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Oz

Cevreyi ve insanlari tehdit eden en Onemli tehlikeli atiklardan biride tekstil endiistrisi atiksularidir. Renkli tekstil endiistrisi
atiksular1 su ortamlarinda birikerek suyun estetik goriiniimiinii bozarlar ve 151k penetrasyonunu azaltirlar. Isik penetrasyonunun ve
¢oziinmiis oksijenin azalmasi canlilarin tiikenmesine neden olur ve su kaynaklarmm kullanimimi kisitlar. Ayrica bazi boyalarin
toksik bilesikler icerdigi de bilinmektedir. Cok kiigiik miktarlarda bile renkli tekstil atiksular1 yiiksek dispersiyon oranima sahip
oldugu i¢in genis su kiitlelerine yayilabilmektedir. Renkli tekstil atilsular1 aritilmadan desarj edildiginde gevreyi tehdit etmektedir.
Renk giderimi igin adsorpsiyon, filtrasyon ve kimyasal prosesler tercih edilirken, renkli atiksulardan KOI gideriminde biyolojik
aktif camur sistemleri kullanilmaktadir. Simdilerde nanotekstil karakterli membran prosesler daha etkili aritim i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Aritma alternatifleri birbiriyle kiyaslandiginda diger ileri oksidasyon tekniklerine nazaran Fenton proseslerin tekstil
atiksularindan renk ve KOI giderimine daha uygun oldugu sonucuna varilabilir. Atiksu aritiminda genis bir uygulama alani bulan
membran prosesler konsantre atik desarj eden endiistrilerin ekonomisine biiyiik bir katki saglayabilmektedir. Dahasi, Membran
prosesler kirletici yiikiinii biiyiikk oranda azaltabilmektedir. Arastirmalara gore tekstil atiksuyunun aritiminda ters ozmoz ve
nanofiltrasyon membranlarn basartyla kullanilabilmektedir. Nanofiltrasyon membranlarinin tikanma problemlerinin oldukca diisiik

seviyelerde oldugu ve renk giderim veriminin %95 gibi oldukga yiiksek seviyelere ulasabildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aritma teknolojileri, renkli atiksular, tekstil endiistrisi.

Investigation of Processes Used in the Treatment of Textile Industry Wastewaters

Abstract

One of the most important harmful wastes threatening people and nature is textile industry wastewaters. Colored textile wastewaters
accumulating in water bodies disrupts the aesthetic appearance of water and reduces light penetration to water. Reduction of light
penetration and dissolved oxygen causes the extinction of living and limits the using of water sources. It is also known that some
dyes contains the toxical substances. Even in very small quantities, colored textile wastewaters can spread to large water bodies
since it has high dispersion ratio. Colored textile wastewaters threatens to environment when it was discharged without treatment.
While adsorption, filtration and chemical processes is preferred for color removal, biological activated sludge systems are used the
COD removal from colored wastewaters. Nowadays, membrane processes having the character of nanotech textile has been started
to use for more effective treatment. When treatment alternatives compared with each other, it was concluded that the Fenton
processes more appropriate for COD and color removal from textile wastewaters in comparison with other advanced oxidation
techniques. Membrane processes that find a wide application area in wastewater treatment can make a great contribution to
economy of industries discharging concentrated waste. Moreover, membrane processes can reduce the pollution load to great extent.
According to researches, it is determined that the reverse osmosis and nanofiltration membranes can be used successfully in
treatment of textile wastewaters. It is seen that clogging of nanofiltration membranes is very low levels and efficiency of color

removal can reach to very high values such as 95%.
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1. Giris

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular yiiksek konsantrasyonlarda boya, BOI, KOI ve
askida kati madde igerirler. Yiiksek oranda KOI ve renk igeren maddeler atiksuyu estetik agidan
bozulmasina neden olarak normal hayat i¢in gerekli olan ¢dziinmiis oksijen miktarini azaltir ve atiksuyun
aritimini daha zor bir hale getirir [1]. Boyama iglemi agisindan bakildiginda olusan atiksuyun 6zellikleri
prosesin kimyasina, boyama isleminin siirekli veya kesikli olusuna gore degismektedir [2]. Alici su
ortamlarina desarj edilen ve renk igeren atiksular 15181n su ortamina niifus etmesine engel olur ve buna
bagli olarak fotosentez faaliyetleri olumsuz etkilenir. Ayrica boyar maddeler bazi sucul organizmalarda
birikir ve bu durum toksik ve kanserojenik iiriinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir
[3]. Bu toksik etkiler alici su ortamlarindaki mevcut ortamin flora ve faunasinin degigsmesine neden
olmaktadirlar. Boyar madde igeren atik sularin aritilmadan dogrudan alict ortama verilmesi sonucunda
anaerobik sartlar altinda toksik ve karsinojenik &zelliklere sahip olan aromatik aminlerin olugmasi gibi
onemli bir ¢evresel etkiye sebep olabilmektedir [4]. Bu baglamda tekstil endistrilerinden kaynaklanan ve
yiiksek miktarda boyar madde iceren atiksularin aritilmasinda renk giderim prosesleri ekolojik acidan
onem kazanmaktadir [3]. Tekstil endiistrisi atiksularinda mevcut bulunan kirletici parametrelerinin genis
bir aralikta yer almasi, bu sektore ait atiksularin aritilmasinda farkli aritma yontemlerinin kullanilmasini
gerekli kilmaktadir [1]. Bu yilizden tekstil atiksulart alici ortamlara desarj edilmeden oOnce kirletici
parametrelerin kaynaklar1 belirlendikten sonra atiksuyun karakteristigine uygun olarak gerekli aritma
islemlerinin uygulanmast gerekmektedir. Bu calismada tekstil atiksularimin aritiminda yaygin olarak
kullanilan aritma prosesleri, bu proseslerin sagladig1 avantaj ve dezavantajlar ile proses se¢iminde goz

ontinde bulundurulmasi gereken hususlar arastirilmstir.

2. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Atiksulardan renk gideriminde yaygin olarak kullanilan prosesler dort sinifa ayrilabilir. Bunlar:
(1) kolagiilasyon-flokiilasyon, iyon degisimi, adsorpsiyon ve membran filtrasyon gibi fiziksel ve
fizikokimyasal yontemler, (ii) kimyasal oksidasyon yontemleri, (iii) aerobik ya da anaerobik par¢alanma

gibi biyolojik yontemler, (iv) elektrodiyaliz gibi elektrokimyasal yontemler olarak siralanabilir [5].

2.1 Fiziksel ve Fizikokimyasal Yontemler

Boya igeren atiksularin koagiilant maddelerle aritimi renk giderimi i¢in oldukca bilinen bir
metottur [6]. Kimyasal ¢oktiirme yontemiyle tekstil atiksularinin aritilmasi isleminde hizli karistirma,
yumaklastirma ve ¢oktiirme asamalar1 uygulanir [7]. Proses; aliminyum, kalsiyum ya da ferrik iyonlart
gibi maddelerin boya igeren atiksulara ilavesini igerir [6]. Boyarmaddeler ¢Oktiirme islemi esnasinda
floklarin ylizeyine tutunarak veya metal hidroksitlere baglanarak ¢oktiiriilmek suretiyle giderilirler [2].
Coktiirme isleminin verimi biiylik oranda ¢okeltme verimine bagli oldugundan, yumaklastirma yardimcisi
olarak polielektrolit uygulamasi yaygindir [7]. Bu proses dispers ve kiikiirt boyar maddelerinin istenen
sekilde gideriminde ekonomik olarak ucuzdur ancak kimyasallarin maliyeti sebebi ile bazen pahali
olabilmektedir. Bununla birlikte bu prosesin dezavantaji son {iriin olarak biiyiik miktarlarda konsantre

camur olugmasi ve prosesin pH’a bagimlilik gostermesidir [6]. Bununla birlikte, reaktif boyalarin ve bazi
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asidik boyalarin flokiilasyon ile gideriminde ancak % 20 aritim verimi saglanabildigi i¢in yeterli renk
giderimi elde edilememektedir [7].

Boyalarin ¢ogu kimyasal olarak ya anyonik ya da katyonik oldugu icin, teorik olarak iyon
degistirici reginelerle giderilebilirler [5]. Atiksular mevcut bélgeler doygunluga ulasincaya kadar iyon
degistirici reginelerden gecer. Bu yolla hem boya katyonlar1 hem de boya anyonlar1 giderilebilmektedir.
Bu yontemin avantaji rejenerasyonda adsorbent kaybinin yaganmamasi ve ¢oziinebilen boyalarin
giderilerek solventlerin kullanildiktan sonra geri kazanilabilmesidir [8]. Bununla birlikte iyon degistirici
regineler diperse boyalar gibi genis bir boya araliginda kullanimi kisith oldugu i¢in ve doygunluga
ulasildiginda pahali organik organik solventlerle rejenerasyon zorunlu oldugu i¢in boya i¢eren atiksularin
aritiminda genis Olclide kullanilmamaktadir. Bu proses rejenerasyon asamasinda sonradan geri
kazanilabilen metanol gibi organik solventler kullanilirsa ekonomik olmaktadir [5].

Adsorpsiyon prosesi atiksulardan renk giderimi saglamak ac¢isindan oldukca etkili bir metottur.
Biyolojik olarak pargalanmasi zor veya imkénsiz organik boyar maddeler uygun adsorbanlarin yilizeyinde
tutularak atiksudan giderilebilirler [2]. Renk gideriminde adsorpsiyon metodunun temel esasi gesitli
boyalarin adsorbana olan afinitesine dayanir. Boya-adsorban arasindaki etkilesimler; adsorbanin yiizey
alani, partikiil boyutu, sicaklik, pH degeri ve temas siiresi gibi birtakim fiziksel ve kimyasal faktorlerden
etkilenmektedir [11].Adsorpsiyon prosesinde kullanilan ve en etkin adsorban maddelerden bir tanesi aktif
karbondur. Aktif karbon adsorpsiyonu, atiksulardan renk gideriminde en yiiksek verim saglayan
islemlerden biridir [7]. Ancak baz1 asit ve reaktif boyalar yiiksek ¢oziiniirliige sahip olduklarindan dolay1
adsorpsiyon yontemi ile atiksulardan giderilmeleri zordur [2]. Bununla birlikte aktif karbon biiyiik bir
yiizey alanina sahip olmasindan dolay: bircok adsorbente nazaran yiiksek adsorpsiyon kapasitesine olsa
da, 2 nm’den daha kii¢iik mikropor yapisina sahip oldugu i¢in biiyiik 6l¢iide boya iceren atik sularin
aritiminda etkili degildir [4]. Ayrica aktif karbon pahalidir ve rejenerasyonda karsilasilan zorluklar aktif
karbonun renk giderimindeki kullanimini kisitlamaktadir [9]. Adsorpsiyon prosesinde karsilasilan diger
olumsuzluklar bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve atiksuyun adsorpsiyon kolonlarina verilmeden 6nce
askida kat1 madde igeriginin diisliriilmesi gerekliligi olarak siralanabilir [10]. Aktif karbon adsorpisoyunu
ile renk giderimi katyonik, mordant ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif
boyalar i¢in elde edilen giderim verimleri daha digiiktiir. Sonu¢ olarak adsorpsiyon kapasitesinin
kullanilan aktif karbona ve atik suyun tipine gore degisiklik degisiklik gosterdigi soylenebilir [4].

Membran filtrasyonu ile atik sulardan renk giderimi saglamak miimkiindiir [4]. Membran
prosesler ayrica boyama isleminde kullanilan birtakim boyalarin, yardimei kimyasallarin ve suyun geri
kazanilmast amaciyla kullanilabilmektedir [2]. Olusan konsantre akim ise kirletici konsantrasyonuna
bagli olarak ileri aritmaya tabi tutulmakta ya da alict ortama desarj edilmektedir. Membran proseslerle
boyar madde giderilmesi i¢in uygun teknolojinin se¢imi, boyanin tiiriine ve istenilen ¢ikis suyu kalitesine
gore degisiklik gostermektedir [2, 11]. Membran teknolojisinin temel dezevantajlari oldukga pahali
olmasi, stk membran kirlenmesine sebep olmasi, 6n aritma gerektirmesi ve ¢evreye desarj edilmeden 6nce
aritilmas1 gereken konsantre bir akim olusturmasi olarak siralanabilir [10, 11]. On aritma membran
filtrasyon icin uygun askida kati madde giderimi saglayarak, membranin Omriinii uzatir [11]. Son

zamanlarda tekstil atiksularindan etkili bir renk giderimi i¢in membran fltrasyonu ile birlikte ozonlama
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kombine bir sekilde uygulanmaktadir [12]. Membran filtrasyonunda en ¢ok bilinen uygulamalar
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters ozmoz olarak siralanabilir [5].

Ters ozmoz, genellikle tekstil atiksularinda bulunan iyonlarin ve biiyiik maddelerin ayristirilarak
giderilmesi amactyla kullanilmaktadir. Bu prosesle asitlerin, metal komplekslerinin ve oldukga yiiksek
¢oziinlirliige sahip olan bazik bazik boyalarin atiksudan tamamen ayrilmasi miimkiin olabilmektedir.
Direkt ve reaktif boyama islemlerinde yiiksek konsantrasyonlarda elektrolit kullanildig1 i¢in bu tiir
boyama islemleri sonucunda olusan atiksulara ters ozmoz islemi uygulanamamakta ve ancak yikama
sularina uygulanabilmektedir [2]. Ters osmoz membranlart ile %90’nin iizerinde aritma verimi
saglanabilse de yiiksek osmotik basing farkliligi nedeniyle sinirlt bir kullanim alanina sahiptirler [4].
Bununla birlikte ters ozmoz iinitelerinin hem ilk yatirim maliyetleri hem de isletme giderleri yiiksektir.
Bu uygulamanin diger dezavantajlari; aritma sonucu olusan konsantre akimin atiksu kaynagindaki
neredeyse tiim kirleticileri igermesi, olugan konsantre akimin ilave olarak aritma gerektirmesi ve toplam
c¢ikis suyunun yaklasik olarak % 20’lik bir kisminin aritilamamasi, aritilmis akimin geri doniisiim igin
olduk¢a yiiksek miktarda kirletici igermesi olarak siralanabilir [2]. Nanofiltrasyon uygulamalari
kullanilarak hasillama isleminde kullanilan kimyasallarin geri kazanilmasi1 da miimkiin olabilmektedir.
Aritilan atiksu hacminin yaklasik olarak % 10’u kadar konsantre akim olusabilmektedir. Benzer sekilde
olusan konsantre akim atiksu icerisinde bulunan organik ve inorganik kirleticilerin bir kismini igermekle
beraber, bu akimin farkli yontemlerle aritilmasi gerekmektedir. Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon
islemleri ise tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritiminda yaklasik 0,02 mm’lik partikiil
boyutundaki yiiksek bagil molekiiler kiitleye sahip organik maddelerin ve askida kati maddelerin
miktarlarinin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon tekniklerinin inorganik
tuz konsantrasyonu iizerinde dnemli bir etkisi bulunmamaktadir ve atiksuyun igerdigi boyar maddeler
baska bir materyal iizerine adsorplanarak giderilemedigi siirece renk giderimi saglamamaktadir. Diger bir
ifadeyle bu iki teknik tek basina uygulandiginda sadece KOI ve AKM giderimi agisindan olumlu sonuglar
alinabilmektedir. Diger bir yontem olan elektrodiyaliz yonteminde ise hem atiksuyun igerdigi boyalarin
giderilmesi saglanir hem de kullanilan elektrolitlerin yeniden kullanilmak iizere geri kazanimi miimkiin

olabilmektedir [2].

2.2. Kimyasal Yontemler

Boyalarin kimyasal maddelerle par¢alandigi oksidasyon prosesleri kolay uygulanmasi sebebiyle
genellikle en ¢ok kullanilan metottur [9]. Ayrica bu prosesler daha az kimyasal kullanimini gerektirir ve
daha kisa bekleme siirelerine sahiptir [6]. Kimyasal oksidasyon prosesinin temel esasi kimyasal tiirler
arasinda gerceklesen elektron transferine dayanmaktadir. Bu proses indirgenme yiikseltgenme prosesi
olarak da adlandirilmaktadir. Kimyasal oksidasyonun amaci, kararsiz ara iriine veya son lriine
dontstiiriilmek tizere su igerisinde bulunan bir maddenin kimyasal olarak oksitlenmesi olarak ifade
edilebilir [1]. Kimyasal oksidasyonda boya molekiillerinin aromatik halkalarinin kirtlmasi saglanir [8] ve
boylece boyalar kismen veya tamamen atiksulardan giderilir [6]. Kimyasal oksidasyon yontemi ile renk
gideriminde boyar maddelerin yapisinda bulunan kromofor gruplarindaki konjuge bag sistemleri
parcalanir ve renk veremez hale gelir (kismi oksidasyon). Boylece indirgenen ara iiriinlerin biyolojik

oksidasyon i¢in uygun formlara doniistiiriillmesi saglanir. Neredeyse tiim boyalar bircok konjuge olmus
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veya aromatik baglar igerirler ve segilen oksitleyici madde doymamis baglarla reaksiyon vererek bilesigi
daha kiigiik molekiil yapisina sahip bilesiklere indirgemektedir [2]. Bu proseste genel olarak kullanilan
oksitleyici maddeler ozon, fenton reaktifi ve peroksit olarak siralanabilir [6].

Son yillarda farkli endiistriyel atiksularin aritiminda ve tekstil endiistrisinde, etkili bir sekilde
renk ve KOI giderimi saglamak amaciyla Fenton reaktami kullanilmaktadir [7]. Fenton reaksiyonlari
bir¢ok organik bilesigi parcalama kabiliyeti sebebiyle yaygin olarak kabul gérmektedir. Ayrica gevrede
hidroksil radikalleri araciligiyla ger¢eklesen oksidasyonlar i¢in de 6nemli bir yol saglamaktadir. Fenton
reaksiyonu olarak bilinen reaksiyon iki degerlikli demirin hidroksil radikali meydana getirmek tizere
hidrojen peroksit ile oksidasyonudur [4]. Hidroksil radikalleri oldukga giilii oksitleyicilerdir ve boyalarin
cogu ile giiclii bir sekilde reaksiyona girer. Ayrica hidroksit radikalleri tekstil atiksuyundaki birgcok
organik ve inorganik kimyasallar1 oksitleme yetenegine sahiptir [9]. Ozellikle biyolojik aritma
kademesinde inhibisyona neden olan ya da toksik 6zelliklere sahip olan atiksularin oksidasyonu i¢in
Fenton reaktifi olduk¢a uygun bir yontemdir [2]. Bu sistemlerin ilk yatirim maliyetleri diisliktiir ve diisiik
hidrolik bekleme siiresine sahiptirler [13]. KOI, renk ve toksisite gideriminde sagladig1 avantajlarin yani
sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [2]. Fenton prosesinin kullaniminda yatirnm ve isletme
maliyetleri ile enerji tiikketimi ¢ok diisiiktiir fakat kimyasal tiiketimi oldukga yiiksek seviyelerdedir [7].
Bununla birlikte korozyon olusturma potansiyeline sahiptirler [13].

Tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiksulardaki azo boyar maddelerin ozonla etkili bir sekilde
pargalandig1 raporlanmugtir [12]. Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda ozon, genellikle organik
maddeler giderildikten sonra atiksuyun suyun geri kazanilmasi amaciyla gerekli renk standardim
saglamak ve biyolojik aritmadan once yiiksek molekiillii bilesiklerin oksitlenmek suretiyle biyolojik
aritma igin uygun hale getirmek i¢in kullamlmaktadir [2]. Ozonlama, renk giderimi ve degredasyonda
miikemmel potansiyele sahip olmasi; insan sagligina minimum zararli etkisi, gamur olusturmamasi, artik
ozonun kolayca su ve oksijene pargalanabilmesi; kolay iiretilebilirligi agisindan tercih edilir [11]. Ozon
kullaniminin sagladigi en 6nemli avantajlarin baginda gaz formunda kullanildigindan dolay: atiksuyun
hacmini artirmamasi ve ¢amur olusumunun Snlenmesi gelmektedir [7, 9]. Bununla birlikte biyolojik
olarak ayrisamayan maddelerle tepkimelere girmesi ozonun bir diger 6nemli 6zelligidir. Ozonla kimyasal
oksidasyon, tekstil endiistrisi atiksularinda KOI gideriminden c¢ok renk giderimi ve biyolojik
ayrigabilirligi artirmak amaciyla kullanilmaktadir [1]. Ozon, dispers boyalar ile suda g¢6ziinmeyen
boyalarin disindaki boyalardan kaynaklanan rengin gideriminde de oldukga etkilidir. Reaktif boyalarla
kiyaslandiginda kiikiirtlii, disperse, kiip ve pigment boyalarin ¢ok daha yavas bir sekilde ozonla
tepkimeye girdigi bildirilmistir [7]. Igerisinde reaktif boyalarm bulundugu atiksularin ozonla aritilmasi
isleminde atik suyun toplam organik karbon konsantrasyonunda belirgin bir diisiis yaratmadigi
raporlanmigtir [1]. Ozon, ¢ok kuvvetli tekstil atiksularinin direkt aritilmasi igin yeterli olmadigt igin,
ozonun son aritma islemi olmasi ya da kimyasal koagiilasyonu takiben uygulanmasi 6nerilmektedir [7].
[lave olarak reaksiyona giremedigi organik maddeler de bulunmaktadir [1].

Renk igeren atiksularmn klorlu birlesiklerle oksitlenmesini saglamak kullanilan aritma ydntemleri
arasindadir. Bu yontemde klor iyonlar1 boya molekiillerinin amino gruplarina etki ederek azo baglarinin
kirilmasin1 saglar. Klor konsantrasyonundaki artiga paralel olarak renk giderimi de artar. Renk

gideriminin saglanmasinda sodyum hipoklorit kullanimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin edici sonuclar
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vermektedir. Reaktif boyalarin aritimi igin ise daha uzun zamana ihtiyag vardir. Son yillarda alict
ortamlarda meydana getirdigi olumsuz etkilerinden dolay1 atiksulardan boyar maddelerin gideriminde

klor kullanimi azalmistir [3].

2.3. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritma prosesleri tekstil atiksulariin aritiminda siklikla kullanilmaktadir [17]. Sentetik
boalarin biyolojik proseslerle giderimi ucuzdur, isletme maliyetleri diigiiktiir ve tam mineralizasyon
sonucunda olusan iirtinler toksik degildir [12]. Biyolojik proseslerin sagladig: diger avantaj daha az ¢amur
olusturmasidir [9]. Biyolojik prosesler genellikle KOI ve askida kati maddelerin gideriminde etkili olsa da
atiksulardan renk gideriminde biiyiik 6l¢iide yetersiz kalmaktadirlar [17]. Ciinkii geleneksel aktif camur
sistemleri ile tekstil endiistrisinde kullanilan bircok boya bilesikleri ya biyolojik olarak ¢ok zor
indirgenebilmekte ya da hi¢ bozunmamaktadir [11]. Bu sebeple tekstil atiksuyu ile evsel atiksu
karistirilarak aritilsa bile konvansiyonel aktif camur sistemlerinde etkili bir renk giderimine
ulasilamamaktadir [7]. Atiksuda bulunan bazik, direk ve bazi azo boyar maddeler mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak indirgenememekle birlikte bir kismi adsorbe edilerek ortamdan
uzaklastirilabilmektedir [11]. Diger bir ifadeyle biyosorpsiyon (aktif ¢amur yiizeyinde tutunma) ile renk
giderimi miimkiin olmaktadir [2]. Azo boyar maddelerin mikrobiyal parcalanmaya karsi direngli
olmasinin nedeni, boyar maddenin iiriin iizerindeki kalicilig1 saglamak amaciyla renklerin solmamasini
saglayacak sekilde iiretilmelerinden kaynaklanmaktadir [4]. Azo boyar maddelerin biyolojik aritiminda
doner biyolojik diskler kullanilir, burada azo boyar maddeler bakteriler tarafindan asimile edilir [12].

Biyosorpsiyonu etkileyen en 6nemli faktdrler camurun kalitesi, suyun sertligi, temas siiresi ve
substrat konsantrasyonu olarak siralanabilir [2, 11]. On ¢dktiirme isleminin uygulanmasi, ¢dziinmeyen
dispers ve vat boyalarin aritma verimi biiyiik 6l¢iide artirmakla birlikte aktif camurda adsorpsiyona dayali
olarak bazik ve direkt boyalarin orta halde aritilmasi saglanabilmektedir. Oldukg¢a yaygin bir bigimde
kullanilan reaktif ve asit boyalar ise ¢ok az aritilmaktadir [1]. Aktif ¢camur sistemlerinde karsilasilan
problemlerden biri de Nocardia kdpiiklenmesi ve filamentli bakterilerden kaynaklanan kabarma olayidir.
Bu olaym kompleks yapisi tam olarak anlasilmamakla beraber yiiksek konsantrasyonda nisasta ve yiizey
maddelerinin bu duruma sebep olabilecegi diisiiniilmektedir [7]. Biyolojik aritma ile renk giderimi aktif
camur sistemlerinde havalandirma havuzlarina toz aktif karbon ilave edilerek gelistirilebilmektedir. Toz
karbon kullanimimin sagladigi diger avantajlar BOI ve KOI gideriminde verimi artirmasi ve kopik
probleminin olusumunu 6nlemesi olarak siralanabilir [11]. Bu proses adsorpsiyon kadar verimli renk
giderimi saglamaktadir ve ilave olarak % 20 — 55 arasinda bir renk giderimi elde edilebilir [2].

Anaerobik aritma, renk, organik halojenler ve agir metallerin gideriminde olumlu sonuglar
vermektedir. Atiksuyun yiiksek bir renk konsantrasyonuna sahip olmasi durumunda anaerobik aritmay1
takiben, aktif camur sistemine beslenerek % 90’1 iizerinde KOI ve renk giderimine ulagilabilmektedir.
Icerisinde yag ve deterjanlar gibi organikleri bulunduran yiin yikama atiksularinda biyolojik olarak zor
ayrigabilen organik maddeler de yiiksek oranda giderilebilmektedir [7]. Boyar maddelerin anaerobik
pargalanmasi, 6zellikle aerobik sartlar altinda pargalanamayan boyalarin gideriminde etkili olmaktadir.
Anaerobik sartlarda Azo boyalarin biiyiik bir kismi biyolojik olarak kolay ayrigsan aromatik aminlere

doniistirler [11]. Fakat anaerobik olarak renk gideriminin saglanabilmesi icin ilave karbon kaynagina
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ihtiyag duyulmaktadir. ilave karbonun metan ve karbondioksit gazina déniismesi neticesinde elektronlar
aciga c¢ikar. Reaktif boyalar aciga ¢ikan bu elektronlarin son elektron alicisi olarak rol oynar ve bdylece
azo baginin indirgenmesi saglanir. Bu iglem oksijenin varliginda gerceklesmedigi i¢in aerobik prosesten
once anaerobik sartlarda azo baginin kirtlmasi saglanmalidir [4]. Anaerobik aritmanin {iriinlerinden olan

toksik — kanserojen aromatik aminlerin olusmasi anaerobik aritmanin dezavantajlarindan bir tanesidir [2].

24. Elektrokimyasal Yontemler

Elektroliz yonteminde, asit boyalarin demir hidroksit olusumu ile etkili bir sekilde giderilmesi
gerceklestirilmektedir [1]. Laboratuar o6lgekli c¢aligmalarda %80 renk giderimi saglanmustir.
Konvansiyonel yontemlere nazaran, koagiilasyon, elektroliz ve aktif camur sistemlerinin toplami daha
ucuz ve daha etkili KOI giderimine sahiptir [7, 15].

Fotokataliz yonteminde ise UV 1ginlari, H,O, ve TiO, heterojen katalizorlerin birlikte kullanimi
ile boya ¢ozeltilerinde renk giderimi saglanir [7]. Bu sistemde tam renk giderimi saglanamamakla birlikte
toplam olarak %90 karbon giderimi elde edilebilmektedir [14]. UV/H,0, prosesi ise oldukga yavas,
maliyetli ve tam 6l¢ekli uygulamalarda UV/TiO; prosesine gore daha az etkilidir. Buna bagli olarak kisa
reaksiyon siirelerinde etkili bir KOI giderimine ulasilirken ¢amur ve tuz olusumu da olmamaktadir. UV
gecirimliliginin belli boya ¢ozeltilerinde sinirli olmasindan dolayr ozondan sonra son aritim basamagi
olarak UV teknolojisinin kullanimi daha iyi sonuglar vermektedir [7]. Biyolojik olarak aritilmis ¢ikis
suyuna uygulanan fotokalitik oksidasyon prosesleri ile ilave olarak % 97 KOI giderimine ulasilmaktadir.
UV/H,0, prosesi i¢in yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri yiiksek olmasinin yaninda kimyasal tiiketimi
cok diisiik olsa da enerji tiiketimi ¢ok yiiksektir [1].

Atiksulardan boya gideriminde kullanilan diger bir proses ise elektrokoagiilasyon prosesidir.
Elektrokoagiilasyon atiksu igerisinde genellikle demir ya da aliminyumdan yapilan ¢6ziinebilir anotlarin
elektriksel olarak ¢oziinmesi ile metal hidroksitlerin olusturuldugu bir prosestir. Helismis iilkelerde bu

yontem endiistriyel atiksularin aritiminda siklikla kullanilmaktadir [16].

3. Sonuglar

o  Tekstil atiksularinin igerigi ve karakterizasyonu isletmelerin {iretim yontemlerine gore degisiklik
gostermektedir ve kirletici parametreler olduk¢a genis bir aralikta degismektedir.Bu yiizden,
artiminda kullanilacak yontemler belirlenmeden once atiksuyun kompozisyonu tespit edilerek
proses se¢iminin yapilmasi onemli bir husustur.

e  Tekstil atiksularinin aritiminda yaygin olarak kullanilan yontemler, bu yontemlerin uygulama
alanlar1, sunduklar1 avantajlar ve dezavantajlar Tablo 1’de sunulmustur.

e Genel bir agidan bakildiginda sinirli bir kirletici konsantrasyonuna sahip tekstil atiksularinin
aritiminda Fenton prosesler renk ve KOI giderimi saglamada basariyla kullamlabilmektedir.

e Yiiksek derisimlerde kirletici igeren tekstil atiksularinin aritiminda ise membran proseslerin
kullanilmas1 daha fazla avantaj saglayabilmektedir ve bu proseslerle %95 oranina varan renk
giderimi saglamak miimkiin olmaktadir. Sonug¢ olarak tekstil atiksularinin aritiminda membran
prosesler gelecek icin biiylik bir potansiyel sunmaktadir ve daha genis bir uygulama alani

bulacag1 sdylenebilir.
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Tablo 1. Tekstil atiklarinin aritilmasi igin gesitli teknolojilerin degerlendirilmesi [7, 15]

Proses
Fenton oksidasyonu
Elektroliz

Filtrasyon

Biyolojik Ayrigma/Aktif Camur

Koagiilasyon/Flokiilasyon

Ozonlama

Uygulama Alam
On aritma
On aritma

Ana veya son aritma

Ana aritma

On, ana ve son aritma

Son aritma

Performans

Tam renk giderimi, diisiik
maliyet ve isletme maliyeti

Tam renk giderimi, ucuz

Yiiksek performans, su ve tuz
geri kazanimi

KOI, N giderimi

Tam renk giderimi, suyun geri
kullanimi1

Tam renk giderimi, suyun geri

Dezavantajlan

Asidik pH

Camur olusumu
Kopiiklenme

Konsantre akimin ele
alinmasi ve bertarafi

Yiiksek artan KOI, N,
renk ve deterjan

Her zaman etkili degil,
¢amur bertarafi

Pahali, aldehit olusumu

(1

[2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

kullanimi1
- = Yeni adsorbentler etkili ve ucuz, Yiiksek bertaraf veya
Adsorpsiyon On ve son aritma . . L
suyun geri kullanimi rejenerasyon maliyeti
Fotokataliz Son aritma Renk ve toksik giderimi Sadece son aritma amagli
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