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Tekstil endustrisi, yiiksek kirlilik yiikii ve atiksu miktar1, ¢éztinmiis madde
konsantrasyonu ve degisik yapida boyar maddeler igeren ¢esitli tiretim proseslerine
sahip sanayi dallarindan biridir. Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin biiyiik
kism1 boyama ve son islemler linitelerinden gelmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularinda
cogunlukla yiiksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik kimyasallar barindirir ve
bu atiksular yiiksek konsantrasyonlarda KOI, TOK ve renk igerirler. Boyar madde
igeren atiksularin konvansiyonel aritimi; biyolojik aritma, kimyasal koagiilasyon ve
adsorbsiyon sistemlerini igerir. Ancak boyali atiksular aktif camur prosesi gibi
konvansiyonel biyolojik proseslerle kolayca ayristirilamamaktadir. Ozellikle kuvvetli
atiksularda giris akimindaki ¢oziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) bilesenleri
sistemin aritilabilirligini ciddi olarak etkileyebilmekte veya farkli endiistri kategorileri
igin gelistirilmis desarj limitlerine ulasilmasini engelleyebilmektedir. Tekstil
atiksuyunun kuvvetli atiksu o6zelliginde olmasi ve ayrisabilirliginin diisiik olmasi
nedeniyle belirtilen desarj standartlarini mevcut aritma teknolojilerini kullanarak
saglamas1 mimkiin degildir. Bu nedenle, KOI ve renk giderimi i¢in Fenton oksidasyon
prosesi gibi tekstil atiksuyunu aritan bir yontem gereklidir.

Bu calismanin amaci baski-boyama endiistrisi atiksularinin aritilabilirligine ve
inert KOI fraksiyonlarma biyolojik aritma Oncesi uygulanmasi disiiniilen ileri
oksidasyon proseslerinden biri olan Fenton prosesinin etkisini ve inert KOI
fraksiyonlarin1 belirlemektir. Tekstil atiksuyunun Fenton oksidasyonu kosullarinin en
onemli bilesenlerinin (pH, FeSO.4, H,O, dozlar1 ve yavas karistirma siiresi)
optimizasyonu da amaglanmastir.

Atiksudaki inert KOI bilesenleri Orhon (1999) tarafindan 6nerilen metoda gore
belirlenmistir. Bu metod, ikisi atiksu reaktorii ve tiglinciisii glikoz reaktorii olmak {izere
tic tane aerobik kesikli reaktoriin paralel olarak ¢alistirilmasini igerir.

Fenton deneyi i¢in farkli proseslerden gelen atiksular 2 oraninda karistirilmistir.
Fenton prosesi uygulamasinda, 2 dakika 200 rpm hizli karistima, 20 dakika 30 rpm
yavas karistirma ve yarim saat ¢okeltim uygulanmistir. KOI ve renk 6l¢timleri i¢in ¢ikis
sular1 0.45 pum filtre kagidindan siiziilmiistiir.

Fenton i¢in optimum sartlar; pH 4, 750 mg/l FeSO4, 400 mg/l H,O, ve 20 dakika
yavas karistirma siiresinde saglanmistir. Fenton prosesi uygulanan atiksudaki
baslangigtaki partikiiler inert KOI (X;) ve ¢oziinmiis inert KOI (Sy) bilesenleri 10 mg/1
ve 128 mg/l olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Baski boyama atiksuyu, Fenton prosesi, KOI, Renk, Cozlinmiis
inert KOI, Partikiiler KOI
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The textile industry is a industrial branches have a various production
processes, includes a high pollution loading, amount of wastewater, soluble substances
concentration and various-structured dyeing materials. In the textile industry, the main
pollution source of wastewater comes from the dyeing and finishing industry. Effluents
from the textile industry commonly contain high concentrations of organic and
inorganic chemicals and are characterized by very high COD and TOC values as well as
strong color. Dye wastewater discharged from the textile industry can be extremely
damaging to the environment if improperly disposed. The conventional treatment of
dye wastewater includes such systems as biological treatment, chemical coagulation and
adsorption. However, dye wastewater can not easily degradable by conventional
biological process such as activated sludge system. Soluble COD components,
particularly in influent of high-strength wastewater, may seriously affect treatability of
the system or may prevent to reach to discharge standards developed for different
industrial categories. It is impossible to obtain the discharge standards that are put
forward, using existing treatment technologies because textile wastewater has high-
strength characteristic and its degradability is low. Therefore, a method of treating
textile wastewater like Fenton oxidation process is required to reduce COD and color.

The objective of this study is to determine the effect of Fenton process, one of
the advanced oxidation process (AOPs), thought to be applied before biological
treatment, upon the treatability of print-dyeing textile wastewater and upon inert COD
fractions. It is also aimed to optimize the important components of Fenton oxidation
conditions (pH, FeSO4 and H,0O, doses, slow mixing time) of the textile wastewater.

The inert COD content of the wastewater was assessed according to an
experimental procedure suggested by Orhon et al.(1999). The procedure involves
running three aerated batch reactors, two with the wastewater and the third with glucose
were run parallel.

The wastewaters coming from different processes for Fenton experiments have
been mixed in the rate of 2. Fenton process was performed 2 min rapid mixing at 200
rpm and then 20 min slow mixing at 30 rpm and subsequently settling for a half hour.
The effluent was filtered from 0,45 pum filter paper for COD and color measurements.

v



Optimum Fenton experiment conditions were obtained as pH 4.0, 750 mgl™ for
FeSO4, 400 mgl” for H,O, and 20 min slow mixing time. To determine inert COD
components, the initial inert particulate (X;) and the initial inert soluble COD(S)) of the
wastewater, the Fenton process of which was applied, have been obtained as 10 mgl™”

and 128 mgl™, respectively.

Key words: Print-dyeing wastewater, Fenton process, COD, Color, Soluble inert COD,
Particuler inert COD
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1.GIRIS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Sanayi devriminden giiniimiize kadar gelisen endistri, kaynaklarin
bilingsizce kullanimi ve siirdiiriilebilirlik ilkesinin g6z ardi edilmesinden dolay1 bu
giin basta su kaynaklar1 olmak {izere bir¢ok ¢evresel 6genin kirlenmesine sebep

olmaktadir.

Endiistriyel kirlenmenin boyutlarinin ortaya konulmasi agisindan tekstil
endistrisi onemli bir paya sahiptir. Tekstil endistrisi diinyada gelismis tilkelerin
ekonomisinde oldugu kadar, gelismekte olan iilkelerin ekonomisinde de biiyiik rol
oynamaktadir. Kullanilan hammadde, isletmedeki iretim tipi, tiretimde kullanilan
teknoloji ve kimyasal madde farklilig1 gerek atiksularin miktari, gerek atiksularda
bulunan kirleticilerin tiir ve konsantrasyonlarinda degiskenlige sebep olmaktadir.
Bu nedenle tekstil endustrisi atiksularinin desarj edilmeden oOnce aritma

islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Endistriyel kaynakli atiksular kirletici yiiklerinin fazla olmas1 sebebiyle
su kirliliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Endiistriyel atiksularin aritiminda
kimyasal ve biyolojik prosesler kullanilmaktadir fakat diinyada ve iilkemizde en

fazla aktif camur sistemleri tercih edilmektedir.

Endistriyel kaynakli atiksularin 6zellikleri ¢ok degisken olabilmektedir.
Bu degisken yapi, kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin, gerceklestirilen
islemlerin, her islem i¢in uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi, su kullanimlarinin

cok farkli olusundan kaynaklanmaktadir.

Atiksularin aritma tesisine giristeki karakteristiklerinin tanimlanmasi
biyolojik atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve isletilmesi agisindan biiyiik dnem

tasir.  Atiksularin  karakterizasyonu,  uygulanacak  aritim  yOnteminin

1



belirlenmesinde ve prosesin tasariminda biiyiik bir 6neme sahiptir. Atiksularin
karakterizasyonunda; Biyolojik Oksijen IThtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) ve Toplam Organik Karbon (TOK) gibi parametreler kullanilir. KOI
parametresi uygulanabilirliginin fazla olmasi ve sonuglar1 kisa stirede
vermesinden dolay1 en fazla tercih edilen parametre olmasina ragmen, biyolojik
olarak kolay ayrigsan ve kalici (inert) ¢oziinmiis organik madde arasindaki farki

belirleyememektedir(Orhon ve Ubay Cokgor, 1997).

Birgok endiistri i¢in desarj standartlar1 ile belirlenen degerlere
glinlimiiziin aritma teknolojileri ile ulasmak oldukea giictiir, bir de giristeki kalici
kisim gozoniine alindiginda bu ¢ogu zaman imkansiz hale gelebilir. Atiksularin
partikiiler ve ¢6zlinmis inert fraksiyonlarinin belirlenmesi, desarj standartlar1 ve
isletme kosullarinin tayin edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Coziinmiis
kalic1 (inert) KOI, aktif ¢amur sistemi i¢inde higbir biyokimyasal reaksiyona
girmeden, atiksu desarj1 ile atildigindan, desarj standartlarina ulagilmasi agisindan
belirlenmelidir. Partikiiler inert KOI, ise sistemden sadece fazla ¢amurun
atilmasiyla ¢iktig1 i¢in, sistemde camur yasina bagli olarak birikir. Partikiiler inert
KOI sistemden atilan ¢amur miktarini etkilediginden, isletme parametreleri ¢cok
iyi se¢ilmeli ve sistemde tutulan ¢camur miktar: ile sistemin verimi dogru olarak

hesaplanmalidir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Tekstil atiksularinin kuvvetli atiksu 6zelliginde olmasi ve ayrisabilirliginin
disiik olmasi nedeniyle, belirtilen desarj standartlarinin mevcut aritma
teknolojileri kullanilarak saglanmasi miimkiin degildir. Biyolojik aritma oncesi
uygulanmas1 dugiiniilen ileri oksidasyon yontemlerinden biri olan Fenton
prosesinin uygulanilabilirligi kolay ve diger yontemlere gore daha ucuz bir

yontemdir.



Bu tez kapsaminda iilkemiz tekstil endiistrisinde yaygin olarak yer bulan
baski boyama tekstil endiistrisi atiksularinda fenton prosesinin inert KOI {izerine
etkileri arastirilmistir. S6z konusu tesisin atiksu karakteristiginin biiyiik degisimler
gosterdigi, renk ve KOI bakimindan olduk¢a kuvvetli bir atiksuya sahip oldugu
bilinmektedir. Desarj standartlarinin saglanmasinda biyolojik aritma 6ncesi ileri
oksidasyon yontemlerinden biri olan Fenton prosesinin uygulanabilirligi ve
sonucunda inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi bu ¢alismanin amacini

olusturmaktadir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay elyaflar1 kullanarak tekstil
tirtinleri imal eden tesisleri kapsayan endiistri dal1 olarak nitelendirilmektedir.
Dogal elyaflarin temizlenmesi ve iplik haline getirilmesi, tekstil endistrisi
kapsaminda bulunmaktadir; buna karsin ¢ircirlama, kimyasal elyaflarin tiretimi ve
giyim sanayi tekstil endiistrisi kategorisinin disinda kalmaktadir. Tekstil endiistrisi
dogal, sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmasi; dokuma, 6rme veya baska
yontemler aracilifiyla dokunmus kumas 6rgii kumas, hali gibi tekstil {iriinlerin
elde edilmesi; iplik, elyaf, orgii kumas ve dokunmus kumasa boya, baski, apre
gibi terbiye islemlerinin uygulanmasini igermektedir (Goknil ve dig., 1984 ;

Tiinay, 1996).

2.1 Tekstil Endiistrisinin Tiirkiye'deki Durumu

Tekstil endistrisi, Tiirkiye'nin ekonomik kalkinmasinda basi ¢eken ve
hammaddeleri yurt i¢inde iiretilen sektorlerden biridir. Birgok endiistride iki
veya li¢ firmanin tiim piyasaya hakim olmasma karsin, tekstil endiistrisinde cesitli
Olgeklerde on bini askin firma yer almaktadir. Endiistrilerde calisan iscilerin %
20'si, tekstil endiistrisinde faaliyet gostermektedir. Yillik istatistiklere gore
1992'den giinlimiize kadar uzanan zaman diliminde, Tiirkiye'nin toplam ihracat
gelirinin % 36-39'u tekstil triinlerinin ihracatindan saglanmaktadir, Tiirkiye,
Cin'den sonra Avrupa Birligi'ne tekstil tirtinleri ihra¢ eden ikinci tilke
konumundadir, 1993 yili verileri, diinyada tekstil trlinleri ihra¢ eden iilkeler
arasinda ise Tiirkiyenin sekizinci sirada oldugunu gostermektedir. Ote yandan
tekstil sektorii, Tiirkiye'deki toplam endiistriyel iiretimin % 13'tinu kapsamaktadir

(Thema Larousse Tematik Ansiklopedi, 1994; ITKIB, 1995).



2.2 Tekstil Endiistrisinde Uretim ve Proses Islemleri

Tekstil endiistrisinde yapilan islemler ¢ogu zaman birbirinin aynisi olup
bazen islenen elyafa gore bazi farkliliklar gostermektedir (Giines,1999).
Hammaddenin o6zelliginden dolayr farkli kimyasal maddelerin kullanilmasi,
endiistride uygulanan proses ve islemleri en ¢ok kullanilan hammadde tiirlerine

gore ayr1 ayri ele alip incelemeyi zorunlu kilmaktadir(Goknil ve dig.1984).

Tekstil endiistirisini tiretim kollarna gore asagidaki gibi alt1 kategoriye

ayirmak mumkiindiir(Gtiines, 1999):
1. Pamuklu sanayi (hammadde)
2. Yiinli sanayi (hammadde)
3. Ipek, suni ve sentetik dokuma sanayi (hammadde)
4. Orme sanayi (proses)
5. Haly, kilim vb. esya tiretimi ({iriin)

6. Diger tekstil esyasi tiretimi (tiriin)

Kuru prosesleri takiben uygulanan, biiylik 6l¢lide boyamay1 ve / veya
apreyi igeren islemler yas prosesleri olusturmakladir, kuru prosesler ise, su
kullanim1 gerektirmediginden dolay1 kirlenme agisindan énem tasimamaktadir

(So6zen, 1991).

Pamuklu tekstili; triinlerin terbiyesi, pamuk elyafi, iplik yapimi
ve dokuma hazirligi olmak iizere iic asamada incelenmektedir. Iplik
yapimi a¢ma, temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme gibi kuru
islemleri kapsar. Dokuma hazirlik islemleri bobin ve ¢ile hazirlanmasi,
¢ozgiiler, tahar, hasillama ve dokuma islemlerini kapsar, bu islemlerde
kuru islemlerdir. Terbiye islemleri hasil sokme, yikama, pisirme,

merserizasyon, kasar, boyama ve apre islemleridir(Goknil ve dig.,1984).



2.3. Tekstil Endiistrisi Altkategorilerinin Belirlenmesi

Altkategorizasyonun amaci, ayni kategori icinde oldugu halde iirtinlerin
farkli proses veya yontemlerle {iireten tesislerin atiksularinda olusacak
degisiklikleri ortaya koyarak, atiksularin karakterizasyonunun, tesis i¢i kontroliin,
uygun aritma teknolojilerinin  ve atitksu desarj kalite kriterlerinin

gelistirilmesidir(Goknil ve dig., 1984; Tiinay, 1996).
Asagida bu altkategoriler kisaca 6zetlenmistir.

a. Yapag Yikama: Bu altkategori, ham yiin elyaf ve diger hayvan
killarinin
temizlendigi tesisleri kapsamakladir. Yiin elyaf ve hayvan killari, 6nemli 6l¢iide
bir 6n temizlemeyi gerektirmektedir; bu nedenle yapagi yikama altkategorisi,

tekstil endiistrisinin diger altkalegorilerinden ayr1 bir 6zellik tasimakladir.

b. Yiin Son islemleri: Bu altkategori, hayvansal kil veya yiin elyafi —
hayvansal kil karigimi kumaslara agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale
getirme, giliveyemezlik ve benzeri islemlerden birinin uygulanmasini

kapsamaktadir.

Karbonizleme isleminin yer aldigi1 yiin elyaf veya iplik, diger
hayvansal killar ve yiin elyafi-hayvansal kil karisim1 i¢in yapilan son islemler

de yiin son islemleri altkategorisi kapsamina alinmaktadir.

¢. Dokunmus Kumas Son Islemleri: Bu altkategori, dokunmus
kumaslara hasil sokme, yikama, agartma, merserizasyon, boyama, basma, apre ve
benzeri iglemlerden birinin uygulanmasini kapsamaktadir. Cogunlugu
dokunmug kumas son islemleri olmakla birlikte kumas dokuma ve iplik son
islemleri de gergeklestirilen entegre tesisler, dokunmus kumas son islemleri

altkalegorisi kapsamina-alinmakladir.

d. Orgii Kumas Son islemleri: Bu altkategori, cogunlugu orgii olan
pamuklu ve / veya sentetik kumaslara yikama, agartma, boyama, basma, apre ve

benzeri islemlerden birinin uygulanmasimi kapsar. Cogunlugu orgii kumas



terbiyesi olmakla birlikte kumas dokuma ve Iplik son islemleri de
gerceklestirilen entegre tesisler, 6rgii kumas son islemleri altkategorisi kapsamina
alinmaktadir.

e. Acik Elyaf ve iplik Son Islemleri: Bu altkategori, pamuklu ve / veya
sentetik iplik ve elyafa yikama, agartma, merserizasyon, boyama, apre ve benzeri
islemlerden birinin uygulanmasini kapsamakladir. Karbonizleme isleminin
yer almadigi yiin elyaf veya iplik sun islemleri, agik elyaf ve iplik son
islemleri altkategorisi kapsamimna alinmaktadir.

f. Hah Son islemleri: Bu altkategori tekstil esasli halilara
yikama, agartma, boyama, basma, apre ve benzeri islemlerden birinin
uygulanmasini kapsamaktadir. Cogunlugu hali son islemleri olmakla birlikle
hali tafting, hali taban1 yapimi veya iplik boyama islemleri de gergeklestirilen

entegre tesisler, hali son islemleri altkategorisi kapsamina alinmaktadir.

g. Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi: Bu altkategori yiin, pamuk veya
sentetik malzemenin yalniz veya karistim halinde mekanik, termal ve / veya
yapistiricilarla birlestirilmesi sonucunda dokusuz yiizeyli trtinlerin elde

edilmesini kapsamaktadir.

h. Kecelestirilmis Kumas Uretimi: Bu altkategori, dinkleme ve
kecelestirme islemleri sonucunda dokusuz ylizeyli {irtinlerin elde edilmesini
kapsamaktadir. Yin, rayon ve yiin - rayon - polyester karisimi kecelestirme

isleminde kullanilan baslica elyaflar arasinda yer almakladir.

i. Az Su Kullanilan Islemler: Bu altkategori iplik yapimi, lekstiirize
iplik yapimi, dokuma, hali tafting, hali taban1 yapimi gibi ¢ok cesitli kuru
islemleri kapsamaktadir. Az su kullanilan iglemler altkategorisinde esas atik
kaynagini islemler sirasinda yararlanilan donanimin yikanmasi ve temizlenmesi

meydana getirmektedir,

j- Koza Isleme ve Dogal ipek Uretimi: Bu altkategori, pisirme (koza
kaynatma) ile ipek ¢ekimi islemlerini ve ipek ipligi {iretimini

kapsamaktadir (Goknil ve dig.,1984).



Bu altkategorizasyon yeterli karakter ayrimini saglayamamakla ve
altkategoriler i¢in belirlenmis aritma gsemalar1 Dbirbirleriyle benzerlik
gostermektedir. Bir altkategoriye iliskin aritma sistemi spesifikasyonlarinin ayni
veya yakin olmast gerekmektedir; fakat yukaridaki altkategorizasyon
tanimlamasinda c¢ok genis araliklar verilmekledir (Germirli ve dig., 1989).
Guntiimiizde kullanilan bu altkategorizasyon, uygulama agisindan kisitli
kullanima sahiptir, bu nedenle olayda etkili faktorler daha yakindan, uygulanan
tiretim proseslerine bagli olarak incelenmeli ve boylelikle yeni bir

altkategorizasyon yapisi ortaya konmalidir (Germirli ve dig., 1990).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)’e gore tekstil endiistrisi,

asagida siralanan yedi altkategoriye ayrilmaktadir:

1. Acik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye
. Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

. Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

2
3
4. Yin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
5. Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

6. Terbiyesi ve Benzerleri

7

. Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore tekstil endiistrisi atik sularinin
alict ortama desarj standartlarn1 (2 saatlik kompozit). Cizelge 2.1 'de

verilmektedir.



Cizelge 2.1 SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligine Gore Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Alici Ortama Desarj Standartlari(SKKY,2004).

Parametre Birim | Agik Elyaf. Dokunmus |Pamuklu Tekstil | Yiin Yikama, Orgii Kumas Hali Sentetik Tekstil
) ) Kumas ve Benzerleri
Iplik Uretimi | Terbiyesi ve Terbiye, Dokuma | Terbiyesi ve Terbiyesi ve Terbiyesi ve
Benzerleri
_ ve Terbive ve Benzerleri Benzerleri Benzerleri Benzerleri
KOI mg/l 350 400 250 400 300 300 400
AKM mg/1 - 140 160 400 - 160 -
Amonyum Azotu mg/1 5 5 5 5 5 5 -
Serbest Klor mg/1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -
Toplam Krom mg/1 2 2 2 2 2 2 -
Siilfiir mg/1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Siilfit mg/1 1 1 1 1 1 1 -
Cinko mg/1 - - - - - - 12
Fenol mg/1 - 1 - - 1 1 1
Yag ve Gres mg/l 10 - 10 200 10 10 -
Balik Biyodeneyi - 4 4 4 4 4 4 3
pH ; 6-9 6-9 6-9 6-9 69 69 6-9

(2 saatlik kompozit)



2.4 Su Kullanimi, Atiksu Kaynaklar1 ve Karakterizasyonu
2.4.1 Su kullanim

Tekstil endiistrisindeki su kullanimi, yikama ve durulama islemlerinde
cok miktarda suya gereksinim duyulmasi nedeniyle diger islemlere gore fazladir.
Kullanilan su  miktari, islenilen elyaflara veya altkategorilere gore
incelenebilmektedir. Bu inceleme yapildiginda, ayni elyafin islendigi veya ayni
altkategorinin yer aldig1 farkli isletmelerde kullanilan su miktarinin ayni
olmadig: dikkati ¢cekmektedir. Proseslerde uygulanan yontemlerin, kullanilan
ekipmanlarin ve kimyasal maddelerin farkliligina bagli olmak su kullanim1 bazen

genisaraliklarda degismektedir (Goknil ve dig., 1984; Tiinay,1996).

Tekstil endiistrisinde her bir prosesteki su kullanimi, flote oranina bagh
olarak belirlenmektedir. Flote orani, kullanilan birim su hacmi basina islenen
tekstil kiitlesi olarak tanimlanmakta ve ton kumas/m’ su birimiyle ifade

edilmektedir.

2.4.2 Atiksu kaynaklar:

Tekstil endiistrisi - kullanilan hammaddeler, son iiriinler, su kullanimi ve
atiksu 6zelliklerinin benzerlikleri g6z oniine alinarak - EPA (Environmental Protection

Agency) tarafindan asagidaki altkategorilere ayrilmaktadir (EPA, 1978) :

1. Yapag: Yikama

Yiinlii Kumas Son Islemleri

Az Su Kullanilan Islemler
Dokunmus Kumas Son Islemleri
Orgii Kumas Son Islemleri

Hali Uretimi Son Islemleri

AR e

Stok ve Elyaf Son Islemleri

Tekstil endiistrisindeki atiksu olusturan islemler, Cizelge 2.2'de gosterildigi

gibi altkategorilere gore diizenlenebilmektedir.
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Cizelge 2.2 Altkategorilere Gore Atiksu Olusturan Islemlerin Dagilimi(EPA,

1978).

ALTKATEGORILER

A TIKSU OLUSTURAN ISLEMLER

Yapagi Yikama

Yikama, durulama

Yiin Son Islemleri

Boyama, agartma, yikama, durulama, karbonizleme ve

yikama, dinkleme ve yikama

Dokunmus Kumas Son Islemleri

Hagsil sokme, pisirme-yikama, merserizasyon-yikama,

agartma-yikama, boyama-yikama, basma, apre-ikmal

Orgii Kumas Son Islemleri

Yikama, pisirme-agartma, boyama, basma, apre-ikmal

Agik Elyaf ve Iplik Son islemleri

Boyama, agartma, merserizasyon, yikama

Hali Son Islemleri

Boyama veya baski, kurutma, lateks kaplama

Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi | Yapistirma
Kegelestirilmis Kumas Uretimi Durulama
Az Su Kullanilan Islemler Hagillama

Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi

Pisirme, ipek ¢ekimi, agartma, boyama, yikama,

avivaj

2.4.3 Tekstil endiistrisi atiksularinda Kirletici parametreler

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin kontrol altina alinmasi ve

desarj kalite limitlerine temel olusturacak kirletici parametrelerin belirlenebilmesi

amaciyla tekstil endiistrisi atiksularinda bulunabilecek tiim kirletici parametreler tek

tek ele alinmali ve belirli se¢cim esaslarina gore degerlendirilmelidir. Tekstil endiistrisi

atiksulariin kontroliine temel olusturacak kirletici parametrelerin se¢iminde, asagida

belirtilen faktorler goz onilinde tutulmalidir (Goknil ve dig., 1984) :

a.  Kirletici parametrelerin kaynagi, kontrol agisindan belli olmalidir.

b.  Secilen kirletici parametre, o atiksu i¢in karakteristik olmalidir.

c.  Kirletici parametrelerin ¢evreye etkileri ve zararlari, belirlenmis

olmalidir.

d. Kirletici parametreler, gelistirilmis yontemler aracilifiyla aritilabilir

olmalidir.
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e. Secilen  kirletici  parametreler, belirli  bir duyarlilikla

Olctilebilmelidir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin kontrolii amaciyla en uygun aritma teknolojisine
bagli olarak desarj kalite limitlerine temel olusturacak parametrelerin belirlenmesi
asamasinda, tekstil endiistrisinin birbirinden oldukca farkli tiretim yapan; bu nedenle de
atiksu karakteristikleri ¢ok farkli olan ve genis sinirlar arasinda degisen bir endiistri dali

oldugu g6z 6ntine alinmaktadir (Goknil ve dig., 1984).

2.4.3.1 Tekstil endiistrisi icin Kirletici parametrelerin se¢cimi

S6z konusu degerlendirmelerin 15181 altinda, tekstil endiistrisi genelinde
atiksular1 karakterize eden baslica kirletici parametreler arasinda KOI, AKM, yag ve
gres, renk, toplam krom, fenoller, toplam siilfiir, yilizey aktif maddeler, pH ve sicaklik
yer almaktadir. Bu parametrelerin say1r ve onemlerinin, tesisten tesise ve belirli bir

PR

tesiste zamana bagli olarak degistigi goz ardi edilmemelidir (Tiinay, 1988).

2.4.4 Atiksu karakterizasyonu

Tekstil endiistrisi, cok sayida ve birbirinden oldukga farkli {iriinlerin {iretimini
kapsamaktadir. Kullanilan temel hammaddeler olan yiin, pamuk, yapay, sentetik
elyaf ve bunlarin karisimlariyla baslayan {tiretim farkliliklar1 dokuma, 6rme,
kecelestirme ve benzeri islemler araciligiyla yar tirtinlerin olusturulmasi sonucunda
genislemekte ve son islemler olarak nitelendirilen merserizasyon, agartma, boyama ve
apre gibi islemler sirasinda en fazla ¢esitlilige ulasmakladir. Uriinlerdeki ve iiretim
yontemlerindeki bu ¢esitlilik, tekstil endistrisi atiksularinda da kendisini
gostermektedir. Atiksularin tesis bazinda karakter farkliliklari gostermesinin
yaninda, ayn1 tesiste mevsim ve gin bazinda da belirgin farkliliklarla

karsilagilabilmektedir (Ttinay, 1988).

Tekstil endistrisi atiksular1 i¢in kesin ortalama degerler vermek miimkiin
degildir; ancak atiksu karakteri, bazi yaklasimlar ve karsilastirmalar sayesinde
belirli bir c¢er¢eveye oturtulabilmektedir. Bazi parametreler agisindan tekstil

endiistrisinin kirletici potansiyeli, evsel atiksuya oranla daha diisiik olabilmekledir;
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Ornegin organik azot ve amonyum azotu, baski islemi gergeklestirmeyen tekstil
endiistrisi atiksularinda olduk¢a az miktarda bulunmakladir. pH degeri, daha ¢ok bazik
ortamda yer alip bazen yedinin altina diisebilmekledir. Organik madde agisindan
kirlilik yiki, yaklasik olarak evsel atiksu seviyesinde olup bazen ¢ok daha yiiksek
degerlere de ulasabilmektedir. Iletkenlik, sodyum tuzlan (siilfat, kloriir, anyonik yiizey
aktif maddeler) nedeniyle oldukca yiiksektir. Polifosfatlarin kullanimi halinde, fosfat
konsantrasyonlar1 yliksek olabilmektedir; aksi takdirde evsel atiksulardan daha diisiik
degerlere rastlanmaktadir. Klorlu organik maddelerin miktari, biiyiik ol¢iide iiriine ve
[lave katki maddelerine baglhidir; klorla agartma yapilmasi durumunda ise, atiksudaki
klorlu organik madde miktar1 artmakladir. Premetalize boyalarin kullanildig: hallerin
disinda, agir metal konsantrasyonu disiiktiir; kolloidal madde igerigi ise, evsel

atiksulara oranla daha azdir (S6zen, 1991).

Tekstil endiistrisinde atiksu miktari ise biiylik oranda iiriine, prosese ve isletme
kosullarina bagli olarak degismektedir; bu nedenle genel anlamda ortalama degerlerin
verilebilmesi son derece zor olmaktadir (Sozen, 1991). Birim yiikler dikkate
alindiginda, az su kullanilan proseslerde atiksu miktar1 genelde 10 m’ / ton kumas
degerinin altinda kalmaktadir. Dokunmus kumas son islemleri altkategorisi i¢in bu
deger, 50-300 m’ / ton kumas araliginda yer almaktadir; yiinli kumas son islemleri
altkategorisi bu araligin alt sinirina yakin, orgii kumas son islemleri altkategorisi ise

orta ve iist sinirina yakin degerler civarinda atiksu tiretmektedir (Tiinay, 1996).

Turkiye'de tekstil endiistrisi i¢in yapilan caligmalardan elde edilen atiksu
karakterizasyonu Cizelge 2.3’te 6zetlenmektedir; bu ¢izelgede jean yikama islemleri
ayr1 bir altkategori olarak dikkate alinmaktadir (Orhon ve dig., 1996). EPA
altkategorizasyonuna iliskin tekstil endistrisi atik suyu karakterizasyonu ise,

Cizelge 2.4’te verilmektedir (EPA, 1978).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye’ye Iliskin Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Karakterizasyonu (Orhon ve dig.,1996).

Parametre - Ortalama Konsantrasyon (mg/1)

Altkategori |, KOi BOI; AKM | Yag ve Gres T. Krom Fenol Siilfiir
Yiin Yikama 9000 3000 4000 3000 - - -
Kecelestirilmis Kumas Uretimi 1200 300 200 - - - 1.0
Orgii Kumas Son islemleri 1000 350 300 53 0.5 0.24 0.2
Stok ve Iplik Son Islemleri 1200 500 40 100 5.0 - 2.0
Dokunmus Kumasg Son iglemleri 1200 650 300 14 0.04 0.04 3.0
Hali Son Islemleri 2000 700 100 30 0.005 0.001 0.002
Dokusuz Yiizeyli Kumas Islemleri| 3850 1230 80 - - - -
Uean Yikama igslemi 1000 300 300 - - - -

Cizelge 2.4 EPA Altkategorizasyonu’na Iliskin Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Karakterizasyonu (Dogruel,2000).

. Yapag1 Yikama | Yinlii Kumas Son | Az Sukullanilan | Dokunmus Kumasg Orgii Kumas Son Hali Uretimi Son Stok ve Elyaf

Altkategori— X . . . . . . . .
Islemleri Islemler Son Islemleri Islemleri Islemleri )
Son Islemleri

Parametre |
KOI (mg/1) 30000 1040 1000 1200 1000 1000 800
AKM (mg/1) 8000 130 200 300 300 120 75
Yag ve Gres (mg/1) 5500 - B 14 53 _ -
Toplam Krom (mg/1) 0.05 4 0.014 0.04 0.05 0.42 0.27
Fenol (mg/1) 1.5 0.5 _ 0.04 04 0.13 0.12
Siilfiir (mg/1) 0.20 0.1 _ 3 0.20 0.14 0.09
pH 8 7 10 10 8 8 11
Sicaklik (°C) 28 60 21 37 40 20 38
Su Kullanim1 (m’ su / ton 35 35 12 112 150 70 150
kumas)
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2.5 Tekstil Endiistrisi Atiksu Aritma Teknolojileri

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiiriitiilen
islemlerin; her islem i¢in uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi ile farklt su
kullanimlarina bagh olarak degisken yapiya sahip bir endiistri dalidir (Germirli ve
dig., 1990 ; Lin ve Peng, 1994 ; Freeman, 1995 ; Eremektar ve dig., 1997 ; Lin ve
Chen, 1997). Bu dinamik yap1, atiksu karakterizasyonu ve uygulanan aritma
teknolojilerine de yansimaktadir. Bu nedenle, tekstil endiistrisi icin tipik bir atiksu
ve standart aritma teknolojisinden s6z edilememektedir (Eremektar ve dig., 1997).
Tekstil endistrisi atiksularimin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yoOntemler, genellikle tek tek degil,
birbirlerinin ardi sira uygulanmaktadir (Brower ve Reed, 1987 ; Paprowicz ve
Slodezyk, 1988 ; Tiinay, 1988 ; Tiinay ve dig., 1989). Tekstil endiistrisi
atiksulariin aritiminda islem goren baslica aritma teknolojileri arasinda 1zgaradan
gecirme, krom indirgeme, ¢okeltme-yiizdiirme, dengeleme, nétralizasyon,
emiilsiyon kirma, kimyasal ¢oktiirme, biyolojik aritma, aktif karbon adsorpsiyonu
ve kimyasal oksidasyon bulunmaktadir. S6z konusu aritma teknolojilerine iliskin

Ozet, asagida yer almaktadir (Tiinay, 1988; S6zen, 1991):

a.  Izgaradan Gegirme: Askida maddeleri olusturan bilesenler
(¢ogunlukla elyaf),hem kanalizasyon sistemine, hem de biyolojik aritma
diizenlerine zarar vermektedir. Bu nedenle elyaf gidermek i¢in ince 1zgaralar
kullanilmaktadir. Izgara agikliklari, atiksu cinsine gore degismektedir; en ¢ok
kullanilan 1zgara aciklig1, 0.2-0.5 mm arasindadir. En yaygin kullanilan 1zgaralar

arasinda tambur tipi 1zgaralar ile statik filtre tipi 1zgaralar yer almaktadir.

b. Krom Indirgeme: Krom indirgeme, atiksularda bulunan alt1
degerlikli krom iyonlarin1 daha az zehirli olan ve hidroksit formunda ¢okebilen {i¢
degerlikli krom iyonlarma indirgemek amaciyla uygulanmaktadir. Indirgeme
islemi, asidik ortamda sodyum bistlfit gibi indirgeyiciler araciligiyla

gerceklestirilmektedir.
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Krom indirgeme islemi, konsantre krom igeren ayrilmis atiksu akimlarina

uygulanmaktadir.

¢. Cokeltme-Yuzdiirme; Tekstil endistrisinde, c¢okebilen madde az
oldugu i¢in basit ¢okeltme-ylizdiirme yontemi nadir olarak tercih edilmektedir.

Yiizdiirme islemi ise, yag gidermek i¢in uygulanmaktadir.

d. Dengeleme: Atiksu aritma tesisinde islenilen verimin elde edilebilmesi
icin, oncelikle diizensiz olan atiksu miktarlarinin bir dengeleme havuzunda
dengelenmesi gerekmekledir, ¢iinkii tekstil atiksularinin hem hacmi, hem de
karakteri giin igerisinde onemli bir degisiklige ugramaktadir. Bu degisim, basta
biyolojik aritma olmak {izere birgok aritma islemini olumsuz yonde
etkilemektedir. Uzun bekletme siireleri nedeniyle dengeleme havuzlarinda koku
problemi olusabilmekledir. Havalandirma veya karistirma yoluyla hem bu
problem ortadan kaldirilmakta, hem de askida maddelerin c¢okelmesi
engellenmektedir, isletme kosullarinin kétiilesmesi halinde, dengeleme havuzlari
toksik veya konsantre organik maddeleri, asitleri ve bazlar1 dengelemekte, bu sok

yiiklerin tesis verimini diisiirmesine engel olmaktadir.

e. Notralizasyon: Tekstil endiistrisi atiksulari, zayif asit ile kuvvetli baz
arasinda karakterize edilebilmektedir. Standartlarda belirtilen pil degerini elde
edebilmek i¢in nétralizasyona gereksinim duyulmaktadir, isletmenin kendine ait
bir biyolojik aritma tesisi olmasi halinde, bu kademede {iretilen karbondioksitin
notralizasyonda kullanilmas1t miimkiin olmaktadir. Notralizasyon yonteminin
seciminde debi, konsantrasyon ve isletme kosullar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu
islemin mevcut dengeleme havuzlarinda yapilmasi, ilave yatirim gerektirmemesi
nedeniyle daha ekonomik olmaktadir. Farkli proseslerden gelen atiksularin bu
havuzlarda karismalar1  sonucu, dogal bir noétralizasyon islemi de
gergeklesebilmektedir. Alkali karakterdeki atiksularin noétralizasyonunda mineral

asitlerin yerine sivi ya da gaz formda karbondioksitin kullanimi, daha uygun
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olmaktadir. Formik asit ve asetik asit gibi organik asitler, organik yiiki

yiikselttiginden dolay1 nétralizasyonda kullanilmamaktadir.

f. Emiilsiyon Kirma: Emiilsiyon kirma, yapagi yikama atiksular1 gibi
yiiksek konsantrasyonda yag iceren atiksularda yag emiilsiyonlarinin kirilarak
yaglarin serbest hale getirilmesini ve uzaklastirllmasini amacglamaktadir.
Emiilsiyon kirma, karistirma diizeni olan tanklarda asit veya diger emiilsiyon

kirma maddeleri beslenerek gergeklestirilmektedir.

g. Kimyasal Coktirme: Kimyasal ¢oktiirme, tekstil atiksularmin
aritilmasinda yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Kimyasal ¢oktiirme, ¢ok
yonlti olarak ve c¢esitli parametrelerin aritilmasi amaciyla uygulanmaktadir.
Kimyasal ¢oktiirme araciligiyla askida maddeler, yag ve gres, renk, krom ve
organik maddeler aritilabilmektedir. Tekstil atiksularinin kimyasal ¢oktiirme
prosesiyle aritilmasi konvansiyonel, hizli karistirma, yumaklastirma, ¢okeltme
diizeninde gerceklesmektedir. Baglica kimyasal maddeler arasinda Ca(OH),,
FeCl;, FeSO4, Al (S04); ve CaCl, yer almaktadir. S6z konusu maddelerin
optimum verimlilikleri, pil degerine baghdir; bu nedenle kullanilacak kimyasal
maddenin verimli oldugu pH aralifini saglamak iizere asitler ve bazlar da
kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme isleminin verimi biiyilk oranda ¢okeltme
verimine bagli oldugundan, yumaklagtirma yardimcist olarak polielektrolit
uygulamasi yaygidir. Kimyasal madde seciminde KOI giderme veriminin
yaninda atiksuyun pH degeri, olusacak camurun cins ile miktar1 ve maliyet de
dikkate alinmalidir. Tekstil atiksularinda uygulanan konvansiyonel aritma
yontemleri icerisinde kimyasal c¢oktiirme, atiksulardan rengin giderilmesi
acisindan ilk siralarda yer almaktadir. Kimyasal ¢oktiirme prosesi yoluyla dispers
ve vat boyalar gibi ¢oziinmiis olmayan boyalarin neden oldugu renk kolaylikla
uzaklastirllmaktadir. C6ztinmiis maddelerden ileri gelen rengin de kimyasal

coktiirme islemi araciligiyla giderimi yiiksektir.
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h. Biyolojik Aritma: Atiksu karakterine ve istenilen ¢ikis suyu kalitesine
gore bir cok biyolojik aritma teknolojisi uygulanabilir. Biyolojik aritilabilirlik
genellikle tekstil atik sularmmin BOI veya KOI degerlerinin biyolojik ayrisma
orantyla degerlendirilir. Deneysel sonuglar ¢amur yasi, hidrolik bekletme
stiresi,organik yiikleme gibi bazi isletme parametreleri ile belirlenebilir. Biyolojik
aritmada KOI giderimi aritilan atiksuyun karakterine ve aritma tesisinin isletme ve
dizayn parametrelerine bagli olarak degisir. Tekstil endistrisinde inert KOI
genelde 200 mg/l civarindadir. Bu giderilemeyen inert KOI genelde biyolojik
sistem Oncesi veya sonrasi bir kimyasal aritma ile giderilebilir (Goknil ve

dig.,1984).

Askida c¢ogalan aktif ¢camur biyolojik aritma sistemleri, giiniimiizde en
yaygin kullanim alanina sahip aritma sistemleridir, aktif ¢amur sistemlerinin
modellenmesi agamasinda, atiksuyun organik madde icerigi ile niteligine gore
karakterizasyonunun yapilmasia gereksinim duyulmaktadir. Aktif c¢amur
yapisini, tek substrat ve biyokiitle tizerine kurmus olan iki bilesenli aktif ¢amur
modellerine oranla daha gergekci bir sekilde yansitan ¢ok bilesenli aktif camur
modelleri araciligiyla- atiksuda saptanan KOI bilesenleri ve kinetik katsayilar ile
stokiyometrik katsayilar 1s18inda - ¢ikis kalitesinin yani sira meydana gelecek
camur miktar1 da belirlenebilmektedir (Tinay, 1988; So6zen,1991). Biyolojik
aritim icin yeterli azot ve fosforun atiksuda bulunmamasi durumunda, diamonyum
fosfat ve tire gibi ucuz kimyasal maddelerin ilavesiyle bu eksikligin giderilmesi

amaclanmaktadir, atiksu alkali karakterde ise, fosforik asit ilave edilebilmektedir.

i. Aktif Karbon Adsorpsiyonu: Biyolojik olarak ayrisamayan ¢6ziinmiis
organik maddelerin gideriminde adsorpsiyon kademesinden yararlanilmaktadir.
En etkin adsorpsiyon maddesi, aktif karbondur. Aktif karbon adsorpsiyonu, renk
gideriminde en verimli islemlerden biridir. Aktif karbon ya bir son islem olarak
temel aritma yontemlerinden sonra bir yatak icerisinde uygulanmaktadir, ya da

aktif camur sisteminde havalandirma havuzuna ilave edilmekledir. Bir son islem

18



olarak uygulandiginda, filtrasyondan gecen sularda kalan artik organik maddeler
ile renk giderimini saglamaktadir, aktif camur sistemine ilave edildiginde ise, renk
gideriminin yaninda aktif ¢amurun organik madde giderme verimini de
arttirmaktadir. Ancak bu maddenin pahali olusu, kullaniminda geri kazanma
yontemlerine bagvurulmasimi gerektirmektedir. Linyit komiirii de, adsorpsiyonda
basarili sonuglar vermekte; ucuzlugu nedeniyle de daha fazla kullanim alam
bulmaktadir. En yiiksek verimler, adsorplayicilarin filtre kademesine ilavesi
sayesinde elde edilmektedir. Biyolojik aritma kademesinde simiiltane adsorpsiyon
uygulamasi, daha ekonomik olmasina karsin filtrede uygulamaya oranla disiik

verimler vermektedir.

j. Kimyasal Oksidasyon; kimyasal oksidasyon, istenmeyen kimyasal
bilesiklerin ve beraberinde atiksuyun igerdigi rengin oksitlenerek azaltilmasi ve
uzaklastirilmasimni saglamak amaciyla ozon, klor veya hidrojen peroksitin

kullanildigr islemleri kapsamaktadir (Tiinay, 1996).

Kimyasal oksidasyon genelde bir son aritima olarak veya istenmeyen
bilesiklerin azaltilarak daha sonraki aritma islemleri i¢in kirlilik yiikiiniin
azaltilmasi i¢in 6n aritma olarak uygulanmaktadir ve rengin yaninda ilave organik
madde giderimi de saglanmaktadir. Biyolojik aritma uygulanmayan atiksulara
biyolojik aritma girisinde, inert KOI ve renk giderimi i¢in biyolojik aritma
cikisinda serbest veya birlesik haldeki elementlerin degerliklerinin yiikseltgenme-
indirgenme reaksiyonlar1 kullanilmak suretiyle yaygin olarak kullanilan bir

metotdur(Dikmen,1998).

Tekstil endiistrisi atiksularina uygulanan ¢esitli aritma yontemleri ile s6z
konusu yontemlere iliskin aritma verimleri, Cizelge 2.5°te o6zetlenmekledir
(UNEP IE, 1994). Cizelge 2.5’ten de goriilebilecegi gibi - ters osmozun yer
aldigi ileri aritma yonteminin disinda -konvansiyonel aritma yontemleri
icerisinde aktif ¢amur, biyolojik aritma sistemleri en yiiksek organik madde

giderimini saglamakladir.
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Cizelge 2.5 Tekstil Endiistrisi Atiksularina Uygulanan Cesitli Aritma
Yontemleri ve Aritma Verimleri (UNEP IE,1994).

PROSES GIDERIM VERIMIi(%)
BOI, KOIi AKM Yag ve Renk
Gres
BIRINCIL ARITMA
Izgara 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal koagiilasyon 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70
IKINCIL ARITMA
Konvansiyonel aktif c¢amur ve 70-95 50-70 85-95 0-15
cokeltme
Uzun havalandirmali aktif ¢amuy 70-94 50-70 85-95 0-15
cokeltme
Havalandirmali lagiin ve ¢okeltme | 60-90 45-60 85-95 0-10 20
Havalandirmali lagiin 50-80 35-60 50-80 0-10
Dolgu kolon 40-70 20-40 - -
UCUNCUL ARITMA
Koagiilasyon 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70
Karbon adsorpsiyonu 25-40 25-60 25-40 - 80-90
Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonlama - 30-40 50-70 - 70-80
ILERI ARITMA
Ters Osmoz 95-99 | 9095 | 95-98 e | -

Sonu¢ olarak tekstil endiistrisi atiksularmin ¢ok degisken karakterde
olmast ve artilmalar i¢in ¢ok sayida yontemin bulunmasi, uygun aritma
diizeninin  belirlenebilmesini  giiglestirmektedir.  Atiksu  karakterinin  ve
artilabilirliginin dikkate alindig1 bir inceleme sayesinde, bu giicliigiin tistesinden

gelinebilmektedir.

2.6 incelenen Tekstil Endiistrisinin Tanitimi

Bu c¢alismada pamuklu, baski boyama yapan bir tekstil endiistrisi ele
alinmustir. Fabrika 1970 yilinda kurulmus olup bu giin 10 000 m* alan iizerinde

6000 m” kapali alanda faaliyet gostermektedir. Tesiste vardiya sayist ii¢ olup
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toplam 148 kisi haftada 6 giin ¢alismaktadir. Tesis her hafta pazartesi gilinii
bakima alinmaktadir. Tesiste giinlik 900 m’ su tiiketilmektedir. Bu suyun 800 m’

‘tikuyulardan, 100 m’

i sebekeden temin edilmektedir. Tesisin proses ve
kanalizasyon sebekeleri ayri olmakla birlikte tesisten ¢ikan sular tesisin mevcut
dengeleme havuzu bulunmadigindan dogrudan kanalizasyon sebekesine desarj
edilmektedir. Su tiikketimi; {iretim sekline, kullanilan kumasin tiirline ve boya
tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir. Tesisin kapasitesi yillik 15 milyon m?
kumas iiretimi ise de bu giinkii yillik iiretimi 13 milyon m?*(41667m?/giin)
kumastir. Uretimde dispers ve reaktif boyar maddeler kullanilmaktadar.

Tesiste pamuklu, viskon, polyester, orgii kumaslar baski boyama,
kasarlama gibi islemlere tabi tutulmakta. Kesikli diizende calisan proseslere bagl
olarak atiksu ¢ikist ve kirlilik yiikii anlik olarak degismektedir. Incelen tekstil

isletmesinin dretim akim semasi ve proseslerden ¢ikan atiksular Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Tirkiye’de tekstil endiistrisi i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen proses

profilleri, Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir.
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iplik

Hasil Pisirme Agartma Merserizasyon Baski Fikse ve Bitim )
sékme - > - boyama > Yikama > islemleri
g - (apre)
-Amilaz -Kostik -H,0, aggggié‘g%zr - Yiizey aktifmaddeler -Silikontkat
o _ yumusatici
enzimt -Islatic -Islatict -Islatic NaS:04
. - NaOH
-Islatic i -Kostik(NaOH) - Ludugol
-lyon . *Fikse isleminde
tutucu - Iyon tutucu kimyasa
kullanilmamaktadir.
- Soda
\ 4 v \ 4 v v
ATIKSULAR

Sekil 2.1. incelen bask1 boyama tekstil isletmesinin {iretim akim semas1 ve atiksu olusumu.
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Cizelge 2.6. Tekstil endiistrisi atiksular1 proses profiline iligskin literatiir verileri

(Dogruel,2000).

PROSES ATIKSU KAYNAKLAR
OLUSUMU(m*/ton kumas)
Pamuklu son iglemler 160 Germirli ve dig.,1998
Pamuklu son iglemler 80 Germirli ve dig.,1999
Pamuklu ve Polyester son 80 Germirli ve dig.,1998
islemler

Polyester son iglemler 20 Germirli ve dig.,1998
Jean son iglemler 68 Germirli ve dig.,1998
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3.BIYOLOJIiK ARITMANIN ESASLARI VE COZUNMUS INERT KOI
KAVRAMI

3.1. Biyolojik Aritma Kinetigi

Aktif gamur proseslerinde reaktdrdeki camur kiitlesi bir ¢ok bakteri tiirii ve
bu bakterilerle beslenen protozoa, rotifer gibi daha yiiksek kademedeki tiirlerden
meydana gelen karmasik bir ekosistemdir. Ortamdaki mikroorganizma
toplulugunun ¢ogalmas1 ve substratin giderilmesi mekanizmalar1 da oldukc¢a
karmasik proseslerdir ve bu konuda en ¢ok kabul géren modellerden biri de

Monod modelidir (Monod, 1949). Bu modele gore;

dX
—=uX 3.1
o M 3.
S
= 0. 3.2
H=a K +S G2
Burada, X : Biyokiitle Konsantrasyonu (mg/L)

S : Hiz Kisitlayici Organik Madde Konsantrasyonu(mg/L)
M Spesifik Cogalma Hiz1 (giin™)
i : Maksimum Spesifik Cogalma Hiz1 (giin™)
K: Yar1 Doygunluk Sabiti

t : Siire (glin)

Sekil 3.1 'de Monod denkleminin grafigi verilmistir.
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Spesilik Cogalena Hiz {0 ) (Hraman)
N

Sekil 3.1. Spesifik ¢ogalma hizi ile substrat konsantrasyonu arasindaki iliski
(Monod, 1949)

(3.1) ve (3.2) esitlikleri birlestirildiginde;

ax » SX

— = u. 33
dt 'uKS+S 33)

ifadesi elde edilir. Tek ve basit bir organik bilesigin gideriminin ¢ogalma ile

birlikte meydana geldigi diistiniiliirse substrat giderim hizi;

(3.4)

Seklinde ¢ogalma hizi ile orantili olarak verilir. Buradaki orant1 sabiti "Y"
giderilen birim substrat basina iiretilen biyokiitle olarak tanimlanan doniistim

oranidir. Cogalma hiz1t Monod denklemi ile ifade edildiginde;

s u S

dt Y K +8

(3.5)

Seklinde  substrat giderim  hizi, substrat ve mikroorganizma
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konsantrasyonunun fonksiyonu olarak verilir.

Aktif gamurda enerjinin bir kism1 bazi hiicre bilesenlerinin yenilenmesi,
hareket ve aktif taginim gibi biyosentezden baska amaglarla kullanilir ve bunun
sonucunda daima gercek dontisiim oraninin belirttigi miktardan daha az biyokiitle
gozlenir. Genellikle biyokiitle azalmasma yol agan olaylarin timi "biyokiitle
kaybi (decay)" olarak adlandirilir. Buna gore biyokiitle cogalma denklemi;

ax »~ S
a Mk S

X-k, X (3.6)

seklindedir. Burada kg , 6liim katsayisidir.

AN

Yukaridaki denklemlerde kullanilan # , Ks, kg katsayilar1 "Kinetik
Sabitler", Y doniisim orani1 ise "Stokiyometrik Katsay1" olarak adlandirilir

(Gorgtin, 1991).

3.2 Atiksu Karakterizasyonu

Biyolojik aritma sistemlerinde mikrobiyel biiylime ve substrat kullanim
hizlar sistemdeki hiz kisitlayici besleyici (nutrient) konsantrasyonu ile orantilidir.
Hiz kisitlayict olan madde ayni zamanda giderilmesi istenen maddedir (Grady ve
Lim, 1980). Aktif camur sistemleri, ortaya konduklar1 20. ylizyilldan bu yana
bliyiik agirlikla organik karbon giderimi i¢in tasarlanmis ve bu amagla
kullanilmistr.

Uygulamalar sirasinda karmasik yapilarina bagli olarak igerdikleri
degisik tiirden ve ¢ok farkli organik maddelerin konsantrasyonlarinin rutin olarak
ayr1 ayr1 belirlenmesi giintimiize dek miimkiin olmamaistir (Orhon ve Artan, 1994).

Biyolojik aritma sistemlerinde substratin metabolize edilmesi sirasinda,
biyolojik olarak ayrigabilen ara iirtinler olustugu ya da 6len mikroorganizmalarin
hidrolizi ile ayrisabilir organik maddeler tiretildigi gozoniine alinirsa,  spesifik
substrat 6l¢timlerinin kullanilmasi, aritma amacina uymamaktadir (Artan, 1987).
Bunun yerine tiim organik madde igeriginin dolayli bir indeksi niteligindeki

kollektif parametreler yardimiyla tanimlanmasi benimsenmistir. Bu tiir
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parametrelerin en yaygin kullanilanlar1 arasinda Toplam Organik Karbon (TOK),
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) yer
almaktadir (Dogruel, 2000).

Toplam organik madde igeriginin 6l¢iilmesinde TOK yontemi BOI ve
KOI yontemlerine gore daha uygundur ve dogrudan bir ifadedir. Ancak iki dnemli
dezavantaja sahiptir. Birincisi biyolojik olarak ayrisabilen ve ayrisamayan organik
maddeler arasinda ayirim yapamaz. ikincisi ise, BOI ve KOI yontemlerinin tersine
TOK yonteminin organik maddenin oksidasyon kademesinden bagimsiz olmasi ve
organik bilesiklerin oksidasyon kademesi hakkinda hi¢bir sey sdylememesidir. Bu
nedenle atiksularda substrat dl¢iimiinde BOI ve KOI yontemlerinin kullanilmasi
daha yaygindir (Gorgiin, 1991).

BOI, halen devam etmekte olan yaygin kullanimina karsin, giiniimiizde
attksu karakterizasyonunda son derece yetersiz bir organik substrat
parametresidir. BOI deneyinde atiksu ornegi, kisith ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu (3-4 mg/l) nedeniyle ¢ogu kez defalarca seyreltilmekte ve ¢ok az
bir biyokiitle asisiyla tepkime baslatilmaktadir (Dogruel, 2000). Ayrica deneyde
ast olarak kullanilan mikroorganizmalar atiksudaki substrata aklime
edilmediginde veya atiksu biyolojik gelismeyi engelleyici inhibitorler icerdiginde
hatali BOI sonuglar1 elde edilmektedir. Biyolojik olarak inert organik maddelerde
farkli bir sekilde BOI deneyinin hata kaynaklarindan birini olusturmaktadir.
Yontemin oldukc¢a zahmetli olmasi, en az 5 giin siirmesi, deney kosullarindan
fazla etkilenmesi gibi dezavantajlari BOIs parametresinin biyolojik aritma
sistemlerinin tasarim ve isletilmesinde kullanimini sinirlamaktadir (Gorgiin,
1991).

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, evsel ve endiistriyel atiksularmn kirlilik
derecesini belirlemede kullanilan en O©nemli parametrelerden birisidir. Bu
parametre ile atiksularin bilinyesindeki organik maddeler kimyasal oksidasyonlar1
icin gerekli oksijen miktari cinsinden belirlenir. Yontem birkag istisna disinda tiim
organik maddelerin kuvvetli oksitleyicilerle asidik ortamlarda oksitlenebilecekleri
esasina dayanir. Oksidasyon ortaminda karbonlu organik maddeler CO, ve

H,0’ya, azotlu organik maddeler ise NH; haline déniistiiriiliir. Ornegin glukoz ve
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lignin tamamen okside edilebilirler. Sonu¢ olarak daima KOI degerleri BOI
degerlerinden biiyiiktiir (Sengiil, 1993).

Olgiilemeyen aromatik bilesenler disinda heterotrofik ¢ogalmada karbon
ve enerji kaynagi olarak kullanilabilecek tiim organik bilesenleri kapsadig igin,
BOIs parametresinin aksine, KOI parametresi denge denklemlerinde organik
substratin stokiyometrik esdegeri olarak kullanilabilmektedir. KOI parametresinin
tek sakincasi, biyolojik ayrismaya dayanikli (inert) organik maddelerin ayrisabilir
bilesenlerle birlikte verilmesidir. Gelistirilen yeni 6l¢iim teknikleri araciligiyla
tim KOI fraksiyonlar1 (bilesenleri) ayr1 ayri1 hesaplanabilmektedir. Boylelikle,
biyolojik aritma sistemlerinde substrat olarak degerlendirilen toplam ayrisabilen
KOI konsantrasyonu (Cgsg)da belirlenebildiginden dolay1 toplam KOI
parametresinin  yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan bu sorun ortadan

kaldirilabilmektedir (Orhon ve Ubay Cokgér, 1997; Dogruel, 2000).

3.3 KOI Bilesenleri

Glniimiizde tek substrat ve biyokiitle bilesenlerinden olusan
konvansiyonel aktif ¢amur modelleri gegerliligini yitirmistir. Gerek atiksu
karakterizasyonu bakimindan gerekse aktif ¢amur prosesinin daha iyi agiklanmasi
ve anlasilmasi i¢in ¢ok bilesenli modellere gecilmistir. Yakin ge¢mise kadar
yaygin olarak kullanilan iki bilesenli aktif ¢amur modelleri ¢ikis kalitesinin giris
substrat  konsantrasyonundan  bagimsiz  oldugu ve ¢ikis  substrat
konsantrasyonlarinin aym1 karaktere sahip olduklar1 noktasindan hareketle
gerceklestirilmiglerdir. Ancak ¢ok sayida yapilan arastirma ¢ikis suyu kalitesinin
giris substrat konsantrasyonuna bagimli oldugunu ve giris ile c¢ikis substrat
karakterinin tamamiyle farkli oldugunu gostermistir (Ubay Cokgor ve dig.,1999).

KOI parametresi, biyolojik ayrisma o6zelliklerine bagli olarak daha
detayli bir simiflandirmayr gerektiren farkli formlardaki organik karbonu
kapsamaktadir. Bu nedenle giristeki toplam KOI(Cyy ), toplam ayrisabilen KOI
(Csp) ile toplam inert KOI (Cy) seklinde iki ayr1 sinifta ele alinmaktadir. Inert KOI
fraksiyonu da ¢oziinmiis inert KOI (S;) ve partikiiler inert KOI (X)) bigiminde
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ikiye ayrilmaktadir. Giristeki ¢6ziinmiis inert KOI, reaktordeki biyokimyasal
reaksiyonlardan etkilenmeden sistemi terk ederken, partikiiler inert KOI ise, aktif
camur tarafindan biinyesine alinarak birikime ugramakta ve atilan camur akimiyla
sistemden uzaklastirilmaktadir (Dogruel, 2000).

Biyolojik olarak ayrisabilen KOI (Csp), Dold ve Marais (1986)
tarafindan 1ikili substrat modelinde dallara ayrilmaktadir. Buna gore; kolay
ayrisabilen KOI (Sgp) ve yavas ayrisabilen KOI (Xgo) seklinde tanimlanmaktadir.
Bu iki fraksiyon farkli biyolojik ayrisma hizlarina sahiptir. Her bir fraksiyon kendi
icinde ¢ok sayida farkli biyolojik ayrisma hizlarina sahip bilesenlerden
olusmaktadir (Dold ve dig., 1980). Kolay ayrisabilen KOI, basit karbonhidratlar,
ucucu yag asitleri, amino asitler, alkoller vb. gibi ¢6ziinmiis bilesiklerden
meydana gelmekte ve sentez i¢in dogrudan absorbe edilmektedir.

Dold ve Marais (1986) tarafindan modelde partikiiler organikler olarak
tanimlanan yavas ayrisabilen kismin, partikiil boyutuna gore ¢6ziinmiis, kolloidal
ve kompleks yapida biiyiik organik maddelerden olustugu kabul edilmistir. Bu
bilesenin temel ozellikleri, hiicre duvarindan gegcememeleri ve adsorbsiyonlari
icin hiicre dist hidrolize ihtiya¢g duymalaridir. Hidroliz, yavas ayrisabilen organik
maddelerin kullanim hizindan dolay1r hiz sinirlayict adimi olusturmaktadir.
Hidroliz hiz1 atiksudaki farkli maddeler i¢in 6nemli degisiklikler gosterdiginden,
tek bir deger i¢in, bu fraksiyonun karakterize edilmesi giic olmaktadir. Bu bilesen
ile ilgili yeni yaklasim, hizli hidrolize olabilen KOI (Syo) ve yavas hidroliz
olabilen KOI (Xs¢) seklindedir (Henze, 1992; Orhon ve Artan, 1994). Atiksudaki
KOI bilesenlerinin dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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CTO

Giristeki Toplam KOI

A\ 4 A 4
Cso G
Toplam Ayrisabilen KOI Toplam inert KOI

A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Sso Sho Xso Si X
Kolay Hizli Hidroliz Yavas Hidroliz Cozinmiis Partikiiler

Ayrisabilen Olabilen KOI Olabilen KOI Inert KOI Inert KOI

KOI

Sekil 3.2 Atiksudaki KOI Bilesenlerinin Dagilimi1 (Henze,1992; Orhon
ve Artan, 1994)

Biyolojik aritmanin ¢ikis akimi, atiksudan daha farkli bir KOI yapisina
sahiptir (Sekil 3.3). Cikis akimindaki toplam ¢6ziinmiis KOI (Sty), atiksudan
kaynaklanan ve sisteme girdigi gibi ¢ikan biyolojik olarak ayrismayan kismi (S),
biyolojik oksidasyondan sonra geriye kalan kiigiik bir kismindan (Sso+Smo) ve
¢ozlinmiis inert mikrobiyel lriinlerden (S,) meydana gelmektedir (Sekil 3.3a).
Sonug olarak, ¢ikis akimi genellikle atiksudan daha fazla ¢6ziinmiis inert KOI
icermektedir. Cikistaki toplam ¢oziinmiis kalict KOI (Sg), sistemden degisime
ugramadan ayrilan atiksudaki ¢oziinmiis inert KOI'nin disinda ¢6ziinmiis inert
mikrobiyel iirtinleri de biinyesinde barindirmaktadir (Sg=S1+Sp) (Ubay Cokgor ve
dig.,1999; Dogruel, 2000).

Partikiiler KOI, ¢ikis akiminda 4 bilesene sahiptir (Sekil 3.3b). Baslica
bilesen, karbon ve enerji kaynagi olarak biyolojik ayrisabilir KOI'yi kullanan ve
reaktor i¢inde tutulan aktif biyokiitle, Xpyo'dir. Diger bilesen, hidroliz ve
sonrasindaki kullanimdan kalan partikiiler ayrisabilen organiklerin kiigiik bir
kismi olan Xgo’dir. Cikis akiminda ayrica, camur tarafindan tutulan ve reaktorde

biriken giris akiminda mevcut partikiiler inert KOI (X;)’da yer alir. Dordiincii
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bilesen mikrobiyel metabolik aktivitenin sonucunda olusan partikiiler inert {iriin

olan Xp’dir (Orhon ve Artan, 1994).

ST(J

Toplam Céziinmiis KOI

A 4 A 4 A 4
Sso+Suo Sy Sp
Cozinmiis Ayrisabilen Coziinmiis Inert KOI Cé’)ziinmﬁsninert
KOI Mikrobiyel Uriinler

(a) Coziinmiis KOI Bilegenleri

Xro

Toplam Partikiiler KOI

A 4 A 4 A 4 A 4
Xo Xso X Xp
Aktif Heterotrofik Partikiiler Ayrigabilen Partikiiler inert KOI Partikiileruinert
Biyokiitle KOI Mikrobiyel Uriinler

(b) Partikiiler KOI bilesenleri
Sekil 3.3 Cikis Akimindaki KOI Bilesenlerinin Dagilimi (Henze, 1992; Orhon ve
Artan,1994).

3.4. Aktif Camurda Céziinmiis inert KOI Olusumu

Cok iyi isletilen ve iyi tasarlanmis bir aktif camur tesisinin ¢ikisinda bile
bir miktar biyolojik olarak ayrisamayan ¢oziinmiis organik madde bulundugu
bilinmektedir. Bu organik katilar uzun temas siireleri sonunda dahi
giderilememekte, hatta belli bir siireden sonra ¢ozeltide organik madde artisi
gozlenebilmektedir. Yapilan arastirmalar bu maddelerin biyokiitle tarafindan
tiretildigini distindiirmektedir (Artan, 1987).

Aktif ¢amur mikroorganizmalar1 tarafindan tretilen bu kalici organik
bilesikler en iyi laboratuar aktif ¢amur sistemlerinde saf, basit ve tamamiyle

ayrisabilir organik bilesiklerden olusan sentetik substratlar kullanilarak
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gozlenebilir ve dl¢iilebilir (Chudoba, 1985).

3.5 KOI Bilesenlerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Aritma tesisi ¢ikisindaki toplam organik madde miktarmi, giris
akimindaki ¢6ztinmiis (S;) ve partikiiler (Xy) inert organik maddeler ve metabolik
aktivite ile biyolojik aritma siirecinde {iretilen ¢oziinmiis (Sp) ve partikiiler (Xp)
tiriinleri belirler.

Ozellikle kuvvetli atiksularda giris akimindaki ¢oziinmiis KOI
bilesenleri sistemin aritilabilirligini ciddi olarak etkileyebilmekte veya farkli
endistri  kategorileri i¢cin  gelistirilmis desarj standartlarina ulasmasini
engelleyebilmektedir. Giristeki ¢oziinmiis inert organik madde de yapisinihig
degistirmeden ¢ikis akimina ge¢mektedir. Bu bilesen konvansiyonel atiklarda

oldukea biiyiik 6neme sahip olmaktadir (Germirli ve dig., 1991).

3.5.1 Coziinmiis inert (kalic1) KOI bilesenlerinin belirlenmesi

Giris akimindaki ¢oziinmiis inert (kalict) organik maddenin (S;) 6nemi,
literatiirde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan da kabul gormektedir. Giris
akimindaki ¢6ziinmiis inert organik maddelerin deneysel olarak dogrudan
belirlenmesine olanak taniyan yeni bir yontem (Orhon ve dig., 1994), sadece KOI
Ol¢timlerine dayanmaktadir ve daha 6nceki yaklagimlarla ilgili temel problemler
elimine edilmektedir. Bu yontem uyarinca giris akimindaki ¢oziinmiis inert
organikler ile mikrobiyel metabolik aktivitenin sonucunda iiretilen ¢oziinmiis
mikrobiyel triinlerin ayr1 ayr1 belirlenmesine bagli olarak daha o6nceki

yaklasimlarla ilgili temel problemler ¢6ztimlenmektedir (Dogruel,2000).

Yeni yontem, Sy nin degerlendirilmesi i¢in Germirli ve dig.(1991)
tarafindan daha 6nce onerilen yontemin bir modifikasyonu olarak Orhon ve dig.
(1994; 1999) tarafindan partikiiler ve ¢6ziinmiis inert KOI’'nin dogrudan tayin

edilmesi hesabinda kullanilmistir.
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Bu yontem, partikiiler KOI degeri makul ol¢iide biiyiik atiksu
numuneleri i¢in kullanilabilir. Yeni yontem uyarinca ham atiksu reaktor,
stiziilmiis atiksu reaktorii ile siiziilmiis atiksuya es deger konsantrasyonda KOI
iceren glikoz reaktorii kullanilarak; ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun toplam
KOI igerisindeki oranin biiyiik olmas1 halinde ise, stiziilmiis atiksu reaktori ile
stizilmiis atiksuya esdeger konsantrasyonda KOI iceren glikoz reaktoriiniin

yardimiyla deneysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Onceden aklime olmus ¢ok az miktarda (10-50mgUAKMY/1) biyokiitle
ilave edilen her {li¢ reaktérde de toplam ayrisabilen substratin tiiketilmesi ve tiim
biyokiitlenin mineralize olmasi sonucunda, KOI deneylerinde elde edilen degerler
sabit bir esik degerine ulagsmaktadir. Bu yonteme iliskin inert KOI profilleri Sekil
3.4’de verilmistir (Dogruel, 2000).
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Sekil 3.4 Inert KOI profilleri (Dogruel,2000)

Stiztilmiis atiksu 6rnegi ile beslenen ikinci reaktor ve glikozla beslenen
ticlincli reaktore ait KOI degerleri aracilifiyla asagidaki bagintilar elde

edilebilmektedir (Orhon ve dig.,1999):

Y sp=fes. Yu=Sg (3.7)
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frs=— (3.8)

¥H 5TD

¢Oziinmiis reaktoriinde Sy ve fgx’in belirlenmesi,

Sp2=S12-S; (3.9)

Sp2=fEs. Yn.(Sto-Si) (3.10)
s g
Xp2=Cr2-S12 (3.12)
Ss1=S11-S; (3.13)
Y xp=Tex. Yu=Xp2/Ss1 (3.14)
fex = (3.15)

Ham atiksu reaktoriinden X; ‘in belirlenmesi;

X11=Cr1-S11=Xrt Xpy (3.16)
Cs1=Cr1-X1-S; (3.17)
Xp1=Tex. Yu.( Cr1-X1-Sy) (3.18)
e o

(3.9) ve (3.10) numarali bagintilar araciliiyla elde edilen Sp, degerinin
birbiriyle karsilastirilmas1 yoluyla yapilan hesaplamanin dogrulugu kontrol

edilebilmektedir.

Literatiirde yer alan tekstil endiistrisi atiksuyuna ait ¢oziinmiis inert

KOI konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1 Tekstil Endiistrisi Atiksuyuna

Konsantrasyonlari (Dogruel,2000).

Iliskin Coziinmiis Inert KOI

Parametre —»

St Si Ygp S1/Sto Kaynaklar
islenen elyaf. ¢ (mgKOI/l) | (mgKOI/l)
Dokuma Kumas 1176 90 0.044 | 0.077 (Orhon ve dig.,1992)
Orgii Kumas 800 88 0.040 | 0.110 (Orhon ve dig.,1992)
Orgii Kumas 535 117 0.088 | 0.219 (Orhon ve dig.,1992)
Orgii Kumas 686 150 0.064 | 0.219 (Eremektarve dig.,1997)
Pamuklu 1165 260 0.080 | 0.223 (Germirli ve dig.,1998)
Pamuklu 1900 170 0.039 | 0.089 (Germirli ve dig.,1999)
Pamuklu ve Sentetik 1000 190 0.083 | 0.190 (Germirli ve dig.,1991)
Pamuklu ve Polyester 1690 250 0.060 | 0.148 (Germirli ve dig.,1998)
Polyester 1485 415 0.070 | 0.279 (Germirli ve dig.,1998)
Jean 1700 100 0.045 | 0.059 (Germirli ve dig.,1998)
Organize Tekstil 710 26 0.058 | 0.037 (Ubaygokgor,1997)
Sanayi Atiksuyu 470 12 0.026 | 0.026 (Ubaycokgor,1997)

560 21 0.038 | 0.038 (Ubayg¢okgor,1997)

3.6 Coziinmiis Inert KOI Ile ilgili Yapilmus Calismalar

Germirli ve digerleri (1991) giristeki kalict ¢6ztinmiis KOI'yi saptamak
amaciyla toplam ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlari 1000 ile 9300 mg/l arasinda
degisen kagit, mezbaha, antibiyotik, tekstil ve siit endiistrileri atiksular1 tizerinde
calismiglardir. Bu ¢alismalarda kademeli ve karsilastirmali  yontemler

uygulanmis ve bu iki yontemin karsilastirmali degerlendirilmesi yapilmustir.

Kagit endiistrisinden alinan ¢oziinmiis KOI'si 3340 mg/l olan kompozit
bir numune kademeli yonteme uygulanmistir. Herbirinin havalandirma hacmi 2 It
olan bes tane kesikli reaktor kullanilmistir. Birinci reaktor giris ¢6ztinmiis KOI'si
730 mg/l'ye seyreltilmis atiksu ile teskil edilmis; diger reaktorlerde glikoz ilavesi
ile giris ¢oztinmiis KOI'leri kademeli olarak 1055 mg/1, 1280 mg/1, 1580 mg/l ve
2080 mg/l'ye ¢ikarilmistir. Reaktorler 15 giin siireyle % 50 atiksu + % 50 glikoz

karisimina aklime edilmis X(=10 mg/l aktif ¢amurla asilanmistir. 400 saatten
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daha uzun bir siire boyunca ¢oziinmiis KOI'leri izlenmis ve uygun 3 reaktore ait
KOI profilleri Sekil 3.5'de verilmistir.

KOI profilleri benzer egilimler gostermis olup once bir ilk minimum
degere ulasmis sonra az bir artig gosterip ilk minimumdan daha disiik bir nihai
platoya ulagmistir. Deney sonucunda elde edilen ilk minimum ve nihai
¢oztinmiis KOI degerleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Bes reaktor i¢in ilk minimum
ve nihai ¢6ztinmiis KOI degerleri ile giris ¢6ziinmiis KOI'ler arasinda ¢izilen
dogrunun ekseni kestigi noktalar S; degerleri olarak bulunmustur. Buna gore,
nihai KOI degerleri i¢in S; konsantrasyonu 30 mg/l, ilk minimum KOI degerleri

icin 43 mg/l bulunmustur.

Cizelge 3.2 Kagit Endiistrisi I¢in Kademeli Yontemle Elde Edilen Ilk Minimum
ve Nihai KOI Degerleri (Germirli ve dig., 1991).

e e . .. Nihai Coziinmiis
. Giris Cozlinmiis 11k Minimum
Reaktor No KOI, mg/1 Coziinmiis KOI, mg/1 KOI mg/l
1 730 79 55
2 1055 106 63
3 1280 117 72
4 1580 142 90
5 2080 156 97
| i
= I\ |
g 300~ l i i
é I 1 - « Sg = TIO mgt-? |
= ! , % S = 1250 mgl-? [
% Il \\ = Sg = 2080 mgl-! |
i I S |
% \\ B =, |
m-o!— \ ___.-‘.;i“__\:f:::_‘—i'_ _‘—__‘\.:::;_ = 5‘4_9:::=_‘-_.,—.— il |I
| ——— _____1____._.._-—---—-—-::__-::: |
!

Zaman (saat)

Sekil 3.5 Kagit Endiistrisi Atiksular icin KOI Profilleri (Germirli ve dig.,1991).
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Eremektar ve digerleri (1999) tarafindan alkollii i¢ecekler iireten bir
tesise ait kimyasal 6n aritimdan gegirilen alkol distilasyon atiksularinin iki
asamal1 biyolojik aritma (anaerobik + aerobik) ile giderimleri ve inert KOI
fraksiyonlar1 arastirilmistir. Arastirilan  atiksuyun 6zellikleri  Cizelge3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Alkol Distilasyon Atiksularinin Ozellikleri (Eremektar ve dig.,1999).

Parametre Ham atiksu” Anaerobik aritim cikis Aerobik aritim ¢ikig
suyu suyu

Toplam KOI (mg/1) 14000 2350 900

Cozlnebilir KOI 8000 1580 570

(mg/)

TSS (mg/l) 1145 795 385

TKN (mg/1) 250 140 125

T-P (mg/1) 50 2.5 2

Alkalinite Belirlenmedi 1300 1430

pH 3.94 6.74 7.38

* Kimyasal aritim ¢ikig suyu

Bu ¢alismanin deneysel kismu, atiksularin inert KOI fraksiyonlar1 tizerinde
etkili olan iki adimli biyolojik aritimin (anaerobik — aerobik) neden oldugu
degisiklikleri izleyebilmek i¢in uygun sekilde planlanmistir. Bu amagcla, kimyasal
bir ariimdan gegirildikten sonra yukarida bahsi gecen tesis ¢ikis sulari arastirilan
atiksu olarak kullanilmistir. Birisi kimyasal aritim ¢ikis sularindan elde edilen
(anaerobik aritim giris suyu), digeri ise anaerobik aritimin ¢ikis sular1 (aerobik
aritim giris suyu) olmak {izere elde edilen kompozit 6rneklerin iki serisi deneysel

calismalarda kullanilmistir.

Ug farkli 6rnek ile gerceklestirilen inert KOI testlerinin sonuglari Cizelge
3.4°de 6zetlenmis ve Cizelge 3.5’de gosterilerek degerlendirilmistir. Cizelge 3.5’e
gore anaerobik aritimin giris sularinin aerobik kosullar altinda kalici KOI testi

sonuclart; S;=48 mg/l ve Sp =67 mg/l olarak elde edilmistir.

Diger bir ifadeyle, baslangigtaki 48 mg/l inert ¢oziinmiis KOI, ¢6zlinmiis

kalic1 mikrobiyel {iriin olusumu nedeniyle 115 mg/I’ye artmistir. Seyrelme oranini
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hesaplamak i¢in, anaerobik aritim {initesi giris suyu degerlerini karakterize eden
140 mg/l S; ve 196 mg/l Sp degerleri, toplam kalict ¢6ziinmiis KOI
konsantrasyonu (Sg) 336 mg/l degerine doniistiiriiliir. Benzer sonuglar partikiiler
KOI i¢in de gozlemlenmistir; deneylerin baslangicinda 250 mg/1 olarak belirlenen
partikiiler KOI olmasina ragmen, baslangic biyolojik olarak ayrismayan KOI
yalnizca 35 mg/1’dir.

Cizelge 3.4 Kalint1 KOI Deneylerinin Sonuglari(Eremektar ve dig.,1999).

Atiksuyla beslenen Filtrelenmis atiksuyla
Reaktor 1 beslenen Reaktor 11
Hazirhk
(KOI, mg/) (KOI, mg/l)
Cr St Cr St

-Anaerobik aritim | -Ornek icerigi 2350 1580 - -
girisi -Deneylerin baslangici 805 555 615 545
-Aerobik inert | -Deneylerin sonu 385 115 260 95
KOI testi -Stire (saat) 608 608 608 608
-Anaerobik arttim | -Ornek icerigi 2350 1580 - -
girisi -Deneylerin baslangici 838 585 652 565
-Anaerobik inert | -Deneylerin sonu 485 240 340 210
KOI testleri -Siire (saat) 840 840 840 840
-Aerobik  arttim | -Ornek icerigi 900 570 - -
girigi -Deneylerin baslangici 900 570 630 565
-Aerobik inert | -Deneylerin sonu 562 187 288 174
KOI testleri -Stire (saat) 962 692 692 692

Anaerobik aritim giris sulari ile yiiriitiillen anaerobik inert KOI testleri,
yukarida bahsedildigi gibi sirasiyla 21 mg/l S; ve 9 mg/l Sp ihtiva eden aerobik
kalinti KOI testi sonuglart ile karsilastirildiginda anaerobik kosullar altinda
onemli farkliliklarla kompozit 6rnek sonuglariyla karsilasiimaktadir.

Uygulanan seyreltme i¢in dogrulama yapilacak olursa, arastirilan atiksu
icin bu degerler S; ve Sp (Sg = S; + Sp = 84 mg/l) i¢in 59 mg/l ve 25 mg/l’ dir.
Aerobik kosullar altinda anaerobik aritim ¢ikis sularina uygulanan son deney
serisi gozlem sonugclari, olusan baslangi¢ kalici ¢o6ziinmiis KOI (S;), 109 mg/1 ve

metabolik iirtinler olarak olusan ¢oziinmiis inert KOI (Sp) , 78 mg/l’ dir. Benzer
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sekilde deneylerin baslangicinda 330 mg/I olan partikiiler KOI’ nin, yalnizca 238
mg/l’ si inert olarak hesaplanabilir. 1ki asamali aritim biitin olarak
degerlendirildiginde, 336 mg/l’ lik ¢oztinmiis kalict KOI diizeyi aerobik test
boyunca kalint1 mikrobiyel iiriinlerin olusumu nedeniyle 187 mg/1’ ye artmakta ve

bunu takiben anaerobik faz sonucunda ise 109 mg/l’ ye azalmaktadir.

Bu calismada; alkol iireten bir tesise ait ¢ikis sular1 kimyasal bir
ariimdan gegctikten sonra iki asamali biyolojik aritimin (anaerobik — aerobik)
neden oldugu degisiklikleri izleyerek inert KOI fraksiyonlarina gore
arastirllmistir. Cizelge 3.6’da verilen ana hatlar dahilinde deneysel sonuglar

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.5 Kalic1 KOI Deneylerinin Degerlendirilmesi(Eremektar ve dig.,1999).

. Anaerobik Kosullar
Aerobik Kosullar Altinda Altinda
Parametre . .
Anaerobik Aerobik Anaerobik aritim cikis
aritim cikis aritim cikis
sular1
sulari sulari

Orneklerin baslangi¢ KOI si 2350 900 2350
Seyreltme orani 0.343 - 0.357
CTI - ST[ = XPI + XI 270 375 245
Cro— St =Xp, 165 114 130
ACr=Cro - Cpy 420 338 353
ACTZ = STO - CTZ 295 282 245
Xpr = Xp2(ACT/ACr,) 235 137 187
XI = (CTI - STI) - XPI 35 238 58
Str—S12= Spr— Spa 20 13 30
Spr = (St = St2)/[1 - (AC12/AC)] 67 78 9
SI = STI - SPI 48 109 21
Orneklerin ¢6ziinebilir inert KOI 140 109 59
si
Coziinebilir mikrobiyel tiriin 196 78 25
Orneklerin partikiiler inert KOI

) 102 238 163
degerleri
Partikiiler mikrobiyel tiriinler 686 137 524
KOI=mg/L
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Cizelge 3.6 Orneklerin KOI Fraksiyonlar1 (Eremektar ve dig.,1999).

Aerobik aritim ¢ikis
KOI fraksiyonlar1 Anacrobik antm gikag suyu sular1
Aerobik test Anaerobik test Aerobik test

S/Cro 0.06 0.03 0.12
Xi/Cro 0.04 0.07 0.26
Sp/Cro 0.08 0.01 0.09
Sp/Cso 0.09 0.01 0.14
Xp/Cro 0.29 0.22 0.15
Xp/Cso 0.33 0.25 0.25
Sr/Cro 0.14 0.04 0.21

Cro= ¢ikis suyu toplam KOI; Cso = Cikis suyu biyolojik olarak ayrisabilir KOI

Tekstil endiistrisi atiksuyunda aritilabilirlik ¢alismalar1 ve kalict KOI’nin
belirlenmesi amaciyla Pinarli ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, tekstil
endiistrisi atiksularmin aritildigi bir biyolojik aritma tesisinde aritma veriminin
artirlmas1 amaciyla artilabilirlik calismalar1 gerceklestirilmistir. Dengeleme
havuzu ¢ikisindakialiman atiksu tizerinde 500 mg/l Aly(SO4);.18H,O(Alum),
FeCl3.6H,O ve FeSO,4 kullanilarak gergeklestirilen kimyasal on aritilabilirlik
calismalar1 sonucunda sirasiyla %64, %66ve %70 KOI giderme verimi elde
edilmistir. Biyolojik aritmada kullanilan atiksuyun bilesimi Cizelge 3.7°de
verilmistir.

Cizelge 3.7 Biyolojik Arntma Calismasinda Kullanilan  Atiksuyun
Ozellikleri(Pinarli ve dig.,1999).

Parametre Atiksuda Olgiilen Deger
KOI(mg/1) 352
Stiziilmiis KOI (mg/1) 326

AKM (mgMLSS/1) 5

Toplam Kjeldahl Azotu (mg/l) 9

Toplam Fosfor (mg/1) 1.23

pH 9
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Kimyasal aritmadan c¢ikan atiksular ayrica 2 litre hacminde laboratuar
olgekli kesikli bir reaktor sisteminde 20°C’de biyolojik aritilabilirlik ¢aligmalarina
tabi tutulmustur. Reaktoriin pH degeri 7.0 civarinda sabit tutularak,
mikroorganizmalarin gereksinim duydugu niitriyentler ve oksijen yeterli miktar
temin edilmistir. Reaktoriin ¢ikis suyunda %92 oraninda toplam KOI giderme
verimi elde edilmistir. Ayrica kimyasal aritmadan ¢ikan atiksuyun tizerinde
karsilastirilmali yontem kullanilarak kalict KOI (Sy) miktar1 70 mg/l, mikrobiyal

tirtin(Sg) konsantrasyonu ise 18 mg/I olarak tespit edilmistir.

Tekstil atiksularinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak aritilabilirligi ile
ilgili olarak Ciner ve dig. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kimyasal aritmadan
gecirilmis olan tekstil atiksularinin karsilastirmali metod kullanilarak giristeki
kalic1 KOI (S;) ve ¢oziinmiis mikrobiyel {iriin (Sp) konsantrasyonu belirlenmistir.
Bu amagla, kimyasal aritmadan gegcirilmis ayn1 baslangic KOI konsantrasyonuna
sahip filtre edilmis atiksu (230 mg/l) ve glikoz (240 mg/l) ile beslenen 2 litre
hacminde paralel calisan aerobik batch (kesikli) reaktorler kullanilmisgtir.
Reaktorlere ¢ok kiiciik miktarda (10-50 mgVSS/l) biyokiitle ilave edilmistir.
Deneylere ayrigabilir substratin tamami tiikenip minimum ¢oziinmiis KOI
seviyesine ulasana kadar yeterince uzun bir siire devam edilmistir. Sonugta, glikoz
reaktoriindeki minimum ¢6ziinmiis KOI seviyesi 13 mg/l iken atiksu reaktoriinde
50 mg/l ‘ye ulagsmistir. Tesis ¢ikisinda baslangictaki ¢6ziinmiis kalict KOI, Si=37
mg/l ve ¢Oziinmiis mikrobiyel {irtin konsantrasyonu Sp=13 mg/l olarak
hesaplanmistir. Coziinmiis inert KOI'nin belirlenmesinde kullanilan kimyasal

olarak aritilmis olan atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 Kimyasal aritima tabi tutulmus atiksuyun ozellikleri (Ciner ve

dig.,2003).

Parametre Atiksuda Olgiilen Deger
KOI(mg/1) 250
Stiziilmiis KOI (mg/1) 230
AKM (mgMLSS/1) 28
Toplam Kjeldahl Azotu (mg/1) 25
Toplam Fosfor (mg/1) 1.9
pH 9
300 ’ dansikisi

!
250

vty (lukoz

—g— Stzillmilg Atiksu

Konsantrasyon{mg/L)
=
=S

Zaman(gin)

Sekil 3.6 Cikis suyunda ¢oziinmiis inert KOI’nin belirlenmesi(Ciner ve dig.,2003)
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4. FENTON PROSESI (FeSO4/H,0,)

Fenton metodu, 1894 yilinda H.J.H Fenton tarafindan kesfedilmistir.
Fe(Il) ve hidrojen peroksit (H,O,) arasindaki birim reaksiyonu agiklamakta,
zincirleme reaksiyonlar sonucu hidroksil radikallerinin (OH") meydana geldigini
belirtmektedir. Olusan hidroksil radikalleri oldukca yiiksek oksitleme gliciine
sahiptir. Hidrojen peroksit-ferro iyonu sistemi fenton reaktifi olarak bilinmektedir

(Gokkus, 2006).

Son yillarda atiksularin aritimi i¢in 1ilgi, Fenton prosesleri gibi
fotokimyasal ileri oksidasyon yontemleri {izerine odaklanmistir. Fenton prosesi
tekstil endiistrisi atiksularinda renk giderimi amaciyla en c¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu proses oksidasyon ve koagiilasyon proseslerinin
avantajlarini ayn1 anda icermektedir. Fenton oksidasyon prosesi 4 evrede meydana
gelir. Bunlar pH ayarlama, oksidasyon reaksiyonu, nétralizasyon, koagiilasyon ve

coktiirmedir (Kuo,1992).

Bu proseste organik madde, oksidasyon ve koagiilasyon proseslerinde
olmak {iizere iki asamada giderilir. Fenton ayiracinin oksidasyon yetenegi, asit
ortamda hidrojen peroksidin demir iyonlar1 katalizi ile dekompozisyonu sonucu
hidroksil radikallerinin (OH) olusumuna baglhdir. Fenton prosesinde hidroksil
radikallerinin yiiksek oksidasyon potansiyeli ile kirletici madde tamamiyla

giderilebilmektedir (Muruganandham and Swaminathan, 2004).

Hidrojen peroksit ve demir iyonlar1 asidik ortamlarda daha kararlidir.
Asidik kosullar altinda asir1 demir iyonlarinin bulundugu ve organik madde igeren
sulu bir sisteme hidrojen peroksit ilave edilirse asagidaki redoks reaksiyonlari

meydana gelir (Walling and Kato, 1971).

H,0,+Fe”? 5 Fe”+HO +HO" 4.1)
HO'+RH 5 H,0+R (4.2)
R + Fe” — 5 R'+Fe” 4.3)
R"+H,0 —» ROH+H" (4.4)

44



Hidroksil radikalleri bu ¢calismada kullanilan organik substrat (RH) benzeri
doygun olmayan boya molekiillerine saldirida bulunacaktir. Buna bagli olarak,
boya molekiiliiniin kromofor veya kromojen yapisini yikarak renksizlestirmeyi
saglamaktadir.  Yukaridaki redoks reaksiyonlarindan olusan demir iyonlar
hidroksil iyonlariyla reaksiyona girerek demir hidroksi kompleksleri olusturur ve

asagidaki koagiilasyon reaksiyonlart meydana gelir (Kuo,1992).
[Fe(H,0)s]"" + H,O «—p [Fe(H,0)sOH]* + H;0" 4.5)
[Fe(H,0)sOH]*" + H,0 «— [Fe(H,0),(OH),]" + H;0" (4.6)
pH 3,5-7 arahginda yukaridaki kompleksler olusur.
2[Fe(H,0)sOH]*" <«— [Fe(H,0)5(OH),]*" + 2H,0 4.7)
[Fe(H,0)s(OH),]*" + H,O <«— [Feo(H,0);,(0OH);]*" + H;0 4.8)
[Fe,(H,0)7(OH);]*" + [Fe(H,0)sOH] ¢—  [Fes(H,0)s (OH),]”" +2H,0  (4.9)

Atiksuda geriye kalan rengi giderilmis olan boya molekiilleri
yumaklastirilarak ¢oktiiriilmektedir. Bu nedenle proses KOI'yi distirerek
oksidasyonun dezavantajin1 kapatir ve aritma sonrasinda ¢amur olusumunu

minimize ederek koagiilasyon etkisini artirilabilir (Kaptan, 2002).
4.1 Fenton Prosesinin Etkileyen Faktorler

Fenton proseslerinin verimine etki eden baslica faktorler: atiksuyun pH’1,
reaksiyon sicakligi, baslangi¢ Fe™ ve H,0, konsantrasyonlari, i¢erdigi organik ve

inorganik bilesenlerin tiirleri ve miktarlar1 (Gtirses, 2004).
4.1.1 pH etkisi

Fe'? ve H,0;’in redoks reaksiyonlar asidik kosullarda daha kararlidir ve
*OH radikalleri en verimli bi¢imde asidik pH’ta iretilir. Fenton prosesleri,
demirin diistik pH ortaminda suda daha iyi ¢oziinmesi nedeniyle asidik pH
degerlerinde etkilidir ve Feﬂ/HzOz sistemi pH=2.8-3.0 arasinda maksimum

katalitik aktiviteye sahiptir .
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Fenton prosesi ile yiiriitilen calismalarda isletme pH degerinin 3
civarinda oldugu belirtilmistir (Benitez ve dig.2001;Giirses 2004; Azbar ve dig.,
2004). Cozeltinin pH degerinde meydana gelen ani diistisler veya ylikselisler

demirin katalitik aktivitesini diigtiriir.
4.1.2 Sicakhigin etkisi

Sicaklik H;0,’in dontisim siiresinde etkilidir. Reaksiyonda sicaklik

arttikca reaksiyon siiresi azalir.
4.1.3 Organik ve inorganik bilesiklerin etkisi

Suda sik¢a bulunan bazi bilesikler Fenton prosesiyle olusan reaktif
tiirlerle reaksiyona girer, sistemdeki reaktifler icin ilave gereksinilmede kullanilir.
Bu bilesikler veya iyonlar hedeflenen kirleticiyi dikkate almadan reaktif tiirleri
(OHe) alacak sekilde reaksiyona girerek sistemin performansini etkileyebilirler.
Karbonat ve bikarbonat iyonlari, dogal sular ve atik sularda sik¢a bulunan OHe
engelleyicilere Ornek olarak verilebilir. Bu yiizden alkalinite 6nemli sistem
parametresidir. Eger alkalinite yiiksekse, giris suyu pH degerinin karbonat-
bikarbonat dengesinin karbonattan karbonik asite degisimine uyumlu olmasi

gerekir (EPA, 2001).

Fenton prosesinin baslica avantaj ve dezavantajlari Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Fenton prosesinin baslica avantaj ve dezavantajlari (Robinson ve dig.,
2001).

Avantajlan Dezavantajlan

[lk yatirim ihtiyaci az flave kimyasal harcamalari

Biyolojik aritma i¢in zehirliligin indirgenmesi Camur olusumu ve uzaklagtirma masrafi

KOI azaltilmasi Tuz olusumu

Kismi oksitlenme, toksik ve erimeyen | Uygun  kimyasal reaksiyon  ortaminin

bilesiklerin tamamiyla etkisizlesmesi stirdiirtilmesinin glicligii

Uygulanilabilirliginin kolaylig1 Koptiklenme

Hidrolik bekleme siiresini az olmasi Demir katalizorler hidroksil lekeleri meydana
getirirler.
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4.2 Fenton Prosesinin Tekstil Endiistrisi Atiksularina Uygulanmasi

Kuo (1992), reaktif, dispers, asit, direkt ve bazik boyarmaddelerden
kaynaklanan rengin Fenton prosesi ile giderilmesi konusunda c¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, KOI giderme verimini %88 civarinda
bulunmustur. Fakat pH>4 oldugu zaman dikkate deger bir renksizlestirme
isleminin olmadig1r gozlemlenmistir. pH=5-7 civarinda KOI degerinde bir artis
oldugunu ve bunun durumunda atiksu igerisindeki hidrojen peroksitten
kaynaklandigini gézlemlemistir. Dispers boyar maddeler i¢in pH>9 oldugu zaman
renk ideriminde artis olmasmin demir iyonlar1 tarafindan olusturulan

koagiilasyondan kaynaklandigin1 gostermistir.

Solozenko et al. (1995), Fenton reaksiyonu ile azo boyarmaddelerinde
renk giderimini ¢alismislardir. Azo boyar maddelerinin renginin gideriminde
Fenton reaksiyonunun pH’dan etkilendigini, sicakligin artmasiyla ve giines 15181

altinda reaksiyonlarin hizlandigini belirlemislerdir.

Kang et al. (1997), sentetik ve gercek numunelere demir stilfat ilave
ederek kimyasal koagiilasyon islemi ile Fenton prosesini uygulamislar, renk ve
KOI giderim verimlerini karsilastirmak i¢in deneyler yapmislardir. Demir siilfat
icin en uygun pH degerini 8-10 arasinda oldugunu ve bu araliklarda renk ve KOI

giderme verimlerinin sirasiyla %83-86 ve %30-38 oldugunu belirlemislerdir.

Lin ve Liu (1997), Fenton prosesini 0.2 g/l olarak hazirlanan polivinil
alkol (PVA) ve direkt boya yada polivinil alkol reaktif boya sentetik tekstil
numunelerine uygulamaislar, iki basamakli Fenton prosesinin tek basamakli Fenton
prosesine oranla KOI ve renk gideriminde daha 1yl sonuglar verdigini
gostermislerdir. Bu ¢alismada optimum pH 3, sicaklik 30 °C olarak izlenlenmistir.
FeSO4/H,0, orani, 400/1000 mg/L olmasi durumunda % 86’lik bir giderim

verimine ulagmislardir.

Kiilink (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, tekstil endiistrisinde
kullanilan asit boyar maddelerinden kaynaklanan rengin gideriminde Fenton
prosesinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Optimum kosullar1 pH 3, 500 mg/L
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FeSO; ve 600 mg/L H;0, olarak belirlemisler ve %91 renk giderimi
saglamiglardir. En yiiksek KOI girimini %81 ile 800 mg/L FeSO4 ve 300 mg/L

H,0, konsantrasyonlarinda elde etmislerdir.

Akal Solmaz ve dig. (2006) biyolojik olarak aritilmis tekstil endiistrisi
atiksularinda fenton prosesiyle 400 mg/L FeSO4 ve 200 mg/L H,O, dozlarinda pH
3’de %78 KOI ve %95 renk giderimi elde etmislerdir.

Ustiin ve Akal Solmaz (2006) yaptiklar1 bir calismada karisik tekstil
endiistrisi agirliklt bir OSB atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinan atiksu numunesi
tizerinde Fenton prosesini uygulayarak renk ve KOI giderim verimlerini
incelemiglerdir. Fenton i¢in en uygun kosullar1 pH 4 olarak ve Fe™*/H,0, i¢in 1/5
molar oraninda optimum renk ve KOI giderim verimi elde etmislerdir. Diisiik
konsantrasyonlarda dahi desarj standartlarin1 saglamis ve %50 civarinda KOI

giderimi saglanmaistir.

Wang ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada kot yikama
atiksularinin  birlestirilmis  koagiilasyon, hidroliz/asidifikasyon ve fenton
oksidasyonu ile full-6lgekli bir aritma tesisindeki aritim performansi
incelenmistir. Sistemin KOI, BOI, AKM, renk ve aromatik bilesikler i¢in giderim
verimi sirastyla % 95, % 94, % 97, % 95 ve % 90 olarak elde edilmistir.
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S.MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalar pamuklu kumasa baski boyama islemi yapan bir
tekstil fabrikasindan alinan atiksu 6rnekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Tekstil
fabrikasindaki farkli proseslerden ayri1 kanallarla gelen atiksulardan 2 farkli
zamanda 2 saatllk kompozitler halinde alinan numunelerle atiksu
karakterizasyonu yapilmistir. Atiksuyun aritilabilirligini ortaya koymak ig¢in
kimyasal ve biyolojik artilabilirlik ¢alismalar1 yiirttiilmustiir. Aritilabilirlik
caligsmalarinda biyolojik aritma Oncesi On aritma secenegi olarak kimyasal
yontemler (kimyasal oksidasyon yontemlerinden biri olan Fenton prosesi ve

FeSO, koagiilasyonu) kullanilmistir.

5.1 Deneysel Calismalarin Yiiriitiillmesi

5.1.1 Kimyasal antilabilirlik calismalari

Kimyasal koagiilasyon ve Fenton prosesi Sekil 5.1°de verilen jar testi
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmis ve izlenen yontemler asagida ayrintili

olarak verilmistir.

Fenton prosesi Kuo’nun (1992) kullandig1 prosesin modifikasyonu olup,
hacmi 500 ml olan beherlere 250 ml hacminde konan ham atiksu numunesinin pH
degeri 2.0-6.0 araligina 0.1 N H,SO4 ve 0.1 N NaOH kullanilarak getirilmistir. Jar
testi diizeneginde FeSO4 ve H,0, atiksu numunesine eklendikten sonra numune
200 rpm’de 2 dakika hizli ve 30 rpm’de 20 dakika yavas karistirilmistir.
Reaksiyon tamamlandiktan sonra 30 dakikalik ¢okeltim sonunda {ist fazdan alinan
numunenin pH’1 7.5-8.0’e yiikseltilmistir. pH ayarlamasi yapilan numuneler 30
dakika ¢okeltime birakilarak iist fazdan aliman numune 0.45 pm c¢apinda filtre

kagidindan siiziilerek renk ve KOI dl¢timleri yapilmigtir.

Fenton prosesine ait deneysel ¢alismalar, Fenton prosesinin veriminde

etkin rol oynayan faktorlerin optimum diizeylerini bulacak sekilde yapilmistir.

Kimyasal koagiilasyon prosesi deneylerinde FeSO,4 koagiilant1 ve anyonik

polielektrolit birlikte uygulanmistir. FeSO,4 koagiilasyonunda, 250 ml hacmindeki
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ham atiksuya pH 6.0-10 arasinda FeSO4’1n 300 mg/I’den 1000 mg/I’ye artan
konsantrasyonlar1 ve 2 mg/l anyonik polielektrolit konsantrasyonu eklenmistir.
FeSO,’1n eklenmesini takiben 2 dakika siireyle 200 rpm’de hizli karistirma, 20
dakika siireyle 30 rpm’de yavas karistirma islemi uygulandiktan sonra, floklarin
cokmesi i¢in 1 saat bekletildikten sonra iist fazdan alinan numunenin pH’1 7.5-
8.0’e getirildikten sonra 0.45 um ¢apinda filtre kagidindan stiziilerek renk ve KOI

Olgtimleri yapilmistir.

Sekil.5.1 Fenton prosesi ¢alismalarinda kullanilan jar testi diizenegi.

5.1.2 Biyolojik aritilabilirlik calismalar:

Cok sayida arastirmaci endiistriyel atiksularin aritilmasinda istenen desarj
standartlarin1 saglamak i¢in biyolojik aritma {initelerinden 6nce 6n aritma veya
kimyasal aritma sistemleri uygulamanin iyi sonuglar verdigini belirtmistir (Pinarli
ve dig., 1999).

Biyolojik aritilabilirlik ¢alismasinda; Cumhuriyet Universitesi atiksu
aritma tesisi havalandirma havuzundan alinan aktif camur, optimum isletme
kosullarinda c¢alistirilan ham atiksu 6rnegi ile beslenerek aklime edilmistir. Ham

atiksu ile beslenen aerobik kesikli reaktorde yiriitiilen biyolojik aritilabilirlik
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calismalarinda F/M oran1 0.4 olan sistemde 20 giin boyunca deneysel caligsmalar
yuriitiilmustiir. Biyolojik aritilabilirlik ¢alismalarinda %70’in {izerinde KOI
giderim verimi elde edilmistir.

Atiksuyun KOI cinsinden performansini degerlendirmek {izere sistemin
¢coziinmiis inert KOI’sini belirlemek amaciyla Orhon ve dig. (1999) tarafindan
Onerilen metoda gore 3 adet aerobik kesikli reaktér kurulmustur. Birinci reaktor
glikoz c¢ozeltisi ile ikincisi ham atiksu (fenton ¢ikis suyu) ile, tigiincii reaktor ise
stizilmiis atiksu (stiztilmiis fenton ¢ikis suyu) ile doldurulup, daha 6nceden yari
yartya atiksu-glikoz ¢o6zeltisine aklime edilmis olan asi mikroorganizmalarin
kiigiik miktar1 ilave edilerek sistem c¢alistirilmaya baslanmistir. Her 24 saatte
diizenli olarak reaktorlerden numune alinarak KOI degisimleri izlenmistir. Glinliik
su seviyeleri isaretlenerek buharlasan miktarda saf su ilave edilmistir. Her {i¢
reaktorde de toplam ayrisabilen substrat tiikenip, tiim biyokiitle mineralize olup ve
KOI deneylerinde sabit bir esik degerine ulasincaya kadar deneylere devam
edilmistir. Alinan numunelerde toplam ve siiziilmiis KOI’lere bakilmistir. Kurulan

kesikli tam karisimli aerobik reaktor sistemi Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 Coziinmiis inert KOI’'nin belirlenmesi i¢in kullanilan kesikli aerobik

reaktor sistemi.
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5.1.3 Analitik Yontemler

Atiksu karakterizasyonunda yapilan bulaniklik, KOI, AKM, toplam
¢coziinmiis katt madde, alkalinite deneyleri Standard Metodlar (1998)’e gore
yiriitiilmiistir. Amonyum azotu ve ortafosfat deneyleri hazir kit yontemiyle Nova
60 spektrofotometresi ile belirlenmistir.

Renk ol¢timleri spektrofotometrede gergeklestirilmistir. Atiksuyun renk
Oletimii 400-700 nm dalga boylar1 arasindaki maksimum absorbans taramasina
gore belirlenen 518 nm dalga boyundaki absorbans 6l¢iimiine gére ve EN ISO
7887°de verilen “Renklilik Sayis1” esasina gore yapilmistir. Renk giderim verimi

518 nm dalga boyunda yapilan 6l¢iim sonuglarina gore belirlenmistir.
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6.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
6.1 Alinan Numunenin Ozellikleri

Deneysel caligmalar pamuklu kumasa baski boyama islemi yapan bir
tekstil fabrikasindan alinan atiksu 6rnekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Tekstil
fabrikasindaki farkli proseslerden ayr1 kanallarla gelen atiksulardan alinan
numunelerle atiksu karakterizasyonu yapilmistir. Numuneler 2 saatlik, 2 farkli
zamanda kompozit olarak; yikama ve baski boyama proseslerinin ve baski
boyama palet yikama sularinin kanallarindan ayr1 ayri alinmistir. Kullanilan boya
tiretim sekline gore degistigi i¢in atik sularin karakterizasyonunda farkliliklar
bulunmaktadir. Arntilabilirlik calismalarinda kullanilan atiksuyun
karakterizasyonu Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Incelenen tekstil fabrikasinda aritma tesisi bulunmamaktadir. Alman
atiksularin tesisi tam olarak yansitmadiglr disiiniilerek ve tesisin mevcut bir
dengeleme havuzunun bulunmamasindan otiirii palet yikama sulari ile yikama-
hasil sokme-agartma kanallarindan alinan atiksu numuneleri '2 oraninda
karigtirilarak tesisi temsil etmesi daha muhtemel bir karisim hazirlanarak

deneylere devam edilmistir.

6.2.Kimyasal Aritilabilirlik Sonug¢lar:
6.2.1 Fenton prosesi

Fenton prosesine ait deneysel calismalarda proses veriminin biiyiik
Olctide bagli oldugu parametreler, ¢ozeltinin pH’1, ilave edilen H,O, ve FeSO4’1n
konsantrasyonu, yavas karistirma siiresidir. Deneysel c¢alismalarda fenton
prosesini etkileyen bu parametreler optimize edilmeye calisilmistir.

Fenton prosesinde oOncelikli olarak aritma verimini etkileyen
parametrelerden pH degeri tespit edilmistir. Optimum pH degerinin belirlenmesi
icin ham atiksuyun pH’1 2-6 araliginda, 400 mg/l FeSO4 ve 300 mg/l H,O; sabit
konsantrasyon degerlerinde Fenton prosesi uygulanmistir. Atiksu numunelerinde
farkli pH degerlerinde elde edilen renk ve KOI giderim verimleri Cizelge 6.2°de

verilmistir. Dogal suyun renginin dl¢giimiinde 436 nm dalga boyunun kullanilmast
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Cizelge 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan atiksuyun karakterizasyonu

KOI (mg/L) Alkanite Renk (1/cm)
Bulaniklik AKM NH,-N | PO4-P EC
Atiksu numunesi (mgCaCOs/L) pH
TCM(mg/1
— (NTU) (mg/L) ¢M(mg/D (mg/l) | (mgL) (M)
Toplam |~ Cozlinmils 436nm | 525nm | 620nm
KOI KOl
Yikama-Agartma-Hasil
* 1756 1468 72.6 40 2793 480 - - 681 | 2510 | 0.190 | 0301 | 0.116
Sokme
Yikama-Agartma-Hasil 1578 1069 70.7 267 - 990 - - 1066 | 3350 | 0.186 | 0.120 | 0.038
Sokme
Bask Pal
yi;;:"yam”e alet 239 185 103.1 30 836 487 0.15 35.1 8.21 1009 | 0418 | 0437 | 0.112

* kompozit olarak alman ilk numune
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Cizelge 6.2 Renk ve KOI gideriminin atiksuyun pH degerine bagli olarak

degisimi.
pH Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
436 nm | 518 nm | 525 nm | 620 nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%o)
2 0,593 0,173 0,246 0090 38 850 22
3 0,652 0,161 0,158 0,107 42 764 30
3.5 0,669 0,154 0,152 0,111 45 732 33

4 0,687 0,143 0,138 0,118 49 633 42
5 0,662 0,187 0,185 0,117 33 698 36
6 0,610 0,232 0,229 0,132 17 784 28

Ham 0,359 0,279 0,276 0,116 - 1090 -

numune

ve deneysel calismada yapilan 6l¢timlerin absorbans degerlerinin yliksek olmasi
nedeniyle, 6l¢timler endiistriyel atiksular i¢in uygun olan 525 nm ve 620 nm’de
yapilmistir. Renk giderim verimi ise, 518 nm dalga boyunda yapilan 6lgiim
sonugclar1 esas alinarak hesaplanmistir.

Renk ve KOI giderim verimleri géz Oniine alindiginda isletme ig¢in
optimum pH degerinin 4 oldugu Cizelge 6.2°den goriilmektedir. Renk giderim
verimleri pH’1n artmasiyla azalmakta, 4 pH’da ise 518 nm dalga boyunda ani bir
diistis gostermektedir. Bunun nedeni pH<4 iken demir iyonlarmin ve hidrojen
peroksitin daha kararli olmasidir. Diger taraftan pH>4 iken kararsiz halde bulunan
Fe' iyonlar kolaylikla Fe™ iyonlarma déniisebilir (Kuo, 1992; Swaminathan ve
dig., 2003). KOI giderim verimlerinde de pH=4 degerine kadar artis goriilmekte
daha sonra giderim verimi diismektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.1°de

verilmistir.
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60 -

Giderim Verimi (%)

Sekil 6.1 Atiksuda pH’a bagli renk ve KOI giderim veriminin degisimi

Optimum pH belirlendikten sonra H,O, konsantrasyonu 200, 300, 400 ve
500 mg/l degerlerinde sabit tutularak 100-1250 mg/l arasinda degisen
konsantrasyonlarda FeSQO, ilave edilmis ve optimum FeSO4 miktar1 belirlenmistir.
Farkli FeSO, konsantrasyonlarinda elde edilen renk ve KOI giderim verimleri

Cizelge 6.3-6.6’da goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Atiksuda renk ve KOI gideriminin FeSO,4 konsantrasyonuna bagl
olarak degisimi (H,0,=200 mg/1).

FeSO, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/1) 518 nm | 525nm | 620 nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
300 0,132 0,128 0,091 38 654 37
400 0,126 0,120 0,078 41 571 45
500 0,122 0,115 0,049 42 549 47
600 0,114 0,112 0,046 46 538 48
750 0,104 0,090 0,039 51 527 49
1000 0,097 0,093 0,037 54 497 52
1250 0,102 0,116 0,048 52 508 51
Ham 0,212 0,210 0,096 - 1037 -
numune
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Cizelge 6.4 Atiksuda renk ve KOI gideriminin FeSO,4 konsantrasyonuna bagli

olarak degisimi (H,O,=300 mg/1).

FeSO, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/1) 518nm | 525nm | 620nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
300 0,126 0,128 0,088 42 591 44
400 0,117 0,120 0,076 46 538 49
500 0,112 0,115 0,054 48 506 52
600 0,104 0,101 0,046 52 463 56
750 0,095 0,090 0,040 56 443 58
1000 0,086 0,093 0,036 60 411 61
1250 0,082 0,116 0,031 62 390 63
Ham 0216 0214 0,093 - 1054 -
numune

Cizelge 6.5 Atiksuda renk ve KOI gideriminin FeSO,4 konsantrasyonuna bagli

olarak degisimi (H,0,=400 mg/1).

FeSO, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/1) 518nm | 525nm | 620nm | Giderimi(%) (mg/1) Giderimi(%)
100 0,149 0,145 0,083 37 814 22
200 0,136 0,131 0,076 42 667 36
300 0,127 0,125 0,071 46 573 45
400 0,115 0,120 0,062 51 490 53
500 0,109 0,113 0,056 54 459 56
600 0,106 0,103 0,049 55 442 58
750 0,094 0,090 0,042 60 397 62
1000 0,089 0,086 0,038 62 386 63
1250 0,085 0,081 0,033 64 355 66
Ham 0,236 0,232 0,108 - 1044 -
numune
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Cizelge 6.6 Atiksuda renk ve KOI gideriminin FeSO4 konsantrasyonuna bagli
olarak degisimi (H,O,=500 mg/1).

FeSO, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/1) 518nm | 525nm | 620nm | Giderimi(%) (mg/l) | Giderimi(%)
300 0,105 0,102 0,067 50 541 49
400 0,096 0,093 0,059 54 474 55
500 0,092 0,089 0,054 56 442 58
600 0,088 0,086 0,046 58 410 61
750 0,081 0,078 0,038 61 390 63
1000 0,079 0,076 0,035 62 389 63
1250 0,077 0,074 0,025 63 369 65
Ham 0,209 0,206 0,095 - 1052 -
numune

Renk giderimi FeSO, konsantrasyonunun artistyla diizenli olarak
artmaktadir. KOI giderimi de FeSO4’1n 750 mg/I’ye artmasiyla artmakta daha
yiiksek dozlarda ise giderim verimi ¢ok fazla degismemektedir. Cizelge 6.3-6.6’
dan gorildigi tzere pH 4 degerinde maksimum renk ve KOI giderim verimi
1250 mg/l FeSO4 konsantrasyonunda elde edilmistir. Ancak getirecegi kimyasal
masraflar goz Oniine alindiginda optimum verim 750 mg/l FeSO4
konsantrasyonunda elde edilmistir.

Renk ve KOI giderim veriminin FeSO4 konsantrasyonlarina bagl olarak

degisimi Sekil 6.2-6.5te verilmistir.
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Sekil 6.2 Atiksuda FeSO4 konsantrasyonuna bagli renk ve KOI giderim
verimi(H,0,=200 mg/1).

H202:300 mg/l
70 -
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Sekil 6.3 Atiksuda FeSO, konsantrasyonuna bagl renk ve KOI giderim verimi
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H,0,=400 mg/1
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Sekil 6.4 Atiksuda FeSOj4 konsantrasyonuna bagl renk ve KOI giderim verimi

H202:500 mg/l
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Sekil 6.5 Atiksuda FeSO,4 konsantrasyonuna bagli renk ve KOI giderim verimi

Sekil 6.2-6.5’den 200, 300, 400 ve 500 mg/l sabit H,0O,
konsantrasyonlarinda, 750 mg/l optimum FeSO, konsantrasyonunda elde edilen

renk giderim veriminin % 51-61 arasinda degistigi, KOI giderim veriminin ise %

49-63 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sabit H,O; konsantrasyonlarma (200, 300, 400, 500) karsilik gelen renk
ve KOI giderim verimleri sirastyla Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.

70 -
60
50 —e— H202=200
—8— H202=300
40 A
—aA— H202=400
30 A —»— H202=500

20 A

Renk Giderim Verimi (%)

10

FeSO4/H,0;, Oram

Sekil 6.6 Sabit H,O, konsantrasyonuna (200, 300, 400, 500) karsilik gelen renk
giderim verimleri.

Sekil 6.6’dan goriilebilecegi tizere sabit H,O, dozlarinda (200, 300, 400,
500) renk giderimi H,O, dozunun artmasiyla artis gostermektedir. 200 mg/1 sabit
H,0, dozunda renk giderimi FeSO4/H,0; oranmin artmasiyla % 38’den % 54’e
kadar artmis 4’den yiiksek FeSO4/H,0O, oranindan itibaren azalmaya bagladigi
gozlenmistir. 200 mg/1’den yiiksek H,O, dozlarinda daha iyi renk giderim verimi
elde edilmesi oksidasyon prosesleri icin 200 mg/L’den yiiksek H,O, dozlarina
ithtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. FeSO4/H,0, oran1 2,5 degerinde iken renk
gideriminin % 42°den % 63’e arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 Sabit H,O, konsantrasyonuna (200, 300, 400, 500) karsilik gelen KOI

giderim verimleri.

Sekil 6.7°den goriilebilecegi tizere sabit H,O, dozlarinda (200, 300, 400,
500) KOI giderimi H,O, dozunun artmastyla artis géstermektedir. 200 mg/l H,O,
dozunda %38-52 araliginda degisen KOI giderimi saglanirken, en yiiksek giderim
verimini 400 mg/L H»>O, dozunda vermis ve % 22-66 araliginda giderim
saglanmistir. FeSO4/H,0, oran1 2,5 degerinde, KOI gideriminin % 47’den % 65°¢

arttif1 tespit edilmistir.

Fenton prosesinde uygun H,O, miktarinin belirlenmesi i¢in sabit H,O,
dozlarinda (200, 300, 400, 500) FeSOs miktar1 optimize edilen 750 mg/l
degerinde sabit tutularak, 50-1000 mg/l arasinda artan dozlarda H,O, ilave
edilmistir. Sabit FeSO,4 konsantrasyonunda, degisken H,O, konsantrasyonlari i¢in

renk ve KOI giderim verimleri Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Atiksuda Renk ve KOI gideriminin H,O, konsantrasyonuna bagh
olarak degisimi (pH=4, FeS04=750 mg/l).

H,0, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/l) | 518 nm | 525nm | 620 nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
50 0,133 0,136 0,083 42 610 40
100 0,127 0,131 0,074 45 569 44
150 0,122 0,125 0,068 47 548 46
200 0,117 0,120 0,054 49 508 50
300 0,104 0,106 0,050 55 477 53
400 0,088 0,107 0,046 62 386 62
500 0,087 0,090 0,042 62 406 60
600 0,086 0,089 0,039 63 366 64
750 0,078 0,081 0,034 66 334 67
1000 0,069 0,072 0,026 70 325 68
Ham 0,230 0,226 0,106 - 1015 -
numune

Cizelge 6.7°den gorildigi tizere renk ve KOI giderimi H,0O,
konsantrasyonunun artisiyla artmaktadir. KOI ve renk giderimi 400 mg/1’ye kadar
artmakta daha yiiksek konsantrasyonlarda ise giderim verimi ¢ok fazla
degismemektedir. Yiiksek H,O, konsantrasyonunun getirecegi kimyasal madde
maliyeti, verimin 400 mg/l konsantrasyonundan daha yiiksek dozlarda g¢ok
degismemesi nedeniyle ve biyolojik aritma ile ilave KOI ve renk giderimi olacag:
g6z oniine alindiginda en uygun H,O; konsantrasyonu olarak 400 mg/1 secilmistir.
Renk ve KOI giderim veriminin H,O, konsantrasyonu ile degisimi Sekil 6.8’de

verilmistir.
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Sekil 6.8 Atiksuda H»O, konsantrasyonuna bagl renk ve KOI giderim verimi.

Fenton prosesinde yavas karistirma (YK) siiresinin optimizasyonunda
pH 4’te, 5 ila 60 dakika arasinda degisen yavas karistirma siiresinde, FeSO4 750
mg/l ve H,O, 400 mg/l konsantrasyonlarinda sabit tutulmustur. Degisen yavas
karistirma siiresinde elde edilen KOI ve renk giderim verimleri Cizelge 6.8’de
verilmistir. Cizelge 6.8’e gore renk ve KOI giderimi yavas karistirma stiresi 20.
dakikaya ulastiginda maksimum verim elde edilmistir. 20. dakikadan sonra verim

azalmasi s6z konusudur. Sekil 6.9°da renk ve KOI giderim veriminin yavas

karistirma stiresiyle degisimi verilmistir.
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Cizelge 6.8 Atiksuda renk ve KOI gideriminin YK siiresine bagl olarak degisimi
(pH=4, FeSO4=750 mg/l, H,0,=400 mg/1).

YK Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
stiresi(dak) | 518 nm | 525nm | 620nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
5 0,115 0,117 0,051 51 522 49
10 0,110 0,112 0,047 53 491 52
15 0,105 0,107 0,039 55 460 55
20 0,094 0,096 0,030 60 399 61
30 0,103 0,105 0,028 56 430 58
60 0,098 0,100 0,025 58 450 56
Ham 0.234 0,232 0,111 - 1023 -
numune
70 1
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Sekil 6.9 Atiksuda YK siiresine bagli renk ve KOI giderim verimi.

6.2.2 Kimyasal koagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde atiksuya FeSO,s koagiilanti ve
anyonik polielektrolit birlikte uygulanmigtir. FeSO,4 koagiilasyonunda, uygun pH
degerinin belirlenmesi i¢in pH 6.0-10 araliinda ham atiksuya 500 mg/l1 sabit
FeSO, konsantrasyonu + 2 mg/l anyonik polielektrolit ilave edilmistir. Degisen
pH degerinde elde edilen KOI ve renk giderim verimleri Cizelge 6.9’da
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verilmistir. Sekil 6.10’da renk ve KOI giderim veriminin pH degerine gore
degisimi verilmistir.

Cizelge 6.9 FeSO4 koagiilasyonu ile renk ve KOI gideriminin atiksuyun pH
degerine bagli olarak degisimi.

pH Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
518nm | 525nm | 620 nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
6 0,134 0,131 0,096 42 625 38
7 0,139 0,135 0,074 40 645 36
8 0,130 0,127 0,067 44 615 39
9 0,142 0,140 0,056 39 665 34
10 0,125 0,122 0,039 46 585 42
Ham 0,232 0,228 0,110 - 1008 -
numune
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Sekil 6.10 Atiksuda FeSO,4 koagiilasyonu ile pH’a bagl renk ve KOI giderim

veriminin degisimi.
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Cizelge 6.9 ve Sekil 6.10’dan goriilecegi tizere FeSO4 koagiilasyonu ile
en yiiksek renk giderimi % 46 ve KOI giderimi ise % 42 ile pH 10’da elde

edilmistir.

Optimum pH belirlendikten sonra optimum FeSO4 konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in atiksuya 300-1000 mg/l arasinda degisen FeSO; + 2 mg/l
anyonik polielektrolit ilave edilerek koagiilasyon islemi gerceklestirilmistir.
Degisen FeSO4 konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve renk giderim verimleri
Cizelge 6.10°da verilmistir. Sekil 6.11°de renk ve KOI giderim veriminin FeSO4

konsantrasyonuna gore degisimi verilmistir.

Cizelge 6.10 Atiksuda FeSO4 koagiilasyonu ile renk ve KOI gideriminin FeSO4

konsantrasyonuna bagli olarak degisimi.

FeSO, Absorbans (cm™) Renk KOI KOI
(mg/1) 518nm | 525nm | 620 nm | Giderimi(%) | (mg/l) | Giderimi(%)
300 0,135 0,132 0,083 41 634 36
400 0,128 0,125 0,071 44 595 40
500 0,117 0,114 0,065 49 556 44
600 0,108 0,106 0,052 53 524 47
750 0,096 0,093 0,043 58 486 51
1000 0,094 0,090 0,032 59 515 48
Ham 0,229 0,226 0,107 : 992 -
numune
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Sekil 6.11 Atiksuda FeSO4 koagiilasyonu ile renk ve KOI giderim veriminin

FeSO, konsantrasyonu ile degisimi.

Sekil 6.11°den goriilecegi tizere FeSO4 koagiilasyonunda renk ve KOI
giderim verimi FeSO4 konsantrasyonu arttikca artmaktadir. En yiiksek renk
giderimi % 58 ve en yliksek KOI giderimi % 51 ile 750 mg/l FeSO4

konsantrasyonunda ve pH 10’da elde edilmistir.

6.3 Biyolojik Aritilabilirlik Sonuclar

Biyolojik aritilabilirlik calismasinda; Cumhuriyet Universitesi atiksu
aritma tesisi havalandirma havuzundan alinan aktif ¢camur, optimum isletme
kosullarinda calistirilan ham atiksu 6rnegi ile beslenerek aklime edilmistir. Ham
atiksu ile beslenen aerobik kesikli reaktorde yiiriitiilen biyolojik aritilabilirlik
calismalarinda F/M oran1 0.4 olan sistemde 20 giin boyunca deneysel calismalar
yuriitilmustiir. Biyolojik artilabilirlik ¢alismalarinda %70’in tizerinde KOI
giderim verimi elde edilmistir.

Inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla Orhon ve dig. (1999)’un
onerdigi metoda gore 3 tane aerobik kesikli reaktdr kurulmustur. Bunlardan ilki
stizilmiis atiksuyun KOI’sine esdeger KOI’de glikoz, ikincisi ham atiksu (fenton
c¢ikis suyu) ve li¢giincii reaktor filtre edilmis atiksu ile doldurulup, daha 6nceden
yar1 yariya atiksu-glikoz ¢ozeltisine aklime edilmis olan as1 mikroorganizmalarin
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kiiciik miktar1 ilave edilerek sistem calistirllmaya baslanmistir. Her 24 saatte
diizenli olarak reaktérlerden numune alinarak KOI degisimleri izlenmistir. Giinliik
su seviyeleri isaretlenerek buharlasan miktarda saf su ilave edilmistir. Her {i¢
reaktorde de toplam ayrisabilen substrat tiikkenip, tiim biyokiitle mineralize olup ve
KOI deneylerinde sabit bir esik degerine ulasincaya kadar deneylere devam
edilmistir. Reaktorlerden alinan numunelerde toplam ve stiziilmiis KOI miktarlar
belirlenmistir. Deneysel c¢aligmaya ait KOI sonuglarinin zamana karsi degisimi
Cizelge 6.11-Cizelge 6.13 arasinda ve deneysel sonuglarin grafiksel gosterimi ise
Sekil 6.12-Sekil 6.14 arasinda verilmistir.

Cizelge 6.11°den goriilecegi iizere biyokiitle olusumuna paralel KOI
giderimi ilk 48 saatte % 40 oraninda diismiis, daha sonra giderim azalarak devam
etmistir. Giderim 264. saate kadar devam etmis daha sonra ortamdaki substrat
tikendigi icin sistem endojen solunuma gec¢mistir. Bu saatten sonra KOI
miktarinda dalgalanmalar olmaktadir. Bunun sebebi ¢6ziinmiis inert mikrobiyel

tirtinlerin olusmasidir.

Cizelge 6.11 Ham atiksu reaktoriiniin ¢6ziinmiis ve toplam KOI’lerinin zamana
kars1 degisimi.

Zaman(saat) Toplam KOI(mg/1) Coziinmiis KOI(mg/1)

0 415 351
24 311 196
48 272 190
96 226 148
120 223 153
144 204 141
168 198 140
192 192 136
264 192 149
312 189 141
360 215 166
432 187 168
480 231 165
528 229 183
600 234 178
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Sekil 6.12 Ham atiksu reaktoriiniin Coziinmiis ve Toplam KOI’lerinin zamana
kars1 degisimi.

Ikinci reaktorde; siiziilmiis atiksu aklime olmus mikroorganizmalarin az
bir miktariyla asilanmis ve sistemin KOI degisimleri zamana gore izlenmistir.
Cizelge 6.12°de goriildigi tizere KOI giderimleri hizli sekilde baslamis, daha
sonra sabitlenmis ve sonra tekrar az miktarda artis gostermistir. Bu artisa endojen
solunuma gegen sistemde parcalanan mikrobiyal biyokiitleden arta kalan

¢Ozlinmiis inert kistm sebep olmaktadir.

Cizelge 6.12 Siiztilmiis atiksu reaktoriiniin ¢oziinmiis ve toplam KOI’lerinin
zamana kars1 degisimi.

Zaman(saat) Stiziilmiig atiksu reaktorii Stiziilmiig atiksu reaktorii
(Toplam KOI) (Coziinmiis KOI)

0 377 350

24 356 179

48 249 149

96 205 149
120 204 141
144 257 141
168 211 143
192 189 146
264 165 132
312 166 117
360 161 127
432 168 133
480 193 136
528 196 138
600 174 137
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Siiziilmiis atiksu reaktorii

400

350 ~ —&— toplam

300 —8— siiziilmiis

250
200
150 -
100 -
50 1

KOI (mg/l)

0 24 48 96 120 144 168 192 264 312 360 432 480 528 600

Zaman (s aat)

Sekil 6.13 Siiziilmiis atiksu reaktoriiniin ¢6ziinmiis ve toplam KOI’lerinin zamana

kars1 degisimi.

Son olarak siiziilmiis atiksu KOI’sine esdeger KOI'ye sahip glikoz
cozeltisiyle beslenen reaktérde KOI degisimleri zamana kars1 izlenmistir. Cizelge
6.13” den de goriilecegi tizere KOI miktari, biyokiitle olusumuna paralel olarak
azalmis, daha sonra sabitlenmis ve sistemin endojen faza ge¢mesiyle bir miktar
artis olmustur. Bu duruma pargalanan mikrobiyel biyokiitleden arta kalan inert

¢Oziinmiis kisim sebep olmaktadir.
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Cizelge 6.13 Glikoz reaktoriiniin ¢oziinmiis KOI’lerinin zamana kars1 degisimi.

Glikoz Reaktorii
Zaman(saat) (Coziinmiis KOI)
0 355
24 53
48 56
96 37
120 39
144 35
168 13
192 29
264 22
312 10
360 9
432 12
480 10
528 13
600 14

Glikoz reaktorii
400

350 -
300 -
250
200
150 -
100 A
50 -

KOI (mg/l)

0 24 48 96 120 144 168 192 264 312 360 432 480 528 600

Zaman (s aat)

Sekil 6.14 Glikoz reaktoriiniin Coziinmiis KOI’lerinin zamana kars1 degisimi.

Onerilen deneysel yonteme gore isletilen her reaktdrden elde edilen nihai KOI
sonuglart degerlendirilerek inert KOI bilesenleri ve olusan metabolik iirtinlere ait
stokiyometrik katsayilar hesaplanmustir. Hesaplamalarda dikkate alinan
reaktorlerin nihai KOI sonuglar1 Cizelge 6.14’te verilmistir.
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Cizelge 6.14 Yirtiilen deneysel calismadan elde edilen nihai KOI sonuglari

Ham atiksu Stiziilmiis atiksu Glikoz ¢ozeltisi
Toplam KOI(Cry) 415 - -
mg/l
Stiztilmiis KOI(St)) 351 350 355
mg/1
Nihai toplam KOI 234 174 -
(St+Cr) mg/l
Nihai siiziilmiis 178 137 14
KOI(St) mg/l

Bolim 3.5.1°de (3.7) ila (3.19) arasinda verilen bagmtilar ve Cizelge
6.14’te verilen KOI sonuglar1 kullanilarak ¢6ziinmiis ve partikiiler inert KOI
bilesenleri (S; ve Xi) ile Ysp ve Yxp stokiyometrik katsayilarinin hesaplanmasi
icin asagidaki prosediir takip edilmistir. Hesaplamalarda heterotrofik doniisiim
orani Yy= 0,64 g hiicre KOI/g KOI olarak kabul edilmistir. S; ve fgs’nin hesabi
icin stizilmiis atiksu ve glikoz reaktorlerinin sonucu kullanilmustir.  fpx
parametresinin hesabinda siiziilmiis atiksu reaktorii ve X;’in hesabinda ise ham
atiksu reaktoriiniin sonuglar1 kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen inert
KOI bilesenleri ve stokiyometrik katsayilari Cizelge 6.15°de verilmistir. Ham
atiksu ve stiziilmis atiksu reaktorlerinde {iretilen partikiiller ve ¢ozinmis
mikrobiyel trilinlerin miktar1 ve stokiyometrik katsayilar1 ise Cizelge 6.16’da
verilmistir.

Cizelge 6.15 Inert KOI bilesenleri ve stokiyometrik katsayilari

fEs Sy fEx X1

0,06 128 0,26 10

Iyi bir atiksu karakterizasyonu igin, inert KOI bilesenleri ve
stokiyometrik katsayilarin farkli atiksu karakteri i¢cin belirlenmesi gerektigi
bilinmektedir. Bu calismada pamuklu kumas baski boyama tekstil endiistrisi
atiksular1 kullanildig1 icin stokiyometrik katsayilarin literatiirdeki verilerle tam
olarak ortiismedigi, pamuklu kumas endiistrisine ait Ygsp katsayisinin (Germirli ve

dig., 1999) ise bulunan sonugla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.16 Ham atiksu ve siizlilmiis atiksu reaktorlerinde iiretilen partikiiler ve

¢coziinmiis mikrobiyel tirtinler ve stokiyometrik katsayilar

Ham atiksu reaktorii

Stiziilmiis atiksu reaktorii

CT] Xpl ST] sz sz YXP YSP
Mg gy | me) | mgl) | (men)
415 46 350 37 9 0,167 0,039

Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16°daki sonuglara gore, toplam KOI’nin

(Ct1) yaklasik % 31’ini ¢oziinmiis inert KOI'nin (S;) ve yaklasik % 3’tni

partikiiler inert KOI'nin (Xj) olusturdugu saptanmistir. Coziinmiis metabolik tirtin

KOI’si 9 mg/l ve partikiiler metabolik tirtin KOI’si siiziilmiis atiksu reaktoriinde

37 mg/l, ham atiksu reaktoriinde ise 46 mg/l olarak hesaplanmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada tilkemiz tekstil endiistrisinde yaygin olarak yer bulan bask1
boyama tekstil endiistrisi atiksularinda fenton prosesinin inert KOI iizerine etkileri
arastirilmistir. S6z konusu tesisin atiksularinin karakteristigi zamana gore biiylik
degisimler gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi kullanilan boya rengine bagl
olarak yikama miktarlar1 ve yikama siiresinin degisken olmasidir. Tesisin mevcut
bir aritma tesisi ve dengeleme havuzu mevcut olmadigindan, numuneler tesisi
temsil edecek sekilde 2 farkli zamanda 2 saatlik kompozit olarak, yikama ve baski1
boyama proseslerinin ve baski boyama palet yikama sularinin kanallarindan ayri

ayr1 alinmisgtir.

Tesisten alinan numunelerde Oncelikle Fenton prosesi ve kimyasal
koagiilasyon prosesi i¢in optimum kosullar belirlenmis ve sonrasinda Fenton ¢ikis
sular1 sistemin ¢oziinmiis inert KOI’sini belirlemek amaciyla Orhon ve dig.
(1999) tarafindan 6nerilen metoda gore 3 adet aerobik kesikli reaktér kurulmus ve

KOI degisimleri her 24 saatte bir izlenmistir.
Fenton Prosesi Sonuclari:

» Optimum pH degerinin belirlenmesi i¢in ham atiksuyun pH’1 2-6
araliginda, 400 mg/l FeSO4s ve 300 mg/l H,O, sabit konsantrasyon
degerlerinde Fenton prosesi uygulanmistir. Yapilan pH taramasinda, renk
giderimi %49, KOI giderim verimi %42 ile optimum pH 4 olarak
belirlenmistir. Sonraki optimum kosullarin belirlenmesinde pH 4 olarak
sabit tutulmustur.

» Optimum FeSO, konsantrasyonunu belirlemek tizere H,O, konsatrasyonu
200, 300, 400 ve 500 mg/l degerlerinde sabit tutularak 100-1250 mg/I
arasinda degisen konsantrasyonlarda FeSO, ilave edilmis. Renk giderimi
FeSO4 konsantrasyonunun artisiyla diizenli olarak artmaktadir. KOI
giderimi de FeSOs’in 750 mg/I’ye artmasiyla artmakta daha yiiksek

dozlarda ise giderim verimi ¢ok fazla degismemektedir.

75



» Optimum H,0, miktarinin belirlenmesi i¢in sabit H,O, dozlarinda (200,
300, 400, 500) FeSO4 miktar1 optimize edilen 750 mg/l degerinde sabit
tutularak, 50-1000 mg/l arasinda artan dozlarda H,O, ilave edilmistir.
Verimler H,O,’nin 400 mg/l konsantrasyon dozlamasina kadar hizli bir
artis gostermekte (Renk Giderimi %62, KOI giderimi %60) sonraki doz
artislarinda verim ¢ok fazla artmamaktadir. Bu nedenle optimum H,O,
konsantrasyonu sonraki ¢aligmalarda 400 mg/l olarak sabit tutulmustur.

» Fenton prosesinde yavas karistirma (YK) siiresinin optimizasyonunda pH
4’te, 5 ila 60 dakika arasinda degisen yavas karistirma siiresinde, FeSO4
750 mg/l ve H,O, 400 mg/l konsantrasyonlarinda sabit tutulmustur.
Degisen yavas karistirma siiresinde elde edilen KOI ve renk giderim
verimleri yavas karistirma siiresi 20. dakikaya ulastiginda maksimum
degere ulasmistir (Renk Giderimi %60, KOI giderimi %61). Artan yavas
karigtirma stirelerinde verimler diistiigii i¢in optimum yavas karistirma
stiresi 20 dakika olarak belirlenmistir.

» Kimyasal koagiilasyon deneylerinde atiksuya FeSO4 koagiilanti ve
anyonik polielektrolit birlikte uygulanmistir. FeSO4 koagiilasyonunda,
uygun pH degerinin belirlenmesi i¢in pH 6.0-10 araliginda ham atiksuya
500 mg/1 sabit FeSO4 konsantrasyonu + 2 mg/l anyonik polielektrolit ilave
edilmigtir. Degisen pH degerinde elde edilen KOI ve renk giderim
verimleri sirastyla % 42 ve % 46 ile pH 10°da elde edilmistir ve optimum
FeSO,4 konsantrasyonun belirlenmesinde bu deger kullanilmstir.

» Optimum FeSO4 konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in atiksuya 300-1000
mg/l arasinda degisen FeSO4 + 2 mg/l anyonik polielektrolit ilave edilerek
koagitilasyon islemi gerceklestirilmistir. FeSO4 koagiilasyonunda renk ve
KOI giderim verimi FeSO4 konsantrasyonu arttikga artmaktadir. En
yiiksek renk giderimi % 58 ve en yiiksek KOI giderimi % 51 ile 750 mg/1

FeSO,4 konsantrasyonunda elde edilmistir.
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Biyolojik Aritilabilirlik Sonuc¢lari:

Ham atiksu ile beslenen aerobik kesikli reaktorde yiiriitiilen biyolojik
artilabilirlik calismalarinda F/M oran1 0.4 olan sistemde 20 giin boyunca deneysel
caligmalar yurttiilmustiir. Biyolojik aritilabilirlik ¢alismalarinda %70’in tizerinde

KOI giderim verimi elde edilmistir.

Inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla Orhon ve dig. (1999)’un
Onerdigi metoda gore 3 tane aerobik kesikli reaktér kurulmustur. Bunlardan ilki
stiziilmiis atiksuyun KOI’sine esdeger KOI’de glikoz, ikincisi ham atiksu (fenton
¢ikis suyu) ve tglincli reaktor filtre edilmis atiksu ile doldurulup, daha 6nceden
%50 atiksu - %50 glikoz ¢ozeltisine aklime edilmis olan as1 mikroorganizmalarin
kiigiik miktar1 ilave edilerek sistem calistirilmaya baglanmistir. Her 24 saatte
diizenli olarak reaktorlerden numune alinarak KOI degisimleri izlenmistir. Buna

gore;

» Ham atiksu reaktoriinde biyokiitle olusumuna paralel KOI giderimi ilk 48
saatte Toplam KOI % 34, Coziinmiis KOI % 46 oraninda diismiis, daha
sonra giderim azalarak devam etmistir. Giderim 264. saate kadar devam
etmis daha sonra ortamdaki substrat tiikendigi icin sistem endojen
solunuma ge¢mistir. Bu saatten sonra KOI miktarinda dalgalanmalar
olmaktadir. Bunun sebebi ¢oziinmiis inert mikrobiyel {iriinlerin
olusmasidir.

» Siiziilmiis atiksu reaktoriinde KOI giderimi ilk 48 saatte Toplam KOI %
34, Coziinmiis KOI % 57 oraninda diismistiir. KOI giderimleri hizh
sekilde baslamis, daha sonra sabitlenmis ve sonra tekrar az miktarda artig
gostermistir. Bu artisga endojen solunuma gecen sistemde parcalanan
mikrobiyel biyokiitleden arta kalan partikiiler inert kisim sebep
olmaktadir.

» Son olarak stiziilmiis atiksu KOI’sine esdeger KOI'ye sahip glikoz
cozeltisiyle beslenen reaktorde KOI degisimleri zamana karsi izlenmistir.

Glikoz reaktoriinde ilk 24 saatte Cozinmiis KOI % 85 oraninda
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dusmiistir. Glikoz reaktoriinde 168 saatlik izleme siiresi sonucunda
sistemde Coziinmiis KOI % 97 miktarinca azalmis artan zaman araliginda
olusan ¢6ziinmiis inert mikrobiyel tirlinlerin sonucu olarak ¢oziinmiis KOI
degerinde dalgalanmalar olmustur.

» Deneysel sonuglara gore, toplam KOI'nin (Cr;) yaklasik % 31’ini
¢coziinmis inert KOI’nin (Sy) ve yaklasik % 3’iinii partikiiler inert KOI’nin
(X)) olusturdugu saptanmistir.

» Atiksuyun baslangigtaki ¢Oziinmiis inert KOI’si (S;) 128 mg/l olarak
hesaplanmugtir.

» Cozinmiis metabolik triin KOI'si 9 mg/l ve partikiiler metabolik tiriin
KOT’si siiziilmiis atiksu reaktoriinde 37 mg/l, ham atiksu reaktoriinde ise
46 mg/l olarak hesaplanmistir.

Tez kapsaminda ele aliman tesisin atiksularinin  karakteristiginin
degisimler gostermesi, kullanilan boya rengine bagli olarak yikama miktarlar1 ve
yikama siiresinin degisken olmasi ve mevcut bir aritma tesisinin bulunmamasi
nedeniyle elde edilen deneysel sonuglarin gelecekte yapilmasi planlanan
yatirimlara yol gosterecegi diistiniilmektedir. Elde edilen deneysel sonuglar,
atiksularin inert KOI igeriginin atiksuyun yapisina bagli olarak degiskenlik
gosterdigini ve mutlaka deneysel olarak belirlenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar, tekstil endiistrisi ¢ikis
sularinin desarj standartlarin1 saglamasinda 6nemli olan KOI parametresinin bir
bilesenini olusturan ¢6ztinmiis inert KOI'nin gideriminde ileri oksidasyon
yontemlerinden biri olan Fenton prosesinin kullanilabilirligini ortaya koymustur.
Evsel ve endiistriyel atiksularin desarjinda ekolojik ve estetik bakimdan onemli
olan renk parametresine Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde (2004) yer

verilmesinin gerekliligi vurgulanmigstir.
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