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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

BOIs : Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (mg/l)
X : Biyokiitle konsantrasyonu (mg/1)

pH : pH

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1 (mg/1)
EPA : Environmental protection agency
TAM : Toplam azot miktar1 (mg/l)

TOK : Toplam organik karbon (mg/l)

AKM : Hiicre konsantrasyonu (mg/l)

CKM : Coéziinebilen kat1 madde (mg/l)

A : Dalga boyu (nm)

uv : Ultraviyole

So/X, : Besin maddesi/Mikroorganizma miktar: (gr/gr)
EPS : Extracellular polymeric substances
VER : Voliimetrik degisim orani

FTR : Doldurma zamani oram

SVI  : Camur hacim indeksi (ml/gr)

SKKY : SuKirliligi Kontrol Yoénetmeligi

So : Baglangigtaki substrat konsantrasyonu (mg/1)

I'sf : Doldurma siiresi igerisinde alinan substratin orani

k : Reaksiyon sabiti

Va : Doldurma siireci basindaki reaktor igindeki hacim

te : Her bir reaktoriin doldurma zamani

Vo : Kesikli reaktoriin bosken (toplam) hacmi

S¢ : Doldurma siirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu (mg/1)
Se : Reaksiyon siirecinin sonundaki subsrat konsantrasyonu (mg/l)
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: Her bir reakt6riin devir zamani

: Her bir reakt6riin reaksiyon zamani
: Her bir reaktdriin ¢okelme zamani

: Her bir reaktdriin bosaltma zamani
: Her bir reaktdriin bekleme zamani

: Doldurma peryodu baglamadan 6nce kesikli reaktoriin aktif

hacminin, bogken (toplam) reaktér hacmine orani

: Kesikli reaktoriin doldurma siireci baglamadan 6nceki mevcut

hacmi

: Hidrolik bekleme siiresi

. Tesise gelen atiksu debisi (m*/giin)

: Havalndirma havuzlarini toplam hacmi (m>)
: Havuz derinligi (m)

: Balik biyodeneyi

: Coziinmiis oksijen (mg/l)

AKR,S : Ardisik kesikli reaktér

: Mutlak ¢okelme hizi

: Yercekimi ivmesi

: Kinematik vizkozite, su i¢in 0,01 cm?/dak
. Partikiil yogunlugu

. Siviun yogunlugu, su i¢in 1.0 g/em®

: Partikiil ¢ap1

. Etkin ¢tkelme hiz1

: Suyun artan ¢ékelme hizi

: Hacim/hacim olarak ifade edilmis ¢amur konsantrasyonu
: Bigim faktérii

: Kat1 boyar maddeden yansiyan veya bir ¢ézeltiden gegen 15181n

siddeti

: a dalga boyunda su ekstinksiyonu

: Numunenin kalinlig1 (kiivet genisligi, nm)
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f . Spektral absorbsiyon degerinin m™ biriminden elde etmek icin faktor (f =

1000)
RES : Renklilik sayis1 (m™)
El : Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)
Ve : Camurun ¢tkelme hizi (cm/dak)
S : Camurun kat ettigi mesafe (cm)
t : Zaman (dak)
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OZET

Anahtar Kelimeler : Tekstil endiistrisi, Renk, Ardigik kesikli reaktér, Deneysel,
Teorik, phanaerochacta chrysosporium, trametes versicolor, pleurotus sajur-caju,
Cokelme kinetigi

Bu ¢aligmanin amaci; tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda Ardigik Kesikli
Reaktorlerin  (AKR) kullamlabilirliginin incelenmesi ve tekstil endiistrisi
atiksulariin aritilmasinda kullanilan klasik aktif ¢amur prosesine, biyoteknolojik
yontemlere dayanarak, rengi par¢alama 6zelligi bulunabilen 3 farkl: hiicre eklenerek
elde edilen Ileri Aktif Camur Y6ntemi ile renk giderim verimlerinin belirlenmesi ve
kiyaslanmasidir. irdeleme, deneysel veriler ve literatiirden elde edilmis teori {izerine
yapilmustir. Calismada, Aydin Orme San. ve Tic. A.S. tekstil endiistrisi atiksu aritma
tesisi Ardigik Kesikli Reaktor iinitesinde; ¢ikis suyu BOI5’sinin (Se), reaksiyon
sliresince (tr) ile degisimi ve bu degisime etki eden reaksiyon sabiti (k) parametresi
arastirilmagtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda; ad1 gegen tekstil firmasinin faaliyetteki ardisik kesikli
biyolojik aritma tesisinden alinan aktif camura {i¢ beyaz ¢liriikglil tiir
phanaerochacta chrysosporium, trametes versicolor, pleurotus sajur-caju (canl
biyokiitle) ilave edilerek Ileri Aktif Camur elde edilmis ve renk giderimin de
kullanilan bu ii¢ beyaz ¢lirlik¢iiliin renk giderim kapasiteleri aragtirilarak mevcut
sistemle karsilagtirilmasi yapilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler
grafiklere aktarilarak yorumlanmigtir,

Ayrica yapilan literatiir ¢aligmalarinda klasik aktif ¢amur son ¢okeltim havuzundaki
engelli ¢okeltim kinetigi ve davranmig modeli incelenmis ve ardigik kesikli reaktor
sistemlerindeki ¢okelme kinetiginin genel olarak engelli ¢okelme kinetifine uygun
olabilecegi diigliniilmiistiir. Yapilan deneysel caligmalarla da bunun uygunlugu
saptanmaya g¢alisilmig, sistemin biyokiitle konsantrasyonu (X, g/l) i¢in en uygun
gamur ¢6kelme siiresini tespit etmek igin ylikseklik-zaman ve hiz-zaman grafikleri
¢izilmigtir. Elde edilen degerler dogrultusunda tekstil firmasina ait ardigik kesikli
biyolojik aritma tesisi i¢in en uygun ¢okelme stiresi tespit edilerek literatiirdeki
mevcut engelli ¢6kelme teorisinin ardigik kesikli reaktor sistemlerine uygunlugu
saptanmaya ¢aligtimigtir.
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REMOVIBILITY OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER
COLOR PROBLEM BY ADVANCED ACTIVATED SLUDGE
SEQUENCING BATCH BIOREACTOR

SUMMARY

Key Words : Textile industry, sequencing batch reactor, experimental, theoretical,
dye, phanaerochacta chrysosporium, trametes versicolor, pleurotus sajur-caju,
sedimentation kinetic.

In this study the employability of sequencing batch reactor’s wastewater treatment
have been researched. At first, this is the out flow’s BODs (S¢) which has Aydin
Orme textile industry wastewater treatment plant reaction period with conversion and
reaction constant parameter (k) affecting this conversion has been researched. The
So, Q, Vb, Van, Va, Se parameters average values which has Aydin Orme textile
industry wastewater plant were determined and these parameters were substituted
into the equation and obtained filling period in the end substrate concentration (Sy)
and obtained value, different reaction period (t;) applying outflow concentration (S.)
and obtained these values. Finding results have translated to graphics. At theoretical
study (So=350 mg/l, k=0,21 h!) being for 1,5 hour reaction period was 41,5 mg
BODs/1. Functional system’s BODs value (43 mg BODs/1) with BOD;s value (41,5
mg BODs/1) which obtained theoretical equations were observed very similar to one
another. In another theoretical study (S,=2700 mg/l, k=0,8 h'l), for 1,5 hour reaction
period BODs value was 57,1 mg BODs/1. Functional system’s BOD;s value (59 mg
BODs/l1) with value of BODs (57,1 mg BODs/l) which obtained theoretical
equation’s values were observed very similar by us. Sequencing batch reactor textile
industry wastewater can employ for biological treatment and in this study, coming to
the conclusion that, these equations will be represented to sequencing batch kinetic
with optimum operation conditions.

Having done, in this experimental studies tested activities sludge from going on
Aydin Orme textile firm’s sequencing batch biological treatment systems and three
white rot fungi’s added into this sludge, so that we obtained advanced activated
sludge and three white rot fungi’s which used color removal systems were
investigated and compared with existing systems. In the experimental studies, at the
end of 1,5 hour mixing and 1,5 hour within the process of sedimentation period,
samples from the reactor were evaluated for kinetic studies within the period of 5,
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10, 20, 30, 60, 120, 240, 1600 minutes having measured value of 436, 525 and 620
nm from sample of color absorbance’s. Obtained data from experimental studies
transferred and interpreted to these graphics.

In the literature studies achieved, determined and being deemed as perhaps settling
hindered on the sequencing batch reactor systems. Done experiment, finished one
and a half mixing period then three hours along each ten minutes measured activated
sludge height from a reactor, between height-time, sedimentation rate-time relation
transferred to the graphics so that being formed sedimentation kinetic curves,
obtained graphics compared with literature graphics and these results considered
carefully with Aydin Orme textile wastewater treatment plant’s biomass (X g/1). The
most acceptable sedimentation periods for treatment plant’s biomass concentration
(X g/l) with being existed and enforced one and a half hours sedimentation periods at
treatment plant studied and determined compatibility.
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BOLUM 1. GIRiS

Dogal ¢evreyi dikkate almayan sanayilesme ve teknoloji kullanimi, insanlarin dogal
cevre sistemlerinde baz1 dengesizliklerin ortaya ¢ikmasina ve “Cevre Sorunlari” adi
altinda toplanan ¢esitli sorunlarin dnem kazanmasina yol agmugtir. Giintimiizde de
cevrenin kirletilmesi konusunda en biiyiik payr endiistri kuruluglar1 ve meydana

getirdikleri atiksular olusturmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksularinda ki kirleticiler; sicaklik, organik, inorganik maddeler,
agir metal ve renk faktérlerini icerir. Tekstil endiistrisi atiksularindaki bu kirletici
parametrelerin  ¢ok ¢esitli olmasindan dolayr bu endiistriye ait atiksularin
aritilmasinda farkli aritma yontemleri uygulanabilir. Baglangi¢ta kullanilan biiylik
miktarlardaki suyun sadece az bir kisminin {iriinde yer almasi1 ve sonugta liriinde
kullaniimayan suyun biiyiik hacimlerde ¢ikt1 olarak olugmasi, en uygun aritma tipinin

belirlenmesini bir zorunluluk haline getirmistir [1, 2].
1.1 Caligmanin Amag ve Kapsami

Bu g¢alismanin amaci; tekstil endistrisi atiksularinin aritilmasinda Ardisik Kesikli
Reaktérlerin - (AKR) kullanilabilirliginin  incelenmesi ve tekstil endiistrisi
atiksularinmn aritilmasinda kullamlan klasik aktif ¢amur prosesine, biyoteknolojik
yontemlere dayanarak, rengi parcalama 6zelligi bulunabilen 3 farkli hiicre eklenerek
elde edilen Ileri Aktif Camur Yontemi ile renk giderim verimlerinin belirlenmesi ve
kiyaslanmasidir. Irdeleme, deneysel veriler ve literatiirden elde edilmis teori iizerine

yapilmugtir.

Calismada, Aydin Orme San. ve Tic. A.S. tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi
Ardigik Kesikli Reaktor tinitesinde; ¢ikis suyu BOIs’sinin (Se), reaksiyon siiresince

(t) ile degisimi ve bu defisime etki eden reaksiyon sabiti (k) parametresi



aragtirilmistir. Aydin Orme San. ve Tic. A.S.’ne ait Ardisik Kesikli Reaktér biyolojik
aritma prosesi kinetigine ait denklem literatiirden arastirilmig ve faaliyette olan
sistemin ¢ikig BOIs degeri ile teorik denklemden elde edilen teorik ¢ikis BOIs
degerinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmigtir. Ardisik Kesikli Reaktorlerin
tekstil endiistrisi atiksularinin biyolojik aritiminda kullanilabilecegi ve teorik
caligmada kullanilan denkleminde optimum igletme sartlarinda Ardisik Kesikli

Reaktor kinetigini temsil edebilecegi goriilmektedir.

Yapilan deneysel galismalarda; Orme San. ve Tic. A.S. tekstil firmasinin faaliyetteki
ardigik kesikli biyolojik aritma tesisinden alinan aktif ¢amura li¢ beyaz giiriikgiil tiir
(canl1 biyokiitle) ilave edilerek Ileri Aktif Camur elde edilmis ve renk giderimin de
kullanilan bu {i¢ beyaz ctiriik¢iiliin renk giderim kapasiteleri arastirilarak mevcut
sistemle karsilastirilmast yapilmigtir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler

grafiklere aktarilarak yorumlanmagtir.

Ayrica yapilan literatiir ¢aligmalarinda klasik aktif ¢amur son ¢okeltim havuzundaki
engelli ¢okeltim kinetigi ve davranis modeli incelenmis ve ardigik kesikli reaktér
sistemlerindeki ¢tkelme kinetiginin genel olarak engelli ¢6kelme kineti§ine uygun
olabilecegi diiglintilmistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla da bunun uygunlugu
saptanmaya ¢aligilmuis, sistemin biyokiitle konsantrasyonu (X, g/l) i¢in en uygun
camur ¢okelme siiresini tespit etmek igin ylikseklik-zaman ve hiz-zaman grafikleri
¢izilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda Orme San. ve Tic. A.S. tekstil
firmasina ait ardigik kesikli biyolojik aritma tesisi i¢in en uygun ¢okelme siiresi tespit
edilerek literatiirdeki mevcut engelli ¢bkelme teorisinin ardisik kesikli reaktodr

sistemlerine uygunlugu saptanmaya ¢aligilmustir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1 Endiistrinin Tanimi

Tekstil endiistrisi kategorisi, tabii ve fabrikasyon elyaf kullanarak kumas ve diger
tekstil iiriinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin tiretimi ve giyim sanayi
bu kategorinin digindadir. Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
iiriinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaglara boya, baski, apre gibi terbiye

islemlerinin uygulanmasi islemlerini igerir [3].
2.2 Tekstil Endiistrisinde Uretim Proses ve Islemleri

Tekstil endiistrisinin hammaddesi elyaftir. Dogal elyaflar arasinda pamuk, keten,
kenevir, ylin, ipek, mohair ve killar, fabrikasyon elyaflar1 arasinda reyon, kazein,

asetat-seliiloz ester, naylon, polyester, akrilik ve vinil bulunur [3].

Tekstil endiistrisinde tiretimde yer alan yikama, boyama gibi temel prosesler, iglenen
elyafa bagli olmaksizin endiistrinin biitiin tiretim sistemleri igerisinde yer alir. Fakat
diger tretim proseslerinde, kullanilan elyafa bagh olarak bir takim farklihiklar ortaya
¢ikar. Tekstil endiistrisi; pamuk, yiin ve sentetik tekstil endiistrileri seklinde

siniflandirilir.
2.2.1 Yiinlii tekstil endiistrisi

Yiinlii kumag iiretiminde hammadde koyun yiiniidiir. Koyun yiiniine gogunlukla
viskoz ipegi veya sentetik lif katilarak karigim iplikler hazirlamir, Yiinli kumas

tiretimi {i¢ béliimde gerceklesir [4].



1. Iplik tiretimi

a) Tefrik (Aywrma) b) Yikama c) Yaglama d) Bant Birlegtirme €) Inceltme f)
Egirme

2. Dokuma

a) Hazirlik : Cozgti, Atki, Tahar b) Dokuma

3. Terbiye

a) On Terbiye b) Boyama c) Bitirme Islemleri

Yiiniin 6n terbiyesinde yer alan iglemler sunlardir;

- Yikama

- Agartma

- Dinkleme

- Karbonizasyon
- Yakma

- Hagil s6kme

- Boyama

- Bitirme islemleri

Yakma pamukludaki kadar yaygin degildir. Yakma ve hagil sékme aynen pamukluda
oldugu gibi yapilir.

On yikama;

Yiin, %20 kadar yabanct madde igerir. Yikamadan amag, tekstil mamullerindeki
rahatsiz edici bu yabanci maddeleri uzaklagtirmaktir. Yapaktan, tekstil yiizeylerine
(kumas, kege, vb.) kadar gesitli ylinlii mamullerin 6n terbiyesinde en énemli islem
yikamadir. Bunun nedeni; yiinlii mamullerin yikanmasinin en az iki veya ii¢ kez
tekrarlanmasi zorunlulugu, en fazla suyun tiiketildigi islem olmasi ve yikamada
gereken titizlik gdsterilmedigi takdirde mamuliin kalitesini biiyiik 6l¢iide bozmasi
gergegidir.



Yiiniin yikanmasi nétr veya NHs’lii ortamda (pH <= 10.5) ve 50-55 °C’de yapilir.
Kegelesme nedeniyle fazla hareketten kaginilmalidir. Ayrica bir yikama maddesinin

(sabun vb.) ilavesi de gereklidir.

Gerek kirli yapak yikama sularinin, isletme atik sularim yiiksek oranda yiiklememesi,
gerekse bu sularda bulunan yiin yaginin merhem veya krem yapiminda kullamilan
degerli bir madde olmast nedeniyle bilyiik isletmelerde yapak yikama sulari kanal

akitilmadan once bir aritmadan gegirilir.
Agartma;

Agartma ylin sektoriinde pamuklularda oldugu kadar 6nemli ve sik uygulanan bir
islem degildir. Agartma daha ziyade beyaz olarak kullanilacak malzemeye, yiiniin
dogal sarimtirak renginin giderilmesi amaciyla uygulanir. Genelde bazik veya asidik

ortamda hidrojen peroksit ilavesiyle gergeklestirilir.
Dinkleme;

Dinklemenin esasi, yiin liflerinin kecelesme 6zelliginden faydalanilarak kumasin
goriiniim ve tutumunun degistirilmesidir. Dinkleme sonucunda kumaglar yalniz az
veya ¢ok kegelesmis bir ylizey yapisi kazanmakla kalmazlar, aym1 zamanda dokuma
teknigiyle eldesi imkansiz derecede sikilagirlar. Bunun sonucu olarak da kumasin
biitiin dayammlarinda bir aritma oldugu gibi riizgar ve diger dis etkenlere kars:
koruma ve dolayisiyla sicak tutma &zelligi de artar. Dinkleme, suda asidik veya bazik

ortamda hareket verdirilerek yapilir.
Karbonizasyon;

Kirli yiin liflerinde agirliklarimin %5-40’1 kadar bitkisel artiklar bulunmaktadir.
Pitrak, diken, ot, yaprak ve yem artiklarindan olugan bu bitkisel kaynakli maddeleri
uzaklagtirmak i¢in bir kimyasal iglem olan karbonizasyon uygulanir. Karbonizasyon

islemi, yikanmig yiine (yapagiya) veya ylinlii kumaglara uygulanr.



Karbonizasyonun esasini, mamuliin 1sitilinca asidik 6zellik gésteren tuzlarla yiiksek

sicakliklarda islem gérmesi olugturur. Genellikle derisik H,SO4’lii ortamda yapilir.

Boyama;

Yiin boyamaciliginda gok ¢esitli boyarmadde tiirleri kullamlabilirse de en fazla
kullanma sahasi bulan boyarmaddeler; metal kompleks boyarmaddeleri, asit
boyarmaddeleri ve reaktif boyarmaddeleridir. Boyama genellikle asidik ortamda
yapilir. Boyama atiklari boya ve tuz igerirler. Boyama genellikle agik elyaf ve iplige

uygulanir, kumas boyamaya nadir rastlanir.

Bitirme Islemleri;

Bitirme islemleri kuru ve yas bitirme islemleri olmak lizere ikiye ayrilir. Bunlara
ilave olarak yiin liflerine giiveden koruma ve giive yemezlik, ¢iiriime ve kiiflenmeye
karg1 dayaniklilik, su ve kir iticilik, antimikrobik 6zellik kazandiran, parlaklik

arttirma bitirme iglemleri de uygulanir.

Kuru bitirme iglemleri;
Presleme : Yiizey diizgiinlestirme islemi.

Sardonlama : Tiiylendirme iglemi.

Yag bitirme iglemleri;

Kegelesmezlik : Kegelegsmeyi 6nlemek amaciyla uygulanir.

Krablama : Yas islemler sonucunda mamuliin daha az geker duruma getirilmesi,
kumasta kegelesme ve kirigiklik izleri kalma tehlikesini azaltmak ve ylizey
diizglinliigiinii saglamak amaciyla uygulanr.

Dekatiir : Kumag1 dikime hazir bir duruma getirmek amaciyla uygulanir.

2.2.2 Pamuklu tekstil endiistrisi

Pamuk uzun siirelerden beri kullanulan eski ve nemli bir elyaf tiirtidlir. Pamuklu

tekstil mamullerine uygulanan 6n terbiye islemleri; yakma, liflerin hagillanmasi,



bazik iglemler, hasil s6kme iglemi, afartma, yikama iglemleri, merserizasyon islemi,
boyama isglemi ve bitirme iglemleridir. Bu islemler ve bu iglemler sirasinda olusan

atiklar agagida tanitilmigtir [S].
Hagillama;

Hagillama islemindeki amag; ¢esitli mekanik zorlamalarla kars: karsiya kalan liflerin
birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale gelmelerini ve
kayganliklarinin artmasimi saglayarak dokumada performans: arttirmaktir [6].
Hasillama igleminde ipliklere tatbik edilen hasil maddesi ile birlikte kiif gidericiler,
mantar Oldiiriicti ilaglar gibi Onceden koruyucu maksatla kullanilmig kimyasal
maddeler ve diger yabanci maddelerin uzaklagtirilmast i¢in hasil sékme diye

tanimlanan iglem uygulanir.

Hasil maddeleri; makromolekiillii, film olusturabilen ve liflere belirli bir yapisma,
tutunma yetenegine sahip olan dogal veya yapay esaslh maddeler olarak

tanimlanabilir [6].

Hasil maddesi olarak kullanilan polivinil alkol, deterjan/su ¢6zeltisi ile giderilebilir.
Bu islem sonucunda, askida kati madde, yag ve gres igeren atiklar suya kangir.
Olusan bu atiklar, mamul olusumu sonugu meydana gelen kati artifin %50’sini

olusturur. Atiksulardaki KOI’nin énemli bir boliimiinii de polivinil alkol olusturur.
Yakma;

Yakma igleminde amag, kumagi olusturan ipliklerden ¢ikan lif uglarim (hav
tliycliklerini) uzaklastirmaktir.

Bazik Islemler;
Pamuk lifleri, yag, mum, pektin, hemiselilloz gibi yabanci maddeler igerir. Bu

maddelerin bir kism1 hidrofobtur ve dolayisiyla yag terbiye iglemleri sirasinda liflerin

iyi ve diizgiin bir gekilde islanmasini giiglestirir. Pamuklu liflerin igerisindeki ve



lizerindeki biitlin bu yabanci maddelerin uzaklastirilmasi, ham pamuklu mamulleri
baz ¢ozeltileriyle muamele ederek saglanir. Bu sekilde pamuk lifleri hidrofillesir ve
ham bez kismen beyazlasir. Bazik islemler, pisirme yada kaynatma seklinde

uygulanir.

Kostik soda ile pisme sonucunda, kostik soda igeren atiklar olugur. Pisme isleminde
kullanilan ylizey aktif maddeler ve sodyum fosfat da atiksulara kargir. Pisme iglemi

stvi artiklari, kuvvetli alkali (pH > 12) 6zellikte ve koyu renkli atiklardir.

Atiksu da 6nemli miktarda ¢6ziinmiig kat1 madde ve yag bulunur, askida kati madde

icerigi ise daha diigiiktiir.
Agartma;

Pamuk kendisine sarimtrak-kahverengi bir renk veren dogal boyarmaddeleri igerir.
Agartmanin amaci bu boyarmaddeleri bozusturup, pargalayarak liflerin temiz beyaz
bir goriinlige sahip olmasim saglamaktir. Agartma sirasinda, kumasta bulunan

yaprak, kapsiil ve ¢ekirdek kabugu artiklar gibi pisliklerde uzaklagtirilmig olur.

Hidrojen peroksit (H;0,), tekstil i¢in en yaygin olarak kullanilan agartma maddesidir
ve tiim liflerin %85’inden fazlas1 onunla agartilir. Islem sonucunda olusan kirlilik
yiikleri dustiktiir. Atiksuda ¢6ziinmiiy kati maddeler, anorganik kati maddeler
(sodyum silikat, sodyum hidroksit ve sodyum fosfat) ve bazi organik maddeler

(deterjanlar ve sellatlagtirma maddeleri gibi) bulunur.

Merserizasyon;

Merserizasyon igleminin amaci; liflerin yiizeyindeki diizgiinliiklerin azaltilmas: ile
liflerin 15181 yansitma yeteneginin arttirilmasi ve bunun sonucu olarak da iplik veya

kumagin daha parlak bir goriiniige sahip olmasidir.

Merserizasyon prosesinde derisik NaOH kullanilir. Islem sirasinda derisik NaOH

liflerin arasina girerek lifleri sisirmekte ve daha agik bir yapt kazanmalarina yol



agmaktadir. Bu proses sonucunda olusan atiklar kuvvetli alkali (pH>12) 6zellikte ve

BOI miktar diisiik atiksulardir.

Boyama;

Boyama elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Kumas
tizerindeki renkli gekiller genellikle baskidir. Boyama iglemi sonucunda, boya
atiklarini igeren renkli atiksular olusur. Bu atiksular da, ¢6ziinmiis madde miktar1 ve
KOl yiiksektir. Pamuk lifleri; direkt, kiikiirt, reaktif, mordan, oksidasyon, bazik,

pigment boyarmaddeleri ile boyanabilirler.

Bitirme Islemleri;

Bitirme islemleri, tekstil mamullerine kullanilma maksadina gore arzu edilen 6zelligi
kazandirmak igin yapilan islemlerdir. Pamuklu liflere uygulanan bitirme iglemleri
kimyasal ve mekanik bitirme iglemleri olarak ¢ok ¢esitlilik gosterir. Bunlar arasinda;
tutum apresi (sertlik, uyusmazlik kazandiran vb.), su itici (hidrofob) karakter
kazandiran bitirme - iglemleri, burusmazlik bitirme islemleri, ¢ekmezlik bitirme

islemleri ve sardonlama sayilabilir.

Su gecirmezlik, alev almazlik, burugsmazlik ve benzeri bitirme iglemlerinden gelen
atiklar hacim olarak diisiik miktarlardadir. Uygulanan kimyasal maddeler; 1slatma,

isleme alma ve kurutma gibi sebeplerle diigiik miktarlarda atik olustururlar.

2.2.3 Sentetik tekstil endiistrisi

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflari, pamuk ve yiinliilere karigtinlarak veya
ayrt olarak iplik hazirlama, hagil s6kme, boyama ve apre islemlerinden geger.
Baslangic maddesi olarak selilloz igeren odun ve bitkiler kullamlir. Uretim
yontemlerinde seliilozun degigik ¢dziclilerle ¢6ziinmesi ve kullanilan kimyasal

y6ntem farkliliklar: vardir.
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Seliiloz esasli sentetik elyaflar iginde, yapay ipek ve viskon en &nemlileridir. Ipek
tiretimi; ipek ¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama, afartma, boyama islemlerinden
olusur. Hali Uretimi; lateks ile taban kaplamasi iglemini igerir. Kegelestirilmis ve
dokusuz yiizeyli kumas iiretimi de kegelestirme, yikama, boyama vb. islemlerini

kapsar.

2.3 Tekstil Endiistrisi’nde Alt Kategorizasyon ve Desarj Standartlari

Tekstil endiistrisinde alt kategorizasyon; aym kategoride olmakla birlikte tiretim
farkliliklar1 olan veya aym {iriinti farkli proses ve yontemlerle iireten tesislerin
atiksularinda olusacak degisikleri ortaya koyarak, atiksularin karakterizasyonunun,

tesis i¢i kontroliin, aritimin ve standartlarin gelistirilebilmesi amaciyla yapilir [5].

Tekstil endiistrisinde alt kategorizasyon yaparken dikkat edilmesi gereken baslica

faktorler sunlardir;

Imalatta kullanilan prosesler
Hammaddeler
Uriin cinsleri

Atiksu 6zellikleri

Ll

Tekstil endiistrisinin alt kategorizasyonu yapilirken kullanilan klasik metot, islenen
elyafin cinsine (yiin, pamuk ve sentetik) gore liretim tesislerini gruplandirmaktadir.
Benzer tekstil triinlerinin tretiminde kullanilan tekil iiretim prosesleri ve her bir
birim proseste ortaya ¢ikan atiklar agiklanacagi zaman bu gruplandirma yaklagimi
yararli olabilir. Ancak aynmi endiistri grubunda birgok farkli {iriin tiretilmesi sonucu
¢ikan atiklarin biiyiik farklilik géstermesi, bu sekilde bir kategorizasyon kullanimin
zorlagtirmaktadir. Diger bir yaklagim gekli ise alt kategorizasyonun imalat
proseslerine, kullanilan hammaddelere, son fiiriinlere, su kullanimina ve atik
karakteristiklerindeki benzerliklere dayandirilarak yapilmasidir. Burada kullanilan alt
kategorizasyon kirlilik bazli olup, tekstil endiistrisinde bu amagla on alt kategori
bulunmaktadir [11]. Bu alt kategorilere gére atiksu kaynaklar1 Tablo 2.1°de
belirtilmistir.
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Yapag yikama alt kategorisi
Yiinlii kumasg son islemler alt kategorisi
Az su kullanilan iglemler alt kategorisi
Dokunmug kumas son islemler alt kategorisi
Orgii kumas son islemler alt kategorisi
Hali {iretimi son iglemler alt kategorisi
Stok ve elyaf, iplik, boyama son islemler alt kategorisi

Dokusuz yiizeyli kumas son iglemler alt kategorisi

Y ® N o kW

Kegelestirilmis kumas son iglemler alt kategorisi

10. Koza isleme ve dogal ipek iiretimi alt kategorisi
1- Yapag yikama alt kategorisi

Bu alt kategori, ham yiin elyafi ve hayvan killarinin temizlendigi tesisleri kapsar.
Yin elyafi ve hayvan killarinin 6nemli 6lgiide bir én temizlemeye ihtiyag
duymasindan dolay1 yapagi yikama, tekstil endiistrisinin diger alt kategorilerinden
farkli bir 6zellik tasir. Bu proseste ham yapagi iplik tiretimine sokulmadan 6nce

yikanmalidir. Pamuk veya sentetikler bu asamada yikanmazlar.

Yapag: yikama islemi ile kirler ve yaglar emiilsiyon hale geger ve ¢ogunlukla yagh
bir koptikle kapli kahverengi, kumlu, bulanik bir atiksu olusur. Konsantrasyon

bazinda atiksu karakterleri Tablo 2.2°de verilmigtir.
2- Yiinlii kumag son islemler alt kategorisi

Bu alt kategori, yiin elyafi, diger hayvansal kil veya yiin elyafi-hayvansal kil karigim
kumaglara agartma, ytkama, boyama, atese dayamkl hale getirme, giive yemezlik,
v.b. iglemlerinden birinin uygulanmasim kapsar. Karbonizlemenin yer aldigi terbiye

de bu alt kategori kapsamindadir.

Yiinli kumag son islemleri deZisken kimyasallar ve kendine has tekstil boyalan
kullanimi nedeniyle yiiksek kirlilik yiikii olugturdugundan ayr bir kategori olarak ele

ahnmugtir. Bu atiksular, yiiksek hacim ve konvansiyonel kirletici parametrelerin



12

diisiik konsantrasyonda olmasi ile karakterize edilirler. Nonkonvansiyonel
kirleticilerden siilfiir, renk ve toksik kirleticiler, fenol ve krom hem konsantrasyon,
hem de yiikk bakimindan yiiksektir. Dinklemeden sonra yapilan yikama, toplam
BOI’nin yaklasik % 20-35 kadarin1 meydana getirirken, boyama igin bu deger % 6-
9’dur. Bu alt kategorideki atiksularin konsantrasyon bazinda karakterleri Tablo

2.2’de verilmigtir.

3- Az su kullanilan islemler alt kategorisi

Bu alt kategori, iplik yapimy, tekstlirize iplik yapimi, dokuma, kumas emprenyeleme,

hali tabar1 yapimi ve hali tafting gibi ¢ok g¢esitli kuru iglemleri kapsar.

Bu islemlerden ¢ikan atiksu hacmi gok diigtiktiir. Suyun biiyiik hacimde atildig:
yerler sogutma ve proses donaniminin yikanmasi ve temizlenmesidir. Bu alt
kategoriye ait atiksu kirletici miktar1 konsantrasyon bazinda Tablo 2.2°de

gosterilmigtir.

4- Dokunmug kumas son islemleri alt kategorisi

Bu alt kategori atiksu yiikii bakimindan tekstil endiistrisinin Snemli bir alt
kategorizasyonunu olusturur. Dokunmug kumaglara uygulanan hagil sokme, yikama,

agartma, merserize, boyama, basma, apre gibi islemleri kapsar.

Bu alt kategoriye ait atiksular, konvansiyonel kirletici parametreler igin
konsantrasyon ve yitk miktar1 bakimindan oldukga genis bir aralikta karakterize
edilir. Bu alt kategorideki atiksu karakterleri Tablo 2.2’de verilmistir.

5- Orgii kumas son islemleri alt kategorisi
Bu alt kategori, gogunlugu 6rgii olan pamuklu ve/veya sentetik kumaglara uygulanan

yikama, agartma, boyama, basma, apre islemlerini kapsar. Cogunlugu 6rgii kumag

terbiyesi olmakla beraber kumas dokuma ve iplik terbiyesi islemlerinde bulunan
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entegre tesislerde bu alt kategori kapsamindadir. Dokunmusg kumasg son islemlerinden

farki, hagillama, hagil sbkme ve merserizasyon islemlerine gerek duyulmamasidir.

Atiksulari, dokunmus kumags son islemleri atiksulari gibi konvansiyonel kirletici
parametreler igin konsantrasyon ve yiik miktar1 agisindan genis bir aralik gosterir.
Fakat atiklar konsantrasyon bakimindan, genellikle dokunmus kumas son

islemlerindeki kadar bityiik degildir. Atiksu karakteristikleri Tablo 2.2’de verilmistir.
6- Hali iiretimi son iglemleri alt kategorisi

Tekstil esasl halilara uygulanan yikama, agartma, boyama, basma ve apre iglemlerini
kapsar. Islemin ¢ogunlugu hali terbiyesi olup, hali tafting, hali tabam yapimi veya
iplik boyama islemelerinde bulunan tesisler bu alt kategori kapsamindadir. Sadece
hali tafting ve/veya hali tabani yapan isletmeler az su kullanilan islemler alt

kategorisi kapsamindadir.

Atiksulari, su kullanimimn diger alt kategorilere gore nispeten diisik olmasina
ragmen biiylik hacimdedir. Bunun nedeni, hali {iretiminin 6zel yapisi ve halimin diger
tekstil {irlinlerine nazaran daha agir olmasidir. Hali son islemlerinde baglica atik
kaynaklar1 olan boyama ve bask: prosesleri, konvansiyonel ve non-konvansiyonel
kirleticilerde ekstrem degerler meydana getirmemektedir. Bu alt kategoriye ait atiksu

karakterleri Tablo 2.2°de verilmistir.

7- Stok ve elyaf son islemler alt kategorisi

Bu alt kategori, pamuklu ve/veya sentetik iplik ve elyafa uygulanan yikama, agartma,
merserize, boyama ve apre islemlerini kapsar. Karbonizasyon igleminin yer almadigi

yln iplik ve yiin elyaf terbiyesi de bu alt kategori kapsamindadir.

Atiksularin hacmi diger son islem alt kategorilerindekiyle hemen hemen aymdir.
Atiksular diger alt kategorilerdeki kadar kuvvetli degildir ve elyaflarin tek ¢esit veya
kangik olarak islenip islenmedigine bagli olarak degisir. Bu alt kategorinin atiksu
karakterizasyonu Tablo 2.2’de verilmistir.
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8- Dokusuz yiizeyli kumas iiretimi alt kategorisi

Bu alt kategori, yiin, pamuk veya sentetik malzemenin yalmz veya karisim halinde
mekanik termal ve/veya yapistiricilarla birlestirilerek dokusuz yiizeyli irlinlerin

tiretimini kapsar.

Bu iiretimin yapisi, nispeten kiigiik hidrolik ve kirletici yiiklerine sahip bir tesise
benzer 6zellik tasir. Atiksu, lateks ve diger kirleticileri igerebilir. Bazi tesislerde, 6zel
liretim iglemleri veya diger kategorilerle ortak faaliyetler, daha fazla atiksu meydana
gelmesine neden olabilir. Bu alt kategoriye ait atiksu karakterizasyonu Tablo 2.2°de

verilmigtir.
9- Kegelestirilmis yiizeyli kumays iiretimi alt kategorisi

Bu alt kategori, dinkleme ve kegelestirme islemleri ile dokusuz yiizeyli iiriinlerin
tiretimini kapsar. Bu prosesle yiiksek hacimli fakat genellikle seyreltik yapida bir
atiksu olusur. Dinkleme ve boyamayi takiben durulamalar yapiliyorsa, su kullanimi
ve kirletici miktarlar1 artar. Bu alt kategoriye ait atiksu karakterizasyonu Tablo

2.2’de gosterilmigtir.
10- Koza isleme ve dogal ipek iiretimi alt kategorisi

Bu alt kategori, pisirme (koza kaynatma), ipek ¢ekimi islemleri ile ipek ipligi
tretimini kapsar. Baslica kozanin pisirilmesi, serisin giderilmesi, boyama ve
yikamada olugan atiksularin 6zelliklerini rakamlarla ifade edebilecek yeterli veri
bulunmamaktadr.

4 Eyliil 1988 tarihli ve 19919 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’'ne gore tekstil sanayi atiksulari su alt kategorilere ayrilmaktadir [12].
Bu alt kategorilere ait atiksularin alici ortam desarj standartlar1 Tablo 2.3’de

verilmistir.

1. Agcik elyaf, iplik liretimi ve terbiye alt kategorisi .



15

Dokunmug kumays terbiyesi ve benzerleri alt kategorisi
Pamuklu tekstil ve benzerleri alt kategorisi

Yiin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri alt kategorisi
Orgii kumas terbiyesi, dokuma ve benzerleri alt kategorisi

Hali terbiyesi ve benzerleri alt kategorisi

=

Sentetik tekstil terbiyesi ve benzerleri alt kategorisi

Tekstil endiistrisinde kullanilan hammaddeler, son iiriinler, su kullanimi ve atiksu
ozelliklerinin benzerlikleri g6z oOniline alinarak EPA (Environmental Protection

Agency)’ya ait tekstil endiistrisi alt kategorileri ise s6yledir [13];

Yapag: yikama alt kategorisi

Yiinlii kumasg son islemler alt kategorisi

Az su kullanilan islemler alt kategorisi
Dokunmus kumasg son iglemler alt kategorisi
Orgii kumas son islemler alt kategorisi

Hali iretimi son iglemler alt kategorisi

NS v s LN

Stok ve elyaf, iplik, boyama son islemler alt kategorisi

Hali iiretimi diginda tiim yiinlii kumas islemleri 1. ve 2. kategoriler; pamuk ve
sentetik iiretimi 3., 4., 5. ve 7. kategoriler; hali iiretimi de 3. ve 6. kategoriler

kapsamina girmektedir [14].

Tekstil endiistrisi atiksularinin artilabilmesi ig¢in belirlenen en uygun aritma

teknolojileri alt kategoriler g6z oniine alinarak yapilanlardir [11].

Bu tezde incelenecek olan Sakarya ili, Akyazi ilgesinde faaliyet gosteren Aydin
Orme San. ve Tic. A.S. sentetik tekstil terbiye ve benzerlerini yapmaktadir. Aritma
tesisi, tesis ¢ikisindaki aritilmig su kalitesinin 4 Eyliil 1988 tarihli 19919 sayili Resmi
Gazete’de yaymlanan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 10.7°de (Tekstil
Sanayi/Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri Tablosu’nda) verilen limit degerleri

saglayacak sekilde tasarlanmigtir ve ¢ikig suyu kalitesi de Su Kirliligi Kontrol
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Yonetmeligi Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri alt kategorisi gbz Oniine

alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 2.1 Tekstil endlistrisi alt kategorilerine gore atiksu kaynaklari

Alt kategoriler

1- Yapagi ytkama

Yikama
Durulama

2- Yiinlil kumas son islemler

Boyama
Agartma
Karboniz ve Yikama
Dinkleme ve Yikama

Durulama
Yikama

3- Az su kullanilan iglemler

Hasillama

4- Dokunmus kumas son iglemleri

Hag1l Stkme
Pisirme-Y1ikama
Merserize-Yikama
Agartma-Yikama
Boyama-Yikama

Basma
Apre-ikmal

5- Orgti kumas son islemleri

Yikama
Pigirme-Agartma
Boyama

Basma
Apre-Ikmal

6- Hali Uiretimi son islemleri

Boyama veya Baski
Kurutma
Lateks kaplama

7- Stok ve elyaf son iglemleri

Boyama
Agartma
Merserizleme
Yikama

8- Dokusuz ylizeyli kumasg tretimi

Yapistirma

9- Kegelestirilmis kumag tiretimi

Durulamalar

10- Koza igleme ve dogal ipek
tiretimi

Pisirme

Ipek gekimi
Serisin giderimi
Agartma
Boyama
Yikama

Avivaj

Sarj
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BOLUM 3. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARI KIRLILIK
OZELLIKLERI

3.1 Tekstil Endiistrisi’nde Atiksu Kaynaklan ve Kirlilik Ozellikleri

Tekstil atiksular yiiksek hacimli, alkali 6zellikte, iglenen boyanin hakim renginde ve
bilesimi biiytik degisimler gosterebilen atiksular olarak tanimlanmaktadir [7]. Tekstil
endiistrisi atiksularinin yapisinin ¢ok degisken olmasina yol agan faktérler; islenen
hammadde, kullanilan kimyasal maddeler, gergeklestirilen iglemler ve her iglem i¢in

uygulanan teknolojilerin gegitliligi ve su kullammundaki farkliliklardir.

Tekstil endiistrisinde temel kirletici parametreler, BOIs, KOI, AKM, yag ve gres,
toplam krom, fenol, siilfiir, sicaklik, pH, kiikiirtlii bilesikler, toplam organik karbon
ve bulamkliktir, Bunlarin diginda ozellikle, kullanilan boya ve diger kimyasal
maddelere bagli olarak hem organik nitelikli hem de agir metal olarak ¢ok sayida
mikrokirletici a‘uksularda‘i bulunmaktadir [3].

Tablo 3.1 Tipik bir tekstil fabrikasmn yillik kirlilik yiikti [20]

Atik Kaynag KOI (ton/yil) (%)
Hagil Stkme ve Yikama 164 86.6
Indirgeyici Madde 8 4.2
Deterjan ve Islatict Maddeler 7 37
Son Islemler 5 2.6
Organik Asitler 3 1.6
Boyalar ve Parlaticilar 2.5 13
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Pamuklu, yiinlii ve sentetik iiretim yapilan proseslerde, kimyasal madde ve bitim
islemlerinin farkli olusu, atiksularin karakterinin de bir tekstil tesisinden digerine ¢ok

degismesine sebep olmaktadir [8].

Yiinlii tekstil endiistrisi atiklar, yiiniin saflifina, kalitesine, boyarmaddenin ¢esidine,
deterjan tiirlerine ve makine tiplerine gore farklilik gosterir. Bu atiklar, yikama-
temizleme, yiinlin boyanmasi ve bitirme tesislerinden gelen atiksular olup genel
ozellikleri; organik asitler, H,S, yiiksek asidite, ¢esitli organik maddeler, boyalar,
aktif yikama maddeleri, tuzlar, yiiksek konsantrasyonda yag ve BOI igermeleri
seklinde 6zetlenebilir. Yiinli tekstil endiistrisindeki baglica atiksu kaynaklari; yapag:
yikama, dinkleme, karbonizasyon, agartma ve boyama islemleridir. Bu endiistriyi
kirleticilik bakimindan diger tekstil gruplarindan ayiran temel fark ise, yikama
islemidir [5]. Baslica atiksu kaynaklar1 bazinda 6nemli kirlilikler Tablo 3.2°de
belirtilmistir.

Tablo 3.2 Yiinli tekstil endistrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu karakteristikleri

Istem Onemli Kirlilikler

Yiiksek BOI, yiiksek yag igerigi, yliksek
alkalilik, kahverengi renk, 46-52 °C sicaklik
Asidik pH, yliksek renk, yitksek BOI,

Islatma

Boyama

yiiksek zehirlilik

Yitksek BOI, yitksek yag igerisi, 43-66 °C
Yikama

sicaklik

Pamuklu tekstil atiksulari ise alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim renginde ve
debisi yiiksek atiksulardir. Endiistriye ait atiksulardaki en 6nemli kirlilik problemleri;
organik madde igeriginin ve pH’iun yiiksek olusu, deterjan ve sabun igeriginin
olmasi, yag ve gres, siilfiir, kat1 maddeler ve alkalinite igermesi olarak 6zetlenebilir.
Baglica atiksu kaynaklari; hagillama ve hagil s6kme, yikama, merserizasyon,
aéartma, boyama ve apre iglemleridir. Atiksulardaki kirliligin birincil kaynag
liflerde mevcut olan dogal safsizliklar, ikincisi ise proseslerde kullanilan kimyasal
maddelerdir. Baglica atiksu kaynaklari bazinda 6nemli kirlilikler Tablo 3.3’de

verilmigtir [5].
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Tablo 3.3 Pamuklu tekstil endustrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu karakteristikleri [9]

islem Onemli Kirlilikler
Hagil stkme Yitksek BOI, yiiksek toplam kati, ndtr pH
Yiksek BOI, yiksek alkali, yiiksek toplam kati
Yikama
madde, yitksek sicaklik
Agartma Yitksek BOI, ytiksek kati madde, alkali pH
Merserizasyon Diigitk kati madde, alkali pH, diigiik katilar
Boyama ve Baski Yilksek BOI, yiiksek katilar, nétr-alkali pH

Sentetik lif proseslerinde en 6nemli kirlilik, poliester ve sicakta yumusayabilen

plastik liflerin boyanmasindan kaynaklanmaktadir. En biiyiik kirleticiler koku,

toksisite ve yiiksek BOI’dir [5]. Sentetik tekstil endiistrisindeki baglica atiksu

kaynaklar1 ve atiksu karakteristikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Sentetik tekstil endiistrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu tzellikleri[10]

Lif Islem " Onemli Kirlilikler
Yag, boya, sentetik deterjan,
" "% Antistatik yaglar
, Al Sentetik deterjan, hidrojen
Suni ipekli kumag Islatma ve agartma peroksit
Tuz banyosu Sientetlk deterjan, klor yada
stilfat
Islatma ve banyo Boya3 antistatik yaglar, sentetik
deterjanlar, esterler
Asetat s :
Islatma ve agartma Hidrojen peroksit yada klor,
sentetik deterjanlar
Islatma Antistatik yaglar, sabun, soda,
Naylon esterler
Boya Boya, Na, Na,, HCI
Agartma Perasetik asit, boya, formik asit,
Bova nemli maddeler, aromatik
Y aminler, siilfatlar
Asit klor, sentetik deterjan, yag,
. Boyama antistatik yaglar, klor yada
Plastik Agartma hi . L .
poklorit, noniyonik sentetik
Islatma deteri
eterjanlar

Yiiksek sicaklik ve boyama

Boyama ve sicak su

Agartma

NaNO,, Asetik asit, Oksalik
asit, Nitrik asit, Bisiilfit, Klor

Tekstil atiksularinda bulunan kimyasallar Tablo 3.5°de verilmistir.




Tablo 3.5 Tekstil atiksularinda bulunan kimyasallar [52]
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Tanimlama Ornekler Fonksiyon
Tuzlar Sodyum kloriir Boyanin elyafa gegirilmesi
Sodyum siilfat Elyafin zeta potansiyelini nétralize
Magnezyum siilfat etmek
Geciktirici
Asitler (mineral) Hidroklorik asit pH kontrolii
Siilfiirik asit Nétralizasyon
Fosforik asit Regine artiklarinin temizlenmesi
Borik asit Arta kalan boyalarin temizlenmesi
Asitler (organik) Formik asit pH kontrolii
Asetik asit Regine kiiriinde katalizér
Oksalik asit
Sitrik asit
Alkaliler Kostik pH kontrolii
Soda kiilii Peroksitle kasarda aktivator
Trisodyum fosfat Reaktif boyalarla boyanan elyaflar i¢in
Sodyum bikarbonat aktivator
Amonyak Nétralizasyon
Sodyum metasilikat Merserizasyon
Potasyum ortosilikat
Sodyum pirofosfat
Boraks
Disodyum fosfat
Tampon cozeltiler Monosodyum fosfat pH kontrolii
Ayraglar Etildiamin tetraasetik asit | Kompleks sertlik saglama
Geciktirici
Boyanin elyafa uygulanmasini
diizenleme
Disperse olan ve yiizey aktif | Anyonik Dispers boyalar
maddeler Katyonik Yumusaticilar
Non-iyonik Boyanin elyafa uygulanmasini
diizenleme
Oksidanlar Peroksit Kasar
Sodyum klorit Arta kalan boyalarin ¢ikarilmasi
Sodyum hipoklorit
Perkarbonat
Perborat
Periyodat
Permanganat
Dikromat
Indirgeyici Sodyum hidrosiilfit Vat ve stilfur boyalarmnin
Bisiilfit ¢Ozlindiiriilmesi
Tiyostilfat Arta kalan boyanimn giderilmesi
Tiyoiire dioksit
Tasiyicilar Fenil fenolleri Absorbsiyonu arttirici
Klorlu benzenler
AZir metaller Bakir Boyanm elyafa tutunmasim arttirmak
Krom
Kobalt
Biikiicii yaglar Cesitli Biikme proseslerine ilave edilir

Boyar maddeler

Elyafi boyamak igin
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3.2 Boyarmaddeler

Cisimlerin ylizeyinin ya dis tesirlerden korunmast yada giizel bir gériiniim
saglanmas: i¢in renkli hale getirilmesinde kullamlan maddelere “BOYARMADDE”

denir.

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek i¢in yapilir. Boyali
attksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve
prosesin degisim gostermesinden dolay: oldukga zordur. Tablo 3.6°da fakli boyalarin
kullanildig1 ve farkli elyaflarin boyandigt boyahane atiksularinin karakterizasyonuna

iligkin bazi1 degerler goriilmektedir [18].

Tablo 3.6 Boyama atiksularimin karakteristikleri

Boya tiri Elyaf Renk BOI, TOK, | AKM, | CKM, pH
cesidi ADMI* | mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt
Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5.1
1:2 Metal Kompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6.8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4.5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6.6
Reaktif, kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11.2
Reaktif, siirekli Pamuklu 1390 102 230 9 691 9.1
Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 11.8
Dispers, yiiksek sic.’da Polyester 1245 198 360 76 1700 10.2

*Amerikan Boya Imalatcilari Enstitiisti renk birimi

Boyarmaddeler genellikle iki ana bilesenden olugan kii¢iik molekiillerdir: rengi veren
kromofor ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal yapisina
gbre veya uygulandii ipligin tipine gére simiflandirilmig yiizlerce ¢esit boya
mevcuttur. Boyamn iplik tizerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine
bagh olarak degisiklik g6stermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH
ve yardimci kimyasallar gibi gesitli faktorlerin de etkisi altindadir. Boyama
prosesinde sik¢a kullanilan yardimci kimyasallar Tablo 3.7°da listelenmigtir [18].
Tablo 3.7, boyama prosesi ¢ikis sularinda boyarmaddeler haricinde ¢ok sayida fakl
bilesenlerin de bulunacagim gostermektedir. Tek bir boyama iglemi i¢in farkli
kimyasal simftaki boyarmaddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu

bilesimini daha da karmagik hale getirmektedir. Boyama prosesi ¢ikis sularindaki
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kimyasal yiik, prosesin kimyasinin yani sira boyama igleminin kesikli yada siirekli

olmasina bagh olarak da farkliliklar gostermektedir [7].

Tablo 3.7 Boyama prosesinde en sik kullamlan yardimet kimyasallar

Fonksiyon

Kimyasal Madde Bilesim
Sodyum kloriir Elyafin zeta potansiyelini notralize
Tuzlar - T
Sodyum siilfat edici, yavaslatici
. Asetik asit .
Asitler Siilfiirik asit pH kontrolii
Sodyum hidroksit .
Bazlar Sodyum karbonat pH kontrolii
Tamponlar Fosfat pH kontrolii
Kompleks yapicilar EDTA Kompleks yapma, yavaslatici
Dispers edici/dtizglinlestirici ve Anyonik, katyonik ve Boyalar: dagitma, boya
yiizey aktif maddeler noniyonik uygulamasin: dilzene sokma
. - Hidrojen peroksit .
Okside edici maddeler Sodyum nitrit Boyalari ¢bziinemez yapma
o Sodyum hidrosilfit Boyalari gbziinebilir yapma,
Indirgeyici maddeler . reaksiyona girmemis boyanin
Sodyum siilfit
uzaklastiriimast
Fenil fenoller .
Tagtyicilar Klorlu benzenler Adsorbsiyonun arttiriimasi

3.2.1 Boyarmaddelerin ¢oziiniirliiklerine gore siniflandiriimasi

3.2.1.1 Suda ¢oziinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olugturabilen grup tasir. Boyarmaddenin
sentezi sirasinda kullanilan baslangi¢ maddeleri suda ¢dziindiiriicti grup igermiyorsa,
bu grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de ¢dziintirliik
saglanabilir. Ancak tercih edilen y6ntem, boyarmadde sentezinde baglangic
maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢6ziinebilen boyarmaddeler tuz teskil
edebilen grubun karakterine gére 3’e ayrilir.

Anyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler : Suda ¢6ziinen grup olarak en ¢ok stilfonik
(-S03), kismen de karboksilik (-COOQ) asitlerin sodyum tuzlarim igerirler: (-SO;Na
ve —COONa). Renk, anyonunun mezomerisinden ileri gelir. Asit ve direkt

boyarmaddeler bu gruba dahildir.
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Katyonik suda ¢dziinen boyarmaddeler : Molekiildeki ¢6ziiniirliigii saglayan grup
olarak bir bazik grup (6rnegin; -NH,), asitlerle tuz teskil etmis halde bulunur. Asit
olarak anorganik asitler (HC1) veya (COOH); gibi organik asitler kullanilir.

Zwitter iyon Kkarakterli boyarmaddeler : Bunlarin molekiiliinde hem asidik hem
de bazik gruplar bulunur. Bunlar bir i¢ tuz olustururlar. Boyama sirasinda bazik veya

naturel ortamda anyonik boyar madde gibi davrams gdsterirler.
3.2.1.2 Suda ¢dziinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢éziinmeyen boyar maddeleri gesitli

gruplara ayirmak miimkiindiir.

Substratta ¢oziinen boyarmaddeler : Suda g¢ok ince siispansiyonlar halinde
dagitilarak, 6zellikle sentetik elyaf lizerine uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu

sinufa girer.

Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler : Bu sinifta olan boyarmaddeler her
gesit organik ¢ozilicide ¢oziintirler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu
boyarmaddeler spray veya lak halinde uygulanabilirler. Matbaa miirekkebi, vaks ve

petrol iiriinlerinin renklendirilmesinde kullanilirlar.

Gegici ¢oziiniirliigii olan boyarmaddeler : Cesitli indirgeme maddeleri ile suda
¢Oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf iginde
iken yeniden ylikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilirler. Kiipe ve kiikiirt

boyarmaddeleri bu prensibe gore uygulanir.

Polikondensasyon boyarmaddeleri : Son yillarda gelistirifen ve elyaf lizerine
uygulanirken veya uygulandiktan sonra birbiri ile veya bagka molekiillerle kondanse

olarak biiyiik molekiiller olugturan boyarmaddelerdir.

Elyaf i¢cinde olugturulan boyarmaddeler : Iki ayr: bilesenden elyaf iginde kimyasal

bir reaksiyonla olusturulan boyarmaddeler bu sinifa girer. Bunlar suda ¢6ziinmeyen
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pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler gibi ¢6ziinmeyen

pigmentlerdir.

Pigmentler : Elyafa ve diger substratlara kars: affinitesi olmayan, boyarmaddelerden
farkli yapida bilesiklerdir. Pigmentler siispansiyonlar1 halinde kuruyan yaglar ve

re¢ineler igin de uygulanrlar [15].
3.2.2 Boyarmaddelerin boyama 6zelliklerine gire siniflandirilmasi

Bu siniflandirmada, boyama teknolojisindeki boyar maddenin hangi yéntemle elyafi
boyadigina bakilir ve boyar maddelerin siniflandirilmasi1 boyama &zelliklerine gore
yapilir. [10, 16]

Direkt boyarmaddeler : Bunlar genellikle stilfonik asitlerin, bazen de karboksilli
asitlerin tuzlanidir. Renkli kism: olusturan iyon, anyon seklindedir. Yap: bakimindan
¢ogu azoboyar maddeler grubuna girer ve (Boya . SO3) Na* genel formiiliiyle ifade
edilirler.  Seliilozik elyafa dogrudan baglanabilirler. Bunlara substantif
boyarmaddeler de denir. Direkt boyarmaddelerin ucuz olmalari, boyama iglemlerinin
basit olusu ve boyama sirasinda elyafin yipranmamasi gibi 6zelliklerinden dolay:
tercih edilirler. Genellikle seliilozik elyafin boyanmasinda bazen de kagit, deri, ipek
ve naylon boyamada kullanilirlar, Boyama sirasinda sicaklik yiiksek oldugu gibi,

boya banyolarina sodyum klorit veya siilfat eklenir.

Bazik (katyonik) boyarmaddeler : Bunlar organik bazlarin genellikle
hidrokloriirleri geklinde bulunurlar. Renkli kisimlar1 katyon halinde olup (Boya .
NH3)" CI" genel formiiliiyle ifade edilirler. Pozitif yiik tasiciy1 olarak N ve S atomu
igerirler. Bazik olarak etki ettiklerinden sulu ¢ézeltide bulunan boyarmadde katyonu,
elyafin anyonik gruplanyla elyaf/boyarmadde tuzunu olustururlar. Bazik
boyarmaddelerin en karakteristik Ozellikleri parlakliklari ve renk siddetleridir.
Genellikle asetik asit ve tannik asit yardim ile zayif asidik ortamda 80-90 °C’de
boyama yapilir. Giiniimiizde poliakrilonitril elyaf tizerinde 1s13a dayamkliklan iyi

oldugundan “orlon” boyamasinda genis olarak kullanilir. Ayrica bazik boyalarla
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akrilik, modakrilik, modifiye naylon ve polyesterler gibi sentetik elyaflarda

boyanmaktadir.

Asit boyarmaddeler : Molekiillerinde bir veya birden fazla siilfonil grubu (-SO4H)
veya karboksillik asit (-COOH) grubu igerirler. Renkli bilesen boyarmadde
anyonudur ve anyonik simfa girerler. Asit boyarmaddeler 60-80 °C’de asit veya notr
pH’da uygulanirlar. Genellikle yiin, ipek, naylon gibi katyonik modifiye akrilik
elyafin bazen de deri, kagit ve gida maddelerinin boyamalarinda kullanilirlar.

Ozellikle protein elyafinin boyanmasinda uygulanurlar.

Reaktif boyarmaddeler : Reaktif boyarmaddeler, diger biitiin boyarmaddelerden
farkli olarak lif makromolekiilleri ile reaksiyona girebilen ve liflere gergek kovalent
baglarla baglanabilen boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler, seltilozdaki hidroksil,
yiindeki amino ve hidroksil ve poliamidlerdeki amino gruplar ile bag yapabilen
fonksiyonel gruplara sahiptir. Kimyasal yapilarinda; elyafa baglanan ve renk veren
bir kromorf grubu, elyafin aktif grubu ile reaksiyona giren bir reaktif grup, reaktif ve
kromofor gruplarim baglayan bir képrii grup ve kromofor gruba tutunmus suda
¢oziinlirltigll arttiran bir veya daha fazla siilfonik asit grubu bulundururlar. % 90’ina
yakininda vinilsiilfon veya monoklorotriazinil grubu bulunur. Kovalent bag
olusturduklarindan elde edilen boyamn yikamaya karst dayamklilift yliksektir ve
renkler ¢ok parlaktir. Boyama sogukta bekletilmeyle yapildigindan enerji tasarrufu
saglamr. Reaktif boyarmaddelerin molekiilleri ¢ok diisiik oldugundan elyaf igine
diflizyon hizlar1 biyiiktiir dolayisiyla boyama kisa stirede, n6tr pH degerlerinde ve
zayif asit banyolarinda yapilir. Boya fiksasyonunun saglanmasi i¢in ¢gok miktarda tuz
kullanilir. Buna ragmen boya banyolarindan énemli miktarda fikse olmamig reaktif
boya, tuz ve banyonun reaktif boyadan temizlenmesi i¢in kullanilan anyonik deterjan
desarj edilir. Tipik olarak boyanin elyafa fiksasyonu % 60-90 arasinda degisir [17].
Genellikle pamuk ve rayon gibi selillozik elyaflarin boyanmasinda bazen de yiin,

ipek, naylon ve deri boyanmasinda kullanilirlar.

Vat (Kiipe) boyarmaddeler : Molekiillerinde en az iki oksijen atomu igeren renkli
bilesikleridir. Iri, ince ve ¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Donmaya kars:

dayanmikli, kurumayan, ¢okmeyen, dispersiyon haline getirilmis sivilarda yaygin
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olarak kullanilir. Bu boyarmaddeler karbonik grubu igerir ve suda ¢oziinmezler.
Bunlar sadece indirgeme ile suda ¢6ziiniir hale getirilerek boyamada kullanihirlar.
Daha sonra oksidasyonla yeniden ¢6ziinemez hale getirilirler. Indirgeme arac1 olarak
Na,S0,, NaOH ve NaHSO; kullanilir. Oksidasyon igin ise hava kullanilir. Daha ¢ok
selillozik, kismen de protein elyafin boyanmasinda kullanilir. Igiga, yikamaya,

stirtiinmeye karg1 dayamklhidir [5].

Mordan boyarmaddeler : Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igeren
dogal ve sentetik bir ¢ok boyarmaddeyi kapsar. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile
kararsiz bilesikler olustururlar. Bu nedenle hem elyaf hem de boyarmaddeye kars
aym ilgiyi gosteren bir madde Once elyafa yerlestirilir, daha sonra elyaf ile
boyarmadde suda ¢dziinmeyen bir bilesik vermek iizere reaksiyona sokulur. Mordan
olarak genellikle krom, bazen de Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Degisik sekillerde
mordanlama gerceklestirilebilir. Boyamadan 6nce mordanlama yapildiginda, krom
bilesikleri katildiktan sonra boyama gergeklestirilir, daha sonra da kromu indirgemek
i¢in potasyum hidrojen tertarat kullamlir. Boyama ve kromlama islemi aym anda ve
ayni banyoda yapildiginda ise pH 6 civarina getirilip amonyum siilfat ve potasyum
kromat eklenir. En ¢ok kullanilan ve hizli olan, yiin boyandiktan sonra krom
katilarak yapilan boyama iglemidir. Mordan boyarmaddeler ipek, naylon, seliilozik

elyaf ve esas olarak yiin boyamada kullanilirlar.

Pigment boyarmaddeler : Boyarmaddelerin 6zel bir grubu olan pigment
boyarmaddelerin tekstil elyafa karg: afinitesi yoktur. Bu nedenle regine gibi baglayict
bir madde yardimiyla elyafa fikse edilirler. Bunlarin {istiinliigii elyafin kimyasal

bilesimine bakmaksizin basit bir teknikle her cins elyafa uygulanabilmeleridir.

Dispers boyarmaddeler : Dispers boyarmaddeler, amino ve hidroksil gruplan
icerirler. Kiigiik molekiillii bilesikler olmalart nedeniyle elyaf igine kolay niifuz
ederler. Bu nedenle poliesterlerin boyanmasinda en ¢ok dispers boyarmaddeler tercih
edilir. Fakat suda ¢oziiniirliikleri ¢ok diigiik ve elyafa difiizyonu ¢ok yavastir. Bundan
dolay1 boyama uzun siirede gergeklesir. Normal basing altinda galisan ve maksimum
100 °C’de 1sman cihazlarda poliesterlerin ancak difiizyon hiz1 yiiksek olan kiigiik



29

molekiilli agik ve orta siddetteki dispers boyarmaddelerle boyanmasi miimkiindir.
Yaygin olarak sentetik elyaflarda, esas olarak polyesterlerde ve seliiloz asetat rayon,

naylon, akrilik elyaf gibi malzemelerin boyanmasinda kullanilir.

Oksidasyon boyarmaddeleri : Bu gruba anilinyum hidrokloriiriin elyaf iginde
yiikseltgenmesiyle olusturulan anilin siyahi girer. Pamuk ve poliamid elyafinin
boyanmasinda, parlaklik siddeti yiiksek oldugu i¢in tercih edilirler. Seliilozik elyafin

boyanmasina da yarayan bu boyarmaddenin hashig1 ¢ok yiiksektir.

Kiikiirt boyarmaddeler : Bu grubun iiyeleri kiikiirt iceren karmagik yapili organik
bilesiklerdir. Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplari i¢eren organik bilesiklerin siilfiir
veya sodyum siilfit ile yliksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilirler. Seliilozik
elyafin ve ozellikle pamugun renklendirilmesinde kullanilan bu boyarmaddelerin
giinimiizde kullanilan renk paleti iginde 6nemli bir yeri vardir [17]. “Colour
Index”’deki simiflandirmaya gore ii¢ sinifa ayrilirlar; suda ¢oziinmeyen, lokyo ve
suda ¢6ziinen kiikiirt boyarmaddeler. Suda ¢éziinmeyen kiikiirt boyarmaddeler,
sodyum siilfiir veya siilfidratla kaynatilarak ¢oziiliirler. Fakat bu yol ¢ok zahmetli
oldugundan az kullanilir. Ticari énemi olan birkag 6zel tip ve siyah renkler bu
sekilde uygulanmaktadir. Sivi formda bulunan lokyo-kiikiirt boyarmaddelerin
¢oziilmesi liretimleri sirasinda gergeklestiginden boyama islemi igin ayrica bir ¢dzme
islemine gerek yoktur. Renk kuvvetleri toz halindeki boyarmaddelere oranla daha
zayiftir. Suda ¢oziinen kiikiirt boyarmaddeler, tiyosiilfiir asitlerinin tiirevleri yada
bunte tuzlar (tiyosiilfatester) formunda bulunurlar. Sicak suyla ¢6ziintip alkali ve
indirgen madde katkisiyla elyafa afiniteli duruma getirilirler. Bu tip boyarmaddelerin
elyafa fiksasyonu (% 60-70) diigiiktiir [15].

Azoik boyarmaddeler : Bunlar suda ¢éziinmeyen pigmentlerdir. Azoik boyalar iki
kimyasal reaktif bilesikten olugurlar ve bunlar kumagsa iki ayn kademede
uygulanirlar. Bu iki bilesigin reaksiyonu elyafta renkli azo kromoforunu olusturur.
Boyama sirasinda azoik boyalar elyafin i¢inde olusurlar. Naftol boyarmaddeler
olarak da bilinen azoik boyarmaddeler, seliilozik elyafi, rayon, seliiloz asetat, keten,

jiit, kendir ve bazen de polyesterlerin boyanmasinda kullanilirlar.
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Bilesimlerinde azo ve anyonik gruplar

bulundurduklarindan ve protein ve poli-amid elyaflarda dayanikli olduklarindan asit

boyalar olarak da siniflandirilirlar. Anyonik gruplar metal boya oranina bagl olarak

degisir. Metal kompleks boyalarda en gok kullanilan krom ve kobalt tuzlaridir. 1:1

metal kompleks boyalar bir veya iki adet —SO3;H grubu tasirlar ve kuvvetli asidik

ortamda uygulanirlar. 1:2 metal kompleks boyalar ise iyonize grup tagimazlar ancak

boyanin suda yeterli ¢6ziintirliigiinti saglamak i¢in —SO,CH;3 veya —SO,NH, gibi

yiiksek dereceden polar gruplar tasirlar. Bu tip boyalar zayif asit ve notr ortamlarda

yiin ve poliamid elyaflara uygulanirlar [17].

Tablo 3.8 Uygulamalarina gére boya siniflamasi [17]

Boya-Elyaf Tutunma

Boya Sinifi Karakteristikleri Elyaf Tipi Mekanizmast
Asit > Anyonik > Naylon > Iyonik bag
> Suda ¢6ziiniirlig0 >» Yiin .
yiiksek
» Yas hasliklan zayif
Metal kompleks asit » Anyonik > Naylon > lyonik bag
boya (Boya » Suda ¢8ziiniirlitgn » Yiin
molekiilleri krom ve yiiksek
kobaltla kompleks » Yag hasliklan iyi
halde bulunur)
Direkt > Anyonik >  Pamuk > lyonik bag
» Suda ¢ozinirliigl > Viskon
yiiksek
> Yas hasliklar1 zayif
Bazik veya katyonik > Katyonik > Akrilik » lyonik bag
> Suda ¢8zintirligi
yiiksek
Dispers > Koloidal dispersiyon > Polyester » Koloidal
> Suda ¢ok disitk > Naylon impregnasyon
¢oziintirlilk »  Akrilik > Adsorsiyon
> Yas hasliklar: iyi » Seliiloz
asetat
Reaktif » Anyonik > Pamuk > Kovalent bag
> Suda ¢6zitntrltigi » Viskon
yiiksek > Yin
> Yag hasliklart iyi
Siilfiir » Iplikle reaksiyonundan >  Pamuk > Boya, banyoda
sonra koloidal > Viskon iplige ¢oktiiriitiir
> Suda géziinmez
> Yas hasliklari iyi
Vat » Siilfiir boya gibi > Pamuk > Boya, banyoda
> Viskon iplige ctktiirtiliir
Azoik > Siilfiir boya gibi > Pamuk > Boya, banyoda
» Viskon _iplige ¢Oktlirdlir
Mordan veya krom > Anyonik > Yiin > Iplik-krom-boya
» Suda ¢ziiniir kompleksi
>

Yas hasliklari iyi
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3.3 Renk

3.3.1 Rengin tanim

Renk, organik bilegigin yapisinda yer alan ve “kromofor grup” adi verilen gruplarin
ozelliklerine bagli olarak goriiniir 1s181n belli dalga boyundaki kisimlarini yutmast ve
geri kalan dalga boylarin1 yansimasi sonucunda goz tarafindan goriilen karakteristik
seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olugturan dalga boylarinda
yuttugu kisimlara “Adsorplanan renk”, yansittig1 kisimlara ise “Komplementer renk”
adlann verilir. Tablo 3.9°da absorplanan dalga boylarina gore yansitilan

(komplementer) renkler verilmistir [17].

Tablo 3.9 Isik absorpsiyonu ve renk

BilesiZin Rengi

Ry (Komplse;gnenter fenk)
400-440 nm Menekse Sari-Yesil
440-480 nm Mavi Sari
480-490 nm Yesil-Mavi Turuncu
490-500 nm Mavi-Yesil Kirmizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sari-Yesil Menekse
580-595 nm Sar Mavi
595-605 nm Turuncu Yesil-Mavi
605-750 nm Kirmizi Mavi-Yesil

3.3.2 Rengin 6nemi

Yiizeysel sularin hemen hemen hepsi, 6zellikle de bataklik alanlardan beslenenler
renklidir ve bu ozelliklerinden dolay1 renk giderimi yapilmaksizin evsel ve
endiistriyel amaglarla kullanimlari uygun degildir. Agaglardan dokiilen gesitli
yapraklar, kabuklar ve bitki artiklar, kiitiik gibi maddelerin su ile temas: ve organik
madde olarak giirlimesi, renkli maddelerin olugmasina neden olur. Renklenmeye en
¢ok yesil bitkiler neden olur. Fakat gercekte suyun dogal rengini eksi (-) yiiklii
koloidal partikiiller olusturur. Tanin, humik asit ve ligninin par¢alanmasindan ortaya
¢ikan humik asit tuzlar1 en 6nemli renk verici yapilardir. Demirin (+3) humik asit ile
olusturdugu tuzu ve lriinleri olarak ortamda bulunmasi, biiylik bir renk kaynagi
olusturur [8].
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Askida maddelerin neden oldugu renge “Gériinen Renk” denir. Su analizlerinde,
gortinen ve gercek renk arasindaki farki belirlemek 6nemlidir. Suyun gergek rengi,
askida kat1 maddeler tamamiyle giderildikten sonra 6lgiilmelidir. Renk yogunlugu

genellikle pH’1n ylikselmesiyle artar [8].

Yiizey sulari, renk derecesi yilksek atiksularin desarjlari ile de renklenebilir. Bu tiir
atiklar arasinda en dikkate deger olanlari tekstil endiistrilerinin boya tiniteleri ve
kagit endustrilerinin kagit hamuru tinitelerinden gelen renkli atiksulardir. Boya
endiistrisi atiksular1 ¢ok ¢esitli olabilir. Kagit hamuru iinitelerinden g¢ikanlar ise,
icinde lignin tiirevleri ve ¢cok miktarda ¢ozlinmiis madde igeren atiksulardir. Lignin
tiirevleri ¢ok renk verici ve biyolojik faaliyetlere dayaniklidir. Bu maddelerin ¢ogu

dogal su ¢evrimi i¢inde pargalanir [8].

Renk, tekstil atiksularinin en karakteristik parametresi ve en azindan estetik 6lgiiler
agisindan en Snemli kirleticilerinden biridir. Koyu renkli sular, giines 1sinlarinin
geeisini  engelleyerek fotosentez olayimm yavaglatip; sudaki ¢6ziinmiis oksijen
miktarim  diigiirdigiinden atiksularin renkli olarak desarji ekolojik dengenin

bozulmasina ve canlilarin 8liimiine neden olur [34].

Bataklik ve orman alanlarindan kaynaklanan, dogal maddeleri igeren sular ise zararli
yada toksik ozellikler tagiyabilirler. Dogal yapidaki renkli maddeler suya kahverengi-
sar1 bir renk verir. Bu tiir sularin estetik ve psikolojik nedenlerden dolay: igme suyu

olarak kullanilmasi istenmez.

3.3.3 Renk olciim metotlan

3.3.3.1 Gorsel karsilastirma metodu

Rengin, numunenin bilinen konsantrasyonlarindaki renk ¢o6zeltileri ile gorsel olarak
karsilagtirilmas: sonucu “mg/lt Pt-Birimi” seklinde belirlendigi bir yontemdir.
Karsilagtirma, aym zamanda kalibre edilmis cam disklerle de yapilabilir. Platin-
Kobalt metodu yada Hazen metodu standart bir metottur. 1 mg/lt platin ile tiretilen
renk, standart renk birimi olarak kabul edilir. Ol¢timlerde 500 mg/lt platin igin
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K,PtClg’dan stok ¢ozelti hazirlanir. Uygun tonu saglamak i¢in kobalt kloriir eklenir.
Stok ¢ozeltinin rengi 500 birimdir. Caligma standartlart bu ¢ozelti seyreltilerek
hazirlanir. Standart ¢zeltiler, “Nessler Ttipleri” olarak adlandirilan camdan yapilmis
renk karsilagtirma tiiplerine konur. 0°dan 70’e kadar olan tonlarda calisilir. Eger
numune 70 birimden fazla renge sahipse, 6l¢lim numunenin distile su ile

seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar seyrelme g6z Oniine alinarak hesaplanir.

Platin-Kobalt metodu, i¢ilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi igeren
sularda yapilan renk 6lgiimlerinde kullanilir. Asir: renkli ve endiistriyel atiksular i¢in
uygulanabilir degildir. Cok hafif bir bulaniklik bile, goriilen rengin gergek renkten
¢ok biiyiik ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle bulamklik, gergek rengin 6lgtimiinden
once giderilmelidir. Suyun renk degeri pH’daki artiga da bagli oldugundan, renk
degerleri kaydedilirken, tespit edilen her renk i¢in pH belirtilmelidir. Bu yontemde
cevre kirletici metaller kullanildig: igin 6zellikle Avrupa Birligi tilkelerinde Hazen

y6ntemi terk edilmektedir [8].

3.3.3.2 Spektrofotometrik metot

Bir ¢6zeltinin rengi demek, bunun iginden gegen 1s1gin fiziksel veya ¢ogunlukia
psikolojik rengi demektir. Bu metot da, bir maddenin goriindiigii renginin
komplementer rengindeki dalga boyu absorplanir ve spektrofotometre yardimiyla
adsorplanma miktar1 tespit edilip renklilik miktar1 hassas bir gekilde belirlenir. Bu

metot igme sularina, yiizeysel sulara, evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir

(8].

3.3.3.3 Tristumulus filtre metodu

Filtre Fotometresi i¢indeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynag: ile donatilmig 3 adet
tristumulus filtresi, genel kontrol amaglarina uygun renk verileri olusturmak igin
kullanilir, Cozelti vasitasiyla her ¢ filtre igin de tristumulus 151k iletkenligi oram
tespit edilir. Iletkenlik degerleri daha sonra trikromatik sabitlere ve renk
karakteristigi degerlerine doniigtiiriliir [8].
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3.3.3.4 Renklilik sayis1 metodu

1994 yilinda yayinlanan uluslar arast Avrupa Normu ISO 7887°ye gore dogal sular
ve agik renkli endiistriyel atiksularin rengi optik bir cihaz yardimiyla 6lgiilmektedir.
Burada s6z konusu olan, numunenin 0.45 pn membran filtreden siiziilmesinden sonra

Slgtilen “gercek renk’tir.

Bir su numunesinin renginin siddeti, en yliksek absorpsiyonlarinin gériildigii dalga
boylarindaki 131k absorpsiyonlar1 ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir
spektrofotometre yardimiyla 6lgtilmesiyle de kantitatif olarak belirlenir. Genel olarak
sar1-kahverengi renge calan sularin ¢ogu ve evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
sulart A = 436 nm boyunda &lgiiliirler. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinin gikig
sular1 kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumlar1 gostermezler. Bu tip sulann
renklerini belirleyebilmek i¢in belirli dalga boylarinda lgtimler yapilir. Endiistriyel
atiksularin rengini yukarida verilen uluslar arasi norma gére belirleyebilmek igin

goriiniir 151k spektrumu i¢inde yer alan li¢ dalga boyu segilmistir.

A (1) =436 nm
A (2) = 525 nm
A (3) = 620 nm

A = 436 nm’de 6l¢iim zorunludur. A (2) ve A (3) dalga boylarinda ise belirlenen
degerlerde ¢ok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi igin

ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de 6lgiim yapilmasi faydal: olabilir.

Olgiimden &nce ¢dziinmemis maddelerin girigimini dnlemek igin su numunesi filtre
edilmelidir. Fakat demir ve mangan bilesikleri de filtre tarafindan tutunabilir veya
bu esnada renkli bir oksidasyon basamagina yiikseltgenebilirler. Cok ince
kolloidlerin var olmasi durumunda berrak bir siiziintii elde edilemeyebilir. Bu

durumda sonuglar verilirken kolloid partikiillerin varlifindan da bahsedilmelidir [8].



BOLUM 4. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ
ARITIMI

4.1 Tekstil Atiksularini Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisi atiksularindaki kirleticiler; sicaklik, organik, inorganik maddeler ve
agir metal faktorlerini igerir [19]. Tekstil endistrisi atiksularindaki bu kirletici
parametrelerin ¢ok ¢esitli olmasindan dolayr bu endiistriye ait atiksularin
anitilmasinda farkl aritma yontemleri uygulanabilir. Baglangicta kullanilan biiyiik
miktarlardaki suyun sadece az bir kisminin iiriinde yer almasi ve sonugta liriinde
kullanilmayan suyun biiyiik hacimlerde ¢ikt1 olarak olugmasi, en uygun aritma tipinin

belirlenmesini bir zorunluluk haline getirmistir [1, 2].

Tekstil endlstrisi aritma uygulamalar1 3 asamada ele alinabilir. Bunlar; ilk aritma,
fiziksel-kimyasal aritma ve biyolojik aritma (son aritma) olarak siralanabilir. Yeterli

gelmeyen durumlarda ileri aritma da uygulanabilir [15].
4.1.1 On antma

On aritma tesis igin zararl: olabilecek veya operasyonu etkileyebilecek maddelerin
uzaklagtirilmasim1 kapsar. Bu {iinite, suyun aritim i¢in uygun hale getirildigi
béliimdtir. On aritma atik sularda askida madde giderimi ve pH ayarim kapsar. Ham
suyun karakteristifine gére 6n aritma i¢in bazi uygulamalarda kimyasal dozajlama ve
dezenfeksiyon proseslerinin uygulanabilecegi gibi sadece 1zgaradan gegirme, kum
tutucu veya filtrasyon gibi fiziksel 6n aritma da yeterli olabilmektedir. Proje
debisinden farkli akimlar i¢in atik suyun giinliikk salimmlarinin dengelenmesi gerekir.
Bunun i¢in dengeleme havuzundan faydalamlir. Dengeleme iinitesi ile tesise giren
atiksuyun asagi yukar1 aym karakterde olmasi da saglanmig olur. Sulu proseslerle

¢alisan hemen hemen biitiin alt kategorilerden ¢ikan atik sular igin
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1zgaradan gegirme islemi uygulanir. Kum tutma ve ¢6keltme islemleri de uygulanan

fiziksel giderimler dendir [15].
4.1.2 Fiziksel-kimyasal aritma

Iki ayni gekilde ele alinabilir. Birincisi krom indirgeme, stilfiir oksidasyonu gibi
ayrilmig akimlara uygulanan aritma yontemleridir. Digeri ise toplam atik sulara
uygulanan kimyasal ¢6ktiirme veya ylizdiirme gibi organik ve zehirli atik yiiklerinin

kontroliine yonelik yapilan aritma islemleridir.

Kimyasal aritma aritilacak atik suya kimyasal maddeler ilave edilerek, yumaklarin
olusturulmas: ve kirletici maddeleri de yapisinda toplayan floklarin ¢éktlirme,
filtrasyon veya yiizdiirme proseslerinden biri veya bir kaginin kullanilmas: sureti ile
sudan uzaidastmlmam prensibine dayanir. Kullanilacak yumaklastiricinin tipi, dozaji

ve optimum pH aralig1 laboratuarda yapilan Jar-Test ¢aligmast ile belirlenir.

Kimyasal aritma, biyolojik aritmayi tamamlayici rol oynar. Organik maddeleri,
zehirli maddeleri yada her ikisini de dengelemek fazla zehirliligi yada fazla
organikleri biyolojik aritmanin biiyiikliigliniin optimizasyonu igin gidermek,
ayrigabilen ve ayrigamayan organikler, slispansiyon halindeki kati maddeler
cinsinden ¢ikis suyu Kkalitesini iyilestirmek ve en ¢okta rengi gidermek {lizere

biyolojik aritmadan 6nce veya sonra uygulanabilir [21].
4.1.3 Biyolojik aritma

BOI giderimi igin biyolojik aritma en uygun aritma teknolojisidir. Biyolojik
anttabilirlik, genellikle tekstil atik sularmin BOI ve KOI degerlerinin biyolojik
ayrisma oranlariyla degerlendirilir. Askida ¢ogalan aktif ¢amur biyolojik arntma
sistemleri, giintimiizde en yaygin kullanim alanina sahip aritma sistemleridir; aktif
camur sistemlerinin modellenmesi agamasinda, atik suyun organik madde igerigi ile
nitelifine gére karakterizasyonunun yapilmasina gereksinim duyulmaktadir. Ancak

bu aritma tekstil atiksularimin karakterinden dolay: yeterli olamamaktadir. Ozellikle
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tekstil sanayinde kullanilan boyarmaddeler, kimyasal yapilarindan dolay1 biyolojik

aritmadan herhangi bir degisiklige ugramadan gegerler.

Yiizeyde ¢ogalma tipindeki biyolojik aritma proseslerinden damlatmal filtreler ile
doner diskler de, tekstil atiksularinin ariiminda yayginlik kazanmaktadir; bu
sistemlerin alan ve enerji gereksinimlerinin aktif ¢amur sistemine oranla diigiik

olmasi, 6nemli bir avantaj olarak nitelendirilmektedir.

Biyolojik aritma i¢in yeterli azot ve fosforun atik suda bulunmamas: durumunda,
diamonyum fosfat ve iire gibi ucuz kimyasal maddelerin ilavesi ile bu eksiklikler

giderilebilir. Atiksu alkali karakterde ise, fosforik asit ilave edilebilmektedir [15].
4.1.4 ileri aritma

Bazi hallerde biyolojik aritma sonrasinda daha ileri aritma yapmak gerekmektedir.
Biyolojik olarak ayrisamayan inert KOI ve en 6nemlisi renk giderimi icin bu sistem
uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme, ozonlama, aktif karbon adsorbsiyonu ve
membran prosesler bu gruba dahildir [21].

4.1.5 Camur aritimi

Olusan g¢amur yogunlastirildiktan sonra filtre pres veya belt filtre preslerle

susuzlastirlabilir[15].
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Tablo 4.1 Aritma sistemlerindeki proseslerin kirletici giderme verimleri [21]

Aritma Prosesi BOI; Kol TAM | Yag-Gres | Renk
On Aritma
Izgaradan Gegirme 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Nétralizasyon - - - - -
Kimyasal Pihtilagtirma 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70
Flotasyon 30-50 20-70 50-60 90-98 -
Biyolojik Aritma
Konvansiyonel Aktif Camur ve Coktiirme 70-95 50-70 85-95 0-15 -
Uzatmali Havalandirma ve Coktiirme 70-94 50-70 85-95 0-15 -
Havalandirmali Lagiin ve Coktiirme 60-90 45-60 50-80 0-10 -
Aerobik Lagiin 50-80 35-60 50-80 0-10 -
Damlatmali Filtre 40-60 20-30 - - -

Ugiincli Kademe Aritma

Kimyasal Pihtilagtirma 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70
Karngik Ortaml Filtrasyon 25-40 25-40 80 - -
Karbon Adsorbsiyonu 25-40 25-60 25-40 - 80-90
Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonlama - 30-40 50-70 - 70-80

fleri Aritma

Sprey Sulama 90-95 80-90 | 95-98 - -
Evaporasyon 98-99 95-98 95-99 - -
Ters Osmoz 95-99 90-95 95-58 - -

Giderme verimleri kimyasal madde ve kullanilan dozaj ile degisir.
4.2 Tekstil Atiksularindan Renk Gidermede Kullanilan Yéntemler

Tekstil endistrisi atiksularinin ele alinmasi gereken en 6nemli kirlilik parametresi
renktir. Bu nedenle renge neden olan boyar maddelerin molekiiler 6zellikleri ile
¢evresel agidan tagidiklan 6nem nedeniyle antilabilirliklerinin aragtirilmas: ve aritma
segeneklerinin ortaya konulmas: biiylik Snem tasir. Biiyiik bir kismui biyolojik olarak
bozunmayan ve kimyasal maddelerle kolay reaksiyon vermeyen boyarmadde
molekiilleri bu 6zelliklerinden dolay: diger organik maddelere nazaran daha dikkatle
ele alinmalidir [8]. Kullanilan boya tiiriine gére boyama suyuna gegen boya ylizdeleri
degisim aralig1 Tablo 4.2’de belirtilmistir [22].




39

Ulkemizde Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde, desarj standartlarinda renk ile ilgili
parametre olmamasindan dolayi, bu atiksularin aritiminda daha gok KOI, BOI ve
AKM giderimi amaglanmaktadir. Buna karsin ABD ve Avrupa Birligi tilkelerinde
renk ile ilgili kesin desarj sinirlamalar1 getirilmesinden dolay: son yillarda tekstil
attksularinin aritilmasinda kullanilan biitiin  aritma  teknolojileri renk giderimi

{izerinde yogunlagmistir.

Tablo 4.2 Kullanilan boya tiiriine gére boyama suyuna gegen boya yilzdeleri degisim araligi

Kullanilan Boya Tiirii Suya Gegen Kisim %
Direkt 5-30

Vat 5-20
Kiikiirt 30-40
Reaktif 5-50
Dispers 8-20
Pigment 1

Asit 7-20

Bazik 2-3

Gegmiste ve giiniimiizde tekstil atiksularindan renk giderimi tizerine yapilmis pek

¢ok c¢aligma bulunmaktadur.

Stahr ve arkadaglari [23]; kiikiirt, asit ve vat boyarmaddeler iizerinde yaptiklar:
kimyasal ¢6ktiirme denemelerinde, 100-500 mg/lt araligindaki alum dozlarinda etkin
bir renk giderimi gozlemlediler. Renk giderimi, 10 mg/lt dozajindaki katyonik
polimer ilavesiyle artmaktaydi.

Grau [24]; biyolojik aritmadaki kismi renk gideriminin, boyalarin aktif ¢amura
adsorplanmasiyla olustugunu saptamig ayrica koagiilasyon ve flokiilasyonla % 80-90
renk giderimi saglanabilecegini belirlemistir.

Ganjidoust ve arkadaglar1 [25]; ele aldiklar1 iki tekstil boyarmaddesinin rengini
gidermek i¢in kullandiklari ¢egitli minerallerle yiiksek renk giderme oranlan tespit
etmiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda pH’in 5’den yikksek ve sicaklifinda yliksek
olmasinin adsorpsiyon etkinliini ters yonde etkiledigini saptamislardir. Yine
boyarmaddelerle yaptiklari denemelerde, iki asidik ve bazik boyarmaddenin rengini

gideren misir koganinin yliksek bir adsorsiyon potansiyeli oldugunu belirlemislerdir.
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Mehrotra ve arkadaglar1 [26]; tekstil boyama atiksularindaki rengi gidermek igin
koagiilasyonu denemisgler, MgCOs, 1000 mg/lt dozda ve pH 10°da siilfiir boyalar igin
% 90 verim saglamislardir. Fakat yaptiklari ¢aligmalarda, FeSO,, vat boyalar igin
olduk¢a yiiksek dozda kullamldiginda (14000 mg/lt) rengin giderilemedigini

gbrmiiglerdir.

Panswad ve Wongchaisuwan [27]; reaktif kirmuzi boyali atiksulardaki rengi
gidermek icin magnezyum karbonat (3MgCO3;.Mg(OH),.3H,0) kullanmay:
denemigler ve yaptiklar1 g¢aligmalarda, magnezyum karbonati, kire¢ ile birlikte

uygulayarak % 90°1n tizerinde renk giderimi elde etmislerdir.

Ulkemizde halen bir desarj limiti olmayan ancak diinyamin gelismis pek ¢ok
iilkesinde denetlenen bir parametre olan rengin giderilmesi ile ilgili degisik aritma
yontemleri uygulanmaktadir ve aragtirmalar giinimiizde de slirmektedir. Bunlara ek
olarak zeolit, dolomit, perlit, yilantasi, serpentinit ve kaolin, odun kémiirli renk
gideriminde kullanilabilen dogal bilesiklerdir. Bu bilesiklerin karigimi da renk

gideriminde verim saglar.
4.2.1 Kimyasal yéntemler

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en gok
ragbet gdren yontem olmustur. Bunun en bilyiik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde
meydana gelen degisikliklerin kullamilan kimyasalla ve uygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir [28]. En yaygin olarak uygulanan
kimyasal yéntemler; oksidasyon, kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme, cucurbituril ile

arttimdur.
4.2.1.1 Oksidasyon

Kimyasal oksidasyonun amaci; igme ve atiksularda bulunmasi istenmeyen Mn*?,
Fe'?, S, SO;? gibi maddeleri, fenoller, humik asitler, toksit maddeler, koku, tat ve
renk meydana getiren maddeler, bakteri ve algler gibi organik maddeleri aksi tesiri

olmayan tiirlere doniigtiirmektir. Kimyasal oksidasyon sonucu, boya molekiiliindeki
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aromatik halka kirilarak atiksudaki boyarmadde giderilir. Oksitleme proseslerinde
genellikle ozon, klor veya hipokloritler, hidrojen peroksit gibi kimyasal maddeler ile
bunlarin  kombine sistemleri kullamlir. Sicaklik, pH, reaktanlar, iiriin
konsantrasyonlari, kataliz varlig1 gibi degigkenler oksidasyonun derecesini etkileyen
temel faktorlerdir. Kimyasal oksidasyon uygulamalar; oksitleme tiriinlerinin zararh
olmamasi, antim veriminin yliksek olmasi ve uygun siirede gergeklesmesi,

oksitleyici maddenin ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilir.
4.2.1.1.1 Ozon ile renk giderimi

Oksijenin 3 atomlu alla tropu olan ozon giiglii bir oksitleyici olup organik maddelerle
¢ok giiglii bir gekilde reaksiyona girer. Iki tane dar yerlestirilmis elektrot arasina
yliksek voltaj uygulandifi zaman ozon, saf oksijenden veya havadan diretilebilir.

Fakat bunun maliyeti yiiksektir.

Ozon uygulamalar1 70’li yillarin basinda baslamis ve ozonlama teknolojisi ile ilgili
ilk endiistriyel ¢aliyma Pasteur Enstitiisii’'nde Dr. Loir ve Dr. Fernbach tarafindan

1998°de gergeklestirilmigtir [7].

Ozonlama ile dikkate deger boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama
sonucu elde edilen renk giderimi boyanin cinsine gore farklilk gostermektedir.
Strickland ve Perkins tarafindan yapilan ¢alismada 30 dakikalik bir zaman stiresince
ozonlamanin azoik, dispers/siilfiir ve reaktif boya igeren atiksularda basarili bir renk
giderimi saglamirken, vat boyar maddesi igeren atiksu igin aymi basariyr

gosterememis ve renk giderimi % 50 ile sinirh kalmigtir [29].

Yiiksek kararsizlifa bagli olarak oldukga iyi bir yiikseltgen olan ozon aynm1 zamanda
tekstil yas proseslerinden kaynaklanan atiksularda bulunan yiizey aktif maddelerve
tagryicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de yardimei olmaktadir. Ozonla
oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisidlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin pargalanmasinda da olduk¢a etkilidir. Boya iceren atiksulara
uygulanan dozaj, toplam renge baghdir ve giderilecek KOI bir kalint1 yada ¢amur

olusumuna veya toksik ara iirtinlerin olusumuna neden olmaz. Diger 6nemli bir
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avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmasi ve dolayisiyla diger bazi
yontemlerin aksine atik ¢amur olusmamasidir. Yari 6mriiniin kisa olusu (tipik olarak
20 dakika) ozonlamanin en biiyiik dezavantajidir. Alkali sartlarda ozonun bozunmasi
hiz kazandig igin atiksuyun pH’1 dikkatle izlenmelidir. Ozonlama y&nteminin diger
bir dezavantaji kisa yar1 émriine bagli olarak ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi

ve yiiksek maliyettir [30].
4.2.1.1.2 Fenton oksidasyonu

Hidrojen peroksit normal sartlar altinda yetersiz olmasina karsin, asidik ortamda
demir (II) ile Fenton reaktifini (H>O,-Fe(II)) olugturur. Fenton ayiraci biyolojik
aritmay1 inhibe edici yada toksik atiksularin oksidasyonu igin ¢ok uygundur. Fenton
aywract ile yapilan aritim 6n oksidasyon ve koagiilasyon olmak {izere iki adimda

gerceklesir.

Hidrojen peroksit ve demir iyonlar: asidik ortamlarda ¢ok kararlidir. Ancak organik
madde ve demir (II) iyonlar1 bulunan kuvvetli asit bir ortama hidrojen peroksit ilave
edildiginde kompleks bir redoks reaksiyonu meydana gelir. Reaksiyonlar sonunda
olusan hidroksil radikaller doymamis boya molekiilleri gibi organiklerle reaksiyona
girmekte boylece kromofor veya boya molekiiliiniin kromojeni zarar gorerek renk
kaybolmaktadir. Olusan ara iiriinler ise, demir iyonlarina tutunarak ¢ékelirler [15].
Fenton ayiraci ile aritma bu agidan H,0, kullanilan y6ntemlere gére daha avantajli
konumdadir. KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlan yaninda prosesin bazi
dezavantajlarida mevcuttur: Proses floklagma iglemini de igerdigi igin atiksudaki
kirleticiler camura transfer olurlar ve gamur problemi ortaya ¢ikar [30]. En etkili renk
giderimi, pH<3.5 degerinde 30-60 dakikalik reaksiyon siiresinde ve yliksek sicaklikta
(50 °C’de) gergeklesmektedir [31]. Fenton reaktifi hem ¢oziiniir hem de ¢dziinmeyen
boyarmaddelerin rengini gidermede etkindir [47]. Fenton reaktifinin en &nemli

dezavantaji igletme maliyetidir.
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4.2.1.1.3 Klor ve hipoklorit oksidasyonu

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klor gazi ve sodyum hipoklorit (NaOCl)
bilesikleriyle de miimkiindiir. Bu metotta, C1" ile boya molekiiliiniin amino grubuna
etki eder ve azo baginin kirtlmasini saglar. Klor konsantrasyonundaki artigla birlikte
renk giderimi de artar. Sodyum hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar igin
tatmin edici sonuglar vermektedir. Reaktif boyalarin aritimi igin ise daha uzun
zamana ihtiyag vardir. Metal-kompleks boya ¢ozeltileri aritimdan sonra kismen
renkli kalirken dispers boya ¢6zeltilerinde NaOCl ile renk giderimi gergeklesmez
[32]. Gerekli olan klor dozaji klor gazina esdeger olarak 500-1000 mg/1t’dir [33].

Renk giderimi i¢in klor gazi kullamimi, sonrasindaki biyolojik aritma prosesine giden
atiksudaki KOI yiikiinii ve toksiteyi énemli 6lglide disiiriir. Rengin tamamen
giderilmesi i¢in NaOCI kullaniminda istenmeyen yan reaksiyonlar olusabilmektedir.
Bu reaksiyonlar sonucu kanserojen klorlu organik bilesikler a¢iga ¢ikmaktadir [34].
Bu durumda ya ozonlama yada klorlama sonrasi klor giderme yontemleri
uygulanmalidir. Klor giderme islemi artik klor 0.2-1 mg/lt’den az oldugunda

uygulanir. Klor gidermede;

- Aktif karbon filtrelerinden gegirme
- Havalandirma

- Kimyasal yontemler (SO,, NaHSO3, Na;SO3, Na,S;03) kullanilir.

Son yillarda alic1 ortamlardaki olumsuz etkilerinden dolayr boyar madde giderimi

i¢in klor kullanmimi1 azalmugtir.
4.2.1.2 Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1970’lerde gelistirilen bir yéntemdir. Boya giderimin de etkili bir sekilde
kullanilabilirligi agisindan yontem bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde
tiiketimi gok azdir veya yoktur ve gamur olugumu s6z konusu degildir. Oldukga etkili
ve ekonomik bir boya giderimi saglar, renk giderimin de ve direngli kirleticilerin

parcalanmasinda yiiksek verim gosterir.
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Sistem genel olarak aliiminyum yada demir bilegiklerinin floklayici bilesiklerini
olusturmada bir demir yada aliiminyum elektrot kullanilmasi temeline dayanir.
Kullanilan demir elektrotuna akim verildigi zaman elektrot ¢6ziinmeyen demir
hidroksil {tiretir. Atiksu akimi bu sistemden gegirildigi zaman boya maddeleri
yumaklagir ve ¢okelir. Sistemin verimi kullanilan boya tipine, elektrik akimina,

elektrot tipine, sicakliga, pH degerine ve reaksiyon siiresine bagh olarak degisir.

Son yillarda yapilan galigmalar elektro-oksidasyon igin ince tabaka halinde soy
metallerle (platin, rutenyum,...) kaplanmg titanyum elektrotlariun kullanimi
tizerinde yogunlagmigtir. Tekstil boyarmaddesi igeren atiksularin elektro kimyasal
olarak aritildify bir galigmada titanyum/platin anodu kullanilmis ve 18 dakikalik bir
aktif antim siiresinden sonra KOI, BOI ve renkteki azalmanin % 80’leri astif

belirlenmistir [35].

Yontemin en biiyiik dezavantaji kloroorganik bilesikler gibi tehlikeli bilesiklerin
olugma olasiligidir. Yiiksek akim hizlarimin renk gideriminde dogrudan bir azalmaya
neden olmast diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyeti diger

yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir [7].
4.2.1.3 Fotokimyasal yontem

Bu y6ntem boya molekiillerini, hidrojen peroksit (H,0,) varliginda UV radyasyonu
ile CO, ve H,O’a doniistiirtir. Pargalanma yiiksek konsantrasyonlardaki hidroksil
(OH") radikallerinin olugmasiyla meydana gelir. Yani UV 15181 hidrojen peroksidi
aktive ederek hidroksil radikaline parg:alanmasmysaélar. Béylece organik maddenin

kimyasal oksidasyonu gergeklesir [7].

Boyarmaddenin giderim hizi, UV radyasyonunun giddetine, pH’a, boyarmaddenin
yapisina ve boya banyosunun kompozisyonuna baglidir [30]. Genellikle pH 7
oldugunda, UV radyasyon siddeti yliksek oldugunda, farkli boya siniflart igin farkls
degerler alan optimum miktarda hidrojen peroksit uygulandiginda ve boya banyosu,
yiikseltgenme potansiyeli peroksitten bﬁyﬁk olan oksitleyici maddeler icermediginde

etkili bir renk giderimi s6z konusudur [32]. Boya igeren atiksularin fotokimyasal
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yontemlerle aritilmasinin en 6nemli avantaji atik camur olugsmamasi ve kotii kokulara

neden olan organiklerin 6nemli derecede azaltilmasidir.

4.2.1.4 Koagiilasyon-flokiilasyon

Bu proseslerin amaci, kolloidlerin ¢oktiirlilerek sudan uzaklagtirilmasidir. Atiksu
aritiminda, kolloidal maddelerle ask: halindeki, ¢ok kiigiik taneciklerin ¢okelmesini
kolaylastirmak i¢in suya ilave edilen kimyasal maddelere koagiilant denilmektedir.
Koagiilant prosesi ise koagiilantlarin atiksuya ilave ediligini takiben hizli bir sekilde
atiksuya kangtinlmalar1 ve atiksuyun biinyesindeki kolloidal ve askida kati
maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi islemidir. Flokiilasyon
prosesi (yumaklastirma) atiksuyun yavag ve uygun sekilde bir siire karnstirilarak
kiigiik tane ve pihtilarin bilylimesi, birbiriyle birlesmesi, yumaklagmas: ve bdylece
kolayca ¢okebilecek floklarin (yumaklar) meydana gelmesi islemidir. Bu ydntem
suya kimyasal madde ilavesi ile suda bulunan askida ve ¢dziinmiis maddelerin
olusturdugu fiziksel etkenlerle sudan uzaklagtirilmasini amaglar. En ¢ok kullanilan
kimyasallar arasinda, demir ve aliiminyum tuzlar (Aly(SO4)s, FeCls, FeSOys) ve kireg
sayilabilir. Koagiilasyon-flokiilasyon islemi esas olarak, sudaki koloit haldeki
maddelerin  kimyasal madde ilavesiyle Dbirbirleriyle birlesebilir yapiya
doniistiiriilmeleri  ve yumaklagsmaya baslangic olusturulmalarn  islemidir.
Yumaklagtirma islemi, pihtilagmis tanelerin birlegtirilerek, sudan g¢okelme ile
ayrilabilir biiyliklik ve yapida yumaklar haline getirilmesidir. Yumaklasma,

taneciklerin brownian hareketi veya yavas karistirilmas: ile saglanur.

Tiinay ve arkadaglar tarafindan yapilan. galigmada asit boya igeren bir atiksuda
kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon yontemleri denenmis ve
yontemler renk giderim verimlilikleri agisindan incelenmistir. Caligmalarinda, asit
boyama atiksularinda 1000 mg/lt alum dozunda % 55, denenen diger koagiilantlarda
(FeCls, FeSO4) % 15-22 arasinda renk giderimi elde etmislerdir. “FeSO4 + Kireg”,
pH=10.5"da reaktif boyar maddelerin giderilmesi i¢in en iyi verimi elde etmisler ve
kimyasal ¢oktiirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta dereceden yiiksek
dereceye kadar renk giderimi saglandigi ve kullamilan kimyasallar i¢inde alumun

nispeten daha etkili oldugunu tespit etmislerdir [36].
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Renk giderimi pH’a, sicaklia, tuz konsantrasyonuna, boyarmadde konsantrasyonuna
ve boyarmadde cinsine baglidir. Optimum proses kosullarinda, boyarmadde sinifina
bagli olarak ¢oktiirme/yumaklastirma reaksiyonlarinin renk giderme verimi % 80-90
civarindadir [24].

Koagtilasyonla renk giderilmesindeki bazi dezavantajlar sunlardir;

- Sadece dispers haldeki boyalar igin yiiksek renk giderme verimi elde
edilebilmesi, ¢Oziiniir haldeki boyalar i¢in ise etkili bir sekilde renk
giderilememesi

- % 70 tizerinde renk giderimi igin asirt dozda koagiilant kullanilmasi

- Asin koagiilant kullanimindan dolayi biiyiik miktarda gamur olusumu

- Kimyasal madde tiiketiminin yiiksek olmast nedeniyle igletme maliyetinin de
yiiksek olmasi

- Siilfat miktar1 fazla olan atiksularda kullanildiinda stilfat miktarinin artmasi
[36].

4.2.2 Fiziksel yontemler

4.2.2.1 Adsorpsiyon

Adsorpsiyonun temel mekanizmasi, ayrilacak olan maddenin ¢dziicliden kagma
ozelligine ve katiya duydugu ilgiye baghidir. Sulu sistemlerde her iki &zelligin
kombinasyonu 6nem tagir.Bu 6zellikleri etkileyen tlim faktérler, bu arada ¢6ziiniirliik
de, adsorpsiyon i¢in 6nem tasir. Bir sivi-kati sisteminde ¢ozeltiden kati faz ylizeyine
adsorpsiyon sirasinda kati ve sivi fazdaki maddelerin konsantrasyonlar: arasinda
dinamik bir denge olugur. Bu denge durumunda maddenin sivi ve kati fazlardaki
konsantrasyonlar: arasindaki oranti adsorpsiyon verimi agisindan 6nem tagir [37].
Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yiizey alam, tanecik
biyiikliigi, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok faktoriin etkisi altindadir.

Adsorpsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon (toz veya
graniil) yontemidir. Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit

boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az
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bir renk giderimi séz konusudur. Genel olarak aktif karbon kolonlara doldurulur ve
atiksu bu kolonlardan gegirilir, dogal olarak bir mtiddet sonra aktif karbonun yiizeyi
dolacag igin verimi diiser. Bu durumda aktif karbonun rejenere edilmesi gerekir
[20]. Metodun performans: kullamlan karbonun tipine ve atiksuyun karakteristigine
baghdir. En iyi adsorpsiyon ise pH<4’lerde gerceklesmektedir. Rejenerasyon ve
tekrar kullamm performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj agir1 miktarda

aktif karbon kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak aktif karbon pahali bir malzemedir
[7].

Aktif karbonun ¢ok pahali olmasi ve bazt boyarmaddeler igin diisiik renk giderme
verimi elde edilmesi, bu maddenin pratikte uygulanmasim simirlamistir. Bu nedenle
de daha ucuz olarak elde edilebilen ugucu kiil, bataklik kémiiri, firin ctirufu, bentonit
kilinin de tekstil atiksularindan renk giderilmesinde kullanilmas: arastinlmistir. Fakat
buna ragmen adsorpsiyon kapasitesinin diger adsorbantlara gére oldukea yliksek

olmas aktif karbonun yaygin bigimde kullanilmasini saglamistir.

Adsorban olarak yaygin kullanilabilen diger bir malzeme ise bataklik kémiiriidiir.
Bataklik komiirli, boya igeren atiksulardaki polar organik bilesikleri ve gegis
metallerini adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak bataklik kémiirtiniin kullanimi
ozellikle bol bulundugu Irlanda ve Ingiltere gibi tilkelerde yaygindir. Bataklik
komiirii, aktif karbona gore daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz haldeki
yapisindan kaynaklanan genis ylizey alami daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesini
ifade etmektedir. Agag kirintilari, zeolit, seker kamist posasi, kum, odun talasi, odun
komiirti, ugucu kiil+komiir kargimu, silika jeller, dogal killer, misir kogani, piring,
kitin, kemik tozu gibi malzemeler de boya gideriminde adsorban olarak
kullamlabilmektedir. Bunlarin ucuz ve elde edilebilir olusu boyar madde

giderimindeki kullanimini1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir [30].

Firnin cirufu ve bentonit kili igin en uygun adsorpsiyon pH=1-3 aralifindayken,
bataklik komiirii ile renk giderme boya ¢esidine gére asidik veya bazik sartlarda
gergeklesmektedir. Ugucu kiil ile adsorpsiyonda pH, adsorpsiyon verimini pek
etkilemez. Gerekli reaksiyon stiresi firin ciirufu, bentonit kili ve bataklik kémiirii icin

sirastyla 7, 8, 6 saat iken aktif karbon ve ugucu kiil i¢in 2 saattir [5].
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4.2.2.2 Membran prosesleri

Bu y6ntemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en 6nemlisi
attksudan ayrilmasi miimkiindiir. Membran prosesleri son yillarda oldukga
gelistirilmis ve bu sistemlerin;

- Termal ayirma sistemlerine gore daha az enerjiye ihtiyag géstermeleri

- Proses suyunun geri devrettirilebilmesi

- Srvidaki degerli maddelerin geri kazanilabilmesi

- Diger siirekli proseslere uyum saglamasi

- Genis pH ve sicaklik degerlerinde galisabilmesi

- Beklenmedik kimyasal ortama ve mikrobiyal aktiviteye karsi direngli olmasi
ozelliklerine sahip olmalarindan dolayr daha yaygin olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Yapilan ¢aligmalar da, membran filtrasyonu ile, ¢ikis suyunda diisiik
konsantrasyonda boyar madde iceren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri

kazandirilmasinin miimkiin oldugunu géstermigtir [38].

Membran teknolojileri; aywrmadan sonra kalan konsantre atifin bertaraf
problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yilksek olmasi, membranin

tikanma olasilif1 ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir [30].

Sividaki danecik ¢ap1 <0-10 pm olmasi halinde; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
ters osmoz olarak adlandirilan membran ayirma prosesleri kullanilir.

Mikrofiltrasyon; 0.1-10 mikron biiytikliiglindeki askida kat1 maddelerin, bakterilerin,
renk olusturan boyar maddelerin tutulmasinda kullanilir. Partikiillerin ayrilmasi %
100’e yakin oranda ve membran iizerinde gergeklesir. Diisiik basing (0.5-5 Bar)
altinda, diisiik ve yiiksek pH (1-13) degerleri arasinda ve yiiksek sicakliklarda diisiik
enerji ile galisabilen mikrofiltreler oksidantlara kargi dayaniklidir. Membramn

dezavantajlarindan biri askida madde birikimine bagh olarak tikanmasidir.

Ultrafiltrasyon; yiiksek molekiil agirligina sahip maddeleri, mikroorganizmalar1 ve
askida maddeleri sividan ayiran bir ayirma prosesidir. Gozenek ¢apr 0.001-0.1

mikron arasindadir. Diigiik enerji ile diisiik basingta (2-10 Bar) ve 1-13 pH araliginda
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kullanilabilir, Ultrafiltrasyon ile geri kazanimda % 95’e¢ kadar verim elde

edilebilmektedir.

Ters osmoz; gozenek ¢apt 0.001 mikrondan kiigiik, fazla enerji tilketen, yiiksek
basing ile maksimum 45 %C de ¢alisan ters osmoz membran prosesleri ile tuz dahil
tim maddeler aritilarak atiksuyun yaklasik % 95°i tekrar proses suyu olarak
kullanimaktadir. Ters osmoz membranlarin yiiksek sicaklikta caligamamast ve
oksidantlara karst dayanikliliginin sinirli olusu bazi endiistrilerde kullanimini

sinirlamaktadir [5]. Tablo 4.3°de membran proseslerinin karsilastirilmasi verilmigtir
[39].

Tablo 4.3 Membran proseslerinin kargilagtirilmasi [15]

Ultrafiltrasyon

Ters Osmoz

Mikrofiltrasyon

Diisiik basing (2-10 Bar)

Yitksek basing (10-30 Bar)

Diisiik basing (0.5-5 Bar)

Az enerji gereksinimi

Fazla enerji tliketimi

Az enerji gereksinimi

Yitksek geri kazanim
(% 95°e kadar)

Diisiik geri kazanim
(% 50-80)

pH= 1-13

pH=2-11

PH=1-13

Yiiksek sicakhkta isletme
80°C

Maksimum 45 °C’ye kadar

Yitksek sicaklikta isletme

Oksidantlara karg1 dayanikli

Oksidantlara kars1 dayanikliligs
sinirlt

Oksidantlara karsi dayanikls

Yag/su emiilsiyonlari, deterjan,
organik maddeler, renk ve
molekiillerin makro
molekiillerin giderilmesinde
kullanilirlar.

Iyonlarin, agir metallerin
giderimin de kullanilirlar

Yag/su emtulsiyonlari, aktif
gamur sistemlerinden biyokiitle
ayrilmas, sertlik, bulaniklik ve
renk gideriminde kullanilirlar

Tekstil endiistrisinde, bilyiik miktarda kimyasal madde ve boyarmadde kullamilir ve
buna bagli olarak degisik karakterde 6nemli miktarda atiksu olusur. Kullanilan
maddelerin geri kazanimi igin tekstil endiistrisinde membran prosesler uygulamada
iki degisik sekilde kullanilir.

1. Boyarmaddelerin geri kazanilmasinda, kullanilan boya ¢esidine bagli olarak
ters osmoz veya ultrafiltrasyon membranlar kullamlir. Geri kazanilan boyar
maddeler tekrar boyamada ve aritilan atiksu da tekrar yikama suyu olarak
kullanilir.

2. Ultrafiltrasyon kullanilarak polivinil asetat bilesikleri geri kazanilip, tekrar
kullanilabilmektedir [5].
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4.2.2.3 Iyon degisimi

Boya igeren atiksularin aritimasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alinan boya simifimun kisith oldugu diigiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erigene kadar iyon degistirici regineler {izerinden
gecer. Bu sekilde, boyarmadde iceren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik
boyalar uzaklastirilabilmektedir. Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban
kaybinin bulunmamasi, ¢o6ziiciiniin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve
¢cOzlinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiylik dezavantaj ise
kugkusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler olduk¢a pahalidir. Ayrica iyon

degisimi metodu dispers boyalar i¢in pek etkili degildir [30].
4.2.3 Biyolojik yontemler

Biyolojik aritim, enddistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler
i¢in en 6nemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atiksulari i¢in 6nerilen fiziksel
ve kimyasal yontemlerin yﬁksek maliyet gerektirmeleri ve her boya igin
kullamlamiyor olmalari, uygulanmalarinin sinirli olmasina neden olmustur. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar bir¢ok boya tiiriinil atiksudan giderebilme yetenegine
sahip yaygin mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik
metotlar1 6n plana ¢ikarmugtir. Yani, teorik olarak biyolojik aritma sistemleri
kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gére daha az ¢amur {iretmesi, maliyetinin
daha diigiik olmasi veya alic1 ortamlar i¢in zararli yan firiinlerin olugmamas: gibi
Ozelliklerinden dolay: tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi igin ideal ¢6ziim olarak
kabul edilmektedir [7].

4.2.3.1 Aerobik yontem

Tekstil endiistrisi atiksulari, pH degisimlerine duyarlilifi yiiksek olan biyolojik
aritma tesislerinde 6nemli zorluklara sebep olur. Endiistriyel atiksularin aritilmasinda
yaygin olarak kullanilan aktif camur sistemleri i¢in tekstil endiistrisindeki birgok

boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte yada inert kalmaktadir.
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Suda iyi ¢Gziinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin olmasi durumunda
mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte
boyanmin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini almakta ve renk giderimi

saglanabilmektedir [7].

Azo boyarmaddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
pargalanmaya kars1 direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 151k
kaynakli oksidatif etkiler sonucu renklerinin solmamasini saglayacak sekilde
sentezlenmeleridir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu zorlagtiran diger
bir faktdr ise molekiiler agirhiklarinin yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre
zarindan gegislerinin zor olmasidir [40]. Azo ve reaktif boyarmadde igeren bir tekstil
atiksuyu renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildig: bir ¢aligmada
aerobik kolonlardan izole edilmis saf bakteri Kkiiltiirlerinin renk giderimini
gergeklestiremedigi belirlenmigtir [41]. Bir baska caligmada ise atiksudaki azo
boyarmaddeler ile reaktif boyalarin ortalama % 10’unun aerobik biyokiitleye adsorbe
oldugunu, geri kalaninin ise aktif ¢amur tesisinden herhangi bir degisime ugramadan
gectigini belirtmiglerdir ve azo boyar madde igeren tekstil atiksularinin renginin

giderilmesinde aerobik aritmanin yetersizligi vurgulanmstir [42].

Ancak bazi boyar maddelerin aerobik olarak pargalanabilecegi dogrultusunda
caligmalar da mevcuttur [43]. Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini
pargalayabilen ve ksenobiyotik maddelerin parcalanmasi amagh ¢aligmalarda en
yaygin olarak kullamilan beyaz ciirik¢til kiif Phanerochaete chrysosporium’un,
lignin peroksidaz, manganeze baghh peroksidaz gibi enzimleri kullanarak
boyarmaddeleri pargalayabildigi bilinmektedir [30, 44]. Ancak beyaz kiiflerin,
‘ ligninolitik enzimlerin diislik pH degerlerinde (pH = 4.5-5) aktif olmasi ve
atiksularda bulunma ihtimali diigiik olan tiamin ile veratril alkol maddelerine ihtiyag

duymas gibi dezavantajlar1 vardir [45].
4.2.3.2 Anaerobik yontem

Boyarmaddelerle yapilan anaerobik parcalanma ¢aligmalari, 6zellikle aerobik

ortamda pargalanamayan suda ¢oziinebilir reaktif azo boyarmaddeler iizerinde
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yogunlagmistir. Cift bagli azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik proseslerle
artilabilirlifinin miimkiin olmamasi1 anaerobik aritmamin 6n antma olarak
kullanilmasin1 ~ gerektirmektedir. ~ Anaerobik  olarak  renk  gideriminin
gerceklesebilmesi igin ilave karbon kaynagina ihtiyac vardir. Ilave karbon metan ve
karbondioksite doniistiiriilmekte ve elektronlar agiga ¢ikmaktadir. Bu elektronlar,
elektron tagima zincirinden son elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya taginmakta
ve boyayla reaksiyoné girerek azo bagini indirgemektedir. Boylece anaerobik

pargalanma sonucunda azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo bagi kirilmakta

ve renk giderimi saglanmaktadir [7].

Azo bagmm kirilmasiyla, anaerobik olarak par¢alanamayan aromatik aminler de
olusabilmektedir. Boyarmaddeler normalde kanserojenik degilken, anaerobik
par¢alanma sonucu olusan aminler bu 6zellikleri gosterebilmektedir. Bu nedenle
anaerobik sistemler, aerobik aritmadan 6nce yer alan bir 6n artim yontemi olarak
Onerilmektedir. Ciinkii aromatik aminler, aerobik ortamda mineralize olabilmektedir.
Bo6ylece boyar madde iceren atiksularin kombine anaerobik-aerobik proseslerle
aritilmast sonucu ilk basamakta etkili bir renk giderimi saglanmakta ve anaerobik

ortamda direngli olan aromatik aminler aerobik basamakta giderilebilmektedir [46].
4.2.3.3 Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede birikimi
biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar,
boyarmadde igeren atiksularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil
boyalarimin  kimyasi genis bir yelpazede degisiklik gosterdigi  igin
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyamin kimyasina ve mikrobiyal kiitlenin
spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine
ve boyaya bagli olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur.
Boyarmadde igeren atiksu ¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir
[30].
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Biyosorpsiyon da;

- Olii biyokiitlelerin canli biyokiitlelere gore 3-4 kat daha fazla adsorplama
kapasitesine sahip oldugu

- Adsorpsiyon ylizeyinin genislemesiyle 6l biyokiitlelerin biyosorpsiyon
kapasitesini arttirdig1

- En yliksek adsorplama kapasitesi sirastyla 6lit Aeromanos sp., Pluteola ve E.
Coli biyokiitlelerinde goriiltirken, aktif ¢amur ve bazt bakteri tiirlerinde
biyosorpsiyon kapasitesinin ¢ok az oldugu

- Biyosorpsiyonun asidik gartlarda olustugu

- Farkli boya bilesiklerinde bakteriyel biyokiitlelerin sabit adsorpsiyon §zelligi
gosterdigi

yapilan laboratuar ¢aligmalari sonucundan elde edilmistir [S].
4.2.3.4 Ileri aktif camur yontemi

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar birgok boya tiirtinii atiksudan giderebilme
yetenegine sahip yaygin mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve
biyoteknolojik metotlar1 6n plana gikarmustir. Ozellikle bazidli mantarlarin bir grubu
olan beyaz cliriik¢lil mantarlara olan ilgi her gegen giin artmaktadir., Lignin
degredasyon kabiliyeti olan bu mantarlar tarafindan sentezlenen enzimler
atiksulardaki boyarmaddeleri giderebilmektedir.

Ileri ve arkadagslari [49] yaptiklan bir galismada; tekstil endiistrisi atiksularimin
antilmasinda kullanilan klasik aktif ¢amur prosesine, biyoteknolojik ydntemlere
dayanarak, dort farkli tip beyaz ciiriik¢iil mantar hiicresi ekleyerek renk giderme
verimlerine bakmiglardir. Mantar hiicreleri, tek tek ve hepsi birlikte aktif ¢amura
eklenmis ve renk giderimi veriminin benzer olarak sirasi ile % 37 - % 87 (12 saat —
10 giin bekleme siiresi) ve % 36 - % 88 (12 saat — 10 giin bekleme stiresi) artti1

gbzlemlenmistir.



BOLUM 5. SECILEN TEKSTIL ENDUSTRISININ
TANITILMASI

5.1 Tesisin Tanim1

Aydin Orme San. ve Tic. A.S. 1989 yilinda Istanbul-Sarigazi’de kurulmus ve asil
tiretim konusu, perdelik tiil ve elastik danteldir. Firma bugiin entegre olma yolunda
neredeyse tiim iretim zincirlerini tamamlamustir. Iplik (tekstiire, biikiim, fantezi),
desen tasarim, dokuma, O6rme (¢6zgiilli, triko), boyahane ve konfeksiyon

asamalarinin hepsi tamamlanmig ve hizla biiytimektedir.

Ev tekstili alaninda faaliyet gésteren Aydin Orme San. ve Tic. A.S., boyahane ve
konfeksiyon ihtiyacim karsilamak amaci ile 1996 yilinda Akyaz ilgesinde Aydin
Orme San. ve Tic. A.S.-Akyaz Subesini kurmustur.

Aydin Orme, Istanbul-Sarigazi tesislerinde yilda 3000 ton dokuma ipligi, 25.000.000
m?” jakarh perde, 3.500.000 m dokuma vual perde, 11.000.000 m 15 cm’lik elastik
dantel bant ve 2.000.000 m elastik jarse iiretmektedir. Bu iiretimin % 60’1, diinya
capindaki miimessilleri aracilifiyla Rusya bagta olmak tizere Avrupa ve Amerika’ya

ihra¢ edilmekte, % 40’1 da i¢ piyasada degerlendirilmektedir.

Akyaz subesinde aylik 450 ton olan boyama kapasitesi, yeni yapilan yatirimlarla
600 ton’a gikarilmistir. Uriin ¢esitliligini artirmak icin, baskili tiil perde ve baskili
fantezi kumaglar islenmek tizere rotasyon baski yatirimi yapan sirket, aylik 6.000.000

m kumas iglemeyi planlamaktadir.

Aydin Orme’nin ihracatinda énemli bir role sahip olan konfeksiyon béliimiinde aylik
250.000 adet hazir pano perde dikilmekte ve 500.000 m’ye yakn tiil perdenin etek
kesimi yapilmaktadir [48].



Aydin Orme San. ve Tic. A.S.-Akyaz subesi su ana birimlerden olusur:

URETIM BOLUMLERI
1. Boyahane isletme
a- Laboratuar
b- Ar-Ge
c- Boya ve Terbiye
d- Apre
e- Kirigik-Kalender
2. Konfeksiyon isletme
a- Metre Mali
b- Hiicreler
3. Bask Isletme
a- Desen Dairesi
b- Sablon Dairesi
c- Varyant Dairesi
d- Boya Mutfag:

e- Baski makinasi

YARDIMCI BOLUMLER

1. Kalite Kontrol ve Katlama
Mefrusat Uriin Midiirliigi
Elastik Uriin Mudiirligi
Insan Kaynaklari
Makine-Enerji

Kalite Giivence

R

Satinalma

5.2 Proses Islem Tipi

1. On yikama + Boyama (Rahm’da) —— Gipiir, Saten
2. Boyama (Rahm’da) ——» Tiille

55
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3. On yikama + On fiske + Boyama (Boyahane) + Kurutma —» Fikseli saten,
Tergal

4. On fiske + Boyama (Boyahane) + Kurutma ———p Fikseli saten, Tergal

5. Boyama + Kurutma ———p Saten, Tergal

6. Yikama + Kurutma + Son fiske (Kurutma) ——— Tiim mallar
5.3 Proses Islemlerinden Kaynaklanan Atiklar

a) On yikama : Yagli su

b) Boyama : Ihmal edilebilir baca gazi (yag + boya), az miktarda boyali su
¢) On fiske : fhmal edilebilir baca gazi (yag)

d) Boyama (Boyahane) : Sulu boya, yagl su

e) Kurutma : IThmal edilebilir baca gaz:

f) Biitiin proses islemlerinden sonra tekstil kirpintis1 olugmaktadir.

5.4 Atiksu Miktar: ve Ozellikleri

Fabrikada giinde yaklagik olarak 1800-2000 m*/giin su kullamlmakta ve bu suyun
700 m® sogutma suyu olarak kullanilmaktadir. Sogutma suyunun yaridan fazlasi (400
m®) geri doniig yaptiginda aritma tesisine giinliik olarak yaklasik 1400 m® (940-2000
m*/giin) atiksu gelmektedir. Fabrika iinitelerinden kaynaklanan biitiin atiksular (evsel

ve endiistriyel) altyap: sistemi ile birlikte aritma tesisine gelmektedir.

Endiistriyel ve karigan evsel atiksu debisi degisimi sirast ile 900-1900 m*/giin ve 40-
100 m®/giin’diir. Atiksu aritma tesisi dizayninda esas almnan ham tekstil endiistrisi
karakteristigi;

BOIs : 300-3000 mg/1
KOI : 500-5000 mg/1
AKM : 10-50 mg/1
Siilfiir : 2 mg/1
pH:4-12
Sicaklik : 40 °C
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Optimum Camur Yasinin Hesabz;

Px=Y*(So0-Se)*Q-b*X*V
Px=0,6*(350-40)*60-2,5%10°*4600*955
Px=177,5 kg/saat

Qw=Px/KMM
Qw=177,5/0,03=5,9m>/saat

Xr(g/1)=1000/SVI=1000/150 ml/g=6,67 kg/m*=6700 mg/]
0=Vp*X/(QXy)w

X,=Reaktor icindeki ortalama ¢amur konsantrasyonu

(QX,)w=Giinliik olarak ¢ikarilan gamur miktari

01=955*4600/5,9*6700=111 saat =4,6 giin (Ideal gamur yas1 3-5 giin arasinda

oldugundan uygundur)

O1min hesabi;

1/ Brmin=Y*k*S¢/(Ks+350)-b

1/ 81min=0,6*0,21*350/(50+350)-2,5%10=0,10775

Tablo 5.1 Atiksuyun Kirlilik Parametreleri [15]

Atiksu Kaynagi | KOI (mg/1) | BOI (mg/l)
Boyahane 615 346
Rahm 393 221
Baski 473 266

Toplam Uriln : 5800 tonfy1l = 16 ton/glin



Tablo 5.2 Proses Profili [15]

58

Su Kullanim Atiksu Olusumu
Proses 5 . 5 .
nr/giin m/ton iiriin m’/giin m’/ton {iriin
Boyahane 600 375 1000 62.5
Rahm 250 15.62 250 15.62
Baski 125 7.8 150 9.37
Toplam 1000 - 1400 -

5.5 Kullanilan Boyarmaddeler

Aydin Orme San. ve Tic. A.S.’de kullanilan boyalarin listesi Ek’te verilmigtir.




BOLUM 6. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARDISIK
KESIKLi BIYOREAKTOR iLE ARITILMASI

6.1 Ardisik Kesikli Biyoreaktor Teknolojisi

1920’lerde vazgegilmez degigken hacimli askida biiyiime aktif ¢amur sistemleri,
1970’lerde Amerika ve Avustralya’da tekrar canlandi ve kullamildi. Irvine, kendi
degisken hacim sistemine 1967’de AKR dedigi bir periyodik ¢ikis suyu ve bir
periyodik desarj igeren bir sistem tizerinde odaklandi. 1980-1982 yillar1 arasinda
Hindistan’daki bir ¢alisma, reaksiyon fazi olan (havalandirma ve/veya karigtirmali
bir periyot fakat atiksu girisi yok) periyodik bir desarj ve periyodik bir girisi
birlestiren bir SBR’nin potansiyelini gosterdi. 1980°lerin ortalarina kadar periyodik
proses teknolojisi aktif ¢amur sistemlerine oldukg¢a nadir uygulandi. O zaman sadece
askida olmayan biiyiimeyle periyodik olarak isletilmis sistemlere biraz dikkat verildi.
Bir sabit yatakli ardigik kesikli biyofilm reaktér ile kirli yer alti suyunun biyolojik
aritilmas: tizerine raporlar yayinlandi. Diger adim periyodik olarak isletilmis kati
bulamag ardigik kesikli reaktér de kirlenmis katilarin biyolojik aritimiydi. 1990°1arin
ortalarinda endiistriyel atiksularin aritimi igin periyodik olarak isletilmis anaerobik
reaktorler ve kirlenmis katilarin antilmasi i¢in kati faz reaktérleri kullamldi. Son
olarak kontrol edilmis yatigkan olmayan durum isletimi periyodik olarak isletilmis

bir biyofiltrede kirlenmis gazlarin aritimi yapildu.

Goriildigl gibi AKR uygulamalar igin 6nemli bir potansiyel vardir. Yeni AKR
sistemlerinin bazilan kirletilmis gazlari, katilari, kati atif1 ve digerlerini aritmay:

amaglar fakat gogunlukla atiksu antiminda kullamlir.
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6.1.1 Proses tamimlama

Ardisik Kesikli Biyoreaktér (AKR) prosesi; her biri belirli bir periyot boyunca siiren
proses fazlar serisiyle (doldurma, reaksiyon, ¢okelme, bosaltma ve bekleme)

tanimlanir.

Doldurma fazi; reaktér muhtevas: stirekli olarak gelen atiksu ile kangir. Bu faz
sirasinda mikroorganizmalarin biiyliyerek bloklar haline gelmesini temin ederek
(;amunin ¢okelebilmesini hizlandirmak ve gelistirmek icin havalandirma ve

karistirma uygulanmaz [50].

Reaksiyon fazi; doldurma fazinin sonunda karistirma ve havalandirma baglar.
Nitrifikasyonun tamamlanmasi veya organik karbonun stabilizasyonu gibi arzu
edilen reaksiyonlari tamamlamak i¢in deneyimlerden elde edilmis yeterli bir periyot
sliresince reaksiyon sona erer. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu veya indirgenme-

yiikseltgenme potansiyeli istenilen seviyeye ulastif1 zaman reaksiyon durdurulur.

Cokelme fazi; reaksiyon i¢in gerekli havalandirma ve karnstirma durdurulur ve
¢okelmenin baslamasina izin verilir. Ideal bir sakin ¢kelme herhangi bir akint1 veya
diizensizlige maruz kalmamalidir. Genellikle degisik mevsimler arasinda ¢tkelme
iz ¢ok az degisir, bu nedenle gerekli olan zamanin ayarlanmasi ile sabit bir periyot

uygulanir.

Bosaltma fazi; ¢6kelme sona erdigi anda bosaltma baglar. Eger bir ¢amur seviye
gostergesi kullaniliyorsa ve ¢amur kalinhig: istenilen seviyeye ulastiginda, bogaltma

daha once baglatilabilir.

Bekleme fazi; azami dizayn akim hizinda bekleme miimkiin oldugu kadar kisadir,
yaklagik birkag dakika. Alternatif olarak, statik doldurma ve bosaltma fazi tayin
edilmis periyot i¢in iist liste bindirilebilir. AKR igletiminin fazlar $ekil 6.1°de [53]

gosterilmigtir.
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Xv
() (i) (ii) (iv) (v)
Doldurma Reaksiyon Cokelme Bosaltma Bekleme

Sekil 6.1 Genel AKR prosesinin birbirini takip eden isletim fazlar1 [53]

Ustteki tanimlamalara ek olarak, doldurma ve reaksiyon fazlan gesitli havalandirma
ve karigtirma igletim stratejilerinin sonucu olarak sisteme enerji girisiyle olusmusg

birkag alt faza sahip olabilir. Bunlar;

o Statik doldurma; sisteme enerji girisi yoktur, besi maddesi birikmesine izin
verir.

o Kangsik doldurma; basingli havalandirma yapilmadan karigtirma, minimal
aerobik aktivite ya anoksik yada anaerobik reaksiyonlara miisaade eder.

e Havalandirmali doldurma; basingli havalandirma yapilarak karigtirma,
acrobik reaksiyonlara izin verir, sik sik es zamanl anoksik ve aerobik
reaksiyonlara miisaade eder.

o Karigtirmali reaksiyon; basingli havalandirmasiz karigtirma minimal aerobik
aktivite anoksik ve belki anaerobik reaksiyonlara izin verir.

" o Havalandirmali reaksiyon; basingh havaléndlrmah karigtirma aerobik

reaksiyona izin verir.
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AKR tesislerinin genel 6zellikleri sunlardir;

Bu tesisler, ardigik olarak isletilmis, bir tankta veya daha fazla tankta kati-s1v1
ayrimim ve atiksu kirleticilerinin biyolojik aritimini saglar.

Doldurma fazi esnasinda tanklardaki sivi hacmi artar, bosaltma faz esnasinda
tanklardaki siv1 hacmi azalir.

Her devrim esnasinda ardigik olarak havalandirma-karistirma veya onlarin
kapatilmasi ile metabolik aktiviteyi saglar.

Ayni tankta kati-stvi ayrimina yada besi maddesi birikmesine izin veren
kanistirmasiz/havalandirmasiz islemleri kullanirlar.

Fazlarin ardigigimi kontrol etmek igin sensorler kullanilabilir.

Periyodik olarak adim adim tekrarlanan birbirini takip eden tinite igletmeleri
ve prosesleri kullanilir.

Sok yiik periyodunda yiiksek performans saglarlar.

Desarj edilmeden 6nce analiz etmek igin aritilmis atiksuyu tutabilirler.
Yiikteki cesitlikleri karsilamak i¢in isletmeye yerlestirilmis tank sayisi, her

bir tankin hacmi ve enerji girisi ayarlanabilir.

Siirekli akim aktif camur sistemlerinden AKR’yi ayiran ézellikler;

Giris ve ¢ikig akimlar ayrilir.

Biyokiitle ayrimu biyolojik reaktérde yapilir ve ayr1 ¢oktiiriicli yoktur.
Periyodik olarak tekrarlanan bir zaman ardigiinda birbirini takip eden her bir
reaktdrde olusan birim isletimler ve prosesler s6z konusudur.

Arntilmig suyun bir boliimti yeni atiksu devri i¢in periyodik olarak her tanktan
desarj edilir.

Bu 6zelliklerinden dolayr AKR’ler; periyodik prosesler, tek-tank sistemleri, doldur-

bosalt reaktorleri veya degisken hacimli reaktérler olarak da adlandirilabilirler.
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6.1.2 AKR teknolojilerinin kullanilma sebepleri

Uygun isletme stratejileri tatbik edildigi zaman, bagarili bir biyolojik atiksu aritimi
i¢in gerekli prosesler AKR igine kolaylikla uygulanabilir. Geleneksel stirekli akim
teknolojilerinin {izerine AKR teknolojilerinin kullanimi igin &nemli sebepler

sunlardir;

¢ Doldurma esnasinda uygun S¢/X, (besinmaddesi/mikroorganizma miktari)
orammnin kurulmasiyla secilmis basingla baglantili bolluk-kithik arasindaki
filamentli ¢amur patlamasini ve fazla hava siddetini kontrol eder ve EPS
(extracellelular polymeric substances) reaksiyon esnasinda endogeneous
metabolik reaksiyonlara izin verir.

e DBasit bir havalandirma siddeti ayarlamasiyla bir devir zamam iginde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon gergeklesir.

e Atiksu bilesimindeki hem kisa siireli giinliik hem de uzun zamanli mevsimsel
cesitliligi karsilamak i¢in sistem yapisi ve isletme tarzi ayarlanabilir.

e Eger miisaade edilirse yiikk dengeleme yapilarini ¢ikarir ve her bir AKR
tankini bir dengeleme tanki olarak kullanir,

e Doldurma ve reaksiyon fazlar esnasinda eksik araglarin eklenmesiyle fosfor
giderimi yapar.

e Denitrifikasyon yada ileri biyolojik fosfor giderimi esnasinda niitrient
giderimi igin enerji temelli karbon kullanarak ¢amur {iretimini ve kiimiilatif
oksijen ihtiyacini azaltir.

o Volimetrik degisim oraninin (VER), havalandirma zamaninin, ¢esitli proses
fazlarmin siiresinin gergek ihtiyaca gére ayarlanmasiyla organik ve/veya
hidrolik ytikteki degisiklikler nedeniyle ortaya ¢ikrms sok yiiklere miisaade
eder.

e (Cokme fazindaki tlirbtilans1 ve kiigiik girdaplari azaltmakla ¢ikig suyundaki
askidaki kat1 madde miktarim diisiik tutar.

e Reaktorden gelen atik ¢amurun su igerifini azaltmak igin ¢okme fazi

esnasinda gamur yogunlastirmay1 saglar.
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6.1.3 Cesitli AKR uygulamalar:

Periyodik olarak isletilmis sistemler i¢in egilim, onlar1 AKR olarak isimlendirerek
tek bir kategoriye toplamaktir. Biitlin degisken hacim aktif ¢amur prosesleri, kesikli
reaktor proseslerinin temel prensiplerini gerektirir. Her biri kullandiklar1 belirli
doldurma stratejileri veya reaksiyon ve dinlenme fazinin bulunmasiyla karakterize

edilmis AKR’ler dort temel gruba ayrilir.

a) Bir periyodik giris, bir reaksiyon fazi ve bir dinlenme faz1 igeren sistemler.
Iki veya daha fazla tank kullamilir.Tank maksimum su seviyesine ulasana kadar
doldurulur. Her tank igin doldurma zamani orani (FTR) 1’den azdir. Doldurma
periyodunun siiresi te=tc/n ile ifade edilir. Bu sistemde selektére denk olan bir statik
doldurmanin kurulmastyla bolluk sartlar: saglanabilir ve aghgi saglamak i¢in besinsiz
uzun havalandirmali reaksiyon fazina sahip olunmasiyla kitlik sartlar1 bagarilabilir.
Havalandirmali ve karigtirmali doldurma biyolojik niitrient giderimini saglamak i¢in
kullanilir. Tanka atiksu eklemeden ¢6keltme ve bosaltma meydana gelir. Bekletme
bir tutma veya dengeleme tankina denktir. Sistemin g¢esitli akim durumlariyla bas

etmesini saglar.

b) Bir periyodik girig ve reaksiyon fazi igeren sistemler, bekletme fazi yok.
Atiksu bekletme tanklarina dagilmadan dnce bir tutma tankina girer. Iki veya daha
fazla tank kullanilir. Hizli doldurma veya ilaveli doldurmayi igeren gesitli doldurma
stratejilerinden biriyle tanklar sistemin isletilmesine izin verirler. Bu sebepten
dinlenme fazi gesitli akum sartlarinda sistemi kontrol etmek igin gerekli degildir.
Benzer sekilde hizli doldurma, statik doldurma veya selektre sahip olmaya denktir.
Her iki harekette, bolluk sartlarini saglayan yiiksek besi maddesi konsantrasyonuna

neden olur. Statik doldurma faz1 gereken sekilde tamamlanur.

c) Kesintili girisli sistemler, selektor var, reaksiyon ve dinlenme faz yok.
Bu sistemde doldurma ya bosaltma esnasinda yada ¢6kme ve bosaltma fazlan
esnasinda kesiklidir. Bu sistemlerin hepsi ana reaktérden selektére karigik siviy: geri
déndiiren bir geri dolagim hattina sahiptir. Devirli Aktif Camur Sistemleri ¢Skelme

esnasinda akisi tamponlamak igin bir depoya sahiptir. Doldurma esnasinda
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havalandirma sistemi kapali olabilir veya doldurma fazinin sonu igin acik olabilir.
Havalandirma sisteminin agik veya kapali tutulmasi gereken zamanlar arasindaki

oran atik yiik ve azot giderim ihtiyacina baghdir.

d) Stirekli Akimli Sistemler
Bu AKR’ler, tek tank veya paralel olarak isletilmis seri tanklar olarak isletilebilir. Ik
olarak bir tanktaki su seviyesi belirlenmis maksimum seviyeye ulastigi zaman,
havalandinicilar ve karistinicilar kapatilir, aktif ¢amurun ¢ékmesine izin verilir ve
slipernatant reaktorden siiziiliir. Bosaltma esnasinda aritilmis suyun giren atiksu ile
kirlenmesini 6nlemek i¢in reaktdr bir bolgii ile ayrilmig iki kisma béliiniir. Tanklarin
biri kars1 kirlemeyi sinirlar ve bir selektor gibi ¢aligir. Kesikli Devirli Havalandirma

Sistemi gibi AKR’ler normal olarak tam havalandirmali doldurma ile galigirlar [51].
6.2 Secilen Tekstil Endiistrisi Atiksu Aritma Tesisi

Fabrikanin atiksular1 ardisik kesikli reaktdrlii bir atiksu aritma tesisi ile
arttilmaktadir. Boyama ile yikama kazanlarindan gelen endiistriyel atiksular ile
lavabo, yemekhaneden gelen evsel atiksular dnce kaba izgaradan gegirilerek terfi
haznesine alinir. Terfi haznesindeki pompa ile tesise terfi ettirilir. Bu asamada, ince
elek kullanilmasi halinde, atiksu igerisindeki iplik ve elyaf tutulur. Atiksu, biyolojik
aritmadan o6nce diisik pH igermesi nedeni ile pH’in notr hale getirilmesi i¢in
ndtralizasyon tankina alinir. Bu tankta, pH metrenin gerekli kimyasal (asit veya
kostik) dozlamas ile pH nétr degerde tutulur. Atiksudaki kirlilik kaynag: ¢6ziinmiis
karbonun biyolojik olarak aritilmasi i¢in atiksu havalandirma havuzuna almr.
Havalandirma havuzlar ardigik kesikli reakt6r olarak dizayn edilmistir. 3 adet paralel
olarak yapilmis Ardigik Kesikli Reaktér mevcuttur. IThtiyaca gore biri veya digerleri
de ¢ahistinlabilmektedir. Her bir Ardigik Kesikli Reaktér’{in toplam ve aktif hacmi
sirast ile, 1000 m® ve 160 m*tiir. Atiksu bir havuza doldurulurken diger havuzda,
aeratdrler durdurularak havuz igerisindeki bakteriler ¢oktiiriiliir. Sistemde iireyen
fazla ¢amur, atik ¢amur pompasi ile yogunlagtirictya génderilir. Yogunlastiricidan
hacmi azalan atik ¢amur susuzlagtirilmas: amaciyla ¢amur pompasi ile filtre prese
alimr. Havalandirma havuzlarindan atilmas: gereken fazla ¢camur miktar yaklagik

115’er kg/glin civarindadir. Filtre pres iki haftada bir galigtirilir. Bu iinitede
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stkigtirilarak su icerigi diigiirillen ¢camur kati atik olarak uzaklastirilabilecek hale
getirilir. Camurun kolay sikigtirilabilmesi icin gerekli olan polielektrolit, bir dozaj
pompas! aracilifl ile camura dozlanir. Filtre presten ¢ikan siiziintli sulan ise tekrar
antilmak {izere aritma tesisi girigine verilir. Reaktérlerin ¢aligma siireleri; 1.5 saat
reaksiyon, 1.5 saat ¢6kelme ve 1 saat bosaltma olmak {izere toplam 4 saattir. Tesiste

glinde 6 seans yapilmaktadir [48].

Aritma sisteminde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 1-3 mg/l arasinda, ¢amur
hacim indeksi (SVI) 100-150 ml/g arasinda, hiicre konsantrasyonu (AKM) 3000-
6000 mg/l arasinda, pH’da 6.2-8 arasinda tutulur. Ardisik kesikli biyoreaktérde
deneylerin yapildign zama, giris suyu BOIs konsantrasyonu 350-2700 mg BOIs/l
oldugu, 1.5 saatlik reaksiyon siiresi ve 1.5 saatlik ¢kelme siiresi sonucundaki ¢ikis
suyu BOIs konsantrasyonu 43-59 mg BOIs/l oldugu tespit edilmistir. 2 saatlik ve 24
saatlik kompozit numuneler i¢in standart BOIs degerleri (SKKY Tablo 10.7) sirast
ile; 100 ve 80 mg BOIs/I’dir [48). Aydin Orme tekstil endiistrisine ait atiksu aritma

tesisi akim semasi agagida verilmigtir.

HoH DOZIAA
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f < l i Ig'fﬂmm
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Sekil 6.2 Aydin Orme tekstil endUstrisine ait atiksu aritma tesisi akim semasi
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6.3 Substrat (Besi Maddesi) Giderme Kinetigi

6.3.1 Teorik yaklasim

Doldurma fazi sonunda kalan substrat konsantrasyonu, hacmin ve doldurma
stiresince uzaklagtirilan substratin kinetik ifadesinin degisken bir fonksiyonudur [53].
Bu fonksiyonu formiile etmek i¢in doldurma stirecindeki kiitle degisiminin esitligi

yazilirsa [50];

Giren - Cikan + Uretilen = Biriken
d
QS0—0+rst=—£5(VS) (6.1)

Burada; ryr, doldurma siiresi igerisinde alinan substratin oranini ifade eder.
ry =-kS (6.2)
(6.2) esitligini (6.1)’de yerine koyarak,

av +V as (6.3)

S —-KV=5—
25, dt dt

dV /dt = Q esitligi kullanilarak, esitligin her iki tarafi ¥ ile béliiniirse;

9 Lsiks=Ls (6.4)
da Vv 14

Q/V =1/t. Doldurma siireci baginda reaktor igindeki hacim V,ve t =V, /0 ;

doldurma siireci sonunda ¢ =¥, /Q . Yukaridaki diferansiyel denklem ¢6ziiliirse;

as S Sy
t

—+—+kS=

¢ (6.3)
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olur. Denklem ¢6ziildiigii zaman;

er l+k

_ d| - d - 1+k dt
st )'I—Sf-e I )'dt+Ce 1) (6.6)
elde edilir. Burada, C integral sabitidir.
S =§°—e“’“ j e¥dt +§e"" (6.7)

t

integrali alinarak;

s S, L C (6.8)
kt ¢t

Baglangi¢ sartim kullanarak ¢t =V, /Q ve §=3,.

s, —if +%’k(%) (69)
C= (%S —ﬁkzje‘k(%) (6.10)

Burada C degeri denklemde yerine konulursa,

-k V_"_,
s=S0,[Veg S|l (%] (6.11)
\0° &t
v

t,=—2ve §=5, esitlikleri kullanilarak doldurma siireci sonundaki substrat

konsantrasyonu bulunur;
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Yot
S, _50, I—/"—Se-~£°— 2, (Q Q] veya
v, \Q k)V,
of Ve
S, 50, K"—ks;——Q—‘?g e [ Q) 6.12)
kv, \v, v,k

Reaksiyon siiresi (¢,) boyunca alinan substratin hesap edilmesi, direkt olarak

integralinin alinmast ile olur, (6.2) esitliginden,

a5 =~—kS (6.13)
dt
s, :,

< =—k Idt veya
5, N 0
S, =8, (6.14)
Burada,

S ; , doldurma siirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu.

S, , reaksiyon siirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu.

Bir komple devir sirasiyla; doldurma, reaksiyon, ¢6kelme, bosaltma, bekleme

safhalarindan olugur [58].
L=t +1, +t +1, 4 (6.15)

Burada, c, f, 1, s, d ve i harfleri sirayla devir, doldurma, reaksiyon, ¢tkelme, bosaltma

ve bekleme safhalarini ifade eder.

AKR sistemi igerisinde her bir reaktdriin doldurma zaman (t f) reaktoriin meveut

hacmine baglidir. Mevcut hacim ifadesi ile, reaktoriin toplam hacminden; bir dnceki
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devirden sonra reaktor igine ¢okelen gamurun iggal ettigi hacmin ¢ikarilmasi ile elde

edilen hacim oldugu anlagilmalidir. Denklem olarak ifade edilirse [53];

Vab = aVb (6.16)

i = Vo _ 2P (6.17)
Q 0

Burada,

Q , doldurma siirecindeki akis debisi.

a , doldurma peryodu baglamadan once kesikli reaktériin aktif hacminin,

bosken (toplam) reaktér hacmine orani.

V, , kesikli reaktoriin bogken (toplam) hacmi.

V. kesikli reaktoriin doldurma siireci baglamadan 6nceki aktif hacmi.

6.3.2 Substrat konsantrasyonlarinin hesabi

Giriste BOIs=350 mg/l

Cikista BOIs = 40 mg/l

AKM = 4600 mg/l, KMM = 0,03 kg/l, SVI =150 ml/gr

Ou = 4 saat (hidrolik bekleme zamani)

Biiyiime sabitleri; Y = 0,6 mgAKM/mg, K, =50 mg/l, k=5 giin ~1=0,21 saat”,

b =ky= 0,06 giin '

S1v1 igerisinde muhafaza edilmesi gerekli minimum oksijen konsantrasyonu 1 mg/1
Tesise gelen toplam atik su miktar1 Q, = 1400 m*/giin = 60 m*/saat

Havalandirma havuzlarinin toplam hacmi V= 2858 m’, derinligi h = 3,5 m, havuzlar

kare planl1 ve 3 adettir.

Vg =955 m® (kesikli reakttriin bogken hacmi)

Vea= 160 m’ (doldurma siireci baglamadan énceki mevcut hacim)
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Havuzlara aym karakterde atiksu geldiginden ve ii¢’line de uygulanan islem aym
oldugundan, biri i¢in yapilan hesaplar digerleri igin de gegerlidir. Biitiin hesaplar tek

havuz i¢in yapilacaktir.

Reaksiyon siiresi sonundaki substrat konsantrasyonu,
S,=40 mg/'dir.

''=0,21 saat™ olarak verilmistir.

k=5glin~
Sisteme giren atiksu debisi Q=60 m*/saat’dir.

Veriler (6.12) nolu denklemde uygulandigi zaman;

S - 350mg /1% 60m’ / saat +[500m3 .

3 * 0,2].vaal"l —16:)/'::;
; ¢ 3 4Omg/l—60m / saat *350mg /1 . [60,,, )
0,21saat™ *955m

955m* 955m* *0,21saat™

S, =569mg/l

S, ise (6.14) nolu denklem kullanilarak ve reaksiyon fazi stiresi 1,5 saat olarak kabul

edilerek;
S, =56,9mg /1% g 050 Ssaat — 41 Sy /] bulunur.

Doldurma siirecinde elde edilen substrat reaksiyon siirecinde elde edilen substrat
miktarindan daha fazla olmalidir (S ’ >Se). Bulmus oldugum degerler bu sarti

saglamaktadir.

Ayn1 debide reaksiyon siiresinin 2 saat olarak kabul edilmesi ile yapilan

hesaplamada;

S, =569mg/1

S, =56,9mg /1% 025w 2558 — 37 4mg ]

(S > Se) sartin1 sagliyor.



73

Ayni debide reaksiyon siiresinin 2,5 saat olarak kabul edilmesi ile yapilan

hesaplamada;
S, =569mg/l
S, =56,9mg [ 1% g s 2S5t 33 Ger /]

(S ;> Se) sartin1 sagliyor.

Ayn1 debide reaksiyon siiresinin 3 saat olarak kabul edilmesi ile yapilan

hesaplamada,
S, =569mg/l
S, =56,9mg /1% g 00 35wt 30 30 /]

(S > Se) sartin1 sagliyor.

Ayni debide reaksiyon siiresinin 3,5 saat olarak kabul edilmesi ile yapilan

hesaplamada;

S, =569mg/l

S, =56,9mg /1% 02wt _ 07 dpe /]

(S > Se) sartin1 sagliyor.

Atiksu debisinin degigmesi durumunda elde edilen S; (mg/l) ve Se (mg/l)

konsantrasyonlar1 Tablo 6.1°de verilmigtir.
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6.3.3 Sonuglar ve tartisma

Aydin Orme tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi cikis degerleri Tablo 6.2°de

verilmigtir.

Tablo 6.2 Aydin Orme tekstil endustrisi atiksu aritma tesisi gikis degerleri

Yonetmelik
Standart
Isletme Parametreleri 16.04.2003 | 23.04.2003 | 30.04.2003 | 07.05.2003 | Degerleri
SKKY
(Tablo:10.7)
Biyokimyasal Oksijen 59 44 55 65 100
Ihtiyact (BOIs) (mg/l)
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 2373 174.3 221 259 400
(KOY) (mg/l)
Stilfur (S7) (mg/l) - - - - 0.1
Fenol (C¢HsOH) (mg/1) 1.52 0.54 0.53 0.68 1
Cinko (Zn) (mg/l) 1.27 1.17 1.53 1.5 12
Balik Biyodeneyi (ZSF) - - - - 3
H 73 7.4 7.3 7.2 6-9

Atiksu aritma tesisi Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) (mg/l) ¢ikis degerleri Sekil
6.3’de gosterilmistir. Ug adet ardigik kesikli reaktor gikis suyu KOI degerleri 150-
332 mg/l arasinda degismektedir. Sekil 6.3°de verilen degerler, ayni tarihte 6lciilmiis
tic adet havuzun ortalama KOI degerleridir. Tiim 6l¢timlerin ortalama KOI degeri
223 mg/l olarak hesaplanmigtir. Atiksu aritma tesisi pH ¢ikis degerleri Sekil 6.4’de
gosterilmigtir. Ug adet ardigik kesikli reaktér ¢ikis suyu pH 7.1-7.9 degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 6.4’de verilen degerler, ayni tarihte 6lgiilmiis {i¢ adet havuzun

ortalama pH degerleridir.

Aydin Orme tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi isletme parametreleri Tablo 6.3’de
verilmistir. Atiksu aritma tesisi Camur Hacim Indeksi (SVI) (ml/g) degerleri Sekil
6.5’de gosterilmistir. Ug adet ardigik kesikli reaktor (SVI) degerleri 144-200 ml/g
arasinda degismektedir. Sekil 6.5°de verilen degerler, ayn1 tarihte dlglilmis {i¢ adet
havuzun ortalama SVI degerleridir. Atiksu aritma tesisi hiicre konsantrasyonu
(AKM) (mg/l) degerleri Sekil 6.6’da gBsterilmistir. Ug adet ardisik kesikli reaktor
AKM 3460-5300 mg/l arasinda degigmektedir. Sekil 6.6°da verilen degerler, aymt
tarihte 6l¢tilmiis li¢ adet havuzun ortalama AKM degerleridir.



Kimyasal Oksijan ihtiyac: {KOi)
(mg/N
=]

16.04.2003 l 3042003 ’ 104200

Isletma Zamant

07.05.2003

Sekil 6.3 Atiksu aritma tesisi Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) (mg/1) degerleri
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Sekil 6.4 Atiksu anitma tesisi pH ¢ikis degerleri

Tablo 6.3 Aydin Orme tekstil endistrisi atiksu aritma tesisi isletme parametreleri

14.04.2003- 21.04.2003- 28.04.2003- 05.05.2003- Tavsiye
19.04.2003 26.04.2003 03.05.2003 10.05.2003 Edilen
Isletme Degerler
Parametrels Aralik | Ortalama | Arahik | Ortalama | Aralik | Ortalama | Aralk | Ortalama
deger deger deger deger deger deger deger deger

Coziinmis
Oksijen (C.0) 1-3 2 1-3 2 1-3 2 1-3 2 1-3
(mg/)
Camur Hacim
Indeksi (SVI) 147- 159 147- 164 144- 157 148- 153 100-150
(mVg) 200 183 172 160
Hiicre
konsantrasyonu | 3460- | 3990.5 | 3550- | 3897.2 | 3920- 4223 3820- | 4466.6 3000-
(AKM) (mg/l) | 4600 4090 4900 5300 6000




78

8 g
'EWS ¥ A0
= 1101 S 40
-':-"155_ = 4000 4
£ 350{].
5160. 13
- ghm.
FREE 5‘_612500’
s i
£ 1451 :
£ 2 1000
g 1401 ¢ 5001
T 1% = 0
T 5888 ] e a1 8 BR28BEER g aBRRBaRRaa D RoaRREaRaR
:  RRRRRR ﬂﬁﬁgw INRRRRRRANNN 2 ARRRRRERRRARERRRRRRRRRRR
LS ettt lchaicte el aoBEEEEEaEREERRBEEREREER
G FlirEbRARRKIKRRAE BEkIgBRE MEHNE 3 BulbERe
Isletme Zamani isletme Zamami
Sekil 6.5 Atiksu aritma tesisi Camur Hacim Sekil 6.6 Atiksu aritma tesisi hilcre konsantrasyonu
Indeksi (SVI) (ml/g) degerleri (AKM) (mg/1) degerleri

Burada, Aydin Orme tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisine ait So, Q, Vb, Va, Vab, Se
parametrelerinin ortalama degerleri belirlenmis ve (6.12) denkleminden doldurma
slirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu (S¢) elde edilmistir. Elde edilen degerler
dogrultusunda (6.14) denkleminde farkli reaksiyon siireleri (t;) uygulanarak g¢ikis
suyu (S.) konsantrasyonlar: elde edilmistir. Bulunan sonuglarin; AKR ¢ikis suyunun
(Se), reaksiyon siiresi (t;) ile degisimine etkisi, grafiklere aktarilmistir. Caligilan
tekstil endiistrisi atiksuyunun, ¢ikis BOIs konsantrasyonu (S.) kinetiginin literatiirden
segilerek adapte edilen teorik Ardistk Kesikli Reaktor (AKR, SBR) kinetigi ile
uyumunu anlayabilmek amaciyla, 3 adet kinetik deneyi ¢aligmasi mevcut tesiste
yapilmigtir. Deney 1 ve Deney 2’de baslangi¢ substrat konsantrasyonu (Sg) 350 mg
BOIs/l iken, Deney 3’de bu deger 2700 mg BOIs/I‘dir. Bu ¢aligmalara ait veriler
Tablo 6.4’de verilmistir. Bu degerlere dayamlarak iiretilen grafikler ise Sekil 6.7 ve
Sekil 6.8°’de gosterilmigtir. Doldurma ve reaksiyon siire¢lerindeki substrat
konsantrasyonuna (Sg ve S.), reaksiyon zamaninin ve giren atiksu debisinin etkileri

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmigtir.
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Tablo 6.4 Tekstil endistrisi atiksuyunun ¢ikig BOIs konsantrasyonu (S,) kinetiginin deneysel ve teorik

karstlagtiriimasi

k=0.21 k=0.15 saat” | k=0.21 saat’ k=0.8
saat! S=386.9 S=358.5 saat”
S$#56.9 mg/l mg/] 5~189.5
mg/l mg/l
. Deney Deney Teorik Teorik Teorik Deney
Teorik 1 1 ) 2 3 4 3
t Se (mg/l) | Se (mg/l) | Se(mg/l) Se Se Se Se
(saat) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0 350 350 350 2700 2700 2700 2700
0.5 51.2 121 79 359.3 322.8 127 600
1 46.1 79 45 3334 290.5 85.2 172
1.5 41.5 55 30 309.3 261.6 57.1 59
2 374 44 29 287 235.5 38.3 55
2.5 33.6 - 28 266 212 25.7 54
3 30.3 36 27 247 191 17.2 50
35 27.2 - - 228.9 172 11.5 -
4 24.6 32 26 2124 154.7 7.7 53
4.5 22.1 - - 197 139.4 5.2 -
5 19.9 30 25 182.7 125.4 3.5 52
5.5 17.9 - - 319.2 113 2.3 -
6 16.1 23 20 157.3 101.7 1.5 50

Calisma alam olarak segilen Sakarya ili, Akyazi ilgesinde faaliyet gdsteren Aydin
Orme San. ve Tic. A.S.’ne ait atiksularnin ardigik kesikli reaktor ile 1.5 saatlik
reaksiyon siiresi ve 1.5 saatlik ¢6kelme stiresi sonucunda ¢ikis suyu BOI;s
konsantrasyonu (S,) ortalamalarinin yaklagik 43 mg BOIs/l oldugu tespit edilmistir. 2
saatlik ve 24 saatlik kompozit numuneler igin standart BOIs degerleri (SKKY Tablo
10.7) siras1 ile, 100 ve 80 mg BOIs/1‘dir. t=1.5 saat’lik siire igerisinde standart
degerler saglandigindan dolayi, uygulamada reaksiyon siiresinin 1.5 saat
se¢ilmesinin uygun oldugu goriilmiigtiir. 1.5 saat reaksiyon siiresi; 1.5 saat ¢kelme
sliresi; 1 saat bogsaltma siiresi olmak lizere toplam 4 saatlik bir seans zamani
se¢ilmistir. Bu durumda sistem giinde 6 seans olarak galigtirilmaktadir. Her seansta
da ortalama 160 m® atiksu aritmak suretiyle, 6 seansta toplam 960 m*/giin atiksu bir

ardisik kesikli reaktdrde aritilmaktadir.
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. . o kil 6.8 Tekstil endiistrisi atiksuyunun, ¢ikis BOI;
Sekil 6.7 Tekstil endiistrisi atiksuyunun, ¢ikis BOI; Se e . R
konsantrasyonu (S.) kinetiginin deneysel ve teorik kgnsagrzflsyoxiu (Se) kmet]gf;% feg‘}‘s‘y on Sibm (k)3
Karsilastirilmast (Sg=350 mg/l, Q=60 m’/saat, k=0,21 nin etkisi ($,=2700 mg/l, Q=60 m*/saat, V;=955 m,

— 3 _ 3
saat”, V=955 m’, V=160 m’, V,=500 m°, S=56.9 Ya=160m’, V=500 m’)
mg/l)

Teorik galigmada (S;=350 mg/l, k=0.21 sa™) ise, ardisik kesikli reaktoriin kinetigini
temsil edecek gekilde olusturulan teorik denklemden aymi reaksiyon stiresi (t=1.5
saat) i¢in elde edilen BOIs degeri 41.5 mg BOIs/l bulunmustur. Faaliyette olan
sistemin BOIs degeri (43 mg BOIs/l) ile teorik denklemden elde edilen BOI;s
degerinin (41.5 mg BOIs/l) birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmektedir. Diger bir
teorik galismada ise (S;=2700 mg/l, k=0.8 sa™), ardigik kesikli reaktoriin kinetigini
temsil edecek sekilde olusturulan teorik denklemden ayni reaksiyon siiresi (t=1.5
saat) i¢in elde edilen BOIs degeri 57.1 mg BOIs/l bulunmustur. Faaliyette olan
sistemin BOIs degeri (59 mg BOIs/l) ile teorik denklemden elde edilen BOI;s
degerinin (57.1 mgBOIs/1) birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’u inceledigimizde ise; reaksiyon zamaninin artmasi ile bu
stirecin sonundaki substrat konsantrasyonunun azaldigi, fakat doldurma siireci
sonundaki substrat konsantrasyonunun sabit kaldifi goriilmektedir. Giren atiksu
debisinin bu tesis i¢in 5 m*/saat ile 100 m*/saat arasinda degismesi halinde reaksiyon
zamaninin artmasl ile substrat konsantrasyonunun azalma hizi ve miktar1 birbirine
yakin degerlerde seyretmekte ancak bilhassa 10 m*/saat’in altindaki bir giris atiksu
debisinde reaksiyon zamammnin artmasi ile birlikte substrat konsantrasyonunun
azalma hizi aym davranmisi gstermesine ragmen konsantrasyon degeri olarak hizla

azalmaktadir.
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Sekil 6.10°dan da goriildiigii gibi giren atiksu debisinin artmasi ile doldurma fazi
sonundaki substrat konsantrasyonu artmakta ve 80 m>/saat ile 85 m’/saat arasinda
yaklagik olarak 84 m®/saat degerinde doldurma siireci sonundaki substrat
konsantrasyonu maksimum noktaya ulagmaktadir. Bu degerden sonra bir sabitlik
goriiliir. Ayn1 sekilde reaksiyon fazi sonundaki substrat konsantrasyonu yaklasik 84
m’/saat degerinde maksimum noktaya ulagmakta ve degisik reaksiyon zamanlar igin

ayn1 davranig1 gostermektedir.

Sonug olarak, ardisik kesikli reaktoriin (AKR, SBR), tekstil endiistrisi atiksularinin
aritiminda ve teorik ¢aligmada kullanilan denklemin de ardigik kesikli reaktor

kinetigini temsil etmede kullanilabilecegi goriilmektedir.
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6.4 Cokelme Kinetigi

Cevre mithendisligi uygulamalarinda, bazi su ve atiksularda bulunan kati tanecikler,
birbirinden farkli dzellikler igerebilmektedir. Bu taneciklerin bazilari elektrostatik
yiik igerirken bazilari igermemekte ve bazi tanecikler de diger taneciklere nazaran
daha fazla Vander Walls Kuvvetine sahip olabilmektedir. Bu tiir taneciklerin
bulundugu su ortaminda tanecikler arast kuvvetler diger taneciklerin ¢okelmesini
gesitli - sekillerde engelleyebilir. Ancak bu pargaciklar birbirine gore  sabit
pozisyonlarda kalmakta ve tanecik kiitlesi bir birim halinde ¢okelmektedir. Cokelen

kiitlenin tizerinde ise, bir kati-siv1 ara fazi olusmaktadir [54].
6.4.1 Engelli ¢cokelme

Bu ¢okelme tiiriine, biyolojik ¢okelme (son ¢ktiirme) biriminde rastlanir. Yapilan
literatiir ¢aligmasi [54,56] sonucunda da AKR sistemlerindeki ¢okelme kinetiginin

genel olarak engelli ¢okelme kinetigine uyabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢okelme tiiriinde, partikiil maddelerin gokelmesi Stokes Kanunlari (Hazen ve
Newton) ile ifade edilir.

V=%*§(£p"——l]d2 (6.18)

V' = mutlak ¢okelme hizi

g = yergekimi ivmesi

7 =kinematik vizkozite, su igin 0,01 cm%dak
p, = partikiil yogunlugu

p = sivinin yogunlugu, su igin 1.0 g/em’

d = partikiil ¢api

Bu kanun partikiiliin etrafindaki sivi akisinin laminer oldugu durumlarda gegerlidir.
Ayrica bu kanun sadece sivi fazinin sabit oldugu durumlar igin gegerlidir. Bu nedenle

o mutlak ¢dkelme hizini verir. Aktif ¢amur durumunda, gokelen floklar tankin
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dibinden yukariya dogru esit su hacimlerini gikarirlar. Cokelen kati1 akisinin yaninda,
¢amurun ¢okmesini engelleyen yiikselen bir sivi akisi vardir. Bu ozellikle, yiiksek
gamur seviyesi ve bityiikk gamur floklar durumunda bu sekildedir. Sekil 6.11°de [54]
10 °C’de kiiresel tanecikler igin yogunluk farki, tane boyutu ve ¢okelme hizi

arasindaki iligkiler verilmistir.
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Sekil 6.11 10 °C*de kiiresel tanecikler igin yogunluk farki, tane boyutu ve ¢okelme hizlari arasindaki
iligki [54]

Sekil 6.11 [54] biitiin olaylari sematize eder. Lineer ¢okelme periyodu, baslangig
konsantrasyonundaki gamurun ¢6kelebilirligi i¢in 6rnek olarak alinur.

Etkili gokme; V, =V ¥, (6.19)
denklemiyle ifade edilir.

V, = etkin ¢okelme iz
V = mutlak ¢okme hizi
V}, = suyun artan ¢okelme hizi
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Vy , hacimsel camur konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugundan dolay: yukarida

verilen denkleme doniistiiriilebilir.

v, =v(1-y")

(6.20)

¢ = hacim/hacim olarak ifade edilmis camur konsantrasyonu

y = bigim faktorii
y degerleri;

Tiirbiilansli ¢okelme,

Laminer ¢ékelme,

Kiiresel tanecikler igin; y=1,2
Kum taneler i¢in; y=1,4

Kiiresel tanecikler igin; y=2,0
Kirmizi kan hiicreleri igin; y=2,5

Kire¢ ve sap camurlari igin; y=2,8 [54].

o’nin olgiilmesi kolay degildir. Bu sebepten V,=f(x) iligkisi deneysel olarak

belirlenir. Artan ¢amur konsantrasyonlu bir ¢okme silindirleri serisi kurulur.Normal

olarak, ¢6ken ¢amur ve supernatant arasinda belirgin bir ara faz olusur. Zamanin bir

fonksiyonu olarak bu ara fazin yiiksekliginin takip edilmesiyle Sekil 6.12°de [56]

verilmis olan statik ¢tkelme egrisi belirlenir.
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Sekil 6.12 Siit endiistrisi atiksuyundan gelen farkli aktif ¢amur konsantrasyonlari igin statik ¢okelme

egrileri [56]
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Sekil 6.13 Kanalizasyon aktif gamuru igin gamur konsantrasyonu ve gokelme hizi arasindaki iliski
[56]
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BOLUM 7. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARINDAKI RENK
SORUNUNUN iLERi AKTiF CAMURLU ARDISIK
KESIKLI BIYOREAKTOR iLE GIDERILMESI

7.1 Deneysel Tasarim
7.1.1 Ardisik kesikli biyoreaktoriin boyutlandirilmasi
Deneylerde kullanilan ardigik kesikli biyoreaktoriin boyutlandirilmasinda Aydin

Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma tesisi havalandirma havuz boyutlari esas

alinmgtir.

h=335m

cekilen p:

=
N

- e fo e e

't
A

fe o

orin ¥

1
1
x

— 16,5m

Sekil 7.1 Aydin Orme San. ve Tic. A.$. atiksu aritma tesisi havalandirma havuzu sematik gosterimi

Tesiste bulunan havalandirma havuzlarindaki sensorler sayesinde gekilen su miktari

35 cm digmeyi saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Suseviyesi 35 cm algaldiginda
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bosaltim durdurulur. Bu miktar havuz yiksekligine oranlanarak 0,1 degeri elde
edildi. Havuzun toplam hacmi;

Vo =16,5%16,5*3,5=953m’
Buradan deney reaktoriiniin hacmi;
V., =953 ‘%6 =9.53m" =9530cm’ elde edilir

Orijinal havuz boyutu 1/100,000 olgeginde kigiltilerek laboratuar dizeneginin
boyutlari elde edilmistir.

Deney reaktoriiniin yitksekligi bagta h = 10 cm kabul edilerek;

Wi, =h*a%a (7.1)
9530cm’ =10*a*

a=30,8cm=30cm

9530cm’® =30%30*h

h=10,6cm elde edilir.

Reaktorde 14,4 cm hava pay: birakilmistir.

| h=25cm

cekilen —
oran = 1,06 cm.

— 30—

Sekil 7.2 Deneylerde kullanilan ardisik kesikli biyoreaktor diizenegi sematik gosterimi

Deney diizeneginde aritilacak ham su miktan, tesisteki 0,1 ¢ekilen oran
dogrultusunda;
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9530cm® *0,1 = 953cm’
Aktif gamur miktari ise;

9530cm® —953cm® =8577cm’
7.1.2 Ardisik kesikli biyoreaktor ile yapilan ¢calismalar

Deneysel galigmalarda kullamilan atiksu Aydin Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma
tesisinden temin edilmistir. Yapilan deneylerde; 8577 cm’ aktif gamur Aydin Orme
San. ve Tic. A.S. atiksu aritma tesisi havalandirma havuzundan ve 953 cm’ atiksuda
havalandirma havuzu girisinden alinarak laboratuar ortamindaki reaktore
konulmustur. Reaktordeki toplam sivi yiiksekligi 10,6 cm’dir. ilk olarak hiicre ilave
edilmeden bir deney yapilmis ve pilot tesise ait aritma verimi ile deney diizeneginin
aritma verimleri kargilagtirilmigtir. Daha sonra iig farkli canli beyaz giiriikgiil mantar
tiirii (fungus) tesisten alinmg aktif gamura eklenerek ileri Aktif Camur elde edilmis
ve yapilan deneylerle renk giderimi galismasi yapilmistir. {lave edilen funguslarn
miktari, 100 mI’ye 1 ml hiicre ilavesi kabul edilerek, toplam 9530 ml’lik hacme 95,3
ml hiicre ilave edilmistir. Yapilan deneylerde 1,5 saat kangtirma ve 1,5 saat gokelme
siireci sonunda reaktorden 1,06 cm’lik diismeyi saglayacak sekilde peristaltik pompa
ile su gekilmigtir. Cekilen su miktar1 0,96 ml’dir. Cékelme siireci tamamlandiktan
sonra kinetik g¢aligmalan i¢in 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240 ve 1600 dakika siirelerle
reaktorden numuneler alinmigtir. Alinan numuneler 1 saat boyunca santrifijde

tutulmug ve 1 saat siireyle de ince partikillerin ¢okelmesi igin beklenmigtir. Daha

sonra numunelerin renk absorbanslari 436, 525 ve 620 nm degerlerinde 6lgiilmiigtiir.

% s

Sekil 7.3 Deneylerde kullanilan ardigik kesikli reaktor diizenegi
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7.2 Deneylerde Kullanilan Funguslar

Deneysel galismalarda kullanilan Basidiomycetes sinifina dahil olan beyaz giirikgiil
funguslardan Phanerochaete chrysosporium, trametes versicolor ve pleurotus sajur-
caju Fatih Universitesi, Biyoloji Bolimii tarafindan saglanmis olup Sakarya
Universitesi Cevre Mithendisligi Bélimii laboratuarlarinda korunmaktadir.

Phanerochaete chrysosporium; agaglanin dig yiizeyinde tabaka seklinde yasar.
Igerdigi lignin-degradasyon enzimleri ile agaglardaki lignini yikip selluloz ve
hemiselluloza zarar vererek agaglarin giiriimesine sebep olur. Phanerochaete
enzimleri, oksidasyon bilesiklerinin olusmasimi saglar. Hidrojen peroksit (H,O,),
kompleks lignin molekiillerine hiicum ederek molekiil yapisini bozar. Phanerochaete
lignin yikimi diginda kararl, toksik bilesiklerin (DDT pestisiti gibi) yikiminda da
kullamlmaktadir [55].

Sekil 7.5 Phanerochaete chrysosporium’un miselli yapisinin mikro fotografi (40 mikron) [57]

Trametes versicolor; ilkbahar ve sonbaharda 6lii ve kurumak iizere olan ibreli agag

kiiltiirlerinde toplu sekilde gikar. Yiizeyi ince titylii ve degisik renk tonlarina sahip
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konsantrik renkli halkalar yesil, gri, mavi, kahverengi, sari, pas sarst kugsaklar
kenarlart krem veya beyaz renkli bir kusakla gevrelenmistir. Dinyada ¢ok yaygin
olup odun tahripgisidir. Bu mantar bazen beyaz ¢iiritkgiil etmen bazen de parazit
olarak agaglar iizerinde gorilir.

Sekil 7.6 Trametes versicolor 'un dogadaki fotografi [59, 60]

Pleurotus sajur-caju; bityime ortami olarak atiksu artim sistemlerinde de kullanilan
Su Simbili bitkisini tercih eder. Bu fungus tiirii, Su Simbili’niin dogal atiksu
antim proseslerinde biiyiimesine izin verirken bir yandan da bu bitkileri kontrol

altinda tutar.

Sekil 7.7 Pleurotus sajur-caju’ nun dogadaki fotografi [61]

Boya giderimin de kullanilan gesitli canli fungal hiicreler ile ilgili veriler Tablo

7.1°de verilmistir [55].



Tablo 7.1 Boya giderimin de kullanilan ¢esitli canli fungal hiicreler ile ilgili veriler [55]
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Kiiltiir Boya ve konsantrasyon Boya giderimi Mekanizma
yiizdesi/zaman
Acremonium sp. Kaghit endlistrisi atiklart 44 Biyodegradasyon
Aspergillus foetidus | Remazole Red (50 mg/l) 98,4 (2 giin) Biyosorsiyon
Remazole Dark Blue HR (50 mg/l) |99,2 (2 giin)
68,0 (2 giin)
Remazole Brilliant Orange (50 mg/1) 98,7 (2 giin)
Remazole Brown GK (50 mg/I) 95 (2 giin) Lignolitik proses
Lignin (0,05 %) 90 (2 giin)
Lignin (0,10 %) 90 (80 sa)
Lignin (0,15%) 90 (2 giin) Biyodegradasyon
Black liquor (10*seyreltme) 90 (2 giin)
Alkali liquor (5*seyreltme)
A. niger Basic Blue 9 (50 mg/l) 1,17 (2 giin) Biyosorpsiyon
A. niger Asid Blue 29 (50 mg/l) .| 6,63 (30 sa) Biyosorsiyon
A. niger Melas atiklar: 53 (3-4 giin) Biyodegradasyon ve
adsorpsiyon)
A. sojae B-10 Amaranth (10 mg/l) 97,8 (5 giin) Belirtilmemis
Sudan III (10 mg/) 97,4 (5 giin) Belirtilmemis
Congo Red (10 mg/l) 93,0 (5 giin) Belirtilmemis
Botrytis cinerea Reactive Blue 19 boya atik 13 Adsorpsiyon
Sulfur Black 1 boya atik 49,7
Candida sp. (maya) | Procyon Black (100 mg/l) 93,8 (2 giin) Adsorpsiyon
Procyon Blue (100 mg/l) 96,8 (2 giin)
Candida sp. (maya) |Procyon Red (100 mg/l) 98,9 (2 giin) Adsorpsiyon
Procyon Orange (100 mg/1) 96,8 (2 giin)
C. rugosa (maya) Reactive Black 5 boya atik 31 Adsorpsiyon
Reactive Blue 19 boya atik 8
Sulfur Black 1 boya atik 308
Coriolus sp. No. 20 | Melanoidin (0,5%) 80 (14 giin) Aktif oksijen
C. versicolor Diazo-linked chromophore Atiklar: (5~ 70-80 (14-18 giin) | Belirtilmemis
40%, v/v)
C. versicolor Acid Green 27 100 Biyosorsiyon ve
Copper Phthalocyanine 99 Adsorpsiyon
Tetrasulphonic Acid
Indigo Carmine 100
Neutral Red 91
Acid Red 106 100
Mordant Yellow 84
Brilliant Yellow 99
Reactive Red 4 90
Orange 11 100
Brilliant Green 100
Crytococcuss Reactive Black 5 boya atik 60 Adsorpsiyon
heveanensis (maya) | Rective Blue 19 boya atik 22
Sulfur Black 1 boya atik 360
Cyathus bulleri Crystal Violet 87,5 (2 giin) Laccase activitesi
Bromophenol Blue 98,7 (2 giin)
Cyathus bulleri Malachite Green 96,2 (2 giin) Laccase activitesi
Dekkera bruxellensis | Reactive Black 5 boya atik 38 Adsorpsiyon
(maya) Rective Blue 19 boya atik 36
Sulfur Black 1 boya atik 527
Endothiella Reactive Black 5 boya atik 44
aggregata Sulfur Black 1 boya atik 300
Funalia trogii Yag atiklar (30% v/v) 31 (6 giin) durgun | Belirtilmemig

38 (9 giin)
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calkalamali v
Geotrichum fici Reactive Black 5 boya atik 7 Adsorpsiyon
Rective Blue 19 boya atik 60
Sulfur Black 1 boya atik 60
Halosarpheria Kagit endiistrisi atiklart | 85 (14 giin) Lignin enzimleri
ratnagiriensis
Kluyveromyces waltii | Reactive Black 5 boya atik 60 Adsorpsiyon
(maya) Rective Black 19 boya atik 20
Sulfur Black 1 boya atik 445
Merulitus Kagt endilstrisi (40v/v) 50 (14 giin) Peroksidaz
tremellosus
Myrothecum Orange II (200 mg/1) 70 (5 sa) Adsorpsiyon
verrucaria 10 B (Blue) (200 mg/l) 86 (5 sa)
RS (Red) (100 mg/l) 95 (5 sa)
M. sp. Orange II (100 mg/l) 2591 (2 giin) Adsorpsiyon
10 B (Blue) 58 98 (2 giin)
RS (Red) (100 mg/l) 81 98 (2 giin)
Neurospora crassa | Vermelho Reanil p88 (16,0-32,0 mg/l) 91,3-89,1 (1 giin) Belirlenememis
Phanerochaete Congo Red (500 mg/1) 70 (2 giin) stv1 Lignin degradasyonu
chrysosporium kiiltiir
90 (7 giin) kat1
kiiltiir
P. chrysosporium Indigo Caramine (40 50 mg/1) 29,8 (9 giin) Ligninaz-katalizi
Reactive Blue 15 (40 50 mg/1) 75,6 (9 giin)
Acid Violet 7 (40 50 mg/l) 26,9 (9 giin)
Reactive Black 5 (40 50 mg/l) 11,3 (9 giin)
Acid Green 27 (40 50 mg/l) 0,2 (9 giin)
Acid Blue 25 (40 50 mg/l) 55,6 (9 giin)
P. chrysosporium Acid Orange 74 (40 50 mg/l) 6,6 (9 giin) Ligninaz-katalizi
Acid Black 24 (40 50 mg/1) 98 (9 giin)
Yag endilstrisi 70 (10) Lignin peroksidaz
Bromophenol Blue (44,8 um) 93 (15 dak) Lignin peroksidaz
Congo Red (28,7 pm) 54 (15 dak)
Methylene Blue (10,3 pm) 86 (15 dak)
Methyl Gren (29 pm) 88 (15 dak) Lignin peroksidaz
Methyl Orange (21,3 pm) 88 (15 dak)
Remazol Brilliant Blue R (79,8 um) 75 (15 dak)
Toluidine blue O (16,3 um) 81 (15 dak)
Poly R-478 (0,002%) 46 (15 dak)
Poly S-119 (0,002%) 78 (15 dak)48 (15
Poly T-128 (0,002%) dak)
P. chrysosporium Methyl Orange 52 (150 mg/1) 92 (15 dak) Peroksidaz enzimleri
Methyl Orange 52 (300 mg/1) 88 (15 dak)
Ethyl Orange (150 mg/1) 93 (15 dak)
Ethyl Orange (300 mg/1) 94 (15 dak)
Acid Yellow 9 (150 mg/1) 79 (15 dak)
Acid Yellow 9 (300 mg/l) 74 (15 dak)
P. ehrysosporium Orange II (150 mg/1) 99 (15 dak) Peroksidaz
Orange II (300 mg/1) 53 (15 dak) enzimleri
Orange I (150 mg/1) 67 (15 dak)
Orange I (300 mg/l) 71 (15 dak)
P. chrysosporium Five sulfonated azo dyes mineralize edilmis | Lignosellulitik
P. chrysosporium 4-Phenylazophenol 28,4-38,2 (12 giin) | Lignin degradasyonu
4-Phenylazo-2-methoxyphenol 20,7-48,1 (12 giin) | Lignin degradasyonu
Disperse yellow 3 42,7 (12 giin)
4-Phenylazoaniline 25,8 (12 giin)
N,N-Dimethyl-4-phenylazoaniline 29,9-46 (12 giin)

Disperse Orange 3

40,1-42,5 (12 giin)
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Solvent Yellow 14 4,5-23,1 (12 giin)
P. chrysosporium Poly B-411 Belirlenmemis Ligninolitik
Poly R-481 Belirlenmemis degradasyon
Poly Y-606 Belirlenmemis
P. chrysosporium Alkali ekstraksiyon safhasinda beyazlatma | 90 (3 giin) Lignin peroksidaz
sonucu olusan atiklar
Phlebia radiata Kagit endistrisi atiklar1 (40 v/v) 76 (14 giin) Peroksidaz
Pichia carsonii Reactive Black 5 boya atik 25 Adsorpsiyon
(maya) Reactive Blue 19 boya atik 3
Sulfur Black 1 boya atik 499
Pycnoporus Pigment atiklar1 90 (3 giin) Ekstrasellular
cinnabarinus oksidaz
Rhizopus arrhizus Humid acid (HPO-A) 3-6,5 (2 saat) Biyodegradasyon
Humid acid (HPI-N) 1,5-3,8 (2 saat)
R. oryzae Reactive Black 5 boya atik 99 Adsorpsiyon
Sulfur Black 1 boya atik 1107
Saccharomyces Reactive Blue 19 boya atik 57
cerevisiae (maya)
Sagenomella Kagt endiistrisi atiklari (ikincil aritma 74 (15 giin) Biyodegradasyon
striatispora sonrast)
Schizophyllum Baggase-based pulp mill effluent 80-90 (2 giin) Lignin enzimleri
commune
Sordaria fimicola Kagit endilstrisi 55 (14 giin) Lignin enzimleri
Trametes versicolor | Acid Green 27 165 Lakkaz-katalizi
Acid Violet 7 50
Indigo carmine 50
T. versicolor Alkolik fermentasyon atiklari 80 (3 gtlin) Biyodegradasyon ve
adsorpsiyon
T. versicolor Kagit endiistrisi atiklar1 kaustik 69 (1 giin) Biyodegradasyon
Kagt endiistrisi atiklar1 asidik 48 (1 giin)
Kagit endilstrisi atiklan kaustik ve asidik | 61-72 (10-24 sa)
T. versicolor Indigo Caramine (40 50 mg/1) 29,8 (9 glin) Ligninaz-katalizi
Reactive Blue 15 (40 50 mg/l) 75,6 (9 giin)
Acid Violet 7 (40 50 mg/l) 26,9 (9 giin)
Reactive Black 5 (40 50 mg/1) 11,3 (9 giin)
Acid Green 27 (40 50 mg/1) 0,2 (9 giin)
Acid Blue 25 (40 50 mg/l) 55,6 (9 giin)
Acid Orange 74 (40 50 mg/l) 6,6 (9 giin)
Acid Black 24 (40 50 mg/l) 98 (9 glin)
Tremella fuciformis | Reactive Black 5 boya atik 92 Adsorpsiyon
Reactive Blue 19 boya atik 41
Sulfur Black 1 boya atik 934
Trichoderma sp. Hardwood extraction atiklari 85 (3 glin) Ligninolitik enz
imler
Wood rotting fungus | Cotton bleaching atiklari (20-50%) 81,5-43,8 (5 giin) | Manganez peroksidaz
Xeromyces bisporus | Reactive Black 5 boya atik 11 Adsorpsiyon

Reactive Blue 19 boya atik
Sulfur Black 1 boya atik

0
63
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7.2.1 Funguslarn iiretimi ve saklanmasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan funguslarnn stirekliligini saglamak igin funguslar
Malt Extract Agar plaklarda 37 °C’de, 4-6 giin sireyle inkibe edilmistir. Funguslar
34 haftada bir taze besiyerlerine aktanlmistr. Fungus kaltarleri +4°C’de
buzdolabinda saklanmusgtir.

7.2.2 Stok fungus kiiltiirlerinin hazirlanmasi

Funguslarin kiltir ortamlarina ekimi amactyla Malt Extract Agar egik besiyerleri
tiplerinde tiretilmis olan kultirler aseptik kosullarda 250 ml’lik erlenlere ekilmigtir.
Hazirlanan fungus kaltirleri 37 °C’de inkubitorde dretilmis ve ¢aligmada
kullamlacak besiyerlerine ekim igin temel fungus kiiltiirleri olarak ekilmigtir.

) i
Sekil 7.8 Phanaerochacta chrysosporium, Pleurotus sajur-caju ve Trametes versicolor stok kiiltiirleri

7.2.3 Kullamilan besiyeri

Caligmada Malt Extract Agar (MERCK) besiyeri kullamimigtir. Besiyerleri 115
%C’de 1 atm basing altinda 10 dakika otoklavize edilmis ve calismalarda
kullamlmugtir.
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7.3 Laboratuar Cihazlan
7.3.1 Spektrofotometre

Absorbans ol¢timlerinde UV/visible tarayici spektrofotometre (DRLANGE CADAS
30S) kullaniimagtir.

7.3.2 Santrifiij

Deneylerde Elektro-mag M615E (5000 devir/dak) santrifiij kullanilmigtir.
7.3.3 Hassas tart

Deneylerde Sartarius BP 310S hassas tart: kullanilmustir.

7.3.4 Otoklav

Besiyerlerinin sterilizasyonunda Sanyo Labo Autoclave kullaniimigtir.
7.4 Analitik Metot

Ardigik kesikli biyoreaktér ¢ikigindan alinan numuneler 1 saat santrifiijden
gegirildikten sonra 1 cm’lik kuvartz kiivete konularak 436, 525 ve 620 nm dalga
boylarinda absorbanslari okunmus ve RES (Renklilik Sayisi)) degerleri
hesaplanmigtir. Renk analizleri uluslar aras: standart metotlara gére yapilmigtir. RES

parametresinin birimi m™ olarak verilmistir.

RES parametresinin belirli dalga boylarinda Avrupa Normu EN ISO 7887 limit
degerleri; dalga boyu 436 nm i¢in 7 m™, 525 nm i¢in 5 m™, 620 nm igin 3 m*dir.
Absorbans degerinin RES sayisina doniistiiriilmesi asagidaki sekilde hesaplanir [S5].

a=A/d.f (7.2)
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a : kat1 boyar maddeden yansiyan veya bir ¢dzeltiden gegen 15181n giddeti
A : o dalga boyunda su ekstinksiyonu
d : numunenin kalinlig1 (kiivet genisligi, nm)

f : spektral absorbsiyon degerinin m™ biriminden elde etmek igin faktér (f = 1000)
RES=100. (El/d) (7.3)

El : Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)

d : su numunesi kalinli1 (cm)
7.5 Biyolojik Camurun (Flok) Cokelmesi

Atiksuyun havalandirilmas: sirasinda kirlilige neden olan organikler adsorbe edilir.
Aritmadaki sonraki adim askidaki katilarin ayrilmasidir. Normal olarak aktif ¢amur
¢oktiigiinden dolay: bu ayirima genellikle ¢6kelmeyle yapilir. Yergekimsel ¢okme ile
pargaciklarin hareketi hem dogal sularda hem de inga edilmis aritma sistemlerinde
onemlidir. Insa edilmis su ve atiksu tesislerinde gogu proses, ¢okelme ile biyokiitle
ve partikiilleri gidermek igin dizayn edilir. Ornegin aktif ¢amur havalandirma
havuzunda olugmug mikrobiyal topluluklar ¢ékelticide ¢ikis suyundan ayrlir. Dogal
sularda ve ¢oktiirme tanklarindaki ¢okelme esnasinda, biiyiik topluluklar koloidal
partikiil ve materyalleri kendileri ile birlikte uzaklagtirmaya devam ederler ve
boylece su kolonundaki kiitle transfer hareketi artar. Ardigik kesikli reaktor

sistemlerinde genel olarak engelli ¢okelme goriiliir.

Cokelme kinetigi deneysel ¢aligmalarinda kullanilan atiksu Aydin Orme San. ve Tic.
A.S. atiksu artma tesisinden temin edilmistir. Yapilan deneylerde, 8577 cm® aktif
¢amur Aydin Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma tesisi havalandirma havuzundan
ve 953 cm’ atiksuda havalandirma havuzu girisinden alinarak laboratuar ortamindaki
reaktére konulmugtur. Reaktérdeki toplam sivi yiiksekligi 10,6 cm’dir. Yapilan
deneylerde 1,5 saatlik kangtrma siireci bittikten sonra her 10 dakikada bir
reaktordeki aktif camur yliksekligi 6lgiilerek 3 saat boyunca aktif gamur yiikseklik
tespiti yapilmig ve ylikseklik —zaman arasindaki iligki grafige aktarilarak ¢tkelme
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kinetigi egrisi elde edilmistir. Elde edilen bu grafik Sekil 6.12°deki statik ¢6kelme
egrileri ile karsilastirilarak Aydin Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma tesisine ait
biyokiitle konsantrasyonu X (g/l) i¢in en uygun ¢tkelme siiresi ile aritma tesisinde

uygulanan 1,5 saatlik ¢okelme siirecinin uygunlugu tespit edilmeye ¢alisilmisgtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda ayrica laboratuar ortamindaki ardigik kesikli

biyoreaktordeki aktif camurun gbkelirken kat ettigi mesafe dlgiilerek ve;

Ve=S/t (7.4)

Formiili kullanilarak ¢okelme hizi —zaman arasinda bir grafik elde edilmistir.

Burada;
V; : Camurun ¢okelme hizi (cm/dak)
S : Camurun kat ettigi mesafe (cm)

t : zaman (dak)

Elde edilen bu grafik ile Sekil 6.13’deki egri karsilagtirilarak Aydin Orme San. ve
Tic. A.S. atiksu aritma tesisine ait biyokiitle konsantrasyonu, X (g/l) i¢in en uygun

tanecik ¢6kelme hiz1 tespit edilmeye ¢aligiimigtir.



BOLUM 8. BULGULAR

Yapilan deneysel ¢aligmalarda; Aydin Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma
tesisinden alman aktif ¢amura eklenen canli ii¢ beyaz ¢iirtik¢iil mantar tiiriiniin renk
giderme kapasiteleri incelenmistir. Canli phanaerochacta chrysosporium, trametes
versicolor ve pleurotus sajur-caju biyokiitleleri ile yapilan ¢alismalarda farkl dalga
boylarinda yapilan Slgtimler ile bu glirtik¢iil mantarlarin renk giderim kapasiteleri

hesaplanmigtir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci bolimiinde ise; 1,5 saatlik kanigtirma siireci sonunda
laboratuar ortamundaki reaktdrdeki aktif gamur yiiksekligi 3 saat boyunca ve 10’ar
dakika araliklarla 6lgiilerek ytikseklik-zaman, ¢okelme hizi-zaman arasindaki iligki
tespit edilmeye caligilmis, elde edilen grafikler literatiirdeki grafiklerle
karsilastirilmig ve sonuglar Aydin Orme San. ve Tic. A.S. atiksu aritma tesisine ait

biyokiitle konsantrasyonu X (g/1) dikkate alinarak irdelenmistir.

Rengi giderilmesi istenen Aydin Orme San. ve Tic. A.S. aritma tesisi giris suyunun
dzellikleri sunlardir; RES (436 nm) igin 59 m™, RES (525 nm) i¢in 45 m™, RES (620

nm) i¢in 32,4 m™"’dir.
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Tablo 8.1 Farkli dalga boylarinda ve farkli zamanlarda hiicre ilavesiz ve hiicre ilaveli elde edilen gikis
suyu absorbans 8l¢iim degerleri

Hiicre [lavesiz Phanaerochfzcta Trametes versicolor Pleurotus sajur-caju
chrysosporium
Zaman

(k) Absorbans Absorbans Absorbans Absorbans
A=436 | A=525 | A=620 | A=436 | A=525 | XA=620 | A=436 | A=525 | A=620 | A=436 | A=525 | A=620
nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm
0 0,101 0,097 0,057 0,193 0,162 0,102 0,174 0,124 0,097 0,156 0,115 0,091
5 0,094 0,092 0,054 0,192 0,160 0,101 0,164 0,100 0,080 0,150 0,110 0,088
10 0,102 0,087 0,066 0,190 0,155 0,099 0,163 0,095 0,079 0,146 0,106 0,085
20 0,106 0,091 0,066 0,201 0,163 0,102 0,165 0,103 0,081 0,168 0,124 0,098
30 0,108 0,087 0,066 0,204 0,164 0,103 0,167 0,111 0,094 0,152 0,120 0,090
60 0,108 0,084 0,065 0,203 0,146 0,094 0,161 0,110 0,089 0,144 0,104 0,087
120 0,103 0,086 0,066 0,191 0,136 0,088 0,154 0,109 0,085 0,151 0,104 0,087
240 0,099 0,077 0,059 0,176 0,125 0,086 0,151 0,106 0,083 0,148 0,102 0,086
1600 0,095 0,073 0,055 0,134 0,095 0,079 0,097 0,069 0,065 0,117 0,085 0,070

8.1 Hiicre Ilave Edilmeden Yapilan Deneylerdeki RES Degerleri ve Renk

Giderim Verimleri

RES degerleri denklem 7.1°e gére hesaplanmigtir.

A =436 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,101

Absorbans degeri=0,094

Absorbans degeri=0,102

Absorbans degeri=0,106

Absorbans degeri=0,108

Absorbans degeri=0,108

Absorbans degeri=0,103

Absorbans degeri=0,099

Absorbans degeri=0,095

RES degeri =0,101/10*1000=10,1

RES degeri =0,094/10*1000=9,4

RES degeri o=0,102/10*1000=10,2

RES degeri «=0,106/10*1000=10,6

RES degeri «=0,108/10*1000=10,8

RES degeri a=0,108/10*1000=10,8

RES degeri 0=0,103/10*1000=10,3

RES degeri a=0,099/10*1000=9,9

RES degeri «=0,095/10%1000=9,5



A =525 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,097
Absorbans degeri=0,092
Absorbans degeri=0,087
Absorbans degeri=0,091
Absorbans degeri=0,087
Absorbans degeri=0,084
Absorbans degeri=0,086
Absorbans degeri=0,077

Absorbans degeri=0,073

A =620 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,057
Absorbans degeri=0,054

Absorbans degeri=0,066

- Absorbans degeri=0,066

Absorbans degeri=0,066
Absorbans degeri=0,065
Absorbans degeri=0,066

Absorbans degeri=0,059

" Absorbans degeri=0,055
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RES degeri 2=0,097/10*1000=9,7
RES degeri «=0,092/10%1000=9,2
RES degeri 0=0,087/10*1000=8,7
RES degeri 0=0,091/10*¥1000=9,1
RES degeri 0=0,087/10*1000=8,7
RES degeri 0=0,084/10%1000=8,4
RES degeri a=0,086/10*1000=8,6
RES degeri 0=0,077/10*1000=7,7

RES degeri 0=0,073/10%1000=7,3

RES degeri 0=0,057/10*1000=5,7
RES degeri 0=0,054/10*1000=5,4
RES degeri a=0,066/10%1000=6,6
RES degeri a=0,066/10%1000=6,6
RES degeri a=0,066/10*1000=6,6
RES degeri a=0,065/10*%1000=6,5
RES degeri 0=0,066/10%1000=6,6
RES degeri a=0,059/10*1000=5,9

RES degeri a=0,055/10*1000=5,5
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Tablo 8.2 A =436 nm, L =525 nm ve A =620 nm dalga boylari igin zamana gore renk giderim verimleri

Zaman
A =436 nm A =525 nm A =620 nm
(dk)
Giri k1 Giri k1 Giri 1K1
$‘ ¢ $ Renk $ ¢ $ Renk $ ¢ $ Renk
rengi rengi .| rengi rengi . | rengi rengi L
¥ 1. | giderimi ¥ . | giderimi N o, | siderimi
(m™) (m™) (m™) (m™) (m™) (m™) .
(%) (%) (%)
RES RES RES RES RES RES
0 59 10,1 83 45 9,7 78 32,4 57 83
5 59 9,4 84 45 9,2 80 324 54 83
10 59 10,2 83 45 8,7 81 324 6,6 79
20 59 10,6 82 45 9,1 79 324 6,6 79
30 59 10,8 81 45 8,7 81 324 6,6 79
60 59 10,8 81 45 8,4 81 324 6,5 80
120 59 10,3 83 45 8,6 80 32,4 6,6 79
240 59 9,9 83 45 7,7 82 324 5,9 82
1600 59 9,5 84 45 7,3 84 324 55 83
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Sekil 8.1 436 nm’de 6l¢iilen absorbans-zaman grafigi

zaman (dakika)
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Sekil 8.3 620 nm’de &l¢iilen absorbans-zaman grafigi

Elde edilen grafikler dogrultusunda belli zaman araliklarinda alinan numunelerin
renk okumalarina baktifimizda; 0. dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki RES
degeri 10,1 m™” olarak 6lgiilmiistiir. Sistemin renk giderim verimi %83’diir. 1600
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dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki RES degeri ise 9,5 m™’dir. 1600
dakikalik (yaklasik 1 giin) bekleme siirecinin sonunda elde edilen renk giderim
verimi %84 olmugtur. A=525 nm’deki 6l¢lim sonuglarina baktigimizda; 0. dakikadaki
RES degeri 9,7 m™, renk giderim verimi %78 olmustur. 1600 dakika ise RES degeri
7,3 m™’e diismiistiir, verim % 84°diir. A=620 nm’de ise 0. dakikada RES degeri 5,7
m™ iken 1600 dakikada RES=5,5 m", verim ise her iki zaman siireci icin %83 olarak

kalmustir,

8.2 Phanaerochacta chrysosporium Canh Biyokiitlesi Ile Yapilan Deneylerdeki
RES Degerleri ve Renk Giderim Verimleri

RES degerleri denklem 7.1°e gére hesaplanmugtir.

A =436 nm dalga boyu igin;

0. dakika Absorbans degeri=0,193 RES degeri a=0,193/10%1000=19,3
5. dakika Absorbans degeri=0,192 RES degeri a=0,192/10*1000=19,2
10. dakika Absorbans degeri=0,190 RES degeri a=0,190/10*1000=19

20. dakika Absorbans degeri=0,201 RES degeri o=0,201/10*1000=20,1
30. dakika Absorbans degeri=0,204 RES degeri a=0,204/10*1000=20,4
60. dakika Absorbans degeri=0,203 RES degeri a=0,203/10*1000=20,3
120. dakika Absorbans degeri=0,191 RES degeri 0=0,191/10¥1000=19,1
240. dakika Absorbans degeri=0,176 RES degeri a=0,176/10*1000=17,6

1600. dakika Absorbans degeri=0,134 RES degeri 0=0,134/10*1000=13,4

A =525 nm dalga boyu i¢in;
0. dakika Absorbans degeri=0,162 RES degeri 0=0,162/10*1000=16,2

5. dakika Absorbans degeri=0,160 RES degeri 0=0,160/10*1000=16



10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,155
Absorbans degeri=0,163
Absorbans degeri=0,164
Absorbans degeri=0,146
Absorbans degeri=0,136
Absorbans degeri=0,125

Absorbans degeri=0,095

A =620 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika
10. dakika
20. dakika
30. dakika
60. dakika
120. dakika
240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,102
Absorbans degeri=0,101
Absorbans degeri=0,099
Absorbans degeri=0,102
Absorbans degeri=0,103
Absorbans degeri=0,094
Absorbans degeri=0,088
Absorbans degeri=0,086

Absorbans degeri=0,079
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RES degeri a=0,155/10%1000=15,5
RES degeri 0=0,163/10*1000=16,3
RES degeri a=0,164/10%1000=16,4
RES degeri 0=0,146/10*1000=14,6
RES degeri 0=0,136/10%1000=13,6
RES degeri ¢=0,125/10*1000=12,5

RES degeri 0=0,095/10%1000=9,5

RES degeri «=0,102/10*1000=10,2
RES degeri «=0,101/10*1000=10,1
RES degeri 0=0,099/10*1000=9,9
RES degeri 0=0,102/10*1000=10,2
RES degeri =0,103/10*1000=10,3
RES degeri 0=0,094/10*1000=9,4
RES degeri 0=0,088/10%1000=8,8
RES degeri a=0,086/10*1000=8,6

RES degeri «=0,079/10*1000=7,9
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Tablo 8.3 A =436 nm, A =525 nm ve A =620 nm dalga boylan i¢in zamana gore renk giderim verimleri

Zaman
A =436 nm A =525 nm A =620 nm
(dk)
Girig Cikis Giri iki Giri 1k1
) ) Renk S ¢ S Renk $ ¢ $ Renk
rengi rengi .| rengi rengi .. .| rengi rengi o
¥ . | giderimi ¥ 1. | giderimi i 1 | giderimi
(m7) | (m7) (m7) | (m7) (m7) | (m7)
(%) (%) (%)
RES RES RES RES RES RES
0 59 19,3 67 45 16,2 64 324 10,2 68,5
5 59 19,2 67,5 45 16 65 32,4 10,1 69
10 59 19 67,7 45 15,5 66 324 9,9 69
20 59 20,1 66 45 16,3 64 324 10,2 68,5
30 59 20,4 65,5 45 16,4 64 324 10,3 68
60 59 20,3 65,6 45 14,6 68 324 9.4 71
120 59 19,1 67 45 13,6 70 324 8,8 73
240 59 17,6 70 45 12,5 72 32,4 8,6 74
1600 59 13,4 77 45 9,5 79 324 7.9 76
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Sekil 8.4 436 nm’de 6lgillen absorbans-zaman grafigi
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Sekil 8.6 620 nm’de Sl¢iilen absorbans-zaman grafigi

1600

Elde edilen grafiklere baktigimizda; 0. dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki
RES degeri 19,3 m™ olarak &l¢iilmiistiir. Renk giderim verimi %67°dir. Ayn1 dalga

boyunda 1600 dakika da alinan numunenin RES degeri ise 13,4 m™’dir, verim ise

%77°dir. Aym sekilde A=525 nm igin 0. dakikadaki RES degeri 16,2 m™, renk
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giderim verimi %64 olmustur. 1600 dakika ise RES degeri 9,5 m™’dir, verim %
79°dur. A=620 nm igin 0. dakikada RES degeri 10,2 m’, verim %68,5, 1600
dakikada RES=7,9 m"', verim %76’dur.

8.3 Trametes versicolor Canh Biyokiitlesi Ile Yapilan Deneylerdeki RES

Degerleri ve Renk Giderim Verimleri

RES degerleri denklem 7.1°e gore hesaplanmustir.

A =436 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,174
Absorbans degeri=0,164
Absorbans degeri=0,163
Absorbans degeri=0,165
Absorbans degeri=0,167
Absorbans degeri=0,161
Absorbans degeri=0,154
Absorbans degeri=0,151

Absorbans degeri=0,097

A =525 nm dalga boyu igin;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

Absorbans degeri=0,124
Absorbans degeri=0,100
Absorbans degeri=0,095
Absorbans degeri=0,103

Absorbans degeri=0,111

RES degeri a=0,174/10*1000=17,4
RES degeri 0=0,164/10*1000=16,4
RES degeri 0=0,163/10*1000=16,3
RES degeri a=0,165/10*1000=16,5
RES degeri a=0,167/10*1000=16,7
RES degeri 0=0,161/10*1000=16,1
RES degeri a=0,154/10%*1000=15,4
RES degeri a=0,151/10*1000=15,1

RES degeri a=0,097/10*1000=9,7

RES degeri 0=0,124/10*1000=12,4
RES degeri 0=0,100/10*1000=10
RES degeri 0=0,095/10*¥1000=9,5
RES degeri 0=0,103/10*1000=10,3

RES degeri a=0,111/10¥1000=11,1



60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,110
Absorbans degeri=0,109
Absorbans degeri=0,106

Absorbans degeri=0,069

A =620 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,097
Absorbans degeri=0,080
Absorbans degeri=0,079
Absorbans degeri=0,081
Absorbans degeri=0,094
Absorbans degeri=0,089
Absorbans degeri=0,085
Absorbans degeri=0,083

Absorbans degeri=0,065
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RES degeri 0=0,110/10*1000=11
RES degeri a=0,109/10%1000=10,9
RES degeri a=0,106/10*1000=10,6

RES degeri o=0,069/10*1000=6,9

RES degeri a=0,097/10*1000=9,7
RES degeri a=0,080/10%1000=8

RES degeri 0=0,079/10*1000=7,9
RES degeri =0,081/10*1000=8,1
RES degeri a=0,094/10*1000=9,4
RES degeri 0=0,089/10%1000=8,9
RES degeri 0=0,085/10*1000=8,5
RES degeri 0=0,083/10*%1000=8,3

RES degeri 0=0,065/10*¥1000=6,5
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Tablo 8.4 1 =436 nm, . =525 nm ve A =620 nm dalga boylart igin zamana goére renk giderim verimleri

Zaman
A =436 nm A =525 nm A =620 nm
(dk)
Giri 1k1 Giri ki Giri 1k1
S' ¢ $ Renk $ ¢ $ Renk $ ¢ $ Renk
rengi rengi | rengi rengi .| rengi rengi o
) N giderimi . » giderimi N N giderimi
(m") (m”) (m™) (m™) (m”) (m™)
(%) (%) (%)
RES RES RES RES RES RES
0 59 17,4 71 45 12,4 72 32,4 9,7 70
5 59 16,4 72 45 10 78 32,4 8 75
10 59 16,3 72,5 45 9,5 79 32,4 7,9 75,6
20 59 16,5 72 45 10,3 77 32,4 8,1 75
30 59 16,7 72 45 11,1 75 32,4 9,4 71
60 59 16,1 73 45 11 75,5 32,4 8,9 73
120 59 154 74 45 10,9 76 324 8,5 74
240 59 15,1 75 45 10,6 77 32,4 83 75
1600 59 9,7 83,5 45 6,9 85 32,4 6,5 80
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Sekil 8.7 436 nm’de dl¢itlen absorbans-zaman grafigi
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Sekil 8.9 620 nm’de 6lgiilen absorbans-zaman grafigi

Elde edilen grafikler dogrultusunda; 0. dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki
RES degeri 17,4 m™ olarak &l¢iilmistir. Renk giderim verimi %71°dir. Aymi dalga
boyunda 1600 dakika da alinan numunenin RES degeri ise 9,7 m™*dir, verim ise
%83,5°dir. Aym sekilde A=525 nm i¢in 0. dakikadaki RES degeri 12,4 m’, renk
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giderim verimi %72 olmugstur. 1600 dakika ise RES degeri 6,9 m*dir, verim %
85’dur. A=620 nm i¢in 0. dakikada RES degeri 9,7 m™, verim %70, 1600 dakikada
RES=6,5 m”', verim %80’dir.

8.4 Pleurotus sajur-caju Canh Biyokiitlesi Ile Yapilan Deneylerdeki RES

Degerleri ve Renk Giderim Verimleri

RES degerleri denklem 7.1°e gére hesaplanmugtir.

A =436 nm dalga boyu igin;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240, dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,156
Absorbans degeri=0,150
Absorbans degeri=0,146
Absorbans degeri=0,168
Absorbans degeri=0,152
Absorbans degeri=0,144
Absorbans degeri=0,151
Absorbans degeri=0,148

Absorbans degeri=0,117

A =525 nm dalga boyu i¢in;

0. dakika
5. dakika
10. dakika
20. dakika

30. dakika

Absorbans degeri=0,115
Absorbans degeri=0,110
Absorbans degeri=0,106
Absorbans degeri=0,124

Absorbans degeri=0,120

RES degeri 0=0,156/10*1000=15,6
RES degeri a=0,150/10*1000=15

RES degeri 0=0,146/10*1000=14,6
RES degeri a=0,168/10*1000=16,8
RES degeri 0=0,152/10*1000=15,2
RES degeri 0=0,144/10%1000=14,4
RES degeri 0=0,151/10*1000=15,1
RES degeri 0=0,148/10%1000=14,8

RES degeri a=0,117/10*1000=11,7

RES degeri 0=0,115/10*1000=11,5
RES degeri o=0,110/10*1000=11

RES degeri 0=0,106/10%1000=10,6
RES degeri 0=0,124/10*1 OOO=12,4

RES degeri 0=0,120/10*1000=12



60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,104
Absorbans degeri=0,104
Absorbans degeri=0,102

Absorbans degeri=0,085

A =620 nm dalga boyu igin;

0. dakika

5. dakika

10. dakika

20. dakika

30. dakika

60. dakika

120. dakika

240. dakika

1600. dakika

Absorbans degeri=0,091
Absorbans degeri=0,088
Absorbans degeri=0,085
Absorbans degeri=0,098
Absorbans degeri=0,090
Absorbans degeri=0,087
Absorbans degeri=0,087
Absorbans degeri=0,086

Absorbans degeri=0,070
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RES degeri a=0,104/10%1000=10,4
RES degeri o=0,104/10%1000=10,4
RES degeri 0=0,102/10*1000=10,2

RES degeri 0=0,085/10*1000=8,5

RES degeri 0=0,091/10*1000=9,1
RES degeri 0=0,088/10*1000=8,8
RES degeri 0=0,085/10*1000=8,5
RES degeri 0=0,098/10*1000=9,8
RES degeri a=0,090/10*1000=9

RES degeri a=0,087/10%1000=8,7
RES degeri a=0,087/10*1000=8,7
RES degeri o=0,086/10*1000=8,6

RES degeri a=0,070/10*1000=7
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Tablo 8.5 A =436 nm, L =525 nm ve X =620 nm dalga boylan igin zamana gbre renk giderim verimleri

Zaman
A =436 nm A =525 nm A =620 nm
(dk)
Giri 1k1 Giri 1k1 Giri 1k
S. ¢ S Renk $ ¢ $ Renk $ ¢ $ Renk
rengi rengi .| rengi rengi ) rengi rengi o
. . giderimi . . giderimi A . giderimi
(m™) (m™) (m™) (m™) (m™) (m™)
(%) (%) (%)
RES RES RES RES RES RES
0 59 15,6 73,6 45 11,5 74,5 324 9,1 72
5 59 15 75 45 11 76 324 8,8 73
10 59 14,6 75 45 10,6 76,5 324 8,5 74
20 59 16,8 72 45 12,4 73 324 9,8 70
30 59 15,2 74 45 12 73 324 9 72
60 59 14,4 76 45 10,4 77 324 8,7 73
120 59 15,1 74 45 10,4 77 324 8,7 73
240 59 14,8 75 45 10,2 77,4 324 8,6 74
1600 59 11,7 80 45 8,5 81 324 7 78
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Sekil 8.10 436 nm’de dlglilen absorbans-zaman grafigi
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Sekil 8.12 620 nm’de blglilen absorbans-zaman grafigi

Elde edilen grafiklere bakildiginda; 0. dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki
RES degeri 15,6 m™ olarak 8l¢iilmiigtiir. Renk giderim verimi %73,6°dir. Ay dalga
boyunda 1600 dakika da alinan numunenin RES degeri ise 11,7 m "dir, verim ise

%80°dir. Aym gekilde A=525 nm i¢in 0. dakikadaki RES degeri 11,5 m”, renk
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giderim verimi %74,5 olmugtur. 1600 dakika ise RES degeri 8,5 m dir, verim %
81°dur. =620 nm i¢in 0. dakikada RES degeri 9,1 m™, verim %72, 1600 dakikada
RES=7 m’, verim %78’dur.

8.5 Cokelme Kinetigi

1,5 saatlik karigtrma siireci sonunda laboratuar ortamindaki ardisik kesikli
biyoreaktordeki aktif gamur yiiksekligi her 10 dakikada bir 3 saat boyunca olgiilerek
yiikseklik — zaman (Sekil 8.13, Sekil 8.15), ¢okelme hiz1 — zaman (Sekil 8.14, Sekil
8.16) grafikleri olusturulmugtur. Bu grafikler, Sekil 6.12 wve Sekil 6.13 ile
karsilastirilmig ve sonuglar yorumlanmigtir.

Tablo 8.6 10,6 cm siv1 yitksekligi i¢in elde edilen aktif camur yiikseklikleri, aktif gamurun katettigi

mesafe ve ¢6kelme hizi degerleri

Siv1 yliksekligi=10,6 cm
Zaman (dk) AKktif camur Aktif camurun Katettigi | Cokelme hizi (Ve, Ctkelme huz (Vg,
yitksekligi (cm) mesafe {(cm) cem/dk) m/saat)
0 10,6 0 0 0
0 5,7 0,9 0,09 0,054
20 8,4 2,2 0,11 0,066
30 7,6 3 0,1 0,06
40 7,05 3,5 0,0875 0,0525
50 6,4 42 0,084 0,0504
60 6,1 4,5 0,075 0,045
70 5,7 49 0,07 0,042
80 5,4 52 0,065 0,039
90 5,2 54 0,06 0,036
100 4,9 5,7 0,057 0,0342
110 4,8 58 0,052 0,0312
120 47 59 0,049 0,0294
130 4,5 6,1 0,046 0,0276
140 44 6,2 0,044 0,0264
150 43 6,3 0,042 0,0252
160 4,2 6,4 0,04 0,024
170 4,1 6,5 0,038 0,0228
180 4 6,6 0,036 0,0216
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Laboratuar ortamindaki ardigik kesikli reaktdr diizenegi ile yapilan deneylerde
mevcut siv1 yiiksekligi 10,6 cm’dir. Mevcut siv1 yliksekligi referans alinarak yapilan

aktif camur ¢okelme ytikseklik degerleri agagidaki grafikde yer almaktadir.
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Sekil 8.13 10,6 cm siv1 yliksekligi referans alinarak elde edilen yitkseklik-zaman grafigi
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Sekil 8.14 10,6 cm siv1 yliksekligi referans alinarak elde edilen ¢tkelme hizi-zaman grafigi



Tablo 8.7 35 cm s1v1 yitksekligi i¢in elde edilen aktif gamur ylikseklikleri, aktif camurun katettigi

mesafe ve ¢okelme hiz1 degerleri
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Sivt yitksekligi=35 em
Zaman (dk) Aktif camur Aktif camurun katettidi | C8kelme hiz1 (V¢, Cokelme hiz1 (V¢ ,
yiiksekligi (cm) mesafe (cm) em/dk) m/saat)
0 35 0 0 0
10 31,9 3,1 0,31 0,18
20 27,9 7.1 0,35 0,21
30 25,1 9,9 0,33 0,19
40 23,2 11,7 0,29 0,17
50 214 13,6 0,27 0,16
60 20,1 14,9 0,24 0,14
70 18,9 16,1 0,23 0,13
80 17,9 17,1 0,21 0,12
90 17,3 17,7 0,19 0,11
100 16,4 18,6 0,18 0,108
110 16,1 18,9 0,17 0,10
120 15,5 19,5 0,16 0,096
130 14,9 20,1 0,15 0,09
140 14,5 20,5 0,14 0,084
150 14,2 20,8 0,135 0,081
160 13,9 21,1 0,13 0,078
170 13,6 21,4 0,125 0,075
180 133 21,7 0,121 0,072

Literatiir ¢aligmasindan elde edilen farkli aktif ¢camur konsantrasyonlari igin verilen
statik ¢c6kelme egrileri (Sekil 6.12) dikkate alindiginda 35 cm siv1 yiiksekliginin

referans alindig goriilmiigtiir. Deneylerden elde edilen sonuglarin literatiir bilgileri

ile saglikli bir sekilde karsilagtirilabilmesi amaciyla bir ¢okeltim deneyi daha
yapilmus ve burada aktif ¢amur 35 cm yiiksekliginde silindir bir behere konarak aktif

camur yiikseklikleri tespit edilmis ve grafige aktarilmstir.
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Sekil 8.17 Siit endiistrisi atiksuyundan gelen farkl aktif gamur konsantrasyonlari igin statik ¢okelme
egrileri ile 4.4 g/l biyokiitle konsantrasyonunun karsilastirtimasi [56]

Sekil 8.15°1 inceledigimizde; 50 dakika zaman araliina denk gelen ¢amur yiiksekligi
21,4 cm’dir. Literatiirden elde ettigimiz siit endiistrisi atiksuyundan gelen farkl aktif
camur konsantrasyonlari igin statik ¢6kelme egrilerine baktigimizda (Sekil 6.12) ise
Aydin Orme tekstil firmasi attksu aritma tesisine ait biyokiitle konsantrasyonu X=4,4
g/l degerinin statik ¢okelme egrisi igin 50 dakika zaman araligindaki ¢amur
yiiksekligi degeri 10 cm olmustur (Sekil 8.17). Aydin Orme tekstil firmas1 atiksu
aritma tesisinde uygulanan 1,5 saatlik (90 dakika) ¢Gkelme stiresi dikkate alindifinda
ise, 90 dakikalik stire sonundaki ¢amur yiiksekligi 17,3 cm olurken, literattirdeki
X=4,4 g/I’ye denk gelen deger 7,9 cm olmustur.
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Sekil 8.18 Kanalizasyon aktif camuru i¢in ¢amur konsantrasyonu ve ¢kelme hiz1 arasindaki iligkinin

44 g/l biyokiitle konsantrasyonu igin kargilastiriimasi {56]

Cokelme hizi-zaman arasindaki iligkiyi ifade eden grafige (Sekil 8.16) baktigimizda
ise Aydin Orme tekstil firmas: atiksu aritma tesisi havalandirma havuzuna ait aktif
camur, ortalama 0,11 m/saat’lik bir hiz ile ¢okelirken, literatiirdeki evsel aktif
camuru i¢in camur konsantrasyonu ve ¢okelme hizi arasindaki iliskiyi agiklayan
grafikte (Sekil 6.13) ise, 4,4 g/l biyokiitle konsantrasyonu i¢in ortalama hiz 1,65
m/saat olmaktadir (Sekil 8.18).



BOLUM 9. SONUCLAR

Ardisik Kesikli Reaktorlerin (AKR) tekstil endiistrisi atiksularimin aritilmasinda
kullanilabilirliginin incelendigi bu caligmada ilk olarak; Aydin Orme tekstil
endiistrisi atiksu aritma tesisine ait gikis suyu BOIs’sinin (S.), reaksiyon siiresi (t;) ile
degisimi ve bu degisime etki eden reaksiyon sabiti (k) parametresi aragtirilmigtir.
Aydin Orme tekstil endiistrisi atiksu artma tesisine ait So, Q, Vb, Va, Vab, Se
parametrelerinin ortalama degerleri belirlenmis ve literatiirdeki denklemde yerine
koyularak doldurma siirecinin sonundaki substrat konsantrasyonu (S¢) elde edilmistir.
Elde edilen degere farkli reaksiyon siireleri (t;) uygulanarak ¢ikis suyu (Se)
konsantrasyonlar1 elde edilmigtir. Bulunan sonuglar grafiklere aktarilmustir. Teorik
caligmada (S,=350 mg/l, k=0.21 sa™), 1,5 saatlik reaksiyon stiresi i¢in BOI5 degeri
41.5 mg BOIs/I’dir. Faaliyette olan sistemin BOIs degeri (43 mg BOIs/l) ile teorik
denklemden elde edilen BOIs degerinin (41.5 mg BOIs/l) birbirlerine yakin oldugu
gozlemlenmigtir. Diger bir teorik ¢aligmada ise (S;=2700 mg/l, k=0.8 sa™), 1,5
saatlik reaksiyon siiresi i¢in BOIs degeri 57.1 mg BOIs/I’dir. Faaliyette olan sistemin
BOI;s degeri (59 mg BOIs/]) ile teorik denklemden elde edilen BOIs degerinin (57.1
mgBOIs/l) birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir, Ardigik Kesikli Reaktorlerin
tekstil endiistrisi atiksularinin  biyolojik aritimeda kullanilabilecegi ve teorik
caliymada kullanilan denkleminde optimum igletme sartlarinda Ardigtk Kesikli

Reaktor kinetigini temsil edebilecegi sonucuna variimigtir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda; Aydin Orme tekstil firmasimn isleyen ardigik kesikli
reaktdr atiksu aritma tesisinden alinan aktif ¢amura ve havalandirma havuzu giris
suyuna eklenen 3 farkli beyaz giiriikgiiliin renk giderim verimleri gézlenmistir.
Isleyen sistemden alinan aktif camur ve giris suyu ile laboratuar ortaminda yapilan
deneylerde ilave edilen canli hiicrelerin tekstil atiksularindaki renk giderim verimini

arttirdig belirlenmigtir.
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Rengi giderilmesi istenen Aydin Orme San. ve Tic. A.S. aritma tesisi giris suyunun
ozellikleri sunlardir; RES (436 nm) igin 59 m™', RES (525 nm) i¢in 45 m™, RES (620
nm) i¢in 32,4 m™"dir. Hiicre ilavesiz ve 3 farkli beyaz ciiriikgiiliin teker teker ilave

edilmesiyle toplam 4 adet deney yapilmagtir.

Hiicre ilave edilmeden yapilan deneylerde 0-1600 dakika zaman araliginda 0, 5, 10,
20, 30, 60, 120, 240, 1600 dakika araliklarla alinan numunelerin renk okumalarina
baktigimizda; 1,5 saat reaksiyon ve 1,5 saat de ¢okelme siiresi olmak tizere toplam 3
saatlik stirecin sonunda 0. dakikada alinan numunenin A=436 nm’deki RES degeri
10,1 m™ olarak 6l¢iilmiistiir. Sistemin renk giderim verimi %83’diir. 1600 dakika
sonra alnan numunenin A=436 nm’deki RES degeri ise 9,5 m™*dir. 1600 dakikalik
(vaklasik 1 giin) bekleme siirecinin sonunda elde edilen renk giderim verimi %84
olmugtur. A=525 nm’deki 6l¢lim sonuglarina baktigimizda; 0. dakikadaki RES degeri
9,7 m", renk giderim verimi %78 olmugtur. 1600 dakika ise RES degeri 7,3 m'’e
diigmiistiir, verim % 84’diir. A=620 nm’de ise 0. dakikada RES degeri 5,7 m™' iken
1600 dakikada RES=5,5 m’, verim ise her iki zaman siireci icin %83 olarak

kalmigtir.

Phanarochacta chrysosporium canli biyokiitlesi ile yapilan deneylerde 0-1600
dakika zaman aralifinda 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 1600 dakika araliklarla alinan
numunelerin renk okumalarina baktifimizda ise; 1,5 saat reaksiyon ve 1,5 saat de
¢Okelme stiresi olmak tiizere toplam 3 saatlik siirecin sonunda 0. dakikada alinan
numunenin A=436 nm’deki RES degeri 19,3 m™ olarak 6l¢iilmiistiir. Renk giderim
verimi %67°dir. Ayni dalga boyunda 1600 dakika da alinan numunenin RES degeri
ise 13,4 m™*dir, verim ise %77°dir. Ayn1 sekilde A=525 nm igin 0. dakikadaki RES
degeri 16,2 m™, renk giderim verimi %64 olmustur. 1600 dakika ise RES degeri 9,5
m™dir, verim % 79’dur. A=620 nm igin 0. dakikada RES degeri 10,2 m™, verim
%68,5, 1600 dakikada RES=7,9 m”, verim %76’dir. Bulunan sonuglara
baktigimizda; 1,5 saatlik reaksiyon ve 1,5 saatlik de ¢Skelme siiresine ilave olarak
beklenilen 1600 dakikalik siirenin verimi ortalama %10-11 civarinda arttirdigs

saptanmugtir.
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Trametes versicolor canli biyokiitlesi ile yapilan deneylerde 0-1600 dakika zaman
araliginda 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 1600 dakika araliklarla alinan numunelerin
renk okumalarina baktlgimlzda ise; 1,5 saat reaksiyon ve 1,5 saat de ¢6kelme siiresi
olmak {izere toplam 3 saatlik siirecin sonunda 0. dakikada alinan numunenin A=436
nm’deki RES degeri 17,4 m" olarak olgiilmiistir. Renk giderim verimi %71°dir.
Aymi dalga boyunda 1600 dakika da alian numunenin RES degeri ise 9,7 m™’dir,
verim ise %83,5’dir. Ayn1 sekilde A=525 nm i¢in 0. dakikadaki RES degeri 12,4 m’,
renk giderim verimi %72 olmustur. 1600 dakika ise RES degeri 6,9 m™*dir, verim %
85’dur. A=620 nm i¢in 0. dakikada RES degeri 9,7 m™, verim %70, 1600 dakikada
RES=6,5 m", verim %80°dir. Bulunan sonuglara baktigimizda; 1,5 saatlik reaksiyon
ve 1,5 saatlik de ¢okelme siiresine ilave olarak beklenilen 1600 dakikalik siirenin

verimi ortalama %11-12 civarinda arttirdi§1 saptanmustir.

Pleurotus sajur-caju canl biyokiitlesi ile yapilan deneylerde 0-1600 dakika zaman
araliginda 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 1600 dakika araliklarla alinan numunelerin
renk okumalarina baktigimizda ise; 1,5 saat reaksiyon ve 1,5 saat de ¢kelme stiresi
olmak {izere toplam 3 saatlik siirecin sonunda 0. dakikada alinan numunenin A=436
nm’deki RES degeri 15,6 m™ olarak 6lgiilmiistiir. Renk giderim verimi %73,6’dir.
Ayni dalga boyunda 1600 dakika da alinan numunenin RES degeri ise 11,7 mdir,
verim ise %80°dir. Aym sekilde A=525 nm i¢in 0. dakikadaki RES degeri 11,5 m’,
renk giderim verimi %74,5 olmustur. 1600 dakika ise RES degeri 8,5 m™’dir, verim
% 81°dur. A=620 nm igin 0. dakikada RES degeri 9,1 m™, verim %72, 1600 dakikada
RES=7 m’!, verim %78’dir. Bulunan sonuglara baktigimizda; 1,5 saatlik reaksiyon
ve 1,5 saatlik de ¢6kelme siiresine ilave olarak beklenilen 1600 dakikalik siirenin

verimi ortalama %6-7 civarinda arttirdi1 saptanmustir.

Aydin Orme tekstil endiistrisinde mevcut isletilmekte olan ardigik kesikli reaktoriin
1,5 saatlik reaksiyon ve 1,5 saatlik ¢6kelme siireci olmak iizere toplam 3 saatlik
slirenin sonunda renk giderim verimi 436 nm i¢in %83, 525 nm i¢in %78 ve 620 nm
icin %83 olmugtur. 3 saatlik siireye ilave olarak beklenilen 24 saatin sonucunda ise
renk giderim verimi 436 nm igin %84, 525 nm i¢in %84 ve 620 nm igin %83
olmustur. 1,5 saatlik reaksiyon stiresi ve 1,5 saatlik ¢6kelme stiresi olmak iizere

toplam 3 saatlik tekstil atiksuyu ve klasik aktif camurun temasindan sonra aritilmig
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sudaki yapilan renk oOl¢im sonuglarina gére arada Onemli bir fark olmadii,
degerlerin birbirine ¢ok yakin goriilmiigtiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
reaksiyon (1,5 saat) ve ¢bkelme siiresi (1,5 saat) olmak iizere toplam 3 saatin
sonunda renk giderim sonu¢ noktasina varnldig1 goriilmektedir. 3 saate ilave olarak

beklenen 24 saatin renk giderici bir etkisi olmamstir.

Aydin Orme tekstil endiistrisi mevcut atiksu aritma sisteminden alinan aktif camur ve
ham atiksu lizerine Phanarochacta chrysosporium, Trametes versicolor, Pleurotus
sajur-caju hiicrelerinin ayr ayri ilave edilmesi ile yapilan i¢ farkl ileri aktif camurlu
ardisik kesikli biyoreakttr calismalarinda ise; 620 nm ve 0. dakika (1,5 saat
reaksiyon ve 1,5 saat ¢6kelme siiresi sonu) dikkate alindifinda sirasi ile renk giderim
verimleri; %68,5, %70, %72 oldugu goriilmektedir. 620 nm ve 1600. dakika (1,5 saat
reaksiyon ve 1,5 saat ¢Skelme siiresine ilave olarak) dikkate alindiinda siras: ile
renk giderim verimleri; %76, %80, %78 oldugu ve hiicreler arasinda biiylik
farkliliklar olmadigy gériilmektedir. Klasik aktif camur (yeni hiicre ilave edilmemis)
ile ileri aktif gamur (yeni hiicre ilave edilmis) sistemleri tekstil endiistrisindeki renk
giderim verimleri agisindan karsilastirildiginda; klasik aktif camur i¢in 1600 dakika
ilave beklemenin verimde bir artisa sebep olmadig: fakat ileri aktif ¢amur igin ise
1600 dakikahk ilave beklemenin renk giderim veriminde yaklagik %10’luk bir artiga
neden oldugu gozlemlenmistir. Buna sebep olarak, klasik aktif camurun optimum
camur yasina erismis olmasina (4,6 giin) ragmen, ileri aktif ¢amur icin ise optimum
¢amur yasi olugmasinin devam etmekte oldugu s6ylenebilir. Ayrica optimum gamur

yas1 olusum siiresince de biyolojik pargalanabilirlik artabilmektedir.

Yapilan literatiir calismalarinda [54, 56]; klasik aktif ¢amur son g¢Skeltim
havuzundaki engelli ¢okeltim kinetii ve davramig modeli incelenmis ve ardisik
kesikli reakt6r sistemlerindeki ¢okelme kinetiinin genel olarak engelli ¢tkelme
kinetigine uygun olabilecegi diigiintilmiigtiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla da bunun
uygunlugu saptanmaya ¢aligilmig, elde edilen veriler dogrultusunda yiikseklik-
zaman ve ¢bkelme hizi-zaman grafikleri hy=10,6 cm ve hy=35 cm i¢in ¢izilmistir
(Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15, Sekil 8.16).Aydin Orme tekstil firmas: atiksu
aritma tesisi havalandirma havuzundan alinan aktif ¢camur ile hy=35 cm’ye uygun

olarak yapilan ¢6keltim deneylerinden elde edilen verilerle statik ¢tkelme egrisi
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¢izilmistir (Sekil 8.15). Bu grafigi inceledigimizde; 50 dakika zaman aralifina denk
gelen ¢amur yiiksekligi 21,4 cm’dir. Literatiirden elde ettifimiz siit endiistrisi
atiksuyundan gelen farkli aktif gamur konsantrasyonlar: igin statik ¢6kelme egrilerine
baktigimizda (Sekil 6.12) ise Aydin Orme tekstil firmas: atiksu aritma tesisine ait
zaman araligindaki ¢amur yiiksekligi degeri 10 cm olmustur. Aydin Orme tekstil
firmas1 atiksu aritma tesisinde uygulanan 1,5 saatlik (90 dakika) ¢dkelme siiresi
dikkate alindiginda ise, 90 dakikalik siire sonundaki ¢amur yiiksekligi 17,3 cm
olurken, literatiirdeki X=4,4 g/I’ye denk gelen deger 7,9 cm olmustur. Literatiirdeki
grafikden elde edilen deger (50 dakika i¢in 10 cm ve 90 dakika i¢in 7,9 cm) ile
deneysel ¢aligmalardan elde edilen degerlerin (50 dakika i¢in 21,4 cm ve 90 dakika
i¢in 17,3 cm) iist tiste cakigmadigi goriilmektedir.

Cokelme hizi-zaman arasindaki iligkiyi ifade eden grafige (Sekil 8.16) baktigimizda
ise Aydin Orme tekstil firmasi atiksu aritma tesisi havalandirma havuzuna ait aktif
camur, ortalama 0,11 m/saat’lik bir hiz ile ¢okelirken, literatiirdeki evsel aktif
camuru igin ¢amur konsantrasyonu ve ¢Okelme hizi arasindaki iligkiyi agiklayan
grafikte (Sekil 6.13) ise, 4,4 g/l biyokiitle konsantrasyonu i¢in ortalama hiz 1,65
m/saat olmaktadir.

Sonug olarak, klasik aktif camur son ¢ékeltim havuzundaki ¢8kelme kinetigi (engelli
¢okelme kinetigi) davranig modeli ile ardisik kesikli reaktdr gamur ¢okelme kinetik

modelinin bire bir benzerlik gostermedigi sonucuna varilmigtir.
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