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OZET

Bu c¢alismada koagiilasyon-flokiilasyon ve membran filtrasyon siiregleri
uygulanarak tekstil endiistrisi atik suyunun aritimi arastirilmistir. Koagiilant dozu, tiirt,
baslangic pH’1, flokiilant tiirii ve dozunun renk giderme ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) indirgemesine etkisi incelenmistir. Deneyler sirasinda renk, iletkenlik,
alkalinite, KOI, pH &l¢iimleri yapilarak hem koagiilasyon-flokiilasyon hem de membran
filtrasyon siirecinin giderim verimine etkileri belirlenmistir. Membran filtrasyonu
stirecinde kullanilmigs membranin temizligi de c¢alisilarak yeniden kullanilabilirligi
aragtirtlmistir.  Koagiilasyonda Aly(SO4)3 ve Fey(SO4)s koagiilantlarmin 0,18-8 g/L
dozlarinda KOI indirgeme ve renk giderme verimleri arastirilmustir. Flokiilasyon
stirecinde bentonit, kiregtasi, kaolin, pomza ve magnezit gibi dogal flokiilantlarin ve bir
polielektrolit flokiilant olan sedipiiriin 0,0025-0,25 g/L dozlarinda KOI indirgemesi ve
renk giderme verimleri iizerine etkileri arastirtlmistir. Membran filtrasyonu siirecinin
renk gidermesi iizerine etkisini arastirmak i¢in membran filtrasyon islemi Oncesi ve
sonras1 renk giderim verileri karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda, en iyi aritim
kosullarinda; baslangic pH 6’ da 0,5 g/L Aly(SO4)3 ile %80 renk giderimi, %71,92 KOI
indirgenmesi elde edilmistir. Al,(SO4)3 ile flokiilant 0,02 g/L kiregtasi kullanildiginda
%88,96 renk giderimi, %81,41 KOI indirgenmesi elde edilmistir. Yine baslangi¢ pH 6’
da 0,36 g/L Fey(SOy)s ile %92,77 renk giderimi, % 38,26 KOI indirgenmesi elde
edilmistir. Fey(SO4); ile flokillant 0,04 g/L sedipir kullanildiginda %90,24 renk
giderimi ve %48,62 KOI indirgenmesi elde edilmistir. Deneylerde kullanilan
membranlar derisik HNO; ile temizlenmis ve taramali elektron mikroskobunda

incelenerek yeniden kullanilabilir oldugu dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler; koagiilasyon-flokiilasyon, membran filtrasyonu, tekstil atiksuyu,

KOI, renk giderimi.
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SUMMARY

The treatment of a textile industry wastewater by using coagulation-flocculation
and membrane filtration was investigated. Effect of coagulant dosage, type, initial pH,
flocculant dosage and flocculant types on dye removal and chemical oxygen demand
(COD) reduction was investigated. Effect of coagulation-flocculation and membrane
filtration system’s on removal efficiency was defined by measuring the colour,
conductivity, alcalinity, COD, pH during the experiments.  The cleaning of the
membrane which is obtained at the end of the membrane filtration process was studied
and reusability was investigated. COD reduction and color removal percentages were
researched for coagulants as 0.18-8 g/L doses of Aly(SO4)s, Fe2(SOy)3 in coagulation.
The effect of natural flocculants such as bentonite, limestone, caolin, pumice and
magnesite at 0.004-0.25 g/L and sedipure which was used as a polyelectrolyte
flocculant on COD reduction and color removal percentages were researched. The
obtained color removal data before and after the membrane filtration process were
compared to study the effect of the membrane filtration process on colour removal.
According to the results, under the optimum treatment conditions; for 0.5 g/L Al>(SO4)3
with the initial pH of 6, 80 % color removal and 71.92% COD reduction were obtained.
When Al,(SO,)3 and flocculant 0.02 g/L limestone were used, 88.96% color removal
and 81.41% COD reduction were obtained. When the initial pH was at 6 again, for
0.36 g/L Fey(SO4)s, 92.77% color removal and 38.26% COD reduction were obtained.
When flocculant 0,04 g/L sedipur was used with Fe,(SO4)3, 90.24% color removal and
48,62% COD reduction were obtained. The membranes used in the experiments were
cleaned by concentrated HNO3 and the reusability of membrane was approved by

observing with scanning electron microscope.

Keywords: coagulation-flocculation, membrane filtration, textile wastewater, COD,

color removal
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1.GIRIS

Gelisen diinya ve artan niifusla orantili olarak endiistrilerin gelismesi ile birlikte
su kaynaklarimin kullanimi da her gecen giin artmakta ve buna paralel olarak da dogal
kaynaklarin tiiketimi hizlanmaktadir. Endistriler ¢evre kirliligini olusturan en biiyiik
etmenlerden biridir. Endiistriyel iiretim esnasinda ve sonrasinda ¢evre kirliligine neden
olan degisik Ozellikte atiklar olusmaktadir. Endiistriyel gelisme ve iiretime paralel
olarak, olusacak atiklarin en aza indirilmesi i¢in yeni teknolojilere ve ileri aritim
tekniklerine bagvurulmasi gerekmektedir. Cevrenin korunmasina yonelik getirilen yasal
diizenlemeler ve isletmelerde su ihtiyacinin giderek artmasindan dolay:1 teknolojilerin
tyilestirilmesi, atik su olusumunun en aza indirilmesi, degerli maddelerin kazanilmasi

ve sularin tekrar kullanimi gliindeme gelmektedir.

Endiistriyel faaliyetler arasinda tekstil endiistrisi lilkemizde ©nemli bir yer
tutmaktadir.  Kullanilan hammadde, isletmedeki {iretim tipi, iiretimde kullanilan
teknoloji ve kimyasal madde farklilig1 gerek atik sularin miktari, gerekse atik sularda
bulunan kirleticilerin tiir ve derisimlerinde degiskenlige neden olmaktadir. Bu nedenle
tekstil endiistrisi atik sularimin desarj edilmeden once aritma islemlerine tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Tekstil endiistrinin {iretim islemlerinde ¢ok fazla siire¢ suyu kullanilmakta ve
buna paralel olarak da atik su olusmaktadir. Olusan atik su yiiksek derisimde yardimci
kimyasal madde, biyolojik olarak ayrisamayan boya ve tuz, Ozetle yiiksek derisimde
organik ve inorganik kimyasal maddeler igermektedir. Renk, boyama islemlerinin
yapildig1 tekstil endiistrisi atik sularmin en karakteristik parametrelerinden biridir.
Tekstil atik sularinda ¢6ziinmiis veya kolloidal yapida olabilen rengin baslica kaynagi
kullanilan boyarmaddelerdir. Boyamada kimyasal ve biyolojik ayrismaya kars1 direncli
boyarmaddeler kullanilir.  Boyarmaddelerin yiiksek molekiillii bilesikler halinde
olmalar1 ve ¢evresel agidan tasidiklar1 6nem nedeniyle aritilabilirliklerinin arastirilmasi

ve aritma seceneklerinin ortaya konulmasi biiyiik bir 6neme sahiptir.



Artimda yaygin olarak kullanilan yontemler koagiilasyon/flokiilasyon,
adsorpsiyon, ileri oksidasyon ve biyolojik aritmadir. Koagiilasyon/flokiilasyon ile renk
giderimi kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir. Diisiik ¢oziiniirliikkteki boyalarin
rengi koagiilasyon ile kolaylikla giderilirken ¢6ziinmiis boyarmaddelerden kaynaklanan
renk istenilen verimde giderilememektedir. Bu nedenle, uygulanan boyarmaddelerin
ozellikleri renk giderme yontemlerinde énemli degisikliklere ve alternatif yontemlerin
uygulanmas1 gereklili§ine sebep olmaktadir. Membran filtrasyon yoOntemi ise son
yillarda kullanilmakta ve 0Ozellikle boya iceren atik sularin aritiminda tercih

edilmektedir.

Bu calismanin amaci, tekstil endiistrisinde scliilozik karakterde kumaslari
boyamada kullanilan reaktif boyarmaddelerin koagiilasyon/ flokiilasyon ve membran
filtrasyon siireci ile giderilebilirliginin incelenmesi ve buna etki eden faktorlerin
(optimum koagiilant dozu, optimum flokiilant yardimcis1 dozu, optimum baslangic

pH’1 vb.) belirlenmesidir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

Tekstil endiistrisi kategorisi, dogal ve fabrikasyon elyaflar1 kullanarak kumas ve
diger tekstil tirlinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin iiretimi ve giyim
sanayi bu kategorinin digindadir. Tekstil endiistrisi dogal ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
tirtinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye iglemlerinin

uygulanmasi iglemlerini igerir (Tiinay, 1996).

2.1.Tekstil Endiistrisi Genel Siirecleri

Tekstil endiistrisinde liretimde yer alan silire¢ ve islemler, islenen elyafa bagh
olmaksizin tanim olarak birbirine benzerler. Endiistride uygulanan ana islemler,
hasillama, hasil s6kme, agartma, merserize etme, boyama, apreleme olmak {izere

gruplandirilabilirler (Kirdar, 1995).

Tekstil endiistrisinde islenen elyaf cesitleri ise, pamuklu, yilinlii ve sentetik
elyaflardir. Kullanilan elyafin 6zelligine bagli olarak farkli iiretim islemlerine de
rastlanmaktadir; 0rnegin, yiinlii {irlinlere uygulanan karbonizasyon islemi pamuklu
iiriinlerde merserizasyon adim1 alir ya da pamuk ve sentetik elyaflarda bagslangicta
yikamay1 gerektirecek bir kirlilik bulunmamasina karsin, yiin elyaflarin ¢ok kirli
olmasindan dolay1 elyafin iplik haline getirilebilmesi i¢in 6nceden yikama islemine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Yinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger

tekstil gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama islemidir (Kirdar, 1995).

Tekstil endiistrisinde, yapag: ve ipliklerin yikanmasi, agartma, boyama ve son
trtinlerin yikanmasi gibi islemlerin basindan sonuna kadar yiiksek hacimlerde su
kullanilmaktadir. Ayrica, tekstil fabrikalarinda daha diisiik maliyetli olan nehir, gol ve
kuyu sulariin da ek kaynak olarak kullanimi1 yaygindir. Baslangigta kullanilan biiytik
miktarlardaki suyun az bir kismi iiriinde yer almakta ve sonugcta {iriinde kullanilmayan

kisim biiyiik hacimde atik su olarak ¢ikmaktadir (Aytag, 2011).



2.1.1.Hasillama

Ince kumaslarin dokunmasi esnasinda c¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu
incelikteki iplik, dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisiyle kopar. Bu tiir
durumlarda, dogal nisasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gecici olarak

saglamlagtirilir. Bu isleme hasillama denir (Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000).

Hasil maddesi, dokuma sirasinda meydana gelebilecek asinma ve kopmalari
onlemek i¢in ¢ozgii ipliklerine uygulanir. Boylece ¢esitli mekanik zorlamalarla karsi
karsiya kalan lifler birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale gelir
ve kayganliklarinin artmasi1 saglanarak dokumada performans arttirilir (Kanlhioglu,

2000).

Hasil maddeleri c¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliillozlar ve
sentetiklerdir. ~ Sentetik ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine
polivinil alkol, karboksi metil seliiloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin kullanimi
biyolojik oksijen ihtiyacini azaltir. Atik sulardaki biyolojik oksijen ihtiyacini artiran en

bliylik etkenler arasina hasil maddeleri girmektedir (Kestioglu, 1992; Kaleli, 2006).

2.1.2. Yikama ve hasil giderme

Yikama siireci elyaf iizerindeki tozun ve kimyasal maddelerin giderildigi bir 6n
yikamay1 ve enzimatik veya On iglemler ile bazi yardimci maddelerin uzaklastirildig
hasil sokme kademelerini igermektedir. Bu islem tekstil atik sularinda toplam kirlilik
yiikiiniin yaklagik %350'sini olusturur. Boyama ve apreleme icin temiz kumas
hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,
nigastanin hidrolizi i¢in asitler ve enzimler kullanilir. Uygulanan elyafin cinsine gore;
kullanilacak kimyasal, suyun sicakligi ve temas siireleri degisir. Yikama toplam atik
yiikiinlin %30 artmasina sebep olur. Boyama siire¢lerinden 6nce hasil maddelerinin
giderilmesi Onemlidir. Aksi halde hasil maddeleri boyanin elyafa niifus etmesini

engeller veya boyanin rengini degistirir (Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000).



2.1.3. Agartma

Hasil sokme ve yikama ile giderilemeyen renk verici maddeleri gidermek icin
agartma siire¢i uygulanir. Dogal renklendiricileri gidermek i¢in bu asamada hidrojen
peroksit, sodyum hipoklorit, sodyum kloriir ve kiikiirt dioksit gazi gibi maddeler
kullanilir. Bunlardan hidrojen peroksit 6zellikle pamuklu kumaslarin agartilmasinda
kullanilir.  Peroksit su ve oksijene bozunur ve ¢dziinmemis kati parcalar ya da
gbzlenebilen artiklar birakir. Peroksit ilavesi atik akiminda oksijen miktarini arttirir

(Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA, 2000).

Agartma siire¢i 3 adimda gergeklestirilir; kumas agartict maddeler, aktiflestirici
katki maddeleri, stabilizor ve diger gerekli kimyasallarla doyurulur. Kumasin, yeterli
sicaklikta, yeterli siire agarticiyla temasi saglanir. Kumas yikanir ve kurutulur. Tekstil
atik sularmda toplam BOI'nin yaklasik %5'i, toplam KOI’nin %9’u agartma siire¢inden
gelmektedir (Kirdar, 1995; EPA, 1997).

2.1.4. Merserize etme

Merserizasyon igleminin asil amact pamuk elyafinin parlakligini diizenlemektir.
Merserizasyon sonucu, pamuk lifleri daha piiriizsiiz bir goriiniim kazanir. Dogal
pamuklu elyaftan %20 daha kuvvetli bir hal alir ve boyamada afinitesi artar. Pamuklu
dokumalarin agartilmas1 NaOH c¢ozeltisi ile yapilmaktadir. Bu uygulama, daha ¢ok
dokumanin boyanabilmesi ve absorblama karakterini diizeltebilmek icindir.
Merserizasyondan ¢ikan atik sular yiiksek alkalinite ihtiva eder (Kirdar, 1995; EPA,
1997; EPA, 2000).

2.1.5. Boyama

Boyarmaddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kiigiik molekiillerdir; rengi
veren kromofor ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal
yapisina gore veya uygulandigi ipligin tipine gore siniflandirilmis yiizlerce boya cesidi

mevcuttur. Boyanin iplik lizerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine bagh



olarak degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH ve
yardimci kimyasallar gibi ¢esitli faktorlerin de etkisi altindadir. Yardimer kimyasallarin
kullanimiyla boyama siireci ¢ikis sularinda boyarmaddeler haricinde ¢ok sayida farkl
bilesikler de bulunur. Tek bir boyama islemi i¢in farkli kimyasal simiftaki
boyarmaddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu bilesimini daha da karmasik
hale getirmektedir. Boyama siireci ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, stirecin kimyasinin
yani sira boyama isleminin kesikli ya da siirekli olmasma bagli olarak da farliliklar

gostermektedir (Kocaer ve Alkan, 2002; Shreve and Brink, 1985).

Boyama islemi kirlilik ylikiiniin %20-%40 ' 1 olusturmasina karsilik yiliksek
derecede renklilik ve ¢ok miktarda atik olusturur (Kirdar, 1995; EPA 2000).

2.1.6. Apreleme

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisen kumasin islenmesi apreleme olarak
adlandirilir.  Apreleme iglemi ile goriiniiy, yumusaklik, saglamlik, piiriizsiizliik ve
parlaklik gibi 6zelliklerin daha iyi olmasi saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta ve
dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve ¢inko klorit,
yumusatict maddeler ve gesitli 6zel kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin kullanimi ile
asima kalitesi diizelir, su ge¢irmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir

(Kirdar, 1995; EPA, 1997; EPA 2000).

2.2. Tekstil Endiistrisinin Siniflandirilmasi

2.2.1. Pamuklu tekstil endiistrisi

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokuma hazirlik ve iriinlerin terbiyesi olarak {i¢
asamada islenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, cekme, egirme, bobinleme gibi
islemleri kapsar. Bunlar cogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve ¢ile hazirlanmasi, ¢ozgiiler, hasillama ve dokuma islemlerini kapsar,

bu islemler de kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde 6nemli miktarlarda su kullanimi



vardir. Baglica terbiye islemleri; hasil sokme, yikama, pisirme, merserizasyon, boyama

ve apreleme islemleridir (Tiinay, 1996).

Pamuklu tekstil atik sulari, bazik 6zellikte, islenen boyanin hakim oldugu renkte
ve debisi yiiksek atiklardir. Pamuklu, ylinlii ve sentetik iiretim yapilan siireglerde,
kimyasal madde ve bitim islemlerinin farkli olusu, atik sularin karakterinin de bir tekstil

tesisinden digerine ¢ok degismesine sebep olmaktadir.

Ortalama biiyiikliikte bir pamuklu tekstil tesisi i¢in, nisastali atiklar toplam atik
su hacminin %16’sin1, BOI degerinin %>5,3’ {inii, toplam katilarin %36’ sin1 ve

alkalinitenin % 6’ sin1 olusturur.

Pamuklu tekstil endiistrisinde kullanilan en 6nemli kimyasal madde olan kostik
soda ile pisirme islemi sonucunda kostik soda iceren atiklar olusur. Kostik sodali atik,
atik su hacminin %19 unu, BOI’'nin %37’ sini, toplam katilarin %43’ {inii ve toplam
alkalinitenin %60’ 1n1 olusturur. Kompozit atigin geri kalan kismin1 yikama, agartma,
boyama ve apre atiklar1 olusturur. Bunlar toplam ati§in hacimce %65 ini, BOI’ nin
%10’ unu, toplam kat1 maddenin %2’ sini ve toplam alkalinitenin %34’ iinii olusturur

(Kaleli, 2006).

2.2.2. Yiinli tekstil

Pamuklu tekstil ile ayn1 asamalarda gerceklestirilen yiinlii tekstil islemlerinde ilk
ve en Onemli fark ylinlin (yaprak, yapagi) yikanmasidir. Cok kirli yagl atik su
olusturan bu islem ayr1 bir alt kategori olusturur. Ilk asamada yiine, taraklama gibi
islemler yapilir ve sentetik madde katkilar1 da yapilarak bobinlere sarilir ve dokunur.
Terbiye igslemleri arasinda karbonizasyon, dinkleme, yikama, boyama ve apre islemleri
yapilir. Boyamada baglica asit, metalize ve mordant boyalar kullanilir, sonra sicak su
veya kimyasal maddeler ile fiksaj yapilir. Apre islemleri, kegelesmezlik islemi ve

pamuklu kumaglara uygulanan diger islemleri kapsar (Tiinay, 1996).



Yiinlii tekstil atik sulari, yikama-temizleme tesisi atiklari, yiiniin boyanmasi ve
bitirme islemlerinden gelen atik sulardir. Yiinli tekstil atik sularinin genel 6zellikleri,
yiiksek asidite, ¢esitli organik maddeler, boyalar, aktif yikama maddeleri, tuzlar ve

yiiksek derisimde yag icermesi olarak 6zetlenebilir (Sengiil, 1991).

2.2.3. Sentetik tekstil

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflar1 pamuk ve ylinliilere karistirilarak
veya ayri olarak iplik hazirlama, hasil sokme, boyama ve apre iglemlerinden geger.

Boyamada asit, bazik, dispers gibi boyalar kullanilir (Tiinay, 1996).

Tekstil endiistrisinde boyama, yikama ve durulama islemlerinden kaynaklanan
atik sular yiiksek derisimde ¢ozlinmiis madde icermekte, kompleks ve polar yapidaki
reaktif boyalardan dolay1 yogun renge sahiptir. Tekstil endiistrisi atik sularinda boyama
ve pigment baski rengi olusturan siireclerdir. Boyarmaddeler ve pigmentler tekstil
materyallerine estetik ve fonksiyonel amaglarla renk vermek icin kullanilan yogun
renkli maddelerdir. Tipik bir boyama siirecinde boyarmaddenin % 50-100 arasinda
kumasa tutunmasi saglanir. Geriye kalan boyarmadde, boya banyosu atik suyu olarak

ya da diger tekstil yikama islemlerinden gelen atik sularla birlestirilerek desarj edilir
(Kaleli, 2006).

2.3. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler

Boyarmadde; bir malzemeye kendiliginden veya uygun tepkime maddeleri
sayesinde c¢ekimi olan, uygulandigr cisme renklilik kazandiran kimyasal maddedir

(Gonen, 2006).

Boyarmaddeler organik yapida olup, ¢ozelti veya siispansiyon halinde ¢esitli
yontemlerle cismin ylizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir tepkimeye girerek

birlesirler ve cismin ylizey yapisini degistirerek renk olustururlar (Gokkus, 2006)



Boyarmaddenin renk verebilmesi i¢in ¢ift baglara sahip olmasi gerekmektedir.
Bugiin kullanilan yapay boyarmaddelerin ¢ogunda cift bag iceren molekiil olarak;
benzen, naftalin, antrasen gibi aromatik ¢ekirdekler kullanilmaktadir. Mor Otesi 1sinlar1
sogurarak etkilesmeleri nedeniyle bu c¢ekirdekler tek baslarina renksiz olarak
goriiniirler.  Insan goziiniin bunlarin rengini fark edebilmesi kromofor denilen ve
aromatik ¢ekirdeklerin mor Gtesi 1sinlar bolgesinde olan absorpsiyonu goriiniir spektrum

bolgesine kaydiran belirli gruplarin molekiile baglanmasi ile miimkiindiir (Gonen,

2006).

Boyalar endiistrilerde boyama ve baski islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda yillik olarak 7x10°ton ve yaklasik 10.000 farkli boya
ve pigment iretilmektedir, bunlarin yaklasitk %10’u endiistriyel atiklar igerisine

karigmaktadir (Platin, 2004).

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler, tehlikeli atik olarak kabul
edilmektedirler. Boyalar karmagik organik bilesikler olup, biyolojik olarak
indirgenmeye uygun degildirler. Boyarmaddeler genellikle suda ¢oziinebilir yapida
olduklar1 halde, bazilar1 siire¢ sirasinda ¢oziinebilirlik kazanir ve sonra ¢dziinemez
duruma gelirler (Gokkus, 2006). Cizelge 2.1.°de tekstil endiistrisinde kullanilan

boyarmaddeler siniflandirilarak 6zellikleri verilmistir.

Tekstil boyarmaddeleri pamuklu, keten, yiin, ipek gibi dogal kumaglarin ve
viskon, rayon, poliamid, poliakrilik elyaflarin renklendirilmesinde kullanilir. Tekstil
boyarmaddelerinin se¢iminde c¢ekim, kullanim yeri, boyama yontemi, renk, islem
kolaylig1 gibi etmenler 6nem kazanir. Bir elyaf i¢in uygun boyarmadde se¢ciminde en
onemli etmen hangi boyarmaddenin hangi elyafa ¢ekimi oldugunun bilinmesidir. Hem

lifin cinsi hem de kullanilacag yer boyarmadde se¢imine etki eder (Gonen, 2006).
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Cizelge 2.1. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin 6zellikleri (EPA, 1997)

Boya Sinifi

Tanimlanmasi

Tipik uygulamalarn

Asit Boyalar

Suda ¢6ziinebilen anyonik bilesenlerdir

Yiin, naylon

Bazik Boyalar

Suda ¢oziinebilen, zayif asidik
boyarmaddelerdir ve oldukca parlak
boyalardir

Akrilik, bazi polyesterler

Direkt Boyalar

Suda ¢oziinebilen, anyonik bilesenler olup.
Mordantsiz seliiloziklere dogrudan

uygulanabilir

Pamuk, rayon ve diger

seliilozikler

Dispers Boyalar

Suda ¢6ziinmeyen boyalardir

Polyester, asetat ve diger

sentetikler

Suda ¢6ziinebilen, anyonik bilesenlerdir ve bu

Reaktif Boyalar ) o Pamuk, diger seliilozikler, yiin
boyalar en genis sinif araligina sahiptir
Sodyum siilfatin siilfiir igeren organik ) )
Siilfiir Boyalar Pamuk, diger seliilozikler
bilesenleridir
Suda ¢6ziinmezler, en eski boyalardir ve
Vat Boyalar Pamuk, diger seliilozikler

kimyasal yapilar1 oldukea karigiktir

Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarina gére ya da boyama Ozelliklerine gore

siniflandirilirlar.

Bu iki siiflandirma sekli arasinda ¢ok az iliski vardir.

Ornegin

kimyasal yap1 bakimindan biiyiik bir grubu meydana getiren azo boyarmaddeleri,

boyama 6zelliklerine gore yapilan bir siniflandirmada her grupta yer alirlar. Boyamada

boyarmaddelerin kimyasal yapisindansa boyama o6zellikleri bakimindan hangi gruba

girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Olmez, 1999).

Siniflandirma kimyasal yap1 ve boyama o6zelliklerinin yani sira ¢oziiniirliik ve

kullanim yerine gore de yapilabilir (Platin, 2004).
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2.3.1.Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

2.3.1.1. Azo boyarmaddeler

Organik boyarmaddelerin en 6nemli sinifin1 olusturan azo boyarmaddelerinin
sayist ¢ok fazladir.  Kiipe ve kikiirt boyarmaddeleri disindaki tiim boyama
yontemlerinde kullanilan boyarmaddelerin yapisinda azo grubu vardir.  Bunlar
yapilarindaki kromofor grup olan azo grubu ile (-N=N-) karakterize edilir (sekil 2.1.).
Gruptaki azot atomlari sp? hibritlesmesi ile karbon atomlara baglanir. Azo grubuna
baglanan karbon atomlarindan biri aromatik veya c¢ok halkali, digeri ise enollesebilen
diiz zincire bagl bir grup olabilir. Bu yilizden molekiilde en az bir aril grubu bulunur.
Azo boyarmaddelerini gel olarak Ar-N=N-R seklinde formiillendirebiliriz. Burada R
aril, heteroaril veya enollesebilen bir akril grubudur (Aytag, 2011).

Alifatik grup igeren azo boyarmaddelerinin renk siddeti diigiiktiir. Renk tonlari
genis bir spektruma sahiptir.  Dogal boyarmaddelerin higbirinde azo grubuyla
karsilasilmaz. Bu smif boyarmaddelerin hepsi yapay olarak elde edilirler. Sentezlerin
sulu ¢ozeltisi iginde ve basit olarak degistirilebilmesi ¢ok sayida azo boyarmaddesinin

elde edilmesine olanak saglamaktadir (Aytag, 2011).

N—/—— N Azo

Sekil 2.1. Azo boyarmaddesinin kimyasal yapis1 (Gokkus, 2006).

2.3.1.2. Nitro ve nitrozo boyarmaddeler

Bu sinif boyarmaddeler kimyasal yapilarinda nitro veya nitroza grubu ile birlikte

elektron verici grup igerirler (sekil 2.2.). Nitro veya nitrozo grubu ile elektron verici
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grup birbirlerine gore orta konumda bulunurlar. Nitrozo boyarmaddelerinde, fenol veya
naftoller HNO, ile muamele edilirse nitrozolanir. Nitrozo bilesikleri diger
boyarmaddelerin sentezinde de kullanilirlar. Yalnmiz baslarina higbiri boyarmadde

Ozelligi tasimaz (Platin, 2004).

— N (@) N 0]
0]
Nitro Nitrozo

Sekil 2.2. Nitro veNitrozo boyarmaddelerinin kimyasal yapist (Gokkus, 2006).

2.3.1.3. Polimetin boyarmaddeler

Polimetin boyarmaddeleri renkli bilesikler arasinda biiyiik bir grup olustururlar.
Yapisindaki q ytikiine gore polimetin boyarmaddelerini siniflamak miimkiindiir. Eger q
pozitif ise katyonik, negatif ise anyonik, yiiksiiz ise notral polimetin boyarmaddeleri

olarak adlandirilir (Platin, 2004).

2.3.1.4. Kiikiirt boyarmaddeler

Aromatik aminlerin, fenollerin, kiikiirt ve sodyum siilfiir veya sodyum polisiilfiir
ile tepkimesinden meydana gelen, suda ¢oziinmeyen, biiylik molekiil yapili ve renkli
organik bilesikler kiikiirt boyarmaddeleri olarak adlandirilir. Bp-S-S-B, seklinde
gosterileblirler. Bu sinif boyarmaddeler, bazik ortamda NaS ile kaynatilirsa, distilfiir
gruplari (...-S-S...), merkapto gruplarma (...-S'Na") déniiserek suda ¢dziinen leuko

bilesikleri olusturur (Tanzer, 2006).
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2.3.1.5. Karbonil Boyarmaddeler

Molekiil yapisinda komsu c¢ift baglar ve bunlara komsu durumda en az iki
karbonil grunu igeren bilesiklere karbonil boyarmaddeleri ad1 verilir. Bu bilesiklerdeki
karbonil gruplari, molekiilde kisa zincirli bir konjuge sistem bulunsa bile, uzun dalga

boylu absorpsiyonlar olusturabilirler (Seydioglu, 2009).

2.3.1.6. Arilmetin Boyarmaddeler

Arilmetin boyarmaddelerinin genel formiilleri Ar-X=Ar seklinde gosterilebilir.
Bu formiilde X, - CH= veya —N= olabilir. X’in —CH= oldugu durumlarda bu bilesiklere
diarilkarbonyum, -C(Ar)= seklindekilere ise triarilkarbonyum bilesikleri ad1 verilir. Bu
grup —N= ise, aza tiirevidir. Biitliin arilmetin boyarmaddelerinde ve bunlarin aza
benzerlerinde X ile gosterilen bu grup absorpsiyon sisteminin temel parcasidir. Bu tiir
boyarmaddelerin sayisiz tepkimeleri bu grubun elektrofilik 6zelligine dayanir (Platin,
2004).

2.3.1.7. Aza Annulen Boyarmaddeler

Kapali bir sistemin aromatik yapiya sahip olmadigi molekiiler yoriinge
teorisinde Huckel kuralina gore (4n+2) n elektronlarinin sayisi ile belirlenir. n=1,2,3,...
gibi bir tamsay1 ise 6,10,14,18,22 elektronlu sistemler aromatik olabilir. Ancak
aromatikligin gergeklesebilmesi i¢in bu sayidaki elektronlarin bulundugu sistemin
elektronlarinin bir diizlemde bulunmasi ve delokalize olmasi gerekir. Ard arda C=C ve
C-C baglarindan olusan bir tek halka [n] annulen olarak ta adlandirilabilir. Ornegin; bu
adlandirmaya gore benzen [6] annulen olarak ta adlandirilabilir. [n], © elektronlarinin
sayisini belirtir. Bu boyarmadde sinifi, 18w elektronlu ve komsu durumda ¢ift baglar
olan halkal1 bir renk verici yapiya sahiptir. Annulen tipi boyarmaddeleri en dnemlileri
olarak, kanin ve yesil yapraklilarin boyarmaddeleri ile ftolasiyanin boyarmaddelerini

sayabiliriz (Tanzer, 2006).
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2.3.2. Boyarmaddelerin boyama o6zelliklerine gore siniflandirilmasi

2.3.2.1. Asit boyarmaddeler

Molekiilde bir ya da birden ¢ok siilfonil grubu veya karbonil asit grubu igerirler.
Renkli bilesen boyarmadde anyonudur ve anyonik smifa girerler (Ozcan ve Ulusoy

1984; Dikmen, 1998).

Asit boyarmaddeler sentetik ve dogal poliamid elyafin boyanmasinda kullanilan
onemli bir boyarmadde sinifidir. Kimyasal yapt bakimindan direkt boyarmaddelere
benzeyenlerin birgogu seliilozu da gayet iyi boyar. Poliamid elyaf da kimyasal yapi
bakimindan proteinlere benzedigi i¢in asit boyarmaddelere karsi ilgisi fazladir. Asit
boyarmaddeler, yiin-yaprak, serit, iplik ve kumas olmak iizere iiretimin her

basamaginda kullanilabilir. Boyanacak madde degistiginde boyama yontemleri de

degisir (Platin, 2004; Shreve and Brink, 1985).

2.3.2.2. Bazik boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler katyonik grubu renkli kisimda tasirlar ve organik bazlarin
hidrokloriirleri seklinde bulunurlar. Yapilar1 geregi bazik olduklarindan anyonik grup
iceren liflere baglanirlar. Boyarmadde katyonu, elyafin anyonik gruplariyla tuz

olusturur ki, bu iligki iyoniktir (Tanzer, 2006).

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik ozellikleri parlakliklari ve renk
siddetidir. Genellikle asetik asit ve tannik asit yardimiyla boyama yapilir. 80-90°C de
poliakrilik elyafin1 hizl bir sekilde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar (Ozcan ve Ulusoy

1984; Dikmen, 1998).
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2.3.2.3. Direkt boyarmaddeler

Azo smifi boyarmaddelerdir, pamuk ve bitkisel elyafi boyamada kullanilir.
Bunlarin bir kismi, karisik elyafi (pamuk ve yiin veya pamuk ve ipek) boyamada da

kullanilir (Shreve and Brink, 1985).

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlaridir. Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Yap1 bakimindan direkt
ve asit boyarmaddeler arasinda arasinda kesin bir sinir yoktur. Boyama yOntemi
bakimindan farklandirilirlar. Direkt boyarmaddeler onceden bir islem yapilmaksizin
boyarmadde ¢dzeltisinden seliilloz veya yiine dogru dogrudan cekilirler. Elyafin i¢
kesimlerinde hi¢bir kimyasal bag meydana getirmeksizin depo edilirler. Renkli kistmda
bazik grup iceren direkt boyarmaddeler, sulu ¢ozeltide ¢ift iyon seklinde bulunurlar.
Suya kars1 dayanikliligi sinirlidir. Boyama sonrasi yapilan ek islemlerle yas hasliklari

diizeltilebilir (Seydioglu, 2009; Dikmen, 1998).

Direkt boyarmaddelerin ucuz olmalari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve
boyama esnasinda elyafin yipranmamasi1 gibi 6zelliklerden dolayr tercih edilirler.
Genellikle seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Bazilar1 ise kagit, deri, ipek ve

naylon boyamada kullanilirlar (Ozcan ve Ulusoy 1984).

2.3.2.4. Reaktif boyarmaddeler

Seliilozik elyaflara kimyasal olarak baglanirlar. Bu boyarmaddeler suda
cOziinebilen bilesiklerdir.  Bazik sartlar altinda, seliillozun hidroksil gruplan ile
birlesebilecek reaktif gruplara sahiptirler. Boyarmadde ve elyaf arasinda kovalent bir

bag olustururlar. Yasken, yiiksek bir dayanikliliga sahiptirler (Shreve and Brink, 1985).

Reaktif boyarmaddeler uygun kosullarda lif ile kimyasal etkilesime giren
kovalent bag 6zelligine sahip tek boyarmadde smifidir. Ozellikleri kiigiik ve basit
molekiil yapilarina sahip olmalaridir. Kiigiik tanecik 6zelligi hizli niifuz etmelerini

saglar. Cok parlak renklere sahip reaktif boyarmaddeler basit yapilarinin sonucu olarak
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spektrumlarinda ¢ok dar ve siddetli pikler gosterirler. En ¢ok mavi, kirmizi, portakal ve

sar1 renklerin eldesi i¢in kullanilirlar (Tanzer, 2006).

Reaktif boyarmaddeler seliilozik elyaf, yiin, ipek, poliamid boyamada
kullanilirlar. Boyama siirekli, yar siirekli yapilabilir (Dikmen, 1998).

2.3.2.5. Dispers boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplari ihtiva eden diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Seliiloz asetat esasli elyafi ve bir kisim yeni sentetik elyafi boyamak i¢in 6zel olarak
gelistirilmis boyarmaddelerdir. Biri ¢oziinmeyen basit azo boyarmaddelerini ve digeri
¢Oziinmeyen aminoantrakinon boyarmaddelerini kapsayan iki genel gruba ayrilabilir.
Bu genel grubun her ikisi de ¢ok kez, etanolamin-NHCH,CH,OH veya benzer bir
radikal tasir. Bu gruplar, onlarin su i¢inde kolayca dagilmalarini ve absorplanmalarini

saglar. Dispers boyarmaddelerin ilk 6rnekleri dagilma saglayan siilforisinoleik asittir
(SRA) (Shreve and Brink 1985).

Dispers boyarmaddelerin dengede iken elyaf {izerine g¢ekilmesi gayet iyidir.
Fakat elyaf igine difiizyon olduk¢a yavastir. Oyle ki dengeye varmak icin gerekli olan
zaman ¢ok fazla oldugundan bu kosullar altinda boyama pratik degildir. Normal basing
altinda ¢alisan ve maksimum 100°C’a kadar 1sinan cihazlarda poliesterin ancak
difiizyon hiz1 yiikksek olan kii¢iik molekiillii dispers boyarmaddelerle agik ve orta
siddetteki renklere boyanmast miimkiindiir. Orta renk siddetinde boyama istenildiginde,
genellikle %2-5 arasinda dispers boyarmaddeler kullanilir (Gokkus, 2006).

2.3.2.6. Kiipe boyarmaddeler

Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden
bilesiklerdir. Iri, ince ve ¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢ziinmezler;
fakat sodyum hidroksit ve sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda
¢oziinebilen leuko bilesiklerine doniisiirler. Daha ¢ok seliillozik kismen de poliamid

elyafin boyanmasinda kullanilir. Indigo ve indantren mavisi gibi kiipe boyalari,
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Ozellikle pamuk boyamaciliginda kullanilir.  Isiga, yikamaya, siirtiinmeye karsi

direncleri oldukga yiiksektir (Ozcan ve Ulusoy 1984; Dikmen, 1998; Platin, 2004).

2.3.2.7. Mordan boyarmaddeler

Cogunlukla yiine uygulanir. Mordan sozciigli, boyarmaddeyi elyafa sabitleyen
madde ve bilesim anlamini tasir. Bir¢ok dogal ve yapay boyarmadde bu sinifa girer.
Bunlar asidik veya bazik islevsel gruplar icerirler ve bitkisel ve hayvansal elyaf ile
kararsiz bilesik olustururlar. Bu nedenle hem elyaf hem de boyarmaddeye karsi ayni
kimyasal ilgiyi gosteren bir madde Once elyafa yerlestirilir; daha sonra elyaf ile
boyarmadde suda ¢oziinmeyen bir bilesik vermek iizere tepkimeye sokulur. Bdylece
boyarmaddenin elyaf {izerine tutunmasi saglanir. Mordan olarak suda ¢6ziinmeyen
hidroksitler olusturan Al, Sn, Fe, Cr tuzlari kullanilir. Bu tuzlarin katyonlar ile
boyarmadde molekiilleri elyaf {izerinde suda ¢o6ziinmeyen kompleksler olusturur.

Gilinlimiizde yalniz krom tuzlar yiin boyamada 6nem tagimaktadir (Seydioglu, 2009).

2.3.2.8. Sulfur boyarmaddeler

Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplar1 igeren amino bilesiklerin siilfiir veya
sodyum siilfid ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu
mavi, siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Dikmen, 1998).

2.3.2.9. Metal-kompleks boyarmaddeler

Metal iyonlar1 ile belirli gruplara sahip baz1 azo boyarmaddelerinin kompleks
olusturmasiyla meydana gelen boyarmaddelerdir. Kompleks olusumunda azo grubu rol
sahibidir. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve N iyonlar1 kullanilir. Krom kompleksleri,
genellikle yiin ve poliamid boyamasinda kullanilirlar (Tanzer, 2006).
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2.3.2.10. Gelistirilmis boyarmaddeler

Bu boyalar pamuk ve poliamid elyaflarinin boyanmasinda kullanilir. Her ne
kadar 1518a kars1 direngleri az ise de boyanan elyafin ¢abuk yikanmasindan dolay1 tercih

edilirler (Dikmen, 1998).

2.3.2.11. Anilin siyahi

Oksitleyici bir boyadir, ¢dziinmez bir pigmenttir ve anilinin oksitlenmesiyle elde
edilir. Pamuk ve poliamid elyafinin boyanmasinda kullanilir. Mitkemmel parlaklik
siddetinden ve ekonomik olmasindan dolayi tercih edilir (Gokkus, 2006).

2.3.3. Boyarmaddelerin Coziiniirliiklerine Gore Siniflandirilmasi

2.3.3.1. Suda coOziinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiili en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir.
Boyarmaddenin sentezi sirasinda kullanilan baslangic maddeleri suda ¢6ziinen grup
icermiyorsa, bu grup boyarmadde molekiiliine sonradan eklenerek de c¢oziiniirliik
saglayabilir.  Ancak tercih edilen yontem, boyarmadde sentezinde baslangi¢
maddelerinin iyonik gruplar i¢ermesidir.  Suda ¢Oziinebilen boyarmaddeler tuz
olusturabilen grubun 6zelligine gore lice ayrilir (Platin, 2004).

e Anyonik boyarmaddeler
e Katyonik boyarmaddeler

e lIyonik olmayan boyarmaddeler

2.3.3.2. Suda ¢6zuinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢oziinmeyen boyarmaddeleri
cesitli gruplara ayirmak miimkiindiir.

e Malzeme yiizeyinde ¢oziinen boyarmaddeler
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e Organik ¢oziiclilerde ¢ozilinen boyarmaddeler
e Gegici ¢Oziinlirligl olan boyarmaddeler

e Polikondenzasyon boyarmaddeler

e Elyafiginde olusturulan boyarmaddeler

e Pigmentler ( Tanzer, 2006).

2.4. Tekstil Endiistrisinin Ulkemizdeki Yeri

Tekstil endiistrisin ge¢misi teknik gelismeleri ve ¢ok yonli katki ve verim
imkanlan ile Tiirkiye ekonomisi icinde en agirlikli payr olusturmaktadir. 1982 yili
itibar1 ile Tiirkiye’nin toplam iiretim sanayindeki istthdam miktarinda bu sanayinin pay1
%24,1’i bulmakta ve bu oranla en yiiksek katkiyr saglamaktadir. Ulkemiz toplam
ihracat gelirlerinin %23-39’u tekstil {irlinlerinin ihracatindan saglanmaktadir (Erol,
2007).

Tekstil sektorii Gayri Safi Milli Hasilanin (GSMH) yaklasik %11’ini ihracatin
yaklasik %37’sini toplam sanayi iretiminin yaklagik %10’unu, toplam isgiliciiniin
dogrudan 2 milyonunu dolayli olarak da 6 milyonunu biinyesinde barindiracak bir
biiyiikliige ve etkinlige ulagsmistir. Ayrica sektorde %25°1 ihracat¢1 olmak iizere toplam
40.000 civarinda isletme bulunmakta ve bunlarin yaklasik %92’si Kiigiik ve Orta
Biiyiikliikte (KOBI) isletme niteligindedir. Diinya tekstil sektoriinde sadece Cin ve
Giiney Kore’de olan biitiinsel altyap: iilkemizde de bulunmaktadir. Diinya daki tekstil
thracatinda Tiirkiye’nin payr %3,55tir.  Sektdor pamuktan, iplikten, dokumadan,
Oormeden, terbiyeden konfeksiyona dagitim zincirinin son halkasina kadar
biitiinsellesmis durumdadir. Bu sektorler arasinda etkilesimi arttirdigi gibi tedarik
sorunlarin1 da en aza indirgemektedir. Sektorde birbirleriyle baglantili ¢aligsarak
kapasite planlamasinin daha saglikli olmasi saglanmakta ve teknolojik gelismeleri

birbirlerine daha kolay ve hizl1 yansitmalar1 miimkiin olabilmektedir (Erol, 2007).
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2.5. Tekstil Endiistrisinde Atik Su Kaynaklari

Tekstil endiistrisinde suyun kullanildigi baslica 1slak stiregler, yikama, hasil
sOkme, agartma, merserizasyon, boyama, ramodzde kurutma, karbonizasyon,

kecelestirme ve bitim islemleridir (Aytag, 2011).

2.5.1. Yikamadan kaynaklanan atik sular

Ham elyaflar yikanir ve bdylece daha fazla islemenin ve boyama sirasinda
boyarmaddenin lifler tarafindan flotteden ¢ekilip alinmasinin gelistirilmesi i¢in kumasin
islanabilme durumu olusturulur. Yikama, banyolarda uygulanabilir ve pamugun
yikanmasinda kaynama noktasina yakin, kahverengi ve kostik bir ¢ikis olusturmak icin
cogunlukla yiiksek sicakliktaki (genelde 90°C’nin {istiinde) ¢ozeltilerde sodyum
hidroksit kullanilir. Permetrin giiveye karsi yaygin olarak kullanilan maddelerden
biridir. Evsel atik su aritma tesisleri i¢in engelleyici 6zellige sahip bu madde atik su

bosaltim noktasinda kirletici madde olarak yer alabilir (Aytag, 2011).

Yikamada 1 kg pamuk basmma 40L (20L temizleme + 20L durulama) su
kullanilmaktadir. Kirliliklerin yok edilmesi ilk agirligin %5-7 arasinda azalmasiyla

sonuclanmalidir (Shu et al., 2005).

2.5.2. Hasil sokmeden kaynaklanan atik sular

Hagsil sokme isleminde ipliklere uygulanan hasil maddesi ile birlikte kiif
gidericiler, mantar oldiiriicii ilaglar gibi Onceden koruyucu maksatla kullanilmig
kimyasal maddeler ve diger yabanci maddelerin uzaklastirilmasi i¢in iglemler uygulanir.
Has1l maddesi olarak kullanilan polivinil alkol deterjan/su ¢6zeltisi ile giderilebilir. Bu
islemin sonucunda askida kat1 madde, yag ve gres igeren atiklar suya karigir. Olusan bu
atiklar {irlin olusumu sonucunda meydana gelen kat1 atigin %50’sini olusturur. Atik

sulardaki KOI’nin énemli bir béliimiinii de polivinil alkol olusturur ( Késeoglu, 2004).
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2.5.3. Agartmadan kaynaklanan atik sular

Bu siirecte kullanilan kimyasal, ipliklerin renginin ve pisliklerin giderilmesi
amaciyla kullanilir. Baslica kullanilan agartma maddeleri, giiclii yiikseltgen maddeler

olan sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksittir (Aytag, 2011).

Agartma boyunca 1 kg pamuk basina 30L (10L agartma + 20L durulama) su
kullanilmaktadir. Agartma isleminden olusan atik su asidik ve nispeten temizdir (Shu et

al., 2005).

2.5.4. Merserizasyondan kaynaklanan atik sular

Pamuklu iplik diisiik sicaklikta (15°C) sodyum hidroksit ¢ozeltisine daldirilir ve
daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise bu siirecte yikanir ve

stilfiirik ya da hidroklorik asit kullanimiyla nétralize edilir (Aytag, 2011).

2.5.5. Boyamadan kaynaklanan atik sular

Boyama genellikle sicak boya ¢ozeltilerinde uygulanir. Boyamayi izleyen
siireclerde daima bazi boyarmaddeler boyama c¢dozeltisinde kalacak ve bunlar ¢ikis
suyunda yer alacaktir. Bu siirecte bulunan ve iirtine karismamis boyanin orant %40
seviyelerinde olacak kadar yiiksek olabilir. Kiikiirt bilesen iceren boyalar, biyolojik
aritma siirecleri i¢in problemlere sebep olabilirler ve ¢ikis suyunda koku olustururlar.
Yiinler i¢in kullanilan boyalar, 6zellikle krom gibi agir metaller igerebilir. Cikiglarda
yiiksek seviyelerde krom yeni kimyasal slire¢ araciligiyla azaltilabilir, yine de bir¢ok
yiin i¢in kullanilan boyalarda hala problem bulunmaktadir ve bunlarin ¢ikis degerleri

sorun yaratmaktadir (Aytag, 2011).

Boyama islemi i¢in gerekli ¢esitli boyalar, tuzlar ve 1 kg pamuk basina 60L
(20L boyama + 40L durulama) su boya makinesine yerlestirilmektedir. Agik renkler
icin 10 g/L NaCl, koyu renkler i¢in 80 g/L NaCl gereklidir (Shu et al., 2005).
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Cizelge 2.2.’de farkli boyalarin kullanildig1 ve farkli elyaflarin boyandig: tekstil
atik sularinin karakterizasyonuna iligkin baz1 degerler goriilmektedir (Correia et al.,
1994).

Parlak renkli olan ve suda ¢Oziinebilen reaktif ve asit boyarmaddeler
konvensiyonel aritma sistemlerinden etkilenmeden ¢iktiklar1 i¢in g¢evresel acidan en
sorunlu boyalar olarak kabul edilirler. Bu boyalarin aritma sistemlerindeki aerobik

gideriminin yetersiz kaldig1 bilinmektedir (Correia et al., 1994).

Cizelge 2.2. Boyama atik sularinin karakteristikleri (Correia et al., 1994)

Boya tiirii Elyaf Renk BOI TOK AKM CKM oH
cesidi ADMI mg/L mg/L mg/L mg/L

Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 51
1:2Metal Kompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6,8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4,5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6,6
Reaktif, kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11,2
Reaktif, siirekli Pamuklu 1390 102 230 9 691 9,1
Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 11,8
Dispers, yiiksek sic. Polyester 1245 198 360 76 1700 10,2

2.5.6. Karbonizasyondan kaynakh atik sular

Karbonizasyon islemi yalnizca %100 yiin elyaf ve kumaslara yliniin dogal
yapisinda bulunan bitkisel safsizliklar1 uzaklagtirmak i¢in uygulanir. Karbonizasyon,
seyreltik stlfiirik asitle 1slatma, 1s1l islem ve kurutma islemlerinin ardindan, ayri bir
makinede seliilozik maddenin mekanik olarak uzaklastirilmasi ve friiniin sodyum
karbonatla nétrallestirme, yikama, kurutma islemlerinden gegirilmesinden ibarettir.

Karbonizasyon igslemi sonucunda ortaya ¢ikan atik su bitkisel safsizliklara bagl olarak
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diisiik organik madde yiikiine sahipken, asit kullanim1 sonucu yiiksek ¢6ziinmiis madde

icerigine sahiptir (Akdeniz, 2006).

2.5.7. Bitim isleminden kaynaklanan atik sular

Boyama isleminin ardindan kumasa su gecirmezlik, aleve dayaniklilik, giive
yemezlik gibi 6zellikler katilmasi i¢in bitim islemleri uygulanir. Hacimce az olmasina
ragmen, burada ortaya cikan atik su bilesim olarak degiskenlik gostermekte ve
pentaklorofenoller, etilklorofosfatlar gibi zehirli organik maddeler icermektedir

(Akdeniz, 2006).

2.6. Tekstil Endiistrisi Atik Suyunun Genel Ozellikleri

Tekstil endiistrisi ¢ok biiyiik miktarda su tiiketmekte ve atik su tiretmektedir. Su
tiiketiminin en c¢ok oldugu iiretim asamasi boyama islemleridir. Uretim sonrasinda
olusan ¢ikis suyunun hacim ve bilesimi diisiiniildiiglinde, tekstil endiistrisi atik suyunun
endistri sektorleri icinde en ¢ok kirleten atik sular oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sen ve

Demirer, 2002; Shu et al. 2005).

Endiistride kullanilan siireclerin ¢esitliligi, atik suyun hem kirletici bilesenlerinin
hem de debisinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Bu atik sularda, kimyasal
siireglerden kaynaklanan toksik bilesikler de bulunabilmektedir. Boyama ve yikama
islemlerinden atik su, yiiksek derisimde c¢oziinmemis kati maddeler (organik ve

inorganik) icerir ve kompleks, polar yapidaki reaktif boyalardan dolayr yogun renge
sahiptir (Tang and Chen, 2002; Sevimli, 2000).

Tekstil atik sularindaki biiylik pH dalgalanmalari diger 6nemli olumsuzluklardan
birisidir. pH degisimi, Oncelikle boyama siirecinde farkli tiplerde boyarmadde
kullanilmasindan kaynaklanir. Atik suyun pH’s1 2’den 12’yi asan degerlere kadar
degisebilir (Yavuz, 1998).
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Tekstil atik sular1 genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas boyanin
rengindedir. Tekstil atik suyundaki en 6nemli kirleticiler; zor ayrisan organik maddeler,
klorlu bilesikler, boya, deterjan, pestisit, gres ve yag, silfit bilesikleri, solventler, agir

metaller ve inorganik tuzlardir (Cevik, 2006; Shu et al., 2005).

Boya iiretimi siireci atik sularinda en temel ilgilenilen parametreler KOI,
tuzluluk ve renktir. Boya bilesikleri genellikle diisiik BOI degeri ve Yiiksek KOI/BOI
oranlarina sahiptir, bu durum bu bilesiklerin yapisal kompleksine baglidir (Kim et al.,

2005)

Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik ytikleri ve tekstil atik suyunda bulunan
kimyasal maddeler Cizelge 2.3. ve Cizelge 2.4.’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik ytikii (Koseoglu, 2004)

Atik Kaynagi KOI(Ton/Y1l) %
Hasil s6kme ve yikama 164 86,6
Indirgeyici Madde 8 4,2
Deterjan ve Islatict Maddeler 7 3,7
Son Islemler 5 2,6
Organik Asitler 3 1,6
Boyalar ve Parlaticilar 2,5 1,3
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Cizelge 2.4. Tekstil atik suyunda bulunan yardimci kimyasal maddeler
(Sevimli, 2000; Correria et al.; 1994)

Kimyasal ]
Bilesim Fonksiyon

Madde

Sodyum siilfat Boyanin elyafa gecirilmesi
Tuzlar Sodyum kloriir Elyafin zeta potansiyelinin notralize edilmesi

Magnezyum siilfat Yavagslatict
Hidroklorik asit pH kontroli
Siilfiirik asit Notrallestirmek

Asitler (Mineral)

Fosforik asit

Borik asit

Regine atiklarinin temizlenmesi

Arta kalan boyalarin temizlenmesi

Asitler (Organik)

Formik asit
Asetik asit
Oksalik asit
Sitrik asit
Katyonik
Non-iyonik

pH kontrolii

Regine kiiriinde katalizor

Kostik
Soda kiilii
Sodyum bikarbonat

pH kontrolii

Peroksitle kasarda etkinlestirici

Amonyak Reaktif boyalarla boyanan elyaflar i¢in
Sodyum metasilikat aktivator

Bazikler Boraks Notrallestirme

Disodyum fosfat Merserizasyon

Trisodyum fosfat
Tamponlar Monosodyum fosfat pH kontroli
Kompleks EDTA (Etildiamin Kompleks sertlik saglama
yapicilar Tetraasetik asit) Yavaslatict

Dispers edici/
diizgiinlestirici ve
yiizey aktif

maddeler

Anyonik
Katyonik
Noniyonik

Boyalar1 dagitma
Boya uygulanmasini diizenleme

Yumusatma
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Kimyasal
Madde

Bilesim

Fonksiyon

Oksidanlar

Hidrojen peroksit
Sodyum nitrit
Sodyum klorit

Sodyum hipoklorit

Perkarbonat
Perborat
Periyodat

Permanganat

Kasar

Arta kalan boyalarin ¢ikarilmasi

Indirgeyici

Sodyum hidrosiilfit
Bistilfit
Tiyostilfit

Tiyotire dioksit

Boyalari ¢6ziinebilir yapma
Reaksiyona girmemis boyalarin

uzaklastirilmasi

Tastyicilar

Fenil fenolleri

Klorlu benzenler

Absorpsiyonu artirict

Agir metaller

Bakir
Krom
Kobalt

Boyanin elyafa tutunmasini artirmak

Boyarmaddeler

Cesitli

Elyafa renk vermek

Tekstil atik sular1 yiiksek KOI ve BOI’ye sahip, askida kati maddelerin fazla

oldugu yogun renkli atik sulardir. Tekstil atik sularinda temel kirletici parametreler

fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak {i¢ grupta toplanabilir (Arici, 2000).

Fiziksel parametreler;

radyoaktivite, kdpiik korozyon ve ¢oziinmiis oksijendir.

Kimyasal parametreler; organik ve inorganik bilesikler, asidite ve alkalilik, pH,
toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), klor iyonu, klor ihtiyaci, sertlik

(kalsiyum ve magnezyum), toplam ¢Ozlinmiis tuzlar, fenol, yag ve hidrokarbonlar,

spesifik iyonlar (As, Ba, Cd, Cr, CN, F, Pb, Sn, Ag) dir.

¢Oziinmemis bilesikler, sicaklik, koku, renk ve
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Biyolojik parametreler ise; biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), patojenik bakteriler
ve kimyasal zehirlilik olarak ayrilir (Arici, 2000).
Tipik tekstil atik su karakteristikleri Cizelge 2.5.’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Tipik tekstil atik su karakteristikleri (Al- Kdasi et al., 2005)

Parametreler Tekstil Atik Sudaki Aralik
pH 7,0 -10,5
BOI (mg/L) 150 — 6000
KOI (mg/L) 350 — 12000
Toplam Coéziinmis Katt Madde (mg/L) 1500 - 3100
Toplam Askida Kat1 Madde (mg/L) 15 - 8000
Siilfitler (mg/L) 5-20
Klorlar (mg/L) 200 - 500
Krom (mg/L) 2-5
Cinko (mg/L) 3-6
Bakir (mg/L) 2-6
Yag ve Gres (mg/L) 10-50
Siilfatlar (mg/L) 500 - 700
Sodyum (mg/L) 400 - 600
Potasyum (mg/L) 30-50
Renk (Pt-Co) 50 — 2500
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3. ENDUSTRIYEL ATIK SU ARITIMI

Gerek kirsal, gerekse endiistrilesmis toplumlarda yasayan insan i¢in su yasamsal
onem tagimaktadir.  Ayrica su, endistrinin kullanmaktan vazgegemeyecegi bir
hammadde ve yardimc1 maddedir. Bu nedenlerle dogal su kaynaklarinin korunmasi bir
insanlik gorevi oldugu kadar yasalarla da diizenlenmis bir zorunluluktur. Atik denetimi
sehirlerin, endiistri kuruluslarinin kullanilmis su ya da atik su akintilarini ortak su
kaynaklarina kabul edilebilir nitelikte vermelerini saglamak i¢in gereklidir. Su kalitesi
spektrumunun bir ucunda lezzetli ve emniyetli igme suyu hedefi ve standartlari, diger
ucunda ise alic1 su kitlelerine bosaltilan atik sularin kalite gereksinimleri bulunmaktadir.

Atik sularin aritim hedefi degisik amaclarla kullanilan su kitlelerinin korunmasidir.

Ulkemizde su kaynaklarinin kirlenmesini &nlemek amaciyla yapilan ilk
diizenleme 22 Mart 1971 tarih ve 13799 sayili Resmi Gazetede yayimlanan 1380 sayili
‘Su Uriinleri Kanunu’ uyarinca her yil yaymlanmakta olan sirkiilerdir. Bu sirkiilerde
‘sulara bosaltilacak atiklar i¢cin desarj kriterleri’ baslig1 altinda, alici su ortaminda en az
1/10 oraninda seyreltme olmasi durumunda cesitli kirletici parametreler i¢in sinir
degerler verilmistir. Ancak bu sirkiilerin zayif yani gesitli endiistriyel atik sular icin
ayr1 ayr1 degil de tek bir ¢izelge vermesidir. Sonunda 4 Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayili
Resmi gazetede ‘Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ yaymlanmistir. Yonetmelik konu ile
ilgili temel tanimlar1 verdikten sonra ilkelere deginmektedir. Besinci bolim ‘atik
sularin bosaltim ilkeleri’'ne ayrilmis olup, uygulamada en c¢ok kullanilan bdliimdiir.
Numunelerin alinma ve degerlendirme esaslar1 da bu béliimde yer alir. Ongériilen
numuneler, anlik, 2 saatlik ve 24 saatlik ¢ikis suyu numuneleridir. Esas olan en az ii¢
ayr1 isglinlinde 2 saatlik kompozit numuneler alinip analiz edilmesi ve bunlarin
aritmetik ortalamalarinin smir degerlerle karsilastirilmasidir.  Kurulacak aritim
tesislerinin tasarim ve isletilmesi amaciyla alinacak numunelerin 24 saatlik kompozit
numuneler olmasi tavsiye edilmektedir. Endiistriyel atik su desarj standartlari, tiretim
tiplerine gore gruplandirilarak olusturulan onalt1 sektére gore verilmistir. Sektorler de

cesitli endiistri tiplerine ayrilarak her biri i¢in limit degerler verilmistir.
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Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti, {ilkenin yer alti ve yeriisti su kaynaklart
potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bigimde kullaniminin saglanmasi ig¢in, su
kirlenmesinin Onlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde
gerceklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar ortaya koymustur. Bu
yonetmelik su ortamlarmin kalite siiflandirmalart ve kullanim amaglarini, su
kalitesinin korunmasina iligkin planlama esaslar1 veyasaklarini, atik sularin bosaltim
ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atik su altyap: tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su
Kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini kapsar
(SKKY, 2004). Bu usul ve esaslar kapsaminda tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik

sularin alic1 ortamlara desarj sinirlar1 Ek A¢iklamalar — A’da verilmistir.

Atik  sulardaki kirlilikler fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
uzaklastirilir.  Fiziksel temel islemler; fiziksel kuvvetlerin uygulanmasinin baskin
oldugu aritim yontemleridir. Bu yontemlerin ¢ogu insanin dogayr gozlemlemesinden
kaynaklandig1 i¢in, atik su aritiminda kullanilan ilk yontemlerdir. Eleme, karistirma,

cokeltme, ylizdiirme ve stizme tipik temel iglemlerdir.

Kimyasal temel siirecler; kirleticilerin uzaklastirilma ya da dontistiiriilmelerinin
kimyasal maddelerin katilmasiyla ya da diger kimyasal tepkimelerle gergeklestirildigi
artim  yontemleridir. Coktiirme, koagiilasyon, flokiilasyon, gaz aktarimi ve

dezenfeksiyon atik su aritiminda kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Biyolojik temel siiregler; kirliliklerin uzaklastirilmasinin biyolojik olaylarla
gerceklestirildigi aritim yontemleridir. Biyolojik aritim baslica, atik sudaki biyolojik
olarak pargalanabilen organik maddelerin (kolloidal ya da ¢6ziinmiis) giderilmesi veya
derisiminin azaltilmasi i¢in kullanilir. Bu bilesikler temel olarak atmosfere kacabilen
gazlara ve c¢okeltilerek uzaklastirilabilen biyolojik hiicre dokusuna doniisiir. Biyolojik

aritim atik sudaki azotu gidermek i¢in de kullanilir.



30

3.1. Tekstil Endiistrisi Atik Sulariin Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisi, endiistride temel su tiiketicileri ve Onemli Kkirletici
kaynaklaridir. Tipik tekstil {initesi biiyilikliikk ve kalite bakimindan gesitli tiirde atik su
olusturmaktadir. Baslangicta kullanilan biiyiik miktardaki suyun sadece az bir kisminin
tiriinde yer almasi ve sonugta iirlinde kullanilamayan suyun biiylik hacimlerde ¢ikti
olarak olusmasi, en uygun aritma tipinin belirlenmesini zorunluluk haline getirmistir

(Koseoglu, 2004).

Tekstil boya banyolarindan ¢ikan atik su, tuz, hidroliz boya, tasiticilar, krom,
stilfiir, organik ve inorganik maddeler, agir metaller ve sicaklik faktorlerini igerir.
Tekstil boyamada ¢ok dayanikli boyalar kullanildigindan boyama sonunda olusan atik
sular kimyasal ve biyolojik aritmaya karst oldukg¢a dayaniklidir. (Koyuncu vd., 2004;
Koseoglu, 2004; Sengiil, 1991).

3.1.1. Fiziksel yontemler

3.1.1.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metodlar igin fazla kararli olan
kirleticilerin  giderimindeki verimlilikten dolayr son yillarda ilgi gormektedir.
Adsorpsiyon ekonomik a¢idan makul bir yontemdir ve yiiksek kalitede {iriin olusumu
saglar. Adsorpsiyon siireci, boya / solvent etkilesimi, adsorbanin ylizey alani, tanecik
biyiikliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi

altindadir.

Adsorpsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan ydntem aktif karbon
yontemidir. Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar
icin etkiliyken, dispers, direkt, vat pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk
giderimi s6z konusudur. Adsorpsiyon yavas bir siirectir ve %100 renk giderimi nadiren
elde edilmistir. Metodun performans: kullanilan karbonun tipine ve atik suyun

karakteristigine (pH, sicaklik, sogurucu ylizey alan1 vb) baghdir. Tekrar kullanim
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performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asir1 miktarda aktif karbon
kullanimiyla giderilebilir. Ancak aktif karbon pahali bir malzemedir (Kocaer ve Alkan,

2002; Cevik, 20006).

Adsorban olarak kullanilan diger malzemeler, bataklik komiirii, aga¢ kirintilari,
ugucu kiil+komiir karigimi, silika jeller, dogal killer ve misir koganidir. Bunlarin ucuz
ve elde edilebilir olusu boyarmadde giderimindeki kullanimini cazip kilar ancak aktif
karbonun toz haldeki yapisindan kaynaklanan genis yiizey alan1 diger adsorbanlara

gore daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi saglar (Robinson et al., 2001).

Adsopsiyonda ilk yatirim maliyeti de yiiksektir ve adsorbanin dénem donem
yenilenmesi gerekmektedir bu da islem maliyetini artirmaktadir. Her ne kadar ucuz
adsorbanlar i¢in yenilenme gerekmese de, adsorplanan maddenin sivi fazdan kat1 faza
gecirilmesi aritma agisindan ¢oziim degildir. Adsorpsiyondan sonra tam aritma ig¢in

organik maddenin yiikseltgenmesi gerekmektedir(Aytag, 2011).

3.1.1.2. Iyon Degisimi

Boya igeren atik sularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanimi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alinan boya sinifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atik su, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisinceye kadar iyon degistirici regineler iizerinden
gecer. Bu sekilde, boyarmadde iceren atik sulardaki hem katyonik hem de anyonik
boyalar uzaklastirilabilmektedir. ~ YOntemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban
kaybinin bulunmamasi, ¢6ziicliniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢6ziinebilir
boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiyiik dezavantaj ise kuskusuz yontemin
maliyetidir. Organik ¢oziiciiler oldukca pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers

boyalar i¢in pek etkili degildir (Robinson et al., 2001)
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3.1.1.3. Membran Filtrasyonu

1960’1 yillarda uygulanmaya baslanan membran filtrasyonu, ilk olarak deniz
suyunun demineralizasyonu i¢in kullanilmistir. Son 30 yi1lda membran teknolojilerinin
gelismesiyle membran siiregleri deniz suyu aritimi, igme suyu eldesi ve atik su aritimi

gibi alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Kaleli, 2006).

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en 6nemlisi
atik sudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en iistiin 6zelligi,
sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi
direncli olmasidir. Membran filtrasyonu ile ¢ikis suyunda diisiik derisimde boyarmadde
iceren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin oldugu

goriilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Membran, iki farkli fazi veya ortamu birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger
tarafa maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan gegirgen bir tabakadir. Tiim
membranla ayirma teknolojilerinde membrandan ge¢me yoniinde akis saglamak {izere
itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktori temel iki
prensiptir. Kiitle transferi, derisim farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi
itici gli¢ler yardimiyla gergeklesmektedir. Membran siireglerinde en yaygin kullanilan
itici kuvvet basingtir. Sekil 3.1°de cesitli ayirma siireclerinin temel partikiil ya da
molekiil boyutlar1 ile bu siiregleri etkileyen onemli faktorler belirlenmistir. Bu tiir
ayirma prensibine dayali siiregler arasinda membranlarin hangi araliktaki molekiil
boyutlarina hitap ettikleri goriilmektedir. Membran sistemlerin ¢aligma prensibi, farkl
iyon derisimine sahip olan ve aralarinda yar1 gecirgen (bazi maddelerin gegisine izin
verirken, bazilarina izin vermeyen) membran bulunan iki ¢ozeltinin ozmotik basing

vasitastyla iyon derisimlerinin esitlenmesinden ibarettir (Cevik, 2006; http4).

Membran; por biiyiikliigii, porlarin ylizeyde dagilimi, membran yiizeyinde m?
basina porlarin sayisi, membran yiikii ve kimyasal yapisi ile tanimlanir. Bu faktorler ve

filtrasyonda olusan Ortii tabakasi (kek), membran filtrasyon sirasindaki madde
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taginimini ve verim, kapasite, geri kazanim oranini etkileyerek, ayni zamanda membran

filtrasyonunun ekonomikligini de belirler (Kaleli, 2006).

Membranlar, karisim halindeki pek ¢cok maddenin ayrilmasi amaci ile kullanilir.
Ayirma islemi iki ana grupta toplanir. Birincisi, ¢6ziinmiis maddelerin ayirimi, ikincisi
ise tutulmak istenen partikiiler maddelerin ayrilmasidir. Membranlar genel olarak;

¢ Swvilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiil filtrasyonu,

e Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,

e Sadece iyonik tiirlerin ayirimu,

e Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6ziinmiis maddelerin
ayirimi,

e Konsantre ¢ozelti elde etmek

gibi amaglar i¢in kullanilir (Kaleli, 2006).

Siniflandirmayi etkileyen FARKLI AYIRMA PROSESLERINDE KULLANILAN BOYUT ARALIKLARI
temel faktorler
[ Mikrofirasyon N Bez Filtreler t |
Boyut L Ultrafiltrasyon i Elekler |
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tﬁltrasyon
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lyonik Sarj E.Iektrodlyallz 1
lyon Degisimi
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Sekil 3.1. Cesitli ayirma siireglerinin kullanildiklar araliklar (Cevik, 2006).
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Itici kuvveti basing olan membran ayirma siiregleri mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO) ve elektrodiyalizdir (ED).
Membran siirecleri arasindaki temel fark kullanilan gézenek boyutundaki farkliliklardir.
Bu yontemlerde ayirma islemi, molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore
olur. Cesitli ayirma siireclerinin kullanildiklar: araliklar ve membranlarin siiflandirilmasi
Sekil 3.1. — 2.’de gosterilmistir. Bu membranlar gegirdikleri maksimum molekiil

agirligina gore ayird edilirler (Cevik, 2006; http 4).

MEMBRAN SINIFLANDIRILMASI

'. Askida
.. p Kati Maddeler
MIKROFILTRASYON "
Makromolekiiller
; P4
wrrarirasvon o & ¢ ]
A - Vge‘kerierr? A

A Divalent Tuzlar

NANOFILTRASYON _
Monovalent Tuzlar
A Ayrismamis Asitler

TERSOSMOZ =~ _ )

Sekil 3.2. Membranlarin siniflandirilmasi (Cevik, 2006).

Membran siireglerde  kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina,

morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarina gore siniflandirilirlar. Kullanilan
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membran tipine gore, membran siireclerin gosterecekleri performanslar 6nemli dlciide
degismektedir.

Ayirma mekanizmalarina gére membranlar; gbézenekli, gozeneksiz ve iyon
degistirici membranlar olarak siniflandirilirlar. Gozenekli membranlarda konvektif
madde tasiimi (difiizyon), gozeneksiz membranlarda ¢oziinme-difiizyon modeli, iyon

degistirici membranlarda ise elektrokimyasal etkiler s6z konusudur.

Morfolojilerine gére membranlar; simetrik, asimetrik ve ince filmli kompozit
membranlar olarak tige ayrilmaktadir. Simetrik membranlarin  (gbzenekli ve
gozeneksiz) kalinliklart 10-200 um arasinda degismektedir. Asimetrik membranlar,
{iniform olmayan bir yapiya sahiptirler ve yine kalinliklart 10-200 pm arasindadir. Ince
filmli kompozit membranlar ise asimetrik membranlarin en st kismina, ince bir
tabakanin yerlestirilmesiyle olusturulur. ince tabaka, toplam membran kalinhiginin %1’

1 kadardir.

Geometrilerine gore membranlar; levha ve silindirik tarzli olmak iizere
siniflandirilirlar. Levha membranlar genellikle spiral sarim ve plaka-cerceve, silindirik
membranlar ise genellikle boru ve ici bos elyaf seklinde iiretilmektedirler. Borusal
seklindeki membranlarin i¢ c¢apt 3 mm’den biiylikk ve i¢i bos elyaf seklindeki

membranlarin ise 3 mm’den kiiciiktiir.

Kimyasal yapilarina gore membranlar organik ve anorganik olarak
siiflandirilabilirler. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Yaklasik 130
adet polimer membran iiretimi i¢in kullanilabilir. Ancak membran omrii ve siireg
ithtiyaglar diisiiniildiigiinde belli sayida polimer membran tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Organik membranlar; aliimina, seliiloz, seliiloz esterler, seliiloz nitrat, poliamid (PA),
alifatik (naylon), polikarbonat, polyester, polipropilen, politetrafloroetilen (PTFE),
polivinilkloriir (PVC), poliakrilonitril (PAN), polivinil alkol (PVA), polisiilfon (PS),
polietersiilfon (PES), seliiloz asetat (CA) ve seliiloztriasetat (CTA) (Kaleli, 2006).

Seliiloz nitrat membran filtreler genellikle 0,0025- 8 um gbzenek ¢apina sahiptir

ve bu filtreler eser analizlerde kullanilmakta olup, yeniden kullanilabilir 6zelliktedir.
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5-8 um gozenek capli olanlar pargacik 6l¢iim yontemlerinde, aerosol drnekleme, 6n
filtrasyon, viskoz ortamlardan hiicrelerin ve mayalarin ayrilmasinda kullanilir. 0,6 pm
ya da daha kiigilk gozenek capina sahip olan selilloz nitrat membran filtreler,
mikrobiyoloji ¢alismalarinda, sulu ¢ozeltilerin filtrasyonunda, biyokimyasal ¢oktliirme
yontemlerinde, virlislerin ayrilmasinda ve molekiiler biyoloji i¢in ultra saf sivilarin
tiretilmesinde kullanilir. Bu filtreler %100 saf seliiloz nitrattan iretilir. Hidrofilik
ozellik gosteren seliiloz nitrat membran filtreler esnek yapida olup, gesitli ebatlarda
iiretilmektedir. Yuvarlak olan seliilloz membran filtleler 0,1-0,5 um ¢apli parcaciklarin
ve hiicrelerin de dahil oldugu bir ¢ok laboratuar c¢alismasinda kullanilmaktadir.
Filtrasyon igleminden sonra tamamen filtre {izerinde biriken kalinti, fiziksel geri

kazanma ve mikroskobik inceleme i¢in kolaylik saglar (Cay Sungur, 2006).

Rejenere seliiloz membran filtreler saf selillozdan {iretildiginden ve hidrofilik
ozelliklerinden dolayr mekaniksel agidan ¢ok dayanikli olduklar1 gibi organik
coziicillere kars1t da olduk¢a dayamiklidir. Hem sulu ¢ozeltilerin hem de organik

¢oziiciilerin filtrasyonu i¢in olduk¢a uygundur.

Seliiloz asetat membran filtreler; diisiik adsopsiyon kapasitesine, yiiksek akis
oranlarina sahip olup termal olarak yaklasik 180 °C’ye kadar dayaniklidir. Bu filtreler
ozellikle basingl siizme islemleri i¢in uygundur. Sicak gazlarim, alkollii ya da yagimsi
sivilarin, serum ve protein ¢ozeltilerinin siizme islemlerinde kullanilir. Analitik

caligmalarda sicak gazlardan ve motor yaglarindan artan kalintilarin tayininde kullanilir.

Karisik ester membran filtreler; seliilloz nitrat ve seliilloz asetat karisimindan
olustugundan gdzenek caplar1 genellikle 0,2-3 um araligindadir. Ozellikle analitik ve
mikrobiyolojik ¢aligmalarda kullanilir. Hidrofilik 6zellikte olan karigik ester membran

filtreler yaklasik 125 °C’ye kadar dayaniklidir.

Politetrafloretilen (PTFE) membran filtreler; kolay tutunabilmesi i¢in polyester
destege sahiptir. Kimyasal olarak kararli ve hidrofobik 6zellik gosteren PTFE membran
filtreler farmakoloji ve biyoteknolojide kullanilan gazlarin filtrasyonunda, buhar ve

sicak gazlarin saflagtirilmasinda, korozif c¢oziiciilerin, derisik ¢ozeltilerin, asit ve



37

bazlarin siizilmesinde, sularda bulunan organik ¢oziiciilerin ayrilmasinda kullanilir ve

145 °C’ye kadar dayaniklidir.

Polikarbonat membran filtrelerin gézenek cap1 yaklasik 0,4 um’dir, 6zellikle
sularda ve yaglarda bulunan adsorbe edilebilir organik halojeniirlerin kantitatif

analizlerinde kullanilir.

Poliamid membran filtreler, hidrofilik O6zelliktedir ve genel olarak organik
¢oziiclilere kars1 mekanik olarak dayaniklidir. Sulu ¢ozeltilerin ve organik ¢oziiciilerin

filtrasyonu i¢in uygun olup genellikle farmakolojide kullanilir.

Anorganik membranlar, organik membranlara gore kimyasal ve termik olarak
daha dayaniklidirlar. Ana yapim maddelerine gére anorganik membranlar; seramik,
cam ve metalik membranlar olarak siralanabilir. Anorganik membranlarin en biiyiik
dezavantajlar1 organik malzemelere gore daha kolay kirilabilmeleri ve pahali

olmalaridir. Bu yiizden genis kullanim alanina sahip degillerdir (Cay Sungur, R., 2006).
3.1.2.Kimyasal yontemler

Tekstil atik sularinin kimyasal yontemlerle aritilmas: uzun yillardan beri en ¢ok
ragbet goren yontem olmustur. Bunun nedeni, atik su kalitesinde meydana gelen
degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan degisikliklerde

kolayca tolere edilebilir olmasidir.

3.1.2.1.0ksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde uygulama basitligi sebebiyle yaygin
kullanilan bir yontemdir. Kimyasal oksidasyon sonucu boya molekiillerindeki aromatik

halka kirilarak atik sudaki boyarmadde giderilir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Kimyasal oksidasyon, genelde bir son aritma olarak veya istenmeyen bilesiklerin

azaltilarak daha sonraki aritma islemleri i¢in kirlilik yiikiinlin azaltilmasi i¢in 6n aritma
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olarak uygulanmaktadir ve rengin yaninda ilave organik madde giderimini de
saglamaktadir. Kimyasal oksidasyonda ozon, klor veya hidrojen peroksit kullanilir

(Gokkus, 2006; Tiinay, 1996)

3.1.2.2. Cucurbituril ile aritim

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir.  Seklinin,
Cucurbitaceae bitki simifinin bir iiyesi olan balkabagma benzemesinden dolay:r bu
sekilde isimlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar bilesigin ¢esitli tipteki tekstil boyalari i¢in
oldukga iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Cucurbituril’in
aromatik bilesiklerle kompleks olusturdugu bilinmektedir ve reaktif boyalarin
adsorpsiyonu i¢in bu mekanizmanin gegerli olabilecegi diisiiniilmektedir (Robinson et

al., 2001).

3.1.2.3. Koagiilasyon ve flokiilasyon

Koagiilasyon ve flokiilasyon; flok olusturan kimyasal bir reaktifi, ¢cokelemeyen
katilarla birlestirmek ve yavas ¢okelen askida katilart hizli ¢okeltmek igin su ve atik
suya bu kimyasal reaktifin ilavesini igeren bir siiregtir. Kolloidal siispansiyon igindeki
yiiklii partikiillerin zit yiiklii iyonlarla karsilikli ¢arpigmasi ile nétralize edilip bir araya
toplanarak g¢okelmeleri saglanir. Sularda kati maddeler; ¢oziinmiis halde bulunan
maddeler ( ¢aplar1 0,001 um’den kiiciik), kolloidal maddeler (caplar1 0,001 pm - Tpm
arasinda) ve askida kat1 maddeler ( caplar1 1pm’den biiyiik) olarak bulunurlar (Sanli,
2006).

Kat1 taneciklerin olusturdugu kolloidlerin ortamdaki sivi molekiillere karsi ilgili
olmasi liyofilik, olmamasi ise liyofobik olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan sivi ortam
su ise hidrofilik ve hidrofobik olarak tanimlanir. Hidrofobik kolloidler sivi ortama bir
yakinlik gostermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca koagiile
olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakinlik gdsterir. Absorbe olan

su flokiilasyonu geciktirir ve bu yiizden etkili bir koagiilasyon i¢in 6zel islem gerektirir.
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Iyi bir ¢okelme igin suya ilave edilen kimyasal maddenin en biiyiik yiikte olmas1
gerekmektedir. Iyonik kuvvet yiiksekse dagilma tabakasi daha fazla sikistirilmis ve
tanecikler birbirine daha fazla yaklasmis demektir. Fakat diisiik iyonik kuvvette ayni
yiiklii taneciklerin bir araya gelerek kimyasal aritmaya temel teskil eden yumak

olusumu oldukea zordur. Bu siire¢ Sekil 3.3.’te verilmistir.

+ Serbestre hareket
eden fyonlar

fzoelektrik nokta
Ste Gouy-Chapman tabakas N Danesik y@zeyin
L—ﬂ: >4

Sekil 3.3. Sudaki bir parcacik ve zeta potansiyeli (http2).

Su icerisindeki taneciklerin (-) yiiklii olmas1 durumunda suya ilave edilen (+)
yiikli iyonlar sayesinde ve iyonik kuvvet de biiyiikse dagilma tabakasi sikisir ve
boylece elektrik yiiklii koloidal madde, etrafindaki elektrik yiikle birlikte hareket
etmeye baglar. Bu birlikte hareket eden tabakaya Stern tabakasi denilmektedir. Bu
sabit tabaka disinda yine ayni isaretli iyonlarin olusturdugu bir tabaka bulunur (daginik
tabaka). Iyonlarin sayilari tanecik yiizeyinden uzaklastikca azalir ve belli bir mesafede
(+) yiikler ile (-) yiikler esit duruma esit duruma gelir. Esit olduklart mesafeye
izokinetik nokta, elektrik birimi cinsinden ise izoelektrik nokta denir. Bu noktada
potansiyel sifirdir. Atik su kolloidleri i¢in zeta potansiyelinin biyiikligi - 12 ile - 40
mV araliginda olup ortalama olarak ise -16 ile -22 mV araliginda degisim

gostermektedir. Zeta potansiyeli hem kolloidal maddedeki yiikiin bir 6l¢iisii hem de bu



40

yiikiin ¢ozeltide etkili oldugu uzakligmn bir dlgiisiidiir. Iyonik kuvvet ne kadar yiiksek
Ise zeta potansiyeli de o 6l¢iide azalir (http2).

Hidrofilik bir sistemde kolloidlerin itme kuvvetleri sadece zeta potansiyelinden
degil ayn1 zamanda parcacigl c¢evreleyen su kiitlesinden de etkilenmektedir. Kolloid
partikiillerin zeta potansiyeli ortamin pH’smin izoelektrik noktaya cekilmesiyle

diisiiriilebilir. (Demirbas, 2006).

Bir siv1 igerisindeki dispers kati tanelerinin bir araya getirilmesi (topaklanma,
salkimlagsma veya floklagma) ortama katilan yiiksek molekiil agirlikli (uzun hidrokarbon
zincirli) organik polimerler veya polielektrolitlerin taneler arasinda bir kopri
olusturmasiyla veya iyonik, anyonik, katyonik polimerlerin yiik nétralizasyonuyla

gerceklestiriliyorsa buna flokiilasyon denir (Ersoy, 2003).

Flokiilasyon kendi kendine olusan bir olaydir. Eger kendi kendine olusmuyorsa
stispansiyona durgunluk verilmelidir. Siispansiyondaki biitiin parcalar karsilikli olarak
birbirini ¢ekerler. Bu kuvvetler dogal koagiilasyona neden olmalar1 ile birlikte
stispansiyonun dengesi itici kuvvetlerle saglanir. Koagiilasyon-flokulasyon siireci basit

olarak asagidaki denklemde verilmistir (Ogul, 2005).

Sabit kolloid +2orenik koasliygt Kararsiz kolloid 2mrkong Floklar + imerkonly Bijyiik floklar (3.2)

Koagiilasyondan sonra, floklarin net yiikii normal olarak sifirdir. Pozitif ve
negatif yiikliiler esittir. Bazi1 durumlarda floklar, koagiilasyon sartlarina bagli olarak
cok az pozitif ya da ¢ok az negatiftir. Flokiilasyon, en iyi metal koagiilant1 ve flokiilant
polimer kombinasyonuna, optimum derisim oranma ve optimum islem sartlarina
dayanmaktadir. Ornegin, az pozitif yiiklii floklar, yiiksek molekiil agirlig: ile birlikte
anyonik polimerin etkili flokiilasyon islemi i¢in uygundur (Zahrim et al.,2011).
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Koagiilantlar

Koagiilasyonun saglanmasi i¢in, tanecik etrafindaki ¢ift tabakanin sikistirilmasi,
tanecik yiizeyindeki zeta potansiyelin azaltilmasi ve taneciklerin metal hidroksitler
cokerken onlarla birlikte siirliklenmesinin saglanmasi gerekir. Koagiilant olarak
kullanilan kimyasal madde;

e Suda kolay ¢oziinme,
e Sudaki partikiilleri en iyi sekilde ¢okeltebilecek kararlilikta olma,
e (okelen kismin tekrar suda ¢oziinmeme 6zelligi olma,
e Kolay ve ucuz temin edilebilme,
e Meydana gelen kat1 formlarin ¢evreye zarar vermeyecek tiirde olmasi
gibi 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu siirecte en ¢ok kullanilan koagiilantlar

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kimyasal aritmada kullanilan koagiilant maddeler (http2)

Kimyasal Madde Formiilii Rengi Asit / Bazik Ozelligi
Aliiminyum Siilfat Al,(S0,);.18H,0 Beyaz (Kati form) Asidik
Sodyum Aliiminat NaAlO, Beyaz Bazik

Demir Kloriir FeCl;.6 H,0O Kahverengi Asidik

(kat1 veya s1v1 form)

Sarims1 kahverengi .
Demir (3) Siilfat Fe»(S0,4)3:.9 H,0 Asidik
(kat1 form)

Demir (2) siilfat FeSQO,.7 H,O Yesil (kat1 form) Asidik
Sonmiis Kireg Ca(OH), Beyaz Bazik
Sonmemis Kireg CaOo Beyaz Bazik

Altiminyum siilfat, Aly(SO4).18H,0, atik aritmada en ¢ok kullanilan
koagiilanttir. Birgok arastirmaci, aliminyum tuzlar1 ile koagiilasyonda iyi bir renk ve
bulaniklik gideriminin saglandigini gostermislerdir. Aliiminyum siilfatin (aliim) suda

koagiilasyon yapabilmesi suyun alkalinitesiyle dogru orantilidir. Aliim, kalsiyum ve
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magnezyum bikarbonat alkalinitesi igeren bir suya ilave edildiginde su reaksiyon

gerceklesir:

Al5(S0,)s.18H,0 + 3Ca(HCO;3), <> 3CaSO, + 2 Al(OH); | + 6CO,+ 18 H,0 (3.2)

Al(OH)3, atik su i¢indeki askida maddeleri ¢oktiiren jelatinimsi bir floktur. Atik sularin
artiminda partikiil giderimi, aliiminyum tuzlarinin yliksek OH/Al oranindan olumlu
etkilenir. Bu reaksiyon magnezyum bikarbonat i¢in de tamamen aynidir. Gorildigi
gibi, kullanilan aliim miktarma bagli olarak yeterli miktarda alkalinitenin suda
bulunmasi gerekir. Eger suda yeterli miktarda alkalinite yoksa ortama kire¢ ilave
edilmelidir. Aliiminyum iyonlar1 fosfor iyonlariyla da reaksiyona girerek, aliiminyum

fosfat olusturur ve ¢okelir.

Al +Hn(PO,)*" < AIPO, | + nH" (3.3)

Al»(S04)3.18H,0 kullanildiginda, olusacak reaksiyon soyledir:

Aly(S04)3.18H,0 + 2P0, ¥ — 2AIPO, | + 35S0, + 18 H,0 (3.4)

seklinde olur. Reaksiyona gore 1g POs-P i¢in 10,8 g aliim gerekmektedir, ancak
pratikte gereken miktar bundan yiiksektir. Aliimiin etkili bir sekilde kullanilmasi igin

atik suyun pH degerinin 5,5 — 6,5 civarinda olmasi gerekir (http2).

Demir(2)siilfat, FeSO,4.7H,0O, koagiilant olarak genellikle tek basina
kullanilmaz. Ciinkii koagiilasyonun gerceklesmesi i¢in kirecin ilave edilmesi gereklidir.

Demir(2)siilfat yalniz kullanildiginda su reaksiyon gergeklesir:

FeSO4.7H20 + Ca(HCO3)2 > Fe(HC03)2 + CaSO4 +7H20 (35)

Ca(OH); seklinde kirecin ilavesiyle su reaksiyon gergeklesir.
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Fe(HCO;), + 2Ca(OH), «> Fe(OH),+ 2CaCO; | + 2H,0 (3.6)

Fe(OH), atik sudaki oksijenle birleserek demir(3)hidroksit’e oksitlenir. Coziinmeyen
Fe (OH)s, aliim flokuna benzer sekilde iri ve jelatinimsi yapidadir (http2).

4Fe(OH), + O, + 2H,0 «> 4Fe(OH); | (3.7)

Iyi bir floklasmanin gergeklesmesi icin, 10 mg/L FeSO4.7H,0 dozu i¢in yaklasik olarak
4 mg/L alkaliniteye, 4 mg/L kirece ve 0,29 mg/L oksijene ihtiya¢ vardir. Bu sebeple
demir(2)siilfatin endiistriyel atik sularin aritiminda sik¢a kullanimina rastlanmaz.

Bunun yerine daha ¢ok demir (3) siilfat veya demir (3) kloriir kullanilir.

Demir(3)stilfatin, Fey(SO4)3.9H,0, dogal bikarbonat alkalinitesi ile
demir(3)hidroksite doniisiimii su sekildedir:

Fez(SO4)3 +3 Ca(H003)2 > 2F€(OH)3 l +3CaS0O, + 6 CO, (38)
Reaksiyon sonucunda genellikle yogun ve hizli ¢okelen floklar olusur. Eger dogal
alkalinite, reaksiyon i¢in yeterli degilse kire¢ ilave edilebilir. Demir(3)siilfat icin

optimum pH arali§i 4-12 arasindadir. Bu aralikta demir hidroksit oldukca stabil

durumdadir.

Demir(3)kloriir i¢in reksiyonlar sunlardir (http2):

FeCly + 3H,0 «> Fe (OH); | + 3 H* + 3CI (3.9)

3H+ + HCO; <> 3H,CO; (3.10)

Demir(3)kloriir ile kirecin birlikte kullanilmasi1 halinde su reaksiyon gerceklesir:

2FeCl, + 3Ca(OH), <> 3CaCl, + 2Fe(OH)s] (3.11)
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FeCl; ile fosfat arasindaki reaksiyon ise:

FeCl; + PO, < FePO, | + 3CI (3.12)
Reaksiyona gore 1 g PO4-P’u gidermek igin 5,23 g FeCls gerekir (http2).

Fe*® ve AI*? ile kimyasal aritmada kabul edilen optimum pH 4-6,8 arasindadr.
FeCls, ham atik sulan direkt fiziko-kimyasal olarak aritmak i¢in kullanilacaksa, pH’ nin

5,3 civarinda tutulmasi daha uygun olacaktir. Fe*

ve Al™den olusan bilesiklerin
¢Oziiniirliikleri ortamin pH’ina gore ¢ok degisir. pH< 5 te Al(OH);3 ¢6ziiniir, pH >7’de
ise  aliiminatlar  olusur. Aliiminyum  hidroksitin  bu amfoterik  6zelligi
demir(3)hidroksitte goriilmez. Bunlar i¢cin denge tepkimeleri {irlinlerinin ortamin pH’1na

gore ¢oziiniirliikleri Sekil 3.4°te gosterilmistir (Uygan, 1989).

1000~ \ X /0
Cozunuriuk \ \Fe” // f
(mg/1) \ N /,. :l

4 100+ \ 3 \ |
Jj >+ '\A! \"\ r"/
L 10 ¢ ) /'y\l\ |
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Sekil 3.4. Aliiminyum ve demirin hidroksitlerinin ¢oziiniirliiklerinin pH’la degisimi.
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Kire¢ atik suya ilave edildiginde, yiiksek pH’da pozitif yiikli Mg(OH), ve
CaCOj; ¢okeleklerinin olusmasina sebep olur. Kire¢ tek basina koagiilant olarak

kullanildiginda su reaksiyonlar gergeklesir (http2):

Ca(OH), + H,CO; < CaCOs | +2H,0 (3.13)

Ca(OH)Z + Ca(HCO3)2 « 2CaCOs | +2H,0 (314)

Kire¢ koagiilant olarak kullanildiginda ¢oktiirme ¢ikisinda askida kat1 madde ve
oksijen ihtiyacinda diisiis gézlenebilir. Yiiksek sertlik ve alkalinite iceren atik sularda
pH 9,5-10°da, orta sertlik ve alkalinite i¢eren atik sularda pH 10-11"de, diisiik sertlik ve
alkalinite igeren sularda pH 11-11,5de oldukga iyi bir ¢ikis suyu elde edilebilir.

Kireg ile atik sularin aritiminda olusan Mg(OH), nin miktar1 ile TOK miktar1
arasinda giiclii bir iliski vardir. Mg igerigi az olan atik sulara kireg ilave edildiginde,
yeterli miktarda Mg(OH), olusmamasi sebebiyle atik sudaki kolloidler
coktiiriilemeyecek ve diisiik ¢ikis kalitesi elde edilecektir. Kire¢ gercek bir koagiilant
degildir ancak bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile
birleserek kalsiyum hidroksiapatit olusturur.  Magnezyum hidroksit yiiksek pH
seviyelerinde ¢oker. Iyi ayrrma icin ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH), olmasi
gerekir, ancak bu durumda olusan ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ ¢amuru
genellikle sikigtirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim i¢in kalsiyum karbonati
kirece doniistiirmek tizere kalsinlestirilir. Kire¢ ile fosfatin ¢oktiiriilmesi ise su

reaksiyona gore gergeklesebilir(http2):

5Ca™ + 3 H,PO, + 7OH > Cas (PO,); OH | + 6H,0 (3.15)
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Flokiilantlar

Flokiilasyonu hizlandirmak ve daha biiyiik floklar olusturabilmek, aliminyum ve
demir tuzlarmin derisimlerini azaltmak ve sudaki organik maddelerden gelen rengi

gidermek i¢in flokiilantlar kullanilmaktadir (httpl).

Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. En 6nemli
ozellikleri c¢ok yiiksek molekiil agirligina sahip olmalandir (Molekiil agirliklar
20.000.000 g/mol’a kadar ¢ikabilmektedir). Flokiilantlar1 en genel manada sentetik ve
dogal flokiilantlar olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Dogal flokiilantlar bentonit,
kiregtasi, kaolin, magnezit, un, nisasta, re¢ine, deniz yosunu veya cesitli bitki ve sebze
tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir. Sentetik flokiilantlar
poliakrilamid (PAA) ve onun tiirevleri, polivinil alkol(PVA), polietilen oksit(PEO) dir
(Ersoy, 2003, Yesilkaya vd., 1989).

Magnezit (magnezyum karbonat, MgCO3) beyaz renklidir. Atese dayanikli tugla
yapiminda ve kimya sanayisinde ya da ilag sanayisinde kullanilan magnezya (MgO)

elde edilmesinde yararlanilir. Atik su aritiminda yapilmis fazla ¢alismasi yoktur.

Bentonit, aluminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil , tif ve lavlarin
kimyasal ayrismasi ile veya bozulmasiyla olusmus ¢ok kiigiik kristallere sahip kil
minerallerinden olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis yapida, yumusak, gézenekli ve
kolayca sekil verilebilir agik bir kayadir. Kolloidal 6zellik gosteren, plastisitesi yliksek
olan bir kil ¢esididir. Bilimsel olarak yumusak, plastik, poroz, acik renkli 6zellikte ana
mineral olarak simektik grubu minerallerdendir. Bentonit bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gida, seramik, kagit, ilag, farmasotik ve kozmetik endiistrilerinde,
boya ve miirekkep, sabun, temizleyici ve parlatici bilesikler, lastik ve kauguk iiretimleri,
radyoaktif atiklarin aritimi, tarim ve hayvancilikta, su aritiminda, su tutma 6zelliginden
dolay1 yangin sondiiriiciilerde ve yapistiricilarda kullanim alanlar1 bulmaktadir. Suyun
sertliginin giderilmesinde, su ge¢irmez malzeme iiretiminde, sicak ve asidik aritimlarda,

inorganik ve organik molekiil ya da iyonlar1 adsorplama, floklastirma, boya, emaye, ilag
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ve kimya endiistrisinin ¢esitli kollarinda, ¢imento ve sivalarda, yol, kanal ve baraj

yapiminda cesitli tiir ve kalitelerde bentonitler kullanilir. (Gokkus, 2006).

Kaolin, aliiminyumsilikat grubuna ait bir kil minerali olup, ismi ilk kesfedildigi
yer olan Cin’deki Kao-Lin adli yerden gelmektedir. Bu nedenle literatiirde “China
Clay” olarak da adlandirilir. Kaolin sahip oldugu kimyasal ve fiziksel 6zelliklere gore
basta seramik ve kagit olmak lizere boya, plastik, kauguk, ¢cimento, cam, camyiinii,

refrakter ve kozmetik, sanayinde farkli amaclarla kullanilmaktadir.

Kiregtasi, kimyasal bilesiminde %90 kalsiyum karbonat (CaCO3) bulunan tortul
kayaclardir ve kalker adi da verilmektedir. Dogada bol miktarda bulunan kiregtasi,
karbonatli tortul kayac ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip
olarak kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri

(CaCO3/ MgCO3) kombine halde bulunur. Insaat sektdriinde kullanimi yaygindir.

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gozenekli cams1 volkanik bir kayagtir. Bir baska
deyisle, pomza ¢ok poroz olan volkanik tag camidir da denilebilir. Pomza 6zellikle atik
sulardan fosfat gideriminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Evsel atik sularda ve su

filtrasyon igslemlerinde pomza filtrelerin kullanimi da yaygindir.

Kil, yumaklara bir ¢ekirdek teskil etmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica bazi killer
suya kotli koku ve tad veren maddeleri adsorbe ederler ve ayni zamanda yumaklarin

agirhigini arttirarak ¢okelmelerini hizlandirirlar.

Aktif silika en c¢ok kullanilan flokiilantlardandir. Ozellikle aliimla birlikte
kullanildiginda tutucu 6zellige sahip kisa zincirli polimerler meydana getirirler ve iyi

cokebilen floklar olugsmasini saglarlar (Demirbas, 2006).

Zeolit, yapisindaki kanallar ve degisebilir katyonlar sayesinde iyon degistirici,

adsorban, flokiilant ve az oranda katalizor olarak uygulama alanina sahiptir.
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Bazlar ve asitlerin, suyun pH’sinin flokiilasyon verimi iizerindeki etkisi oldukca
fazladir. Bu nedenle suyun pH’sinin ayarlanmasinda bazlar ve asitler flokiilant olarak
kullanilmaktadir. Baz olarak sonmiis kire¢ Ca(OH),, sonmemis kire¢ CaO, sodyum
hidroksit NaOH veya soda kullanilir.  Asit olarak en cok siilfiirik asit H2SO4
kullanilmakla beraber aliimla beraber uygulandiginda renk giderme islemlerinde pH

ayarlamasi yapilirken yaygin olarak kullanilmaktadir (Demirbag, 2006).

Polielektrolitler, koagiilant olarak kullanilan metal tuzlarinin etkisini artirmak
amactyla atik su aritiminda kullanilir.  Polielektrolitler suda ¢oziinebilen yiiksek
molekiil agirlikli polimerlerdir ve ¢oziinmeleri sonucu yiiksek molekiil agirlikli ve
yiiksek degerlikli iyonlar veren gruplar igerirler. Karboksilik gibi suda ¢oziindiigiinde
negatif yliklii polimer iyonlar1 veren polimerlere anyonik polimerler denir. Amino
gruplar1 igeren ve ¢oziindiigiinde pozitif yiiklii iyonlar verenlere ise katyonik polimerler
denir. Bazi polimerler ise hem (-) hem de (+) yiiklii iyonlar verebilmektedir. Bu tip
polimerlere ise noniyonik polimerler denilmektedir. Polielektrolit, koagiilantlarla
birlikte kullanildiginda ¢abuk ¢okelen, biiyiikk ve yogun pihtilar olusturur. Sikismadan
dolay1 olusacak ¢amur miktar1 da daha duragan ve hacimce daha azdir. Polielektrolit

kullanilmasi ile birlikte koagiilant miktar1 da diismektedir.

Sedipiir, kat1 pargalarin biiyiik, sabit pihtilar olarak birlesmelerine neden olur.
Bu da sedimentasyon oranini artirir ve bu da ¢camurun suyunun giderilmesini miimkiin
kilar. Bunun pek ¢ok avantaji vardir; daha yiiksek yiikleme oranlar1 miimkiindiir, camur
ve kalinlasmis camur kekleri daha fazla kat1 igerirler ve siiziintli ve aritimli akar temiz
ve katidan armiktir. Sedipiir tiirleri suda ya da organik ve inorganik maddelerin sulu
sollisyonlarinda kullanilabilir fakat organik ¢oziiciilerdeki askida katilar1 koagiile etmek
icin tek basina kullanilamaz. Sedipiir tiirlerinin her birinin kendine 6zgii liriinden tiriine
degisen 6zel uygulama alan1 vardir. Yiiksek molekiil agirlikli sedipiir tiirleri genelde,
pihtilarin olduk¢a duragan olduklar1 sedimentasyon ve koagiilasyon ile su giderimi
islemlerinde kullanilirlar. Orta molekiil agirlikli sedipiir tiirleri filtrasyon i¢in daha
uygundurlar. Sedipiir tiirleri kullanilmadan 6nce suyla seyreltilmelidir. Fiziksel olarak
3 tiir sedipiir vardir. Sedipiir A; diisiikten ¢ok ytliksek molekiil agirligina sahip olabilen

poliakrilamidin yerine kullanilan anyonik tiir, sedipiir N; orta ya da yiiksek molekiil
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agirliklt poliakrilamid yerine kullanilan noniyonik tiir ve sedipiir C; ¢ok diislikten ¢ok
yiksege degisebilen molekiil agirhigmma sahip poli-DADMAC, poliakrilamid,

polietilenemin, poliamin yerine kullanilan katyonik tiirdiir (http3).

3.1.3. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritim, endiistriyel siireclerden alici sistemlere transfer olan organikler
icin en dnemli giderim siirecidir. Tekstil endiistrisi atik sular1 i¢in 6nerilen fiziksel ve
kimyasal yontemlerin yiiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya i¢in kullanilmiyor

olmalari, uygulamalarinin sinirlt olmasina neden olmustur (Kocaer ve Alkan, 2002).

Literatiirde biyolojik aritma esnasinda renk giderimi konusunda yapilmis
calismalar mevcuttur.  Biyolojik aritmadaki smirli renk giderimi temel olarak
yumaklastirma ve aktif camurdaki kat1 maddelere adsorbsiyon ile gergeklesir (Gokkus,
2006).

Genel olarak tekstil atik sularinin aritiminda aktif ¢amur kullanilmakta olup,
yakin bir zamana kadar tatmin edici boyutta c¢alisan bir biyolojik aritma tesisi
kurulamamis ve genel olarak aktif ¢camur sistemi uygulandig: i¢in de aritmadan ¢ikan
sular her zaman renkli olmaktadir. Bu konuyla, ilgili pek ¢ok arastirma olmasina
ragmen Ozellikle tekstil atik sularinin siirekli degisen bilesiminden dolay1 bakteriyi canli
tutmak zorlasmaktadir.  Var olan sistemler pratik olmaktan ¢ok wuzak olup

uygulamalarinda sorunlarla karsilagilmaktadir (Gokkus, 2006).

Biyolojik yontemler hem maliyet hem de ¢evre acgisindan daha uygun aritma
teknikleri olarak karsimiza ¢ikmakta ancak boyalarin kolay parcalanabilir
olmamalarindan dolay: aritimdaki etkinlikleri diisiik olmaktadir. Bu sebeple biyolojik
aritma uygun mikroorganizma tiirlerinin bulunmas: ve bunlar1 kullanan yeni aritim

siireclerinin arastirilmasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir (Acuner, 2001).
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3.1.3.1. Aerobik yOntemler

Tekstil endiistrisi atik sulari, pH degisimlerine duyarliligi yiiksek olan
konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde Onemli zorluklara sebep olmaktadir.
Endiistriyel atik sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif
camur sistemleri icin tekstil endiistrisindeki bir¢ok boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok
zor indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Suda iyi ¢oziinen bazik, direkt ve bazi
azo boya atiklarinin olmasi durumunda bazi mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri
biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atik

suyun rengini almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir.

Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya karsi direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 151k
kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasim1 saglayacak sekilde
sentezlenmeleridir. Boyarmaddelerin aerobik biyobozunmasini zorlagtiran diger bir
faktor ise molekiil agirliklarinin biiylik olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarlarindan

gecislerin zor olmasidir (Gokkus, 2006).

Ancak bazi boyarmaddelerin aerobik olarak parcalanabilecegi dogrultusunda
caligmalar da mevcuttur.  Odunsu bitkilerde bulunan yapisal polimer lignini
parcalayabilen ve ksenobiyotik maddelerin parcalanmasi amagli caligmalarda yaygin
olarak kullanilan beyaz ciirtik¢iil kiiflerin lignin, peroksidaz gibi enzimleri kullanarak
boyarmaddeleri pargalayabildigi bilinmektedir. ~Ancak beyaz kiiflerin ligninolitik
enzimlerin diisiik pH degerlerinde (pH 4,5-5) aktif olmasi ve atik sularda bulunma
thtimali diisiik olan tiamin ile veratril alkol maddelerine ihtiyagc duymasi gibi

dezavantajlar1 vardir (Kocaer ve Alkan, 2002).

3.1.3.2. Anaerobik yontemler

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler; karbonhidratlar,

yaglar ve proteinler gibi organikleri diisiik molekiil agirhikli ana {riinlere
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doniistiirebilirler. Bu fermantasyon {irilinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan
kullanilir ve asetat, karbondioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak
metanojenik bakteriler asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve
karbondioksit igeren biyogaz, anaerobik pargalanma testlerinde parcalanmanin

seviyesini belirleme amactyla kullanilabilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Boyarmaddelerle yapilan anaerobik parcalanma c¢alismalari, 6zellikle aerobik
ortamda parcalanamayan suda c¢oOziinebilir reaktif azo boyarmaddeler {izerinde
yogunlasmistir.  Cift bagli azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik siireclerle
aritilabilirliginin miimkiin olmamas1 anaerobik aritimin 6n aritma olarak kullanilmasini
gerektirmektedir.  Anaerobik olarak renk gideriminin gergeklesebilmesi igin ilave
karbon kaynagma ihtiyag vardir. llave karbon metan ve karbondioksite
donistiiriilmekte ve elektronlar agiga cikmaktadir. Bu elektronlar elektron tasima
zincirinden son elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya tasimmakta ve boyayla
reaksiyona girerek azo bagini indirgemektedir. Bdylece anaerobik baglanma sonucunda
azo boyarmaddelerdeki renkten sorumlu azo bagini kirmakta ve renk giderimi
saglamaktadir. Bu olay oksijen tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle boya
atiklarint renksizlestirmek i¢in ilk adim azo kopriisiiniin indirgenerek parcalandigi

anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir (Robinson et al., 2001).

Azo baginin kirilmasiyla, anaerobik olarak pargalanamayan aromatik aminler de
olusabilmektedir. Boyarmaddeler genelde sitotoksik, mutojenik veya kanserojenik
degilken, anaerobik parcalanma sonucu olusan aminler bu  Ozellikleri
gosterebilmektedir. Bu nedenle anaerobik sistemler aerobik aritmadan 6nce yer alan bir
On aritim yontemi olarak Onerilmektedir. Ciinkii aromatik aminler, aromatik bilesigin
halkasinin acilmasi ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedir.
Boylece boyarmadde igeren atik sularin kombine anaerobik-aerobik siireglerle aritilmasi
sonucu ilk basamakta etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direngli

olan aromatik aminler aerobik basamakta giderilebilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).



52

3.1.3.3. Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal biyokiitle tarafindan adsorbsiyonu veya kiitlede
birikimi “biyosorbsiyon” olarak ifade edilebilmektedir. Olii bakteriler, maya ve
mantarlar boyarmadde igeren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
Tekstil boyalarimin  kimyasi genis bir yelpazede degisiklik gosterdigi igin
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasina ve mikrobiyal kiitlenin
spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmalarin cinsine
ve boyaya bagli olarak farkli baglanma hizlari ve kapasiteleri s6z konusudur.
Boyarmadde iceren atik su ¢ok zehirli oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir

(Robinson et al., 2001).
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4. LITERATUR TARAMASI

Guida ve ark.(2006) bir belediye atik suyunun aritiminda kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 maddelerin giderim etkinligi iizerinde koagiilasyon islemi
calismistir. Bir seri jar test deneyi 1 dakika 100 rpm, 20 dakika 30 rpm ve ¢okelme icin
30 dakikada yapilarak 4 ile 10 arasindaki pH degerinde ve oda sicakliginda 150 mg/L
ve 450 mg/L aliiminyum dozlar1 uygulanmistir. Flokiilasyon i¢in anyonik polielektrolit
kullanilmistir.  Istatistiksel analizler, attk suyun geldigi yer, pH ve uygulanan
aliiminyum doz sebebiyle KOI ve askida kat1 maddelerin giderimleri arasinda farkli
iliski degerleri gosterilmistir. Koagiilasyon isleminin aliiminyum derisimi ve pH

degerine 6nemli derecede bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Khayet ve ark. (2011) istatistiksel deney tasarimi ve yanit yiizey metodu,
koagiilasyon-flokiilasyon islemleri aracilig1 ile yiiksek derisimli ¢ozeltilerden C.l.asit
B210 boyanin giderimini optimize etmek i¢in ¢caligmistir. Aliiminyum siilfat koagiilant
olarak kullamilmistir. Giris degiskenleri olarak sicaklik, aliiminyum siilfat derisimi ve
¢Ozeltinin baslangic pH’1 goz Oniine alinmistir. Elde edilen optimal noktada sicaklik
40°C, 0,82 g/ Al(SQ4); konsantrasyonu ve pH 5,61 olmustur. Optimal kosullar
altinda boya gideriminin maksimum degeri deneysel olarak dogrulanmistir. Membran
kirliligini minimize etmek i¢in koagiilasyon-flokiilasyon igleminin énemli bir 6n aritim

oldugu sonucuna varilmastir.

Papic ve ark. (2004) aliminyum klorid kullanarak C.I. Reaktif Kirmiz1 45 ve
C.I. Reaktif Yesil 8’in koagiilasyonunu incelemistir. Koagiilasyonda 2 saatlik
sedimentasyon stiresinden sonra yaklasik %99 renk giderimi elde edebilecegini
bulmustur. 4 saat sedimentasyon siiresinden sonra demir kloriirtin CI Reaktif Kirmizi
45’in ve Reaktif Yesil 8’in yaklasitk %99 renk giderimi oldugu gozlenmistir.
Aliiminyum koagiilant i¢in gerekli olan daha az sedimentasyon siiresi ¢ozeltinin asidik

dogasi sebebiyledir ve Al* *iin ¢oziiniirliigii Fe*"’dan daha biiyiiktiir.
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Golob ve ark. (2005) reaktif ve asit boyalarn karigimini igeren boyama atik
sulariin renk giderimini ¢alismigtir.  Aliiminyum siilfat-katyonik polimer, neredeyse
tamamiyla renk giderimi sagladig1 icin, en etkili koagiilant olarak kaydedilmistir.
Toplam organik karbon (TOK), KOI, BOI ve anyonik siirfaktanlar gibi diger
parametreler azaltilmigtir.  Siirfaktanlar gibi yardimci kimyasallardaki azalma membran

kirliligi azaltmak i¢in dnemli bulunmustur.

Zahrim ve ark. (2010) C.Lasit siyah 210 boyanin koagiilasyon/flokiilasyon
siireci kullanilarak yiiksek derisimli ¢ozeltilerden giderimini c¢aligsmistir.  Birincil
koagiilant olarak aliiminyum stilfat ¢alisilmis ve bes ticari polimer flokiilant yardimecisi
olarak kullanilmstir. Bes ticari polimer renk gideriminde farkli sekilde
davranmiglardir. Sonugta, aliiminyum siilfatin birincil koagiilant olarak 6nemli oldugu

ve ¢okeltme zamaninin boya giderimi tizerinde 6nemli etkisi oldugu belirtilmistir.

Heredia ve Martin (2008) diisiik anyonik yiik, daha kiiclik zincir ve boya
molekiillerinde dogrusal olmayan bir yapmin koagiilasyonun etkinligini azalttigim
sOylemistir. Boyalarin farkli yapilari, koagililantin optimum dozajinin bir yapidan

digerine farklilik géstermesine sebep oldugunu belirtmistir.

Georgiou ve ark.(2003) demir(3)siilfat ve/veya kire¢ kullanilarak
koagiilasyon/flokiilasyon araciligiyla atik suyu renginin giderilmesini amaglayan tekstil
attk suyu aritim islemini ¢alismistir. Sadece kire¢ ile yapilan aritim, tekstil atik
suyundan %70-90 renk giderimi ve %50-60 KOI indirgenmesinde etkili oldugunu,
dahasi kire¢ pH’s1 9.0 + 0.5 araliginda sabit tutmak i¢in kullanilarak; demir(3) siilfat ile
yapilan aritimimin oldukga etkili oldugu (%80-90 renk giderimi %50 KOI indirgenmesi)
bulunmustur. Artan dozlarda demir(3)stilfat kullanilirken kirecin uygulanmasi: da
calisilmis ancak renk giderimi ve KOI iizerinde énemli bir artis olmamistir. Bununla
birlikte ¢okeltilen katilarin yigin seklinde olmasi sebebiyle olduk¢a maliyetli oldugu

kanisina varilmistir.

Gaydardzhiev ve ark. (2006) aliiminyum silfatin, C.I. Mavi Asit 113’iin

gideriminde aliiminyum kloriir ya da demir kloriirden daha iyi oldugunu bulmustur.



55

Genel olarak, aliminyum temelli koagiilantlar araciligiyla boya onaritiminin iki temel
mekanizmast oldugu disiiniiliir: (a) presipitasyon mekanizmasi 6,5’ten daha az pH
degerinde ve (b) adsorpsiyon mekanizmasi ya da koagiilasyon daha yiiksek pH’de
baskindir. Asidik durumda koagiilasyonun pek ¢ok avantaji oldugu, floklarin daha 1yi
yapist oldugunu ve daha sabit olduklarini gdstermistir. Dahasi, bazik baslangic
soliisyonunda, en yliksek renk giderimi yapmak i¢in alum dozaj1 goreceli olarak asidik

sollisyondan daha fazla olmasi gerektigi bulunmustur.

Osterman ve ark. (2004) koagiilasyon etkinliginin boya molekiiliiniin kromofor
cesidinden de etkilendigini belirtmistir. Polimer kullanarak reaktif boyalar1 ve asit
boyalarin koagiilasyonunu incelemis ve renk gideriminin su sirayla arttigini
gozlemlemistir: azo> xanthene (asit boya igin) ve ftalosiyanin >antrakinon (reaktif boya
icin).  Aliminyum siilfat ya da polimer kullanarak, azo, xanthenes, antrakinon,
triarilmetan ve metal karigimlar gibi farkli kromoforlar ile birlikte 12 asit boyasi
tizerinde g¢alisarak C.I Kirmizi Asit 52 (xanthenes) ve Mavi Asit 7 (triarilmetan) gibi
amfoterik yiizey-tipi asit boyalarinin koagiilasyonunun zor oldugu sonucuna varmistir.
Demir klorid kullanilarak reaktif boyalarin koagiilasyonu sonrasinda kalinti azo

boyasinin (reaktif sar1) kalint1 antrakinondan daha az oldugu bulunmustur.

Mohan ve ark. (1999) yeni ¢esit boyalarin ortaya ¢ikmasinin arastirmacilart daha
etkili ve daha ucuz koagiilant bulmak konusunda motive ettigini disiinmiistiir. 4
saatlik sedimentasyon ve 50 mg/L ‘lik baglangi¢c derisimunda C.I. Kirmiz1 Asit 88’in
giderimi igin gesitli inorganik koagiilantlar tizerinde ¢alismistir. Baslangicta pH 8’de
aliminyum stilfatin, derisimi fazla olmasina ragmen, demir klorid, manganez siilfat,
manganez klorid ve baryum klorid ile karsilastirildiginda en fazla renk gideren en etkili

koagiilant oldugu sonucuna varilmistir.

Verma ve ark. (2012) kimyasal aracilar ile tekstil atik suyunun renk giderimi i¢in
pek cok secenek aragtirmistir. Polialiminyum klorid (PACI), polialiiminyum demir
kloriir (PAFCI), polidemir siilfat (PFS) ve polidemir kloriir (PFCIl) gibi bazi yeni pre-
hidrolize koagiilantlarin daha etkili oldugu sonucuna varilmis ve renk giderimi i¢in

Onerilmistir. Yine de tekstil atik suyu i¢in dogal koagiilantlarin kullanimma vurgu
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yapilmis ve c¢evreyle dost olmasi sebebiyle uygulanabilir bir alternatif olarak

cesaretlendirilmistir.

Wang ve ark. (2011) katyonik organik flokiilant epikloridin-dimetilamin (EPI-
DMA)’y1 asit ve direkt boyalarin giderimi i¢in kullanmistir. Calisma, model boya i¢in
ve EPI- DMA’nin flokiilasyon performansini arastirmayr ve sirasiyla jar test ve
fotometrik dispersiyon analizi ile belirlenen flok agregasyon Ozelliklerine uyumu
amacglamistir.  Katyonik flokiilant ve anyonik boya arasindaki etkilesimler spektra
analiz ile arastirilmistir. Sonuglar EPI- DMA’nin etkili bir sekilde test edilen asit ve

direkt boyanin rengini giderdigini gostermistir.

Choo ve ark. (2007) tekstil atik suyunun yeniden kullanimi i¢in koagiilasyon ve
ultrafiltrasyon (UF) kombinasyonunu; demir tuzlari, aliiminyum tuzlari, poliamin ve
polialiminyum klorid (PACIl) gibi koagiile kimyasallarin farkli tiirlerini kullanarak
aragtirmistir.  Koagiilantlarin tiirline ve dozajima bakilmaksizin UF sistemi ile kati
kolloidal tanecik giderimi basarilmis ancak membran kirliligi farkli bir yolla
azaltilmistir. Polimerik koagiilant membran kirliligini agirlastirmis oysaki inorganik
koagiilantlar her zaman kirliligi azaltmaya yardim etmislerdir. Eger UF tekstil atik suyu
yeniden kullanimi i¢in diisiiniiliirse, polimerik koagiilantlarin kullanilmasinin en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Demir tuzlar kontrollii kirlilik i¢inde aliiminyumdan daha
1yil olmasina ragmen, polimerize aliiminyumun test edilen diger koagiilantlar arasinda en
tyisi oldugu bulunmustur. Dikkate deger bir sekilde, koagiilasyon kimyasinin ve
koagiile taneciklerin 6zelliklerinin membran kirliligi tizerinde biiytik bir etkisi oldugu

gorilmiistir.

Zahrim ve ark. (2011) koagiilasyon/flokiilasyon islemini suyun yeniden
kullanilmast ve kirliligin en aza indirilmesi i¢in nanofiltrasyon 6n aritimi olarak
kullanmistir. Bu teknikte koagiilant ¢esidinin (metal veya polimer) ve dozajinin se¢imi
ve koagiilasyonu gelistiren faktorler detayli bir sekilde calisilmistir.  Flokiilant
yardimcilar1 olarak katyonik, anyonik ve dogal polimerlerin basarili bir sekilde boya
giderimi oldugu kaydedilmistir. Metal koagiilant, polimerin uygun tiiriiniin eklenmesi,

optimum dozaj, karigtirma kosullar1 ve biiyilk oranda pH degerinde boya giderimini
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arttirmisg ve camur iretimini azaltmistir. Polimer kullanilarak boya giderimindeki en
biiyiik zorluk, sedimentasyon siiresi kadar polimer dozajinin nasil azaltilacagidir. Az
polimer tiikketimiyle optimum boya giderimini basarma tekniklerinden biri metal
koagiilantlarla polimeri baglamaktir. Katyonik polimerler ile aliiminyum temelli
koagiilantlar uzun zamandir boya gideriminde kullanilmaktadir. Flokiilant yardimcilar
olarak polimerlerin eklenmesinin kullanilan metal koagiilantin dozajin1 azaltmak i¢in

kullanildig1 ve sonug olarak camur iiretimini azalttig1 kaydedilmistir.

Park ve Yoon (2009) koagiilasyon — mikrofiltrasyon (MF) islemini koagiilant
olarak farkli demir tiirleri ve dogal mineralleri kullanarak hiimik asit (HA) giderimi i¢in
calismistir. pH 3 ile pH 9 arasinda, HA giderimi i¢in 0,01 mM ile ImM arasinda farkli
demir tuzlar eklendiginde, HA giderim etkileri incelenmistir. Demir (2) tuzlarn
eklendiginde HA giderimi optimum pH 4,5-6,3 arasinda, sirasiyla demir (3) tuzlar
eklendigindeyse pH 3-4 ve 6-7 arasinda olmustur. HA ile koagiile edilmis demir tuzlar
tizerindeki dogal mineral partikiillerinin (6rnegin; cam, bentonit ve zeolit) etkisi de ayn1
zamanda incelenmistir. Sonuglar, dogal mineralin sadece pH 5’in altinda asidik
sartlarda HA absorbe edebilmesine ragmen, demir tuzlara eklendiginde, HA

gideriminin dramatik olarak arttigin1 gostermistir.

Kim ve ark. (2005) atik suyun yeniden kullanimi i¢in membran filtrasyondaki
koagiilasyonun roliinii calismistir.  Bu amacla, koagiilasyon/ultrafiltrasyon (UF)
membran sistemi kullanilarak ¢evredeki atik su aritim fabrikasindan elde edilen ikincil
akar1 aritmak igin kullanilmistir. Calisma koagiilasyonun iki fenomeni: tanecik
Ozelliklerinde degisim ve atik ylikleme azaltimi ile membran filtrasyonu
etkileyebilecegi hipoteziyle devam etmistir. Eger kirlilik giderimi diisiik bir aliiminyum
dozajinda gozlenmis olsa, koagiilasyon tanecik ozelliklerini degistirerek membran
performansimi etkilemistir ¢linkii atik azaltimi disiik dozda miimkiin olmamustir.
Sonuglar her iki fenomenin de 6nemli oldugunu gostermistir. Koagiilasyon, diisiik
aliiminyum dozda tanecik 6zelliklerini degistirerek membran performansini artirmistir.
Yiiksek dozda hem tanecik Ozelliklerinde hem de atik yiikleme azaltimi araciligiyla
gelisim saglanmistir. Pek cok 6zellik arasinda tanecik boyutunun membran kirliligi i¢in

en 6nemli oldugu bulunmustur.
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Unlii ve ark. (2009) kot tekstil sanayinin sebep oldugu indigo boyama durulama
atitk suyunun yeniden kullanilma olasiligini arastirmistir. Koagiilasyon ve filtrasyon
islemleri on aritim segenekleri olarak secilmis ve boyama atik suyu orneklerine
uygulanmigtir. Hem fizikokimyasal 6n aritim segenekleri hem de nanofiltrasyon
teknigi, tekstil sanayi i¢in yeniden kullanim kriterini tatmin edecek atik su tiretmek igin
uygun hale getirilmistir. Sonuglar, koagiilant ihtiyacinin fazla dozda olmas: sebebiyle
etkili ve yeterli 6n aritim olmadigini géstermistir. 0,45 um gozenek boyutlu membran
araciligryla mikrofiltrasyon (MF), boya da %64 giderim ve KOI’de %29 indirgenme ile
2493 Pt-Co boya degerine ve 892 mg/L KOI gecirgenlik degerine sebep olmustur.
Dahasi, MF’den sonra uygulanan ultrafiltrasyona (UF) ek olarak, 960 Pt-Co boya degeri
ve 856 mg/L KOI’ye yol acan %62 boya giderimi ve %4 KOI indirgenmesini ortaya
cikarmistir. Bu yiizden, MF ve UF’nin ve sadece MF’nin 6n aritim alternatifi olarak
sirali  uygulanmasinin  nanofiltrasyon (NF) uygulanmasinda o6ncelikli  oldugu
bulunmustur. NF uzmanlari, 15 Pt-Co boya ve 20 mg/L KOI’ye yol acan %99 boya
giderimi ve %97 KOI indirgenmesi saglayan on aritimli atik suyu kullanarak
caligmalarin1 yiirlitmiis ve sonu¢ olarak MF ve NF’in sirali uygulamasinin ¢alisilan
tekstil sanayinin boyama atik suyunun yeniden kullanimi i¢in optimum 6n aritim semasti

oldugu ve yeniden kullanim kriterinin saglanmis oldugunu diistinmiistiir.

Curko ve ark.(2011) FeCls ile yapilan koagiilasyonda arsenik (As) giderimini
arastirmigtir. Koagiilantin adsorpsiyon kapasitesi belirlenmis ve devam eden arsenik
giderimi, membran kirlilik oran1 {izerine 6zellikle vurgu yapilarak gerceklestirilmistir.
Suya daldirilmig membranla reaktérde devam eden deney siiresince, musluk suyu 100
ug/L As ile depolanmis ve 5,16 mg/L Fe ile artilmistir. Deney siiresince, aritilmis
sudaki As derisimi her zaman 10 pg/L’nin altinda olmustur. Reaktordeki askida kati
8,85 g/L’ye ulastiginda, kek rezistansinin toplam rezistansa katkisi diisiik olup ve deney
sonucunda %15’e ulasirken, membran kirliligi daha c¢ok membran yiizeyindeki
cokeltinin oran1 sebebiyle ve toplam dirence %350 katki saglayan membran
gozeneklerindeki ¢okelti sebebiyle olusmustur. Membranin baslangictaki gecirgenligi
oksalik asit ile kimyasal temizleme yapilarak yenilenmistir. Incelenen islem igme

suyundan As gideriminde iyi bir etkililik ve stabilite gostermistir.
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Dolgen ve Hascgakir (2008), kil minerallerinin atikk su aritiminda
kullanilabilirligini arastirmistir. Evsel ve endiistriyel atik su Ornekleri ile yiiriitiilen
deneysel caligmalarda rafine dolgu tipi kaolinit (hidrate aluminyum silikat) kullanilarak
kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda kaolinit
koagiilant ve flokiilant olarak ayr1 ayr1 denenerek optimum dozlar1 belirlenmis ve
yaygin olarak kullanilan aliim, kire¢, demir(3)kloriir gibi kimyasallar ile aritma verimi
esas almarak karsilagtirilmigtir.  Organik madde giderimi KOI parametresine gore
belirlenmistir. Sonuglar, kaolinitin flokiilant yardimcist olarak kullanilmasi halinde
genelde daha yiiksek aritma verimi elde edilebilecegini ortaya koymustur. Evsel atik su
ile yapilan denemelerde koagiilant olarak aliim, flokiilant yardimcist olarak kaolinit
kullanilmast durumunda %382 organik madde, %70 askida kat1 madde ve %23 yag-gres
giderimi gerceklesmistir.  Atik suyun bulanikli§i tamamen giderilmis, 6nemli pH
degisimi olmamistir. Endiistriyel atik su ile yapilan denemelerde koagiilant olarak
demir(3)kloriir, flokiilant yardimcis1 olarak kaolinit kullanilmasi halinde en yiiksek
verime ulagilmistir. Bu kosullarda %99 organik madde, %83 askida kat1 madde ve %85
yag-gres giderimi gerceklesmistir. Endiistriyel atik su denemelerinde kaolinit koagiilant

olarak da etkili bulunmus, %96 KOI indirgenmesi saglanmistir.

Papic ve ark. (2004) Al koagiilasyonu/aktif karbon adsopsiyon metodunu
kullanarak atik sudan reaktif boyalarin, C.I. Reaktif Kirmiz1 45 ve C.I. Reaktif Yesil 8
giderimini arastirmistir.  Adsorpsiyonun takip ettigi temel aritim islemi olarak
koagiilasyon, kimyasal oksijen ihtiyacinda (KOI) toplam organik karbonda (TOK) ve
emilebilir organik halojentlirde %90 kadar onemli bir giderimle atik sudaki her iki
boyada da toplam giderim basarilmistir. Boya giderimin yiiksek ylizdesinin yani sira,
kombine aritim islemi, koagiilant tasarrufu, ¢camur olusumunun minumum seviyesi ve
ayni zamanda kimyasallar ve ekipman i¢in yliksek maliyet gerektirmediginden siire¢

olarak Onerilmistir.

Raghu ve Basha (2007) bir tekstil atik suyunda iyon degisimini takiben
kimyasal ya da elektrokimyasal koagiilasyon aritim isleminin kullanimini incelemistir.

Boya akari, polimerik koagiilant (katyonik boya- onarict madde) ya da elektrokimyasal
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koagiilasyon (demir ve aliiminyum elektrot) islemi kullanilarak, farkli yogunluklarda ve
pH etkisi gibi farkl1 sartlar altinda arttilmistir. KOI indirgenmesi, renk giderimi ve giic
tiikketiminin etkisi her bir islem i¢in ¢alistlmistir. Iyon degisimi, renk, KOI, Fe derisimi,
iletkenlik, alkalinite giderimi ve toplam ¢oziinmiis katilarin (TCK) giderimini artirmak
icin kullanilirken kimyasal ya da elektrokimyasal aritim, oncelikle atik suyundan renk
giderimi ve KOI indirgenmesini amaglamistir. Kimyasal koagiilasyon sonuglarindan,
300 mg/L igin maksimum KOI indirgenmesi yaklasik olarak %81,3 elde edilmis,
halbuki elektrokimyasal koagiilasyon isleminde maksimum KOI indirgenmesi %92,31
olmustur. Bu c¢aligma boyunca siirdiiriilen tiim deney sonuglart iyon degisim
metotlarinin takip ettigi kimyasal ya da elektrokimyasal aritimlarin, aritimli atik su
akarinin kalitesini, tekstil atik suyunun yeniden kullanim standardina ¢ikarmakta etkili

ve basarili oldugunu gostermistir.

El-Gohary ve Tawfik (2009) yaptiklari ¢alismada seri bio reaktdr (SBR) islemini
izleyen koagiilasyon/flokiilasyonla yapilan atik suyun renk giderimi ve KOI
indirgenmesini amagclayan dispers ve reaktif boyali atik su artim islemlerinin
sonuclarint 6zetlemistir. Kireg [MgCl/Ca0O] yardimiyla magnezyum kloridin renk
giderim etkisi, aliminyum [Al>(SO4)s] ve kiregle [CaO] karsilastirilmistir.  Deney
sonucu tek bagina kireg ile (600 mg/L) ile pH 11,7 degerindeki aritimin oldukga etkili
oldugunu gostermistir. Renk giderimi %100’e ulasmis ve KOI % 50’ye kadar
indirgenmigstir. pH 11 degerinde kire¢ yardimiyla magnezyum klorid ile yapilan aritim
rengi tamamiyla gidermis ve KOI degerini %40°a kadar indirgemistir. Bununla birlikte,
kire¢ ya da kire¢ ile magnezyum klorid kombinasyonu yiiksek miktarda ¢amur
tiretmistir (kire¢ i¢in 1,84 kg/m3; kire¢ ile MgCI, i¢in 1,71 kg/m3). pH ayarlamasi
yapilmadan 200 mg/L aliiminyum kullanimi %78,9 oraninda renk gidermistir.
Aliminyumun etkisini artirmak i¢in, sytek katyonik polimer, koagiilant yardimcisi
olarak kullanilmigtir. Bu renk giderimini énemli bir sekilde %78,9°dan %94’e kadar

¢ikarmis ve KOI indirgenmesi yaklasik olarak %44 olmustur.

Kumar ve ark. (2008) pamuk tekstilinden alinan boya atik suyunun KOI
indirgenmesi ve renk giderimini, koagiilasyon esliginde ve koagiilasyon yapilmaksizin

katalitik termal aritim (termoliz) kullanarak arastirmistir.  Homojen bakir siilfat
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katalizor ile birlikte yapilan termolizin kullanilan diger ( FeCls, FeSO,4, CuO, ZnO ve
PAC) katalizérler ile karsilastirildiginda en etkili oldugu sonucuna varilmistir. KOI
indirgenmesi ve boya atik suyu renginin maksimum gideriminin sirasiyla %66,85 ve
%71,4 oldugu pH 8 degerinde 5 kg/m3 katalizor miktar1 incelenmistir.  Ticari
aliminyumun 5 kg/m® koagiilant dozunda ve pH 4 degerinde %58,57 KOI
indirgenmesi ve %74 renk giderimiyle sonuglanan koagiilasyon testleri boyunca test
edilen ¢esitli koagiilantlar arasinda (aliiminyum potasyum siilfat, PAC, FeCl; ve
FeSO,) en etkili oldugu bulunmustur. Ayni sartlar altinda termolizle yapilan aritimdan
sonra elde edilen temiz sivi (supernatant) 2 kg/m®koagiilant dozunda ve pH 4 degerinde
%89,91 KOI indirgenmesi ve %94,4 renk giderimi ile sonuglanmustir. Bununla birlikte
koagiilasyonun takip ettigi termoliz uygulamasi, daha az koagiilant dozunda (2 kg/m3)
yaklasik olarak %90 KOI indirgenmesi ve %95 renk giderimi ile en etkili metot oldugu

distiniilmistiir.
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5.DENEYSEL CALISMA

5.1. Atik Su Alinan Tekstil Firmasiin Ozellikleri

Atik su Ornekleri alinan tesis, ismini gizli tutmakla birlikte Bursa Organize
Sanayi Bolgesi adresinde bulunmaktadir. Isletme kumas boyama, apre ve emprime
(baski) islemi konularinda faaliyet gostermekte olup, mensucat boyama kapasitesi

480000 kg/y1l, mensucat emprime kapasitesi 1.186.560 kg/y1l seklindedir.

Tesiste kurulusundan bu yana jet boya makinalarinda hasil s6kme-agartma ve
diiz boya islemleri ile baski makinalarinda kumas emprime islemleri ve iiretilen kumasi
kurutmak ve Ozellik kazandirmak amaciyla ramoézlerde apre islemleri
gerceklestirilmektedir.  Tesiste, miisteri istegi dogrultusunda polyester ve pamuklu
kumaglar ilizerinde calisildiginda agartma, 6n yikama ve hasil sokme islemleri de

gerceklestirilmektedir. Tesisin tiretim semas1 Ek A¢iklamalar Sekil B.1’de verilmistir.

Uretimde dispers boya ve reaktif boya kullanilmaktadir. Reaktif boya cesidi
olarak; reaktoset yellow p3r, reaktoset orange p2r, reaktoset n.blue p3r kullanilmaktadir.
Dispers boya cesidi olarak da; parenil red bls, parenil black p, setalan red 2 bls, setalan
n.blue sgl kullanilmaktadir. Reaktif boyama islemi, sadece seliilozik karakterdeki
kumaslarin boyanmasinda kullanilir. Boyama islemi i¢in kumas reaktif boya, tuz ve
soda ilavesinden belli bir siire sonra 60 °C’ ye ulasinca 45-50 dakika kadar makinelerde
boyali su i¢inde bekletilir, daha sonra sular degistirilip durulanir. Dispers boyama
islemi polyester kumaslar icin kullanilir. 25-30 °C’ de suda asit ve dispergator
bulunurken, boya da verildikten sonra, makinelerin sicakligi 130 °C’ ye ¢ikarilir ve bu
sicaklikta 45-60 dakika sabit sicaklikta boyanir. Bu siireden sonra makineler 80 °C’ ye

disiiriiliir. Kumasglar durulanir.

Tesiste evsel ve endiistriyel nitelikli atik su olugsmaktadir. Tesise ait aritma tesisi
bulunmamakta olup BTOS Bursa Organize Sanayi Bolgesi ortak atik su aritma tesisine

kanalizasyon izin belge kapsaminda iletilmektedir. Tesise ait atik su miktar1 10100



63

m?*/giin’ diir. Tesisten alinan atik su 6rnekleri iiretim ¢ikisindan alinan endiistriyel atik

su niteligindedir.

5.2. Materyal ve Yontem

Deneylerde bu tekstil fabrikasindan farkli tarihlerde iki farkli reaktif boyali
iiretim sonucu olusan gercek atik su kullanilmistir. Atik sular +4°C’de saklanmistir.

Atik sularin bazi 6zellikleri Cizelge 5.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan atiksularin bazi 6zellikleri

Ozellik Ornek 1 (07.12.2011) Ornek 2 (19.01.2012)
pH 9,68 8,70
Iletkenlik (ms/cm) 1,117 2,910
Alkalinite (mg CaCO4/L) 600 520

Askida Katt Madde(mg/L) 2,99 1,94

Renk (Pt-Co) 1450 830

KOI (mg/L) 1409,7 974,8

a) Ornek 1 b) Ornek 2

Sekil 5.1. Atik su 6rnekleri a) Ornek 1 b) Ornek 2




Koagiilant olarak Aly(SO4); ve Fey(SOy)s secilmistir.
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Omek 1’e A12(804)3

Merck) ve Ornek 2’ye Fex(SO4)3 (Merck) uygulanmistir. Uygulanan koagiilant dozlari

Cizelge 5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Uygulanan koagiilant tiirii ve dozu

Koagiilant tiirii

Alz(SO4)s

05

Uygulanan doz (g/L)
2

1,248

Fea(SO4)3

0,18

0,24

0,36

0,5

[ER

1,248

Daha iyi renk giderimi ve KOI indirgenmesi elde edebilmek igin yavas karistirma

sirasinda eklenen magnezit, bentonit, pomza, kirectasi, kaolin ve BASF firmasindan

aliman sedipiir flokiilant olarak kullanilmistir. Sedipiir ¢ozelti seklinde uygulanmustir.

Uygulanan flokiilant dozlar1 Cizelge 5.3. ve 5.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.3. Aly(SO,); ile birlikte uygulanan flokiilant tiirii ve dozu

Al(SOy); ile birlikte
uygulanan flokiilant

Uygulanan flokiilant dozu

tiirii
Magnezit (g/L) 0,004 0,020 0,04 0,08 0,2 0,25
Kirectasi (g/L) 0,004 0,020 0,04 0,08 0,2 0,25
Kaolin (g/L) 0,004 0,020 0,04 0,08 0,2 0,25
Sedipiir (mL/L) 2,5 5 10 15 20
(g/L) 0,0025 0,005 0,01 0,015 0,02
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Cizelge 5.4. Fe,(SO,); ile birlikte uygulanan flokiilant tiirii ve dozu

Fe,(SOy)s ile birlikte
uygulanan flokiilant Uygulanan flokiilant dozu
tiiri
Kirectasi (g/L) 0,004 0,02 0,04 0,08 0,2 0,25
Pomza (g/L) 0,004 0,02 0,04 0,08 0,2 0,25
Bentonit (g/L) 0,004 0,02 0,04 0,08 0,2 0,25
Magnezit (g/L) 0,004 0,02 0,04 0,08 0,2 0,25
Sedipiir (mL/L) 2,5 5 10 15 20 40
(g/L) 0,0025 0,005 0,01 0,015 0,02 0,04

Baglangic pH degisiminin koagiilasyona etkisi de calisilmis ve baslangic
pH’sinin degistirildigi ¢alismalarda 1 M HySO4 ve 1 M NaOH kullanilarak pH

ayarlamasi yapilmstir.

Koagiilasyon siirecinde 4 adet ‘Heidolph MR 3001 K’ magnetik karistirici
kullanilmistir. Magnetik karistiricida 2 dk 120 rpm’de hizli karistirma, 30 dk 30 rpm’de
yavas karistirma yapilmis ardindan numuneler 60 dk c¢okelmeye birakilmistir.
Koagiilant hizl1 karistirma sirasinda ve flokiilantlar ise yavas karigtirma sirasinda ilave
edilmistir. Numune membranda tikanikliga sebep olmamasi i¢in Oncelikle 5B siizme
kagidindan siiziildiikten sonra membran filtreden gecirilmistir.  Siizlintiiniin rengi
Ol¢iilmiistiir. En i1yi renk giderimi saglayan koagiilant dozundaki siiziintiiniin iletkenlik,

alkalinite, KOI degerleri dl¢iilmiistiir.

5.3. Kullanilan Cihazlar

Deneylerde 4 adet ‘Heidolph MR 3001 K’ magnetik karistirict hizli ve yavas

karistirma siirecinde kullanilmistir.
pH ol¢iimleri ‘Thermo Orion 3 Stor portatif pH meter’ ile yapilmistir.

Numuneler koagiilasyon-flokiilasyon sonrasinda membran filtrasyon islemi

uygulanmadan 6nce 5B siizme kagidindan gecirilmistir.
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Membran filtrasyon diizenegi ‘Isolab’ marka olup ‘Sartorius’ marka 0.45 pm 47 mm

capinda seliiloz nitrat membran kullanilmistir.

Membran filtrasyon diizenegine ‘KNF’ marka ‘N840.1.2.FT18” model vakum pompas1

baglanmustir.

Renk tayini ‘Hach DR2000 UV Spectrometer (Pt-Co)’ ile 455 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir.

lletkenlik degeri ‘CMD 630 Digital Conductivity meter’ ile 6lgiilmiistiir.

Alkalinite i¢in, fenol ftalein ve metil oranj indikatorleri ve 0,1 N H,SO4 kullanilmistir

(Standart Methods).
Askida Kat1 Madde (AKM) tayini Standart Methods’ a gore yapilmustir.

KOI analizleri ‘Thermo Aquamate Spektrofotometer’ ile yapilmis ve bu
spektrofotometre igin 25-1500 mg/L dlgiim aralifinda, dalga boyu 605 nm olan KOIi

hiicre test kiti kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan diizenekler Sekil 5.2. — 4. araliginda gosterilmistir.

-~

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan magnetik karistiricilar.



Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan siizme diizenegi.

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan membran filtrasyon diizenegi.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan calismada gergek tekstil atik suyunun aritiminda
koagiilasyon/flokiilasyon ve membran filtrasyon siiregleri birlikte kullanilmistir.
Baslangic pH’s1, koagiilant tiirii, koagiilant dozu, flokiilant tiiri ve dozunun aritim
verimine etkileri incelenmistir. Iletkenlik ve alkalinite degisimleri de gozlenmistir.
Deneylerde KOI indirgenmesi, renk giderimi, indirgenme ve giderim yiizdeleri analiz

edilerek degerlendirilmistir.

6.1. Al (SOy);zile Yapilan Calismalar

Atik su Orneklerinden Ornek 1’ e koagiilant olarak Al,(SO4)s uygulanmustir.
Asidik ve bazik cesitli baslangic pH degerleri ve farkli koagiilant dozlar1 ayn1 anda
caligilarak en yliksek renk giderimini saglayan baslangi¢ pH degeri ve koagiilant dozu
bulunmustur. Bu pH degeri ve koagiilant dozunda flokiilant tiirii ve dozu da calisilarak
farkli flokiilantlarin ve dozlarinin giderim verimine etkileri incelenmistir. Flokiilant
olarak magnezit, kirectasi, kaolin ve sediplir uygulanmistir. Deney sliresinde her
baslangi¢ pH degerinde uygulanan en yiiksek koagiilant dozunun oldugu numunenin
membran filtrasyon Oncesi ve sonrasi renk Ol¢limii yapilarak membran filtrasyon
isleminin renk giderimine olan etkisi de incelenmistir ( Ornegin Cizelge 6.1.a’da
Mebran Filtrasyon dncesi renk giderimi %23,44 iken Membran Filtrasyon sonrasi renk
giderimi %32,41’e yiikselmistir). Flokiilant eklenmesinden sonra da en iyi renk giderim
dozundaki numunenin yine membran filtrasyon islemi 6ncesi ve sonrasi renk Sl¢liimii
yapilarak membran filtrenin renk gideriminde olan etkinligi incelenmistir ( Ornegin
Cizelge 6.3.a’da magnezit ile Membran Filtrasyon oncesi renk giderimi %71,03 iken
Membran Filtrasyon sonrasi renk giderimi %80’e yiikselmistir). Deney sonuglari

Cizelge 6.1 - 4 araliginda verilmis ve Sekil 6.1 - 8 araliginda gdsterilmistir.
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Cizelge 6.1. Koagiilasyonda Al,(SO,); koagiilant dozunun renk giderimi ve KOI indirgenmesi
iizerine etkisia) pH4b) pHS5 ¢)pH6

(a)
H Alé(jz?f)3 Renk % Renk KOi iletkenlik Alkalinite
P (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) | (mgCaCOs/L)
4 0,5 880 39,31 390,2 3,92 40
4 1 950 34,48
4 1,248 920 36,55
4 2 920 36,55
4 4 970 33,10
4 8 980 32,41
MFO:1110 23,44
MFO: Membran filtrasyon dncesi
(b)
H Alé(osz?fk Renk % Renk KOi Iletkenlik Alkalinite
P (/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOa4/L)
5 0,5 890 38,62
5 1 880 39,31
5 1,248 720 50,34 420 4,01 40
5 2 970 33,10
5 4 980 32,41
5 8 880 39,31
MFO:1140 21,37
MFO: Membran filtrasyon éncesi
(c)
H A|(zj(0520u4)3 Renk % Renk KOi iletkenlik Alkalinite
P L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) | (ms/cm) | (mgCaCO4/L)
6 0,5 290 80,00 395,8 3,42 80
6 1 370 74,48
6 1,248 430 70,34
6 2 570 60,68
6 4 740 48,96
6 8 870 40,00
MF0:930 35,86

MFQO: Membran filtrasyon éncesi



70

Cizelge 6.2. Koagiilasyonda Aly(SO,); koagiilant dozunun renk giderimi ve KOI indirgenmesi
tizerine etkisi a)pH 7 b)pH 9,68 ¢)pH 11

(a)

H Alé(jz?f)3 Renk % Renk KOi | iletkenlik | Alkalinite
P L) (Pt-Co) | giderimi | (mg/L) | (msicm) | (mgCaCO4/L)

7 0,5 930 35,86

7 1 790 45,51

7 1,248 630 56,55

7 2 510 64,82 413 3,57 40

7 4 690 52,41

7 8 800 44,82

MF0:920 36,55
MFO: Membran filtrasyon dncesi
(b)

H Alé(oSZ?J“)3 Renk % Renk KOIi | iletkenlik | Alkalinite
P (/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) | (mgCaCOa3/L)
9,68 0,5 1060 26,89
9,68 1 830 42,75
9,68 1,248 770 46,89
9,68 2 545 62,41 540 2,38 60
9,68 4 720 50,34

780 46,20
9,68 8 MFO0:940 35,17
MFO: Membran filtrasyon éncesi
(c)

H Alé(OSZOu4)3 Renk % Renk KOIi | iletkenlik | Alkalinite
P (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (msfcm) | (mgCaCOa3/L)
11 0,5 1130 22,06
11 1 1170 19,31
11 1,248 1130 22,06
11 2 1210 16,55
11 4 770 46,89 549,3 4,14 60

810 44,13
11 8 MFO:1110 23,44

MFQO: Membran filtrasyon éncesi



Cizelge 6.3. Flokiilantlarm renk giderimi ve KOI indirgenmesi iizerine etkisi

a) magnezit b) kirectasi ¢) kaolin (pH 6 da 0,5 g/L Alx(SO,)3)

(a)
ilk | Son | Magnezit Renk % Renk KOi iletkenlik Alkalinite
pH pH dozu (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) | (mgCaCOs/L)
(g/L)
6 7,14 0,004 310 78,62
290 80,00
6 7,17 0,02 MEG-420 7103 273 3,04 60
6 6,77 0,04 350 75,86
6 7,31 0,08 350 75,86
6 7,34 0,2 350 75,86
6 7,10 0,25 380 73,79
MFO: Membran filtrasyon dncesi
(b)
ilk Son | Kirectasi Renk % Renk KOi Iletkenlik Alkalinite
pH pH dozu (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) | (mgCaCOa/L)
(9/L)
6 6,41 0,004 170 88,27
160 88,96
6 6,43 0,02 MFO-460 6827 262 3,04 60
6 6,43 0,04 170 88,27
6 6,41 0,08 240 83,45
6 6,62 0,2 250 82,75
6 6,91 0,25 310 78,62
MFO: Membran filtrasyon 6ncesi
(c)
ilk | Son Ifji(;tn Renk % Renk KOi iletkenlik Alkalinite
pH pH ) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) | (mgCaCOs/L)
6 6,92 0,004 350 75,86
6 6,60 0,02 350 75,86
6 7,24 0,04 360 75,17
310 78,62
6 7,24 0,08 MFO-410 7172 284,2 2,81 60
6 6,92 0,2 320 77,93
6 7,51 0,25 330 77,24

MFQO: Membran filtrasyon éncesi

71



72

Cizelge 6.3. Flokiilantlarm renk giderimi ve KOI indirgenmesi iizerine etkisi (devam ediyor)
d) sediptir (pH 6 da 0,5 g/L Aly(SO,)3)

(d)

Ik | Son Sz‘zgjir Renk % Renk KOi Iletkenlik Alkalinite
pH pH (/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOa4/L)

6 7,42 0,0025 510 64,82

6 7,43 0,005 510 64,82

6 7,68 0,01 580 60,00

460 68,27
6 7,88 0,015 MEQ:540 6275 305,1 3,28 60
6 7,70 0,02 500 65,51

MFO: Membran filtrasyon dncesi

Sekil 6.2. Ornek 1 icin pH 9,68’de kullanilan membranlarin islem sonu gériintiisii.
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Sekil 6.3. Asidik sartlarda renk giderimine Al,(SO,); dozunun etkisi.

% Renk Giderimi

100 ~
90 -

80
70
60
50
40
30
20
10

0,5 1 1,248 2

AlL,(SO,), dozu (g/L)

—4—pH 9,68
—8—pH 11

Sekil 6.4. Bazik sartlarda renk giderimine Al,(SOg4); dozunun etkisi.
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Sekil 6.5. Bazi dogal flokiilantlarin renk giderimine etkisi (pH 6 da 0,5 g/L Aly(SOy)3).
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Sekil 6.6. Flokiilant Sedipiir’iin renk giderimine etkisi (pH 6 da 0,5g/L Al,(SO,)s).
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Sekil 6.7. Farkli baglangi¢ pH’sinda en iyi renk gideriminin oldugu Aly(SO,4); dozu ile saglanan

% KOI indirgenmesi.
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Sekil 6.8. pH 6 da 0,5 g/ Al5(SO4)3 ve birlikte kullanilan en iyi renk gideriminin oldugu
flokiilant dozu ile saglanan % KOI indirgenmesi.
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6.2. Fey(SOy)sile Yapilan Calismalar

Atik su Orneklerinden Ornek 2° ye koagiilant olarak Fey(SO4)s uygulanmistir.
Asidik ve bazik cesitli baslangic pH degerleri ve farkli koagiilant dozlari ayn1 anda
calisilarak en yiiksek giderim verimini saglayan pH degeri ve koagiilant dozu
bulunmustur. Bu pH degeri ve koagiilant dozunda flokiilant yardimci gesidi ve dozu da
calisilarak farkli flokiilantlarin ve dozlarinin giderim verimine etkileri analiz edilmistir.
Flokiilant olarak kiregtagi, pomza, bentonit, magnezit ve sedipiir ¢calisilmistir. Deney
stiresinde her baslangi¢ pH degerinde uygulanan en yiiksek koagiilant dozunun oldugu
numunenin membran filtrasyon Oncesi ve sonrast renk Ol¢limii yapilarak membran
filtrasyon isleminin renk giderimine olan etkisi de incelenmistir (Ornegin Cizelge
6.5.b’de Mebran Filtrasyon oncesi renk giderimi %33,73 iken Membran Filtrasyon
sonrasi renk giderimi %50,60’e yiikselmistir). Flokiilant eklenmesinden sonra da en iyi
renk giderim saglayan dozdaki numunenin yine membran filtrasyon islemi 6ncesi ve
sonras1 renk Ol¢limii yapilarak membran filtrenin renk gideriminde olan etkinligi
incelenmistir (Ornegin Cizelge 6.1.e’de Mebran Filtrasyon 6ncesi renk giderimi %88,31
iken Membran Filtrasyon sonrasi renk giderimi 9%90,24°e yiikselmistir). Deney

sonuglart Cizelge 6.5 — 8 araliginda verilmis ve Sekil 6.9 — 16 aralifinda gosterilmistir.
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Cizelge 6.4. Koagiilasyonda Fe,(SO,); koagiilant dozunun renk giderimi ve KOI indirgenmesi
tizerine etkisia) pH4 b)pH5 c)pH 6
(a)
pH | Son | Fey(SO), Renk % Renk KOIi iletkenlik Alkalinite
pH dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOa4/L)
4 3,25 0,18 140 83,13 512,1 3,68 60
4 3,13 0,24 164 80,24
4 2,98 0,36 320 61,44
4 2,87 0,50 690 16,86
4 2,76 1 1110 -33,73
4 860 3,61
2,63 1,248 MFO0:1000 -20,48
MFO:Membran filtrasyon éncesi
(b)
pH | Son | Fey(SO,); Renk %Renk KOI Tletkenlik Alkalinite
pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs4/L)
5 3,85 0,18 110 86,74
5 3,39 0,24 100 87,95 540 3,29 120
5 3,06 0,36 130 84,33
5 2,98 0,50 170 79,51
5 2,79 1 330 60,24
410 50,60
S 2,76 1,248 MFO0:550 33,73
MFO:Membran filtrasyon ncesi
(c)
pH | Son | Fey(SOy)s Renk %Renk KOi iletkenlik Alkalinite
pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs/L)
6 5,24 0,18 120 85,54
6 4,87 0,24 100 87,95
6 4,23 0,36 60 92,77 601,8 3,05 60
6 3,37 0,50 110 86,74
6 2,86 1 360 56,62
500 39,75
6 2,80 1,248 MF0:720 13,25

MFO:Membran filtrasyon éncesi




78

Cizelge 6.5. Koagiilasyonda Fe,(SO,); koagiilant dozunun renk giderimi ve KOI indirgenmesi
tizerine etkisi a) pH 7 b) pH 8,7 ¢) pH 11

(a)
pH | Son | Fey(SO.)s Renk % Renk KOI iletkenlik Alkalinite
pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs/L)
7 8,1 0,18 240 71,08
7 7,76 0,24 200 75,90
7 7,38 0,36 230 72,28
7 5,11 0,50 90 89,15 606 3,12 200
7 3,12 1 170 79,51
370 55,42
! 2,75 1,248 MFO0:520 37,34
MFO:Membran filtrasyon éncesi
(b)
pH | Son | Fey(SOy)s Renk % Renk KOI Tletkenlik Alkalinite
pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs4/L)
8,7 | 8,09 0,18 310 62,65
8,7 | 8,01 0,24 290 65,06
8,7 | 7,35 0,36 250 69,87
8,7 | 7,05 0,50 120 85,54 506,5 2,81 160
8,7 | 3,38 1 130 84,33
200 75,90
8.7 2,85 1,248 MFO0:290 65,06
MFO:Membran filtrasyon 6ncesi
(c)
pH Son Fe,(SO), Renk % Renk KOI Tletkenlik Alkalinite
pH dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCO,/L)
11 10,25 0,18 420 49,39
11 10,04 0,24 370 55,42
11 9,61 0,36 370 55,42
11 8,84 0,50 310 62,65
11 6,96 1 130 84,33
90 89,15
11 5,68 1,248 MEG:100 87.95 623,2 3,73 200

MFO:Membran filtrasyon éncesi
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Cizelge 6.6. Flokiilantlarm renk giderimi ve KOI indirgenmesi iizerine etkisi

a) kiregtas1 b) pomza c¢) bentonit (pH 6 da 0,36 g/L Fex(SO4)s3)

(a)
ilk | Son Kalker Renk % Renk KOI Iletkenlik Alkalinite
pH pH dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs/L)
6 3,96 0,004 91 89,03
6 4,09 0,02 88 89,39
6 4,11 0,04 88 89,39
6 4,32 0,08 86 89,63
85 89,75
6 4,70 0,2 MFO-100 87.95 500 3,33 80
6 4,62 0,25 86 89,63
. MFO:Membran filtrasyon 6ncesi
(b)
ilk | Son Pomza Renk % Renk KOI iletkenlik Alkalinite
pH pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOa4/L)
6 4,08 0,004 92 88,91
6 4,26 0,02 96 88,43
6 3,93 0,04 90 89,15
6 3,83 0,08 89 89,27
6 3,94 0,2 89 89,27
87 89,51
6 3,96 0,25 MFO:103 8759 487,4 3,15 80
MFO:Membran filtrasyon éncesi
(c)
Ilk | Son Bentonit Renk % Renk KOi Iletkenlik Alkalinite
pH pH | dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs/L)
6 3,94 0,004 90 89,15
6 3,88 0,02 89 89,24
0,04 87 89,51
6 3,73 ME®:104 8746 489,3 3,03 80
6 8,35 0,08 100 87,95
6 3,82 0,2 99 88,07
6 3,91 0,25 101 87,83

MFO:Membran filtrasyon éncesi
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Cizelge 6.6. Flokiilantlarm renk giderimi ve KOI indirgenmesi iizerine etkisi (devam ediyor)
d) magnezit e)sedipiir (pH 6 da 0,36 g/L Fe(SO,)3)

(d)
ik Son | Magnezit Renk % Renk KOi iletkenlik Alkalinite
pH pH dozu (g/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOs/L)

6 5,52 0,004 87 89,51

6 3,93 0,02 86 89,63

6 3,90 0,04 88 89,39

6 7,09 0,08 85 89,75

84 89,87

6 4,31 0,2 MFO:101 87.83 471,1 3,1 100
6 4,16 0,25 86 89,63
- MFO:Membran filtrasyon éncesi
(e)
ilk | Son Sg;i;ﬁir Renk % Renk KOIi Tletkenlik Alkalinite
pH pH (/L) (Pt-Co) giderimi (mg/L) (ms/cm) (mgCaCOa4/L)
6 4,40 0,0025 112 86,50
6 4,08 0,005 90 89,15
6 4,08 0,01 121 85,42
6 4,07 0,015 88 89,39
6 4,16 0,02 90 89,15
81 90,24
6 4,12 0,04 MFO:97 88 31 500,9 3,02 80

MFO:Membran filtrasyon éncesi

Sekil 6.9. Ornek 2’nin pH 7°de aritim islemleri sonu goriintiisii.




Sekil 6.10. Ornek 2 i¢in pH 7 de kullanilan membranlarin islem sonu goriintiisii.
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Sekil 6.11. Asidik sartlarda renk giderimine Fe,(SQ4)3 dozunun etkisi.
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Sekil 6.12. Bazik sartlarda renk giderimine Fe,(SQ4)3 dozunun etkisi.
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Sekil 6.13. Bazi flokiilantlarin renk giderimine etkisi (pH 6 da 0,36 g/L Fe,(SOy)3)
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Sekil 6.14. Flokiilant Sedipiir’tin renk giderimine etkisi (pH 6 da 0,36 g/L Fe,(SOy)3).
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Sekil 6.15. Farkli baglangi¢c pH’sinda en iyi renk gideriminin oldugu Fe, (SO4); dozu ile

saglanan % KOI indirgenmesi.
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Sekil 6.16. pH 6 da 0,36 g/L Fe,(SO,); ve birlikte kullanilan en iyi renk gideriminin oldugu
flokiilant dozu ile saglanan % KOI indirgenmesi.

6.3. Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Membranlarin yeniden kullanimi 6nemli bir parametredir. Deneylerde kullanilan

seliiloz nitrat membranlarin temizlenebilmesi i¢in birka¢ metod denenmistir. Bunlar;

e Aseton, derisik H,SOy ile direkt temizleme

e NaOH ile pH 9’a ayarlanmis bazik ¢ozeltide 8 saat ardindan HNOj ile pH 3’e
ayarlanmis asidik ¢6zeltide 8 saat son olarak da saf suda 8 saat bekletme.

e Membran filtre 50 ml’lik behere alinip iizerine 0,5 ml derisik HNOj3 ilave
edilerek 1sitici tabla iizerinde filtrenin ¢6ziinmesi ve asidin ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in beher igerigini 100 °C’ ye 1s1tma.

Bu yontemler arasinda en etkili yontem asit ilavesiyle 1sitarak membranin temizlenmesi
olmustur. Bu yontemde 6nemli olan behere 6nce HNOj3’iin konulmasi ardindan

membranin koyulmasidir. Aksi takdirde membranin erime tehlikesi olusabilir.
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Temizlenen, kullanilan ve hi¢ kullanilmamis membranin taramali elektron
mikroskobunda 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri alinmis ve membranin temizlendigi

gbzlenmistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 6.17°de verilmistir.

T g BN
£

L
B\ P
a7

Sekil 6.17. (a) yeni (b) kullanilmis (c) temizlenmis seliiloz nitrat membranin 2000 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri.
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7. SONUC VE TARTISMA

Literatiir taramasinda da gosterildigi gibi Al,(SO4)3 ve Fea(SOy)s ile yapilmis bir
cok koagiilasyon ¢aligmasi mevcuttur. Ancak koagiilasyon-flokiilasyon ve membran
filtrasyon siireclerinin birlikte kullanildig1 ve dogal flokiilantlarin yer aldig: tekstil atik
suyundan renk giderimi tizerine bir ¢alismaya rastlanmamustir. Literatiirde bu degerde
olacagi disiiniilerek bu tez kapsaminda, koagiilasyon-flokiilasyon ve membran
filtrasyon siiregleri kullamilarak tekstil atik suyundan boyarmadde giderimi ve KOI
indirgenmesi amaclanmis, bu ama¢ dogrultusunda baslangi¢ pH’s1, koagiilant dozu,
tiirii, flokiilant dozu ve tiirii gibi parametreler degistirilerek sistem verimi incelenmistir.
Deneyler sirasinda renk, iletkenlik, alkalinite, KOI, pH olciimleri yapilarak hem
koagiilasyon-flokiilasyon hem de membran filtrasyon siirecinin giderim verimine olan
etkileri belirlenmistir. Membran filtrasyon isleminin renk giderimine olan etkisini
arastirmak icin membran filtrasyon Oncesi ve sonrasi renk Ol¢iimii yapilarak renk
giderimi verileri karsilastirilmistir.  Membran filtrasyon islemi sonucunda kullanilan

membranin temizligi de ¢alisilmis ve yeniden kullanilabilirligi arastirilmistir.

Calismada farkli zamanlarda alinan farkli reaktif boyalar1 igeren iki gercek
tekstil atik suyu kullamlmustir. ilk 6rnek ile yapilan calismada asidik ve bazik toplam 6
farkli pH noktasi caligilirken ayni1 anda koagiilant dozu olarak da 6 farkli Al(SOs)s
dozu kullanilarak bu ¢alisma icin en iyi pH degerinde en iyi koagiilant dozu
bulunmustur. pH 6 degerinde 0,5 g/l Aly(SO4); dozu ile en iyi renk giderimi % 80,
KOI indirgenmesi %71,92 olmustur. Bu sonuc Sekil 3.4.’te yer alan aliiminyum ve
demirin hidroksitlerinin ¢oziiniirliiklerinin pH’la degisimi egrileriyle uyumludur.
Aliiminyum i¢in optimum pH 6 bulunmus bu pH degerinde aliiminyumun ¢6ziintirligii
en diislik degerde ve literatiirleri dogrular niteliktedir. Bu optimal kosullarda flokiilant
tirii ve dozu ¢alisilmis ve giderim verimini en iyi arttiran dogal flokiilant kiregtasi
olmustur. Oda sicakliginda yavas karistirma esnasinda eklenen 0,02 g/L kirectas: ile
renk giderimi %88,96’ya KOI indirgenmesi %81,41’e yiikselmistir. ~ Membran
filtrasyon isleminin de renk giderimi {izerine olan etkisi membran filtreden gegirilmeden

once ve gecirildikten sonra renk dl¢limleri yapilarak incelenmistir. 0,02 g/L kiregtasi ile
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MFO renk giderimi %68,27 iken MFS renk giderimi %88,96’ya yiikselmistir. Bu sonug
membran filtrasyon igleminin renk giderim verimini arttirmada etkin oldugunu
gOstermistir. Membran filtrasyon sonucu renk gideriminin artiyor olmasi atik sudaki
renk veren partikiill boyutu biliyilk molekiillerin oraninin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Ikinci 6rnek ile yapilan c¢alismada yine asidik ve bazik toplam 6 farkli pH
noktast c¢alisilirken ayni anda koagiilant dozu olarak da 6 farkli Fep(SO4); dozu
kullanilarak bu g¢alisma i¢in en iyi pH degerinde en iyi koagiilant dozu bulunmustur.
Fe2(SO4)3i¢in de Aly(SO4)s’de oldugu gibi pH 6 da en iyi renk giderimi elde edilmistir.
pH 6 degerinde 0,36 g/L Fey(SO,)s ile renk giderimi %92,77 ve KOI indirgenmesi %
38,26 olmustur. Bu sonug Sekil 3.4.’te yer alan aliiminyum ve demirin hidroksitlerinin
coziintlirliiklerinin pH’la degisimi egrileriyle uyumludur. Demir i¢in optimum pH 6
bulunmus pH 3,5 — 7 aralifinda demirin ¢oziiniirliigii en disik degerdedir. Bu en
uygun kosullarda flokiilant tiirii ve dozu c¢alisilmis ve giderim verimini en iyi arttiran
sentetik bir flokiilant olan sedipiir olmustur. Oda sicaklifinda yavas karigtirma
sirasinda eklenen 0,04 g/L sedipiir ile renk giderimi %90,24 ya diismiis ancak KOI
indirgenmesi %48,62 yiikselmistir. Membran filtrasyon isleminin de renk giderimi
izerine olan etkisi membran filtreden gecirilmeden 6nce ve gegirildikten sonra renk
dlgiimleri yapilarak incelenmistir. 0,04 g/L sedipiir ile MFO renk giderimi %88,31 iken
MFS renk giderimi %90,24’e ¢ikmistir. KOI indirgenme verimlerinin farkli olmasi atik
sudaki organik maddelerin yiiksek oranda kiigiik molekiil agirligina sahip oldugunu

diistindiirmektedir.

Deneylerin sonunda kullanilan membranlar derisik HNOj3 ile temizlenmis ve
taramalt  elektron mikroskobunda incelenerek yeniden kullanilabilir oldugu
dogrulanmistir.  Membranlarin temin edilmesindeki zorluk ve maliyetli olmasi
sebebiyle membranlarin yeniden kullanilabilirligi énemlidir. Farkli bir membran tiirii

kullanilarak membran filtrasyon isleminin veriminin arastirilmasina devam edilebilir.

Calismada kullanilan atik sularin desarj sinirlart Ek Agiklamalar-A’daki Cizelge
A.2.ye tabidir. Yapilan deneylerde desarj sinirlari icin istenen KOI ¢ikis degerlerine
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Aly(SO4)3’mm tek basina kullanimi ile ulasilamamis ancak flokiilant ile birlikte
kullaniminda ulasilmistir. Bununla birlikte Fe;(SO4)3 ile renk giderimi aliima gore daha
1yl olmasina ragmen tek basina veya flokiilant ile birlikte kullaniminda dahi istenen
KOI ¢ikis degerlerine ulasilamamistir. Fe,(SO4)3 in yiiksek dozlarda kullanimi kendi

rengi sebebiyle atik su aritiminda renk giderimi degerlerini diistirmektedir.

Koagiilasyon-flokiilasyon siireci sonunda olusan kimyasal ¢amur-kek genellikle
stvi veya yar1 kati formda, koyu renklidir. Camurdaki demir veya aliim hidratlar
camuru jelatinimsi yapar. Aritim sonucu olusan ¢amur bertarafi onemli bir problemdir.
Camurun igeriginde azot, fosfor, potasyum icerigi varsa gilibre ozelligi kazanir ve
topragin su tutma kapasitesini arttirir ancak igerigi yeterli degilse camur kurutulabilir,
susuzlastirilabilir veya depolanabilir. Sicakta kurumus aktif c¢amurlar ve havada

clriitiilmiis camurlar ziraatte ve ¢i¢ekgilikte kullanilabilir.

Bu ¢aligsmanin endiistride uygulamasinda koagiilasyon- flokiilasyon siirecinin ilk
yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen {iretimde kullanilan boya sinifina gore
kullanilabilecek koagiilant tiirii ve dozunun degistirilebilecegi diistiniiliirse avantajlidir.
Membran filtrasyon yonteminin koagiilasyon-flokiilasyon sistemine ilave edilmesiyle
kullanilacak kimyasal madde miktarinin da azaltilabilecegi diisiiniilirse bu kombine

sistem etkili bir aritim sistemi haline gelebilir.



8. EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklamalar — A

Cizelge A.1. Tekstil Sanayi (Acik Elyaf, iplik tiretimi ve Terbiye) (SKKY, 2004)
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KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Ihtiyact mg/L 350 240
Amonyum Azotu ( NH4-N) mg/L 5
Serbest Klor mg/L 0,3
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S7) mg/L 0,1 -
Siilfit mg/L 1 -
Yag ve Gres mg/L 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9

Cizelge A.2. Tekstil Sanayi (Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 400 300
Askida Kat1 Madde mg/L 140 100
Amonyum Azotu ( NH4-N) mg/L 5 -
Serbest Klor mg/L 0,3 -
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S%) mg/L 0,1 -
Siilfit mg/L 1 -
Fenol mg/L 1 0,5
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9




Cizelge A.3. Tekstil Sanayi (Pamuklu Tekstil ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

90

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 250 200
Askida Kat1 Madde mg/L 160 120
Amonyum Azotu ( NH,;-N) mg/L 5 -
Serbest Klor mg/L 0,3 -
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S%) mg/L 0,1 -
Siilfit mg/L 1 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH 6-9 6-9

Cizelge A.4. Tekstil Sanayi (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 400 300
Askida Kat1 Madde mg/L 400 300
Amonyum Azotu ( NH4-N) mg/L 5 -
Serbest Klor mg/L 0,3 -
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S7) mg/L 0,1 -
Siilfit mg/L 1 -
Yag ve Gres mg/L 200 100
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
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Cizelge A.5. Tekstil Sanayi (Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri ) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 300 200
Amonyum Azotu ( NH,;-N) mg/L 5 -
Serbest Klor mg/L 0,3 -
Toplam Krom mg/L 2 1
Siilfiir (S%) mg/L 0,1 -
Stlfit mg/L 1 -
Yag ve Gres mg/L 10 -
Fenol mg/L 1 0,5
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9

Cizelge A.6. Tekstil Sanayi (Hali Terbiyesi ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 300 200
Askida Kat1 Madde mg/L 160 120
Amonyum Azotu ( NH4-N) mg/L 5 -
Serbest Klor mg/L 0,3 -
Toplam Krom mg/L 0,1 -
Siilfiir (S7) mg/L 1 -
Siilfit mg/L 1 0,5
Yag ve Gres mg/L 2 1
Fenol mg/L 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
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Cizelge A.7. Tekstil Sanayi (Yapay Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 mg/L 400 300
Siilfiir (S7) mg/L 0,1 -
Fenol mg/L 1 0,5
Cinko (Zn) mg/L 12 10
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 3 2
pH - 6-9 6-9




Ek Aciklamalar —B
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Sekil B.1. Atik su 6rneklerinin kullanildig: tekstil firmasinin tiretim semas.
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