaOH ve H2SO4 kimyasal
cozeltileri kullanilmustir. KOI analizi sirasinda siilfirik asit - giimiis siilfat ¢ozeltisi,

potasyum dikromat — civa siilfat ¢6zeltisi, demir amonyum siilfat ve ferroin indikatori

kullanilmistir.
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8.1.4 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan cihazlarin marka ve modeli asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 8.3: Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan cihazlar

Cihaz Ad Marka Model
Santrifiij Hettich Universal 320
Termoreaktor WTW CR 2200
Spektrofotometre (UV Harch Lange DR5000
vsisble)

Jar Testi Velp JTL6
Isiticili Manyetik Karistirict Velp F20520162
Spektrofotometre Merck Nova 60
pH metre WTW pH 720
Titrator (Pistonlu Biiret) Titronic Basic -

Hassas Terazi (220 gr) Precisa XB 220 A
Distile Su Cihazi Simsek SS 200

8.1.5 Deneysel Calismalar ve Calisma Diizenekleri

8.1.6 Jar Testi

Kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesi i¢in jar testi uygulanmistir. 500
ml’lik numuneler beherlere konulmustur. Her numune kabina optimum koagiilant
dozunun belirlenmesi i¢in farkli dozlarda FeSO4.7H20 ile %35°lik H2O> ¢ozeltisi ilave
edilip pH’ 1 3-3,5 araligina indirmek i¢in 1N H2SO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. pH’lar1
ayarlanan numuneler jar diizenegine yerlestirilip; 1dk, 150 rpm ile hizli karigtirma; 59

dk, 25 rpm’de yavas karistirma yapilmistir.
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Cokelme sonrasi her numune pH 7-7,5 araligina getirmek i¢in NaOH ¢dzeltisi
kullanilmistir. Numuneler santrifiij tiiplerine alinarak 3500 rpm’ de 10 dk calistirilarak

cokelmeye birakilmistir

Sekil 8.2: Santrifiij cihaz1 Sekil 8.3: Santrifiij islemi sonrasi

43



8.1.7 Renk Analizi

Renk dl¢timiinde 1994 yilinda yayinlanan uluslararast Avrupa Normu EN ISO
7887’ye gore spektrofotometrik yontem kullanilmistir. Numunelerin renk 6l¢iimi
yapilmadan once saf su ile okutularak sifirlama yapilmistir. Deney calismalarinda
kullanilan ham atiksu okutularak baskin dalga boyu belirlenmistir. Okutma sonucunda
ham atiksuyun 0,278 abs 384 nm peak degerinde oldugu goriilmiistiir. Jar testi
sonrasinda  santrifiij islemi uygulanan numunelerin renk analizi ig¢in
spektrofotometreye 384 nm dalga boyu girilerek dl¢iim yapilmistir. KOI analizi
sonrasi numunelerin absorbans degerlerini 6lgmek i¢in spektrofotometreye 600 nm

dalga boyu girilerek 6lgiim gergeklestirilmistir.

8.1.8 KOI Analizi

Santrifiij islemi tamamlanan numuneler, termoreaktor tiiplerine sirasiyla 2,5 ml
numune {izerine 1,5 ml par¢alama ¢ozeltisi ve 3,5 ml HxSOs ¢ozeltisi ilave
edilmektedir (Standart Metot, 1989, 5220 D.). Tiplerin agizlar1 kapatilarak,
termoreaktdr 148 C%de 2 saat 1sinmaya birakilir. 2 saat sonunda hazir numuneler
yaklagik 20 dakika bekletilip tlipler oda sicakligina getirildikten sonra 600 nm dalga
boyunda spektrofotometrede absorbanslari okunur. Elde edilen sonuglar ile
kalibrasyon egrisi elde edilir. Elde edilen kalibrasyon egrileri ile KOI konsantrasyonu

bilinmeyen numunedeki KOI konsantrasyonlar: elde edilir.

3,5 ml Siilfirik Asit — Giimis Stilfat Karigim
Cozeltisi

- 1,5 ml Par¢alama Cozeltisi (Potasyum Dikromat — Civa
Siilfat Cozeltisi)

2,5 ml numune

Siralama
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8.1.9 Yamt Yiizey Metodu

Yanit Yiizey Yontem (YYM) siireclerinin gelistirilmesi, iyilestirilmesi igin
kullanilan istatistiksel ve matematiksel teknige denir. Bu yontem, mevcut iirlinlerin
tyilestirilmesinin yami1 sira yeni {riinlerin tasariminda, gelistirilmesinde ve

formiilasyonunda 6nemli uygulamalara sahiptir (Akay, 2013)
Khuri ve Cornell (1996)’a gore Yanit Yiizey Metodu iki amagla olusturulmustur:

1. Bir veya daha fazla dlgiilebilir yanit degiskeninin degerleri ile yaniti etkiledigi
varsayilan bir grup denecysel faktorlerin arasindaki iligskiyi belirlemek ve
Olgmek i¢in

2. En iyi yanit degerini veya en iyi degerlerini iireten deneysel faktorlerin

ayarlarinin bulunmasidir.

Degiskenlerin taranmasi, ¢cok sayida degisken, incelenen sistemin yanitini
etkileyebilir ve her birinden kiiciik katkilar1 belirlemek ve kontrol etmek pratik olarak
imkansizdir. Bu nedenle, biiyiik etkileri olan bu degiskenlerin secilmesi gereklidir.
Cesitli deneysel degiskenlerden hangisinin ve bunlarin etkilesimlerinin daha 6nemli
etkiler sundugunu belirlemek i¢in tarama tasarimlar1 yapilmalidir. Bu amag i¢in tam

veya kesirli iki asamal1 faktoriyel tasarimlar kullanilabilir (Bezerra dig., 2008)

Deney tasarim secimi, YYM'da kullanilabilecek en basit model dogrusal bir
fonksiyona dayanmaktadir. Uygulanmasi igin, elde edilen yanitlarin asagidaki

denkleme tam olarak uymasi gerekir (Bezerra dig., 2008).
‘ 1
}’:,ﬁozizlﬁfi“:ﬂLS, (1)

Burada k degisken sayisidir, Po sabit terimdir, Bi dogrusal parametrelerin katsayilarini
temsil eder, xi degiskenleri temsil eder ve € deneylerle iligkili kalintidir. Bu nedenle
yanitlar herhangi bir egrilik gostermemelidir. Egriligi degerlendirmek i¢in ikinci
dereceden bir model kullanilmalidir. Birinci dereceden etkilerin tahmininde iki
seviyeli faktoriyel tasarimlar kullanilir, ancak ikinci dereceden etkiler gibi etkiler

onemli oldugunda basarisiz olurlar. Bu nedenle, iki seviyeli faktoriyel tasarimlarda
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merkezi bir nokta egriligi degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Polinom modelinin bir
sonraki seviyesi, farkli deneysel degiskenler arasindaki etkilesimi tanimlayan ek
terimler icermelidir. Bu sekilde, ikinci dereceden bir etkilesim i¢in model asagidaki

gibidir (Bezerra dig., 2008):

K k
y =B+ Zi:,l Bix; + Zlgﬂﬁij"i"j +& (2)

Bij, etkilesim parametrelerinin katsayilarini temsil eder. Kritik bir nokta
(maksimum, minimum) belirlemek i¢in, polinom fonksiyonunun asagida sunulan

denkleme gore ikinci dereceden terimler igcermesi gerekir (Bezerra dig., 2008):

K K k
2
y=pB0+ E izlﬁixi+ E i:lﬁﬁxf + E ]Efijﬁzjxixj+8 (3)

Bij ikinci dereceden parametrenin katsayilarini temsil eder.

Denklemdeki parametreleri tahmin etmek i¢in (3), deneysel tasarim,
incelenen tiim degiskenlerin en az {i¢ faktor seviyesinde saglamalidir. Boylelikle iki
modellemede, simetrik yanit yiizey tasarimlart mevcuttur. Daha bilinen ikinci derece
simetrik tasarimlar arasinda ti¢ seviyeli faktoriyel tasarim, Box-Behnken tasarimi,
merkezi kompozit tasarim ve Doehlert tasarimi bulunmaktadir. Bu simetrik tasarimlar,
deneysel noktalarin se¢imi, degiskenler i¢in seviye sayisi ve calistirma ve blok sayisi

bakimindan birbirinden farklidir (Bezerra dig., 2008).

Degiskenin seviyelerinin kodlanmasi, incelenen her gercek degerin, deneysel
uzaydaki lokalizasyonuyla orantili olmas1 gereken boyutsuz degerlere sahip bir dlgek
icinde koordinatlara doniistiirilmesinden olusur. Belirli bir deneysel tasarima gore
gercek bir degeri (zi1) kodlanmis bir degere (xi) doniistiirmek i¢in asagidaki denklem
uygulanabilir (Bezerra dig., 2008):

z,-—z?
xi=(“az " ) Pa (4)
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burada Azi, merkezi noktadaki gercek deger ile bir degiskenin iist veya alt
seviyesindeki gercek deger arasindaki mesafedir, By her degisken i¢in matristeki en

biiyiik kodlanmus siir degeridir ve z° merkez noktadir (Bezerra dig., 2008).

Secilen bir tasarimin her deneysel noktasi ile ilgili verileri elde ettikten sonra,
caligilan degerlerin diizeylerine gore cevabin davranigini agiklamak i¢cin matematiksel
denklemi uyarlamak gerekir. Diger bir deyisle, Denklem (1)-(3) 'iin b parametrelerinin
tahminleri olmalidir. Bu nedenle matris gosteriminde denklem (1)-(3) su sekilde temsil
edilebilir (Bezerra dig., 2008):

Ymx, = xmx,-. bltx| + E€mx, - (5)

burada y yamit vektorii, X secilen deneysel tasarimin matrisidir, b modelin
parametreleri tarafindan olusturulan vektordiir, e kalintidir ve m ve n sirasiyla

matrislerden satir ve siitun sayilarini temsil eder (Bezerra dig., 2008).

Denklem (5), en kiicilik kareler yontemi (MLS) [6] ad1 verilen istatistiksel bir
yaklagim kullanilarak ¢oziiliir. MLS, matematiksel bir modeli miimkiin olan en diisiik
artig1 treten bir dizi deneysel veriye uydurmak i¢in kullanilan c¢oklu regresyon
teknigidir. Denklem (5) 'in matematiksel doniisiimlerinden sonra, parametreleri i¢ceren

bir vektor b agagidaki denklemle elde edilebilir (Bezerra dig., 2008):

1
bp1 = [Xr];—.mxm-nj (X.-r];-.m}"m-r'j (6)

Denklem (6), deneysel alanda yanitin davranigini tanimlayan yanit yiizeyinin
yapiminda kullanilir. Denklem (6) 'nin en biiyiik avantaji, b katsayilarini belirlemesini

saglar.

Hatalarin sifir ortalamaya ve ortak bilinmeyen varyansa sahip rastgele bir
dagilim profili sundugu ve bu hatalarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bu
sekilde, vektdr b'nin her bir bilesenine yonelik varyans tahmini, genellikle Denklem

4'e gore merkezi noktanin otantik tekrarlari ile elde edilir. (7) (Bezerra dig., 2008):

i’(b)n-n = (Xr];-mxm-n) 52 (7)
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Boylelikle, ¥(b) min her bir bileseni i¢in karekdk c¢ikarmak, yanit ylizeyinin
denklemini olusturan b katsayilar1 i¢in standart hatalarin elde edilmesini saglamaktadir

(Bezerra dig., 2008).

Yapilan tez calismasinda tekstil endiistrisi atiksularinin siilfat radikali
kullanilarak ileri kimyasal arittimi hedeflenmistir. Yapilacak deneysel c¢alismada
kullanilan hem (H202/Fe*?) hem de (K2S:0s/Fe*?) kimyasal miktarlarini optimize
etmek icin Stat-Ease uygulamasiyla Yanit Yiizey Metodunun (YYM) kompozit
tasarim1 uygulanmistir. Degisken birlesiklerin degerlendirilmesi varyans analizi
(ANOVA) ile yapilmaktadir. Modelde, R? ifadesi istatiksel olarak anlamlilig
gostermektedir. Fit modelinin kalitesini belirlemek i¢in F testi uygulanmistir. Yanit
yiizey metodunun modeli ile gercek verileri karsilastirmak amaciyla hem (H20,/Fe*?)
hem de (K2S20s/Fe*?) icin on iiger adet deney noktasiyla calisilmistir. Yanit Yiizey
Metodu’na gore belirlenen deney noktalar1 asagidaki tablo 8.4 ve tablo 8.5.de Ki
gibidir.

Tablo 8.4: Yanit yiizey metodunda H,O2/Fe*?icin belirlenen deney kosullar

Deney
No A: H202 mM B: Fe mM

1 27,50 1,00
2 11,59 1,59
3 27,50 3,00
4 43,41 1,59
5 27,50 3,00
6 5,00 3,00
7 27,50 5,00
8 50,00 3,00
9 27,50 3,00
10 27,50 3,00
11 27,50 3,00
12 11,59 4,41
13 43,41 4,41
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Tablo 8.5: Yanit yiizey metodunda K,S,0g/Fe*2igin belirlenen deney kosullart

Deney

No A: K2S520s mM B: Fe mM
1 10,00 3,00
2 6,46 1,59
3 10,00 3,00
4 6,46 4,41
5 10,00 3,00
6 5,00 3,00
7 10,00 3,00
8 10,00 1,00
9 13,54 4,41
10 13,54 1,59
11 10,00 3,00
12 15,00 3,00
13 10,00 5,00
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9. BULGULAR VE TARTISMA

9.1 Fenton Prosesi Kullanimimin KOi ve Renk Giderimine Etkisi

Hidrojen peroksit (H202) kullanimmin tekstil atiksuyunun artimi tizerine
etkisini belirlemek icin Kimyasal Oksijen ihtiyact KOI % verimi ve Renk % verimi
dikkate almmustir. KOI ve renk degerlerinin yiiksek olmasi atiksuyun aritilma
veriminin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla verim olarak KOI ve renk

parametreleri dikkate alinmstir.

Tablo 9.1: Fenton prosesi kullanilarak yiiriitiilen calismada KO i¢in yanit yiizey modeli tablosu
(ANOVA)

Kaynak Karelerin F - Degeri P - Degeri
Ortalamasi

Model 528,83 25,13 0,0002

A-H202 1293,45 61,46 0,0001

B-Fe 465,98 22,14 0,0022

Kalan 21,03

R? 0,9472

Diizeltilmis R? 0,9095

Yeterli Hassasiyet 16,6294

Tablo 9.1’ de P < 0,001 oldugundan model ve parametrelerin anlamli oldugu
goriilmektedir. R? katsayisinin % 94,72 olmasi elde edilen modelin deneysel verilere

yeterli bir sekilde uyarlandigin1 géstermektedir.

Yanit Yiizey Metodu ile A ve B degiskenleri kullanilarak model

olusturulmustur. Elde edilen model asagidaki gibidir.

KOI = 4,279791 + (0,575075 * A) + (3,919769*B) + (0,517 *A * B) — (0,02413 *
A2) — (2,12344 * B?)

Elde edilen model ile hesaplanan degerler (beklenen degerler) ile deneyler

sonucunda elde edilen degerler (gbzlenen degerler) Tablo 9.2. de verilmistir.
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Tablo 9.2: Fenton prosesi kullanilarak yiiriitillen ¢alismalarda elde edilen ve yanit ylizey metodunun

modelinden beklenen KOI verimlilikleri (%) — Fenton

Deney No Gozlenen Degerler Beklenen Degerler
1 24,72 18,70
2 14,20 17,45
3 37,15 37,15
4 13,48 16,35
5 37,15 37,15
6 6,54 2,67
7 35,84 39,30
8 46,58 35,89
9 37,15 37,15
10 37,15 37,15
11 37,15 37,15
12 13,60 7,3
13 59,41 55,46

Beklenen ve gdzlenen KOI verim degerleri arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Deney sonuglarinin model verileri ile uyumlu oldugunu ve modelin

kullanilabilirligini gostermektedir.
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40
30
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0
0 10 20 30 40 50 60

H202 KONSANTRASYONU (MM)

KOI VERIM (%)

=—4—1 Mm Fe 2 mM Fe 3 Mm Fe 4 Mm Fe ===5Mm Fe

Sekil 9.1: KOI veriminin Fe fonksiyonu olarak artan H,O- in artan konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 9.1‘de Fe konsantrasyonun artis1 ve farkli H2O> konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen KOI verimlerini gdstermektedir. Fe ve H20;
konsantrasyonlarinin artis1t KOI verimini arttirmaktadir. En yiiksek KOI verimi 5 mM
Fe ve 50 mM H;O; konsantrasyonu uygulandiginda % 68,47 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bu deger fenton prosesinin KOI giderimi acisindan verimli olmadigimi
gostermektedir. Blanco, Torrades, Varga ve Montano (2012), tarafindan yapilan

arastirmada elde edilen KOI giderim veriminin benzer nitelikte oldugu gériilmektedir.

Tablo 9.3: Fenton prosesi kullanilarak yiriitiilen ¢aligmada renk igin yamit yiizey modeli tablosu
(ANOVA)

Kaynak Karelerin F - Degeri P - Degeri
Ortalamasi

Model 706,28 87,28 0,0001

A-H20: 396,76 49,03 0,0002

B-Fe 1177,57 145,52 0,0001

Kalan 8,09

R? 0,9842

Diizeltilmis R? 0,9729

Yeterli Hassasiyet | 27,664

Tablo 9.3” te P < 0,001 oldugundan model ve parametrelerin anlamli oldugu
goriilmektedir. R? katsayisinin % 98,42 olmasi elde edilen modelin deneysel verilere

yeterli bir sekilde uyarlandigini géstermektedir.

Yanit Yiizey Metodu ile A ve B degiskenleri kullanilarak model

olusturulmustur. Elde edilen model asagidaki gibidir.

Renk = - 28,81690 + (3,16241* A) + (10,26609 * B) + (0,26244*A*B) — (0,063765
* A?)— (1,48406 * B?)
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Tablo 9.4: Fenton prosesi kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmalarda elde edilen ve yanit yiizey metodunun

modelinden beklenen renk verimlilikleri (%) - Fenton

Deney No | Gozlenen Degerler | Beklenen Degerler
1 27,98 25,92
2 15,65 16,67
3 49,02 49,02
4 17,74 18,98
5 49,02 49,02
6 5,39 6,77
7 55,67 60,24
8 25,57 26,69
9 49,02 49,02
10 49,02 49,02
11 49,02 49,02
12 32,79 29,09
13 58,5 54,95

Beklenen ve gozlenen renk verimlilik degerleri arasindaki farkin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarinin model verileri ile uyumlu oldugunu

gostermekte, modelin kullanilabilirligini gostermektedir.
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Sekil 9.2. : Renk veriminin Fe fonksiyonu olarak artan H,O- in artan konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 9.2’de Fe konsantrasyonun artisi ve farkli H2O2 konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen renk verimlerini gostermektedir. Fe ve H202
konsantrasyonlarinin artig1 renk verimini arttirdigi goriillmektedir. En yiiksek renk
verimi 5 mM Fe ve 30 mM H>O; konsantrasyonu uygulandiginda % 62,26 olarak
hesaplanmistir. 30 mM H20 konsantrasyonundan fazlasi girisim yapmasina yol
acarak renk giderimini olumsuz etkiledigi gézlenmektedir. Elde edilen bu deger fenton
prosesinin renk giderimi i¢in etkili bir yontem olmadigimi gostermektedir. Koparal
(2018) * de yaptig1 calismada renk ve KOI giderim verim aralig1 elde edilen sonuglarla

benzerlik gostermektedir.

9.2 Persiilfat Kullanimimin KOIi ve Renk Giderimine Etkisi

Persiilfat K2S20g kullanimimin tekstil atiksuyunun artimi iizerine etkisini
belirlemek i¢in Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) % verim ve Renk % verim dikkate
alinmigtir. KOI ve renk degerlerinin yiiksek olmasi atiksuyun aritiima veriminin
yiiksek oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla verim olarak KOI ve renk parametreleri

dikkate alinmistir.
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Tablo 9.5: Persiilfat kullamlarak yiiriitiilen deneylerde KOI igin yanit yiizey modeli tablosu
(ANOVA)

Kaynak Karelerin F - Degeri P - Degeri
Ortalamasi

Model 1792,06 142,63 0,0001

A-K2S520s 4189,94 333,47 0,0001

B-Fe 2204,98 175,49 0,0001

Kalan 12,56

R? 0,9903

Diizeltilmis R? 0,9309

Yeterli Hassasiyet 32,795

Tablo 9.5” te P < 0,001 oldugundan model ve parametrelerin anlamli oldugu
goriilmektedir. R? katsayisinin % 99,03 olmasi elde edilen modelin deneysel verilere

yeterli bir sekilde uyarlandigini géstermektedir

Yanit Yiizey Metodu ile A ve B degiskenleri kullanilarak model
olusturulmustur. Elde edilen model asagidaki gibidir.

KOI = - 97,61255+ (16,38052 * A) + (69,91056 * B) - (1,11050 * A * B) - (0,97610
* A?) -(7,84437 *B?)
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Tablo 9.6: Persiilfat kullanilarak yiriitiilen deneylerde elde edilen ve yanit yiizey metodunun

modelinden beklenen KOI verimlilikleri (%) - Persiilfat

Deney No | Gozlenen Degerler Beklenen Degerler
1 74,4 74,4
2 45,81 47,39
3 74,4 74,4
4 90,93 91,58
5 74,4 74,4
6 82,66 82,36
7 74,4 74,4
8 22,9 19,54
9 30,54 34,66
10 7,63 12,64
11 74,4 74,4
12 22,9 17,63
13 68,71 66,50

Tablo 9.6.’da goriildiigii gibi beklenen ve gdzlenen KOI verim degerleri
arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarinin model verileri

ile uyumlu oldugunu gostermekte, modelin kullanabilirligini saglamaktadir.
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Sekil 9.3: KOI veriminin Fe fonksiyonu olarak artan K,S,0g in artan konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 9.3” de Fe konsantrasyonun artisini ve farkli K>S>Og konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen KOI verimlerini gostermektedir. Fe ve K3S,0g
konsantrasyonlarmin artis1 KOI verimini arttirmaktadir. En yiiksek KOI verimi 4 mM
Fe ve 5 mM K3S20s konsantrasyonu uygulandiginda %91,80 olarak hesaplanmuistir.
KOI veriminin en yiiksek oldugu konsantrasyonlardan fazla artis saglandiginda
verimin diisiise gectigi goriilmektedir. Sonuclar persiilfat kullaniminin  KOI
gideriminde etkili oldugunu gostermistir. Bougdour, Tiskatine, Bakas ve Assabbane
(2020)’de yaptig1 calisma sonucunda elde edilen KOI giderim verimi ile benzerlik

gostermektedir.

Tablo 9.7: Persiilfat kullanilarak yiiriitiilen deneylerde renk i¢in yamit yiizey modeli tablosu
(ANOVA)

Kaynak Karelerin F - Degeri P - Degeri
Ortalamasi

Model 80,89 22,72 0,0003

A-K2S208 329,90 92,67 0,0001

B-Fe 29,18 8,20 0,0242

Kalan 3,56

R? 0,9420

Diizeltilmis R? 0,9005

Yeterli Hassasiyet 15,197

Tablo 9.7° te P < 0,001 oldugundan model ve parametrelerin anlamli oldugu
goriilmektedir. R? Katsayisinin % 94,2 olmasi elde edilen modelin deneysel verilere

yeterli bir sekilde uyarlandigin1 géstermektedir

Yanit Yiizey Metodu ile A ve B degiskenleri kullanilarak model

olusturulmustur. Elde edilen model asagidaki gibidir.

Renk = 111,82983 - (5,39651 * A) - (3,202947 * B) - (0,11 * A * B) + (0,19551 * A?)
+(0,46319 * B?)
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Tablo 9.8: Persiilfat kullanilarak yiiriitillen deneyler sonucunda elde edilen ve yanit yiizey metodunun

modelinden beklenen renk verimlilikleri (%) - Persiilfat

Deney No | Gozlenen Degerler Beklenen Degerler
1 69,2 69,19
2 80 80,35
3 69,18 69,19
4 80,2 77,64
5 69,2 69,19
6 82 83,16
7 69,2 69,19
8 74,83 73,74
9 66 63,68
10 68 68,59
11 69,2 69,19
12 64,2 65,00
13 66,50 68,34

Tablo 9.8.’de goriildiigii gibi beklenen ve gbzlenen renk verimlilik degerleri
arasindaki farkin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarinin model verileri

ile uyumlu oldugunu gostermekte, modelin kullanabilirligini saglamaktadir.
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Sekil 9.4: Renk veriminin Fe fonksiyonu olarak artan K»S;0g in artan konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 9.4’te Fe konsantrasyonun artigt ve farklt K»S,Og konsantrasyonlari
kullanildiginda elde edilen KOI verimlerini gdstermektedir. Fe konsantrasyonu
artiginda ve K2S>0sg konsantrasyonu minimum tutuldugunda renk giderim veriminin
yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek KOI verimi 5 mM Fe ve 2 mM KzS:0s
konsantrasyonu uygulandiginda % 97,15 olarak hesaplanmistir. Sonuglar persiilfat
kullanimimin renk gideriminde etkili oldugunu gostermistir. Bayraktar (2012),
tarafindan yapilan arastirmada ¢ikan sonuglarda renk giderim veriminin benzer

nitelikte oldugu goriilmektedir.
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10.

EKONOMIK ANALIZ

Hidrojen peroksit ve potasyum persiilfatin en yiiksek KOI verimliliklerinin

saglandig1 konsantrasyonlar géz oniine alinarak maliyetleri karsilastirilmistir.

Tablo 10.1: Hidrojen peroksit, potasyum persiilfat ve demir’in maliyetleri

) Denizli Organize
Kimyasal ] En Yiiksek Giderim )
Fiyat Sanayi Bolgesi Maliyet
Cozeltileri Kons.
Atiksu Debisi
Hidrojen 39,00 TL/I 50 mM (8,5 ml) 42.000 m®/giin 127,5 TL/m3
Peroksit
Demir 25,00 TL/kg 5 mM (50 ml) 42.000 m®/giin 27 TL/m®
II Siilfat
Toplam 154,5 TL/m3
Potasyum | 80,00 TL/kg 5 mM (0,1395 ml) 42.000 m?/giin 67,16 TL/m?
Persiilfat
Demir 25,00 TL/Kg 4 mM (8 ml) 42.000 m?/giin 21,6 TL/m®
II Siilfat
Toplam 88,76 TL/m?
1TL=0,12 USD

Deneysel caligmalarda elde edilen en yiiksek konsantrasyon giderimini

saglayan miktarlar goz oniine alinarak elde edilen maliyetler yukarida Tablo 10.1°de

gorildiigli gibidir. Elde edilen sonuglar maliyet acisindan potasyum persiilfatin daha

avantajli oldugunu gostermektedir.
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11. SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen tez kapsaminda biyolojik olarak zor ayrisan ve biyolojik aritmay1
olumsuz etkileyen tekstil endiistrisi atiksularinin siilfat radikali kullanilarak ileri
kimyasal aritim yontemiyle deneysel ¢alisma yiritiilmistiir. Deneysel c¢aligmada
H,02/Fe ve K3S;0g/Fe kullamlarak KOI ve renk giderme verimlilikleri, isletme
kosullar1 ve maliyet agisindan karsilastirilarak en uygun yontem belirlenmistir.

Sonuglar Tablo 11.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 11.1: H,0,/Fe ve K;S;0s/Fe KOI ve renk giderim verimlilikleri sonuglar

H.O./Fe

Verim Konsantrasyon araliklari
En yiiksek KOI 50 Mm H,0; ve % 68,47
giderim 5Mm Fe H202i¢in 5-50 mM,
konsantrasyonu Fe i¢cin 1-5 mM
En yiiksek renk 30 Mm H:O2ve | % 62,26
giderim 5Mm Fe
konsantrasyonu
K2S:0s/Fe

Verim Konsantrasyon araliklari
En yiiksek KOIi 5 Mm K,S,0sve | % 91,80
giderim 4 Mm Fe K2S,0gi¢in 2-15 mM,
konsantrasyonu Fe i¢cin 1-5 mM
En yiiksek renk giderim | 2 Mm K2S,0g % 97,15
konsantrasyonu ve 5 Mm

Yiizey Yanit Metodunun verdigi hidrojen peroksit i¢in 5-50 mM, demir i¢in 1-
5 mM konsantrasyon araliklarinda galisilmistir. En yiiksek KOI verimi igin 50 mM
H20.ve 5 mM Fe konsantrasyonu uygulandiginda % 68,47 olarak hesaplanmigtir. En
yiiksek renk verimi 30 mM H202 ve 5 mM Fe konsantrasyonu uygulandiginda % 62,26

olarak hesaplanmustir.

Yiizey Yanit Metodunun verdigi potasyum persiilfat i¢in 2-15 mM, demir igin
1-5 mM konsantrasyon araliklarinda calistlmistir. En yiiksek KOI verimi 5 Mm
K2S208 ve 4 MM Fe konsantrasyonu uygulandiginda % 91,80 olarak hesaplanmustir.
En yiiksek renk verimi 2 mM K>S;0g ve 5 mM Fe konsantrasyonu uygulandiginda

% 97,15 olarak hesaplanmuistir.
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Elde edilen KOI ve renk giderim verimleri incelendiginde sirasiyla % 91,8 ve
% 97,15 ile potasyum persiilfatin, hidrojen peroksite gore daha avantajli oldugu tespit
edilmistir. Her iki kimyasal maliyet agisindan karsilastirildiginda potasyum persiilfatin

daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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