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YONETICi OZETi

Bu ¢alismada, tekstil endiistrisinde pamuklu/viskon boyama yapan boya banyosu atiksularinin
arttminda ve tuzlu su geri kazamiminda elektrooksidasyon (EO), aktif karbon (AK) ve
nanofiltrasyon (NF) membran kombine prosesi kullanilmistir. Gelistirilen proseste maksimum
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve renk parametrelerinin giderilmesinin yani sira maksimum
iletkenlik geri kazanimi temel hedef olup prosesin isletme sartlar1 laboratuvar olcekli
sistemlerde optimize edilmistir. Laboratuvar 6lgekli sistemden elde edilen sonuglara gore pilot
Olgekli tesis yapilmustir. Gelistirilen pilot 6l¢ekli sistem elektrooksidasyon, aktif karbon kolonu
ve tuz gecirimliligi yiikksek nanofiltrasyon (NF) membrandan olusmustur. Elektrooksidasyon
sisteminde yiiksek verimde KOI ve renk giderildikten sonra EO sisteminde aritilamayan
KOI’nin bir kism1 NF membran ile giderilmistir. EO prosesinde olusan aktif klorun NF
membrana zarar vermesini onlemek i¢in EO’dan ¢ikan sular aktif karbon kolonlarindan
gecirilmistir. Burada temel amag, sadece tuzlu suyun NF membrandan gegerek cok az
konsantrasyonlarda gelen renk, KOI ve kalsiyum, magnezyum vb. +2 degerli iyonlarin
konsantrede tutulmasidir. NF membrandan elde edilen ve iletkenlik degeri yiiksek tuzlu su geri
kazanilarak pamuk/viskon boyamada kullanilmistir. Pilot tesis oldukga farkli 6zelliklere sahip
tekstil boya banyosu atiksularinin aritilmasi ve tuzlu su geri kazanimi igin isletilmistir. Bu
endiistri dalinda faaliyet goOsteren tesislerin atik sularinin aritilmasi ile g¢evre kirliliginin
onlenmesinin yani sira geri kazanilan sularin yeniden kullanilmasi ile ¢ok degerli olan su
kaynaklarimizin da korunmasina katki saglanmis olacaktir. Son olarak dnerilen kombine sistem

icin maliyet analizi gergeklestirilmistir.
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KISALTMALAR ve SIMGELER
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1. GIRIS

Hizli niifus artisina bagh olarak gelisen endiistrilesme ile birlikte biitiin diinyada su kullanimi
artmaktadir. Bununla birlikte su kaynaklart hizli bir sekilde tikenmekte ve temiz su kaynaklari
kirlenme tehlikesi ile karsi karsiya kalmaktadir. Giintimiizde birgok iilkede insanlarin temiz su
kaynaklarma erisimi zorlasmakta veya tamamen ortadan kalkmaktadir. igme ve kullanma
amaciyla tiiketilen suyun yan1 sira endiistri i¢in de suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle tekstil
endiistrisinde su, proseslerin hemen her basamaginda kullanilmakta ve bunun sonucunda biiyiik
miktarlarda atik su olusmaktadir. Bu endiistrilerde olusan atik suyun yonetilmesi, aritilmasi ve
yeniden kullanilabilir hale getirilmesi hem ekonomik olarak hem de tiim insanligin en biiyiik

ihtiyaci olan su kaynaklarinin korunmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Ulkemizde en gelismis sektdrlerden biri tekstil endiistrisidir. Ozellikle ihracatta tekstil {iriinleri
en st siralarda yer almaktadir. Tirkiye nin imalat sanayi tiretim degeri toplaminin %8.8’ini ve
imalat sanayinde yaratilan katma degerin %9.9’unu tekstil sektorii saglamaktadir. Tekstil
sektorii, hazir giyim sektoriiniin tedarik zinciri altinda da yer alan genis kapsamli iiretim
yelpazesine sahiptir. Elyaf, iplik, 6rme/dokuma kumas, kece ve tafting yiizeylerin dahil oldugu
dokusuz yiizeyler, ev tekstili iirlinleri, halilar, bunlarin yaninda ag, ip, tekstil kablo, tasiyici
tekstil bandi, branda, koruyucu bez, filtre, parasiit, fren bezi gibi teknik kullanima yoénelik
teknik tekstiller, tekstil sektoriinde yer almaktadir. Tiirk Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu
(GTIP)’nun 50-60 arasi fasillart ve 63 fasil grubunun biiyiik bir kismi bu grupta
degerlendirilmektedir (Uyanik ve Celikel, 2019).

Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil tiriinleri imal
eden bir endiistri dalidir. Glinlimiizde tekstil endiistrisi gerek ekonomik biiyiikliik ve gerekse
sagladig1 istthdam kapasitesi ile diinya sanayileri arasinda onemli bir yer tutmaktadir.
Ulkemizde de tipki diinyada oldugu gibi tekstil endiistrisi sagladigi istihdam, ekonomik
biiyiikliik ve ihracat kapasitesi ile 6nemli ve baslica sektorler arasindadir. Tekstil endiistrisi
biiyiik ve yaygin olmasinin yani sira kullanilan elyaflara, hammaddelere ve tliretim siireglerine
bagli olarak ¢ok cesitli kategorilere ayrilmistir. Tekstil endiistrisindeki iiretim agsamalarina gore,
farkli atiksu karakterizasyonuna sahip atiksular olugmaktadir. Bu atiksularin alici ortamlara
desarj edilmeden Once yonetmeligin 6n gordiigii seviyelere kadar aritilmasi gerekmektedir. Su
tilketiminin oldukca yiiksek oldugu tekstil endiistrisi atiksulart hem miktarlart hem de
bilesimleri agisindan oldukca degiskendirler. Bu atiksular kompleks bir yapiya sahip olup
yiiksek miktarlarda boyar maddeye sahiptirler (Ozan, 2012). Ayrica biyolojik oksijen ihtiyaci



(BOI), kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI), askida kati madde (AKM), renk vb. gibi pek ¢ok
kirletici igermektedirler. Bu Kkirleticiler nedeniyle tekstil atiksular1 biyolojik olarak
pargalanmasi zor organik kirlilige sahip olup alici ortamlarda 6nemli derecede kirletici etkilere
sahiptirler. Ayrica boyar maddeler sonucunda 6nemli derecede renk sorunlar1 olusmaktadir.
Renk parametresi; fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle aritimi ve desarj kriterlerinin
saglanmast zor olan bir parametredir. Renk, ancak ileri aritma yontemleri uygulanarak
aritilabilmektedir. Tipik bir boyama prosesinde boyarmaddenin %50-100 arasinda kumasa
tutunmasi saglanir. Geriye kalan boyarmadde, boya banyosu atiksuyu olarak ya da diger tekstil

yikama islemlerinden gelen atiksularla birlestirilerek desarj edilir (Kapdan ve Kargi, 2000).

Yiiksek oranda KOI ve renk igeren atik sularin aritimi igin birgok fiziksel, kimyasal veya
biyolojik yontemler mevcuttur (Namal, 2017). Bu yontemler arasinda elektrokimyasal aritim
yontemleri, igme ve kullanma suyu standartlar1 ve atiksu desarji limitleri ile ilgili
diizenlemelerin artmasiyla onem kazanmistir (Kobya ve ark., 2014). Basit isletme
parametreleri, ¢ok yonlii prosesler olmalari, yiiksek hacimlerde atiksularda uygulanabilirligi
elektrokimyasal aritimin baslica avantajlarindandir. Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel
mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri
bulunur. Elektrokimyasal aritim yontemleri elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon ve
elektroflotasyon olarak siralanabilir. Elektrokimyasal proseslerin en Onemli farkliliklari
prosesin sekli ve yapisidir (Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve prosesin tipi)
(Kobya ve ark., 2014).

Bu projenin amaci; tekstil sektoriinde temiz iiretim kapsaminda boyama yapan tekstil
isletmelerinde mevcut proses akisini degistirmeden boya banyo atiksularinda KOI ve renk
parametresini diisiiren, KOI ve renk parametrelerini diisiiriirken camur olusturmayan bir aritma
sisteminin tasarlanmasi, tuzlu suyun geri kazanilmas, tasarlanan sisteme yonelik KOI ve renk
giderimi igin prototip gelistirerek pilot Olgekli ¢alismalarin gergeklestirilmesi ve pilot
calismalar sonucunda benzer sorunu yasayan sektorlerde bu prototipin uygulanabilirligi ile renk
giderimi yapilmis ve uygun alkaliniteye getirilmis tuzlu suyun kumas boyama ve yikamada

yeniden kullaniminin arastirilmasidir.



2. TEORIK ESASLAR
2.1. Tekstil Endiistrisi Hakkinda Genel Bilgiler

Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil iirlinlerini imal
eden bir endiistri dalidir. Tekstil endiistrisi dogal ve fabrikasyon ipliklerin hazirlanmasi,
dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas, triko, hal1 gibi tekstil lirtinleri haline getirilmesi,

iplik ve kumaglara boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi faaliyetlerini igerir.

Tekstil sektorii, ¢ok sayida alt sektorden olusan heterojen bir yapiya sahiptir. Endiistride
sentetik elyaf iiretimi; dogal, sentetik elyaf hazirlama ve iplik iiretimi; kumas dokuma, 6rme,
dokusuz yiizeyli (non-woven) kumas iiretimi ve hali imalati stireglerini igermektedir. Tekstil
endiistrisinde imalat siireglerinde terbiye, boyama, baski ve apreleme iglemleri gibi yas (1slak)
prosesler ile dokuma, Orme, egirme, kurutma, fikse islemleri gibi kuru proseslerden
yararlanilmaktadir. Sekil 1’°de tekstil iiretim zinciri, Sekil 2°de 6rgili kumaslara uygulanan 1slak

islemler, Sekil 3’te ise dokuma kumasglara uygulanan 1slak islemler gosterilmektedir.

Tekstilde boyama islemi ¢ok ¢esitlidir; elyaf boyama, iplik boyama, kumas boyama ve parca
boyama gibi. Boyamanin hangi boyar maddelerle ve nasil yapilacagi kumasin tiiriine baghdir.
Kumasin cinsi (pamuk, ipek, keten, yiin, kasmir, akrilik, naylon, polyester, likrali) boyamada
onemlidir. Bazen bir kumas tamamen pamuktan ya da tamamen polyesterden olusabilirken
bazen de hem pamuk hem de polyesterden olusabilir (%50 pamuk+%50 polyester gibi). Boyle
durumlarda boyama islemi de farklilik gosterir. Pamuklular reaktif, polyesterler dispers ve

naylonlar da asit boyar maddeleriyle boyanirlar.
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Sekil 1. Tekstil tiretim zinciri (Ardali, 2021)
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Sekil 2. Orgii kumaslara uygulanan 1slak islemler (Ardali, 2021)
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Sekil 3. Dokuma kumaslara uygulanan 1slak islemler (Ardali, 2021)

2.2. Tekstil Endiistrisi Attksu Kaynaklart ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde olusan atiksular genel olarak miktar ve bilesim yoniinden oldukc¢a
degiskenlik gostermektedir. Her gegen giin yenilenen isletme prosesleri ve uygulanan
teknolojilerdeki farkliliklar, olusan atiksularin bilesimine yansimaktadir. Ornegin, hasillama
isleminde agi8a ¢ikan atiksu miktart diisiik, fakat kirlilik yiikii yiiksek olabilmektedir (toplam
KOI‘nin yaklasik %30-70’ini olusturmaktadir). Yikama, boyama ve agartma islemleri biiyiik
miktarda su kullanimin1 gerektirdiginden yiiksek hacimli, renkli ve diisiik organik madde igeren

atiksularin olusmasina neden olabilmektedir.

12



Tekstil atiksularinin  bilesimi uygulanan isletme kosullarina, 1slak ve kuru proses
basamaklarinda kullanilan farkli organik kokenli bilesiklere, boyamada ve diger islemlerde
kullanilan organik ve inorganik formdaki kimyasallarin ¢esitliligine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu atiksularda genel olarak, KOI, pH, BOIs, renk ve tuzluluk gibi bir¢ok kirlilik
parametresi yiliksek degerler gostermekte ve endiistrideki farkli teknolojiler paralelinde
uygulanan her islem, agiga ¢ikan atiksularin standart bir aritma yontemi ile aritilmasini

olanaksiz hale getirmektedir.

Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren cogu isletme; hasillama, hasil sokme, merserizasyon,
yikama ve boyama gibi islem proseslerini icermektedir. Her bir islemde kullanilan maddeler
ayn1 zamanda atiksuyun kompozisyonunu olusturmaktadir. Cesitli tekstil prosesleri sirasinda
aciga cikan atiksu miktarlart ve atiksu bilesimi Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1 g6z 6niinde
bulundurularak tekstil atiksularmin karakterizasyonunda en fazla kirlilik yiikii getiren islem
basamaklar1 asagida kisaca agiklanmistir. Sekil 4’te tekstil endiistrisinin farkli proseslerinde

ana kirletici bilesenleri ve atiksu karakteristikleri gosterilmektedir.

Kirleticiler Proses Atiksu karakteristikleri
iplik atikian . ( Yuksek BOI, orta KOI
kullamimayan nigasta “~———— Hasillama I » VOKSO e
bazh parcalar \ )

Enzimler r l

nigasta amonyak <

| Hasil sékme ’71

\

Dezenfektanlar l

insektisit kalintilan, Diai ’
NaOH, surfaktanlar Plslrme f .
sabunlar )

v

Hidrojen peroksit, AOX

NaOCI, organikler Beyazlatma f

l

NaOH Merserizasyon [————

Renk, metaller, solfid v
tuzlar, asidite/alkalinite

formaldehid Boyama |
) v

Ure, cozgenler )

renk, metaller < Baski t

Klorlanmug bilegikler v

regineler. harcanan z \

gozgenler Terbiye F

yumusgaticilar, asetat

Sekil 4. Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri (Ardali, 2021).

BOI (%34-50), yiuksek KOI
~ sicakhk (70-80 C)

Yag asitlen, BOI (%30), yuksek pH
* sicakhk (70-80 C), koyu renk

~. yOksek pH, TDS

- Yuksek BOI, yuksek
pH. askida kati madde

Yuksek toksisite, BOI (%6), yuksek
" ¢ozunmug madde, yuksek pH

Yuksek toksisite, yuksek KOI, yuksek

> BOI, yluksek ¢ozunm(g katilar, yuksek

pH. glgli renk

Duguk alkalinite, duguk BOI
» yUksek toksisite
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Tablo 1. Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklari ve atiksu karakterizasyonu (Ardali,

2021).

Elvaf Hasil

Parametre Tiirii Sikme Yikama Agarima Bovama Baska
Yiin - 5000-90000 - 7920 -
KOI (mg/L) Pamuk 950-20000 8000 288-13500 1115-4585 -
Sentetik ; A ) 620 1515
Yin ; 2270-60000 400 400-2000 :
BOL(mg/L) Pamuk ] 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik : 500-2800 ) 530 590
Yin ] 2000 ] 3325 i
Renk (ADMI)  Pamuk 64-1900 694 153 14504750 ]
Sentetk - - - 1750 -
Yin ] 28900-49300 910 i ]
(Tu;':li‘;’ Kau Pamuk - - 2300-14400 - :
Sentetik ] ] ) i 150-250
. Yun ] 1000-26200 900 i ]
E;‘:’E‘n‘:gﬁ“d“‘ Pamuk 18-800 184-17400  130-25000 120-190 -
Sentetik ) 600-3300 } 140 ]
Toplam
Cozinmis Kati  Pamuk  530-6900 : 4760-19500 i .
Ozhnmity Yiin - 5800 - - -
Orgamk Karbon — p ik 250-2750 ) 320 i ;
{(mg/L)
Toplam Kjeldahl Pamuk 70 ; 40 i :
Azotu (mg/L) Sentetik - - - - 164
Yiin i 604 i i )
iﬂ’;ﬂfg‘m Azom ok 9-19 - 819 i i
Sentetik i - i i 129
Toplam Fosfor Pamuk 4-10 - 6-60 - -
(me/L) Sentetik i ] i i 21
Fosfat .
(mg/L) :?m ;i
= .. . P un = - = -
Sulfar (mg/L)  pok i ] i 325-900
Sulfat(mg/L) Pamuk i ] i 1750-2690
Klorir (mglL) oo™ i i 90-100 26000 .
Elyaflar
Yag-Gres Yiin - 580-55000 - - -
b -
(mg/L) Yiin - 50 - - -
Yiin i 76-10.4 6 468
oH Pamuk 8802 72-13 6.5-13.5 9.2-10.1 i
Sentetik i 810 i 1.7 :
S Taketm Yimn i 4-77.5 i 40-150  280-520
O kg elyap ~ Pamuk i 2543 30-50 38-143 i
kg ely Sentetik i 17-67 i 38-143

Hagillama ve Hasil Sokme: Hasillama; dokuma 6ncesi yapilan bir dokuma hazirlik islemidir.
Temel olarak iplikleri dokuma sirasindaki maruz kalacagi mekanik etkenlerden korumak ve
mukavemet kazandirmak amac ile yapilmaktadir. Tekstil prosesinin bu asamasinda olusan
atigin biiytik kismi lif havi, iplik atig1 ve proseste kullanilan nisasta bazli hagildir. Kullanilan

hagsil maddeleri bu prosesten ¢ikan atiksulardaki en biiyiik kirlilik kaynagini olusturmaktadir.
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Olusan atiksular hacimsel olarak diisiik fakat yiliksek seviyelerde KOI, BOIs ve AKM
icermektedir (Ardali, 2021).

Yikama: Bu proseste pamuktan vaks, yag ve pamugun seliiloz olmayan diger bilesenleri sicak
alkali, deterjan veya gliserol eterler gibi sabun ¢ozeltileri ve yikama solventleriyle uzaklastirilir.
Uygulama sirasinda artik kimyasallar suya karisarak kimyasal ve toksik madde icerigi yiiksek
bir atiksu bilesimi olustururlar. Atiksuyun pH‘1 olduk¢a alkali olup, 10-11 civarindadir ve
yiiksek KOI ve kat1 madde igerigine sahiptir. Yiiniin yikanmasi ise tekstil endiistrisinde kirlilik
yiikii en fazla olan basamaktir. Ham yiiniin yaklasik agirlikca %30-70°1 safsizlik (yiin yag1, kat1
madde, disk1) icermektedir (Ardali, 2021).

Yiin Karbonizasyonu: Mekanik islemle veya yikama ile giderilemeyen yiiniin i¢indeki giiglii
kirleticilerin giderilmesi i¢in uygulanmaktadir. Uygulamada, yiine zarar vermeyecek sekilde
selilozu parcalamak icin yiiksek sicaklikta giiclii asitler kullanilir. Yiin karbonizasyon
basamagini takip eden islem basamagina gegcmeden 6nce, kullanilan gii¢lii asitlerin etkisini
gidermek i¢in ndtralizasyon ve yikama gerekmektedir. Bu basamakta olusan atiksularin organik

madde icerigi diigiik fakat katt madde icerigi yiiksektir (Ardali, 2021).

Kecelestirme: Bu basamakta daha kii¢lik, mat ve yogun bir materyal elde etmek i¢in genellikle
karbonizasyon basamagindan sonra yiin elyafa kecelestirme islemi uygulanir. Proseste
kullanilan maddeler sicak soda ¢dzeltileri ve siilfiirik asittir. Islemi bitirmis elyaf yikandiginda

olusan atiksu yiiksek miktarda BOIs icermektedir (Ardali, 2021).

Agartma: Agartma igleminin amaci, istenmeyen renkleri bazi kimyasallar yardimi ile
gidermektir. Daha ¢ok sodyum hipoklorit, sodyum silikat, hidrojen peroksit ve enzimler gibi
agartma ajanlar1 kullanilir. Yiiksek seviyede klorlir veya peroksitler biyolojik aritmada
inhibisyon problemine neden olabilirler. Bu basamakta olusan atiksuyun BOIs igerigi diisiik,

kat1 madde icerigi yliksektir (Ardali, 2021).

Merserizasyon: Bu islem, dokumanimn parlakligini artirmak ve boyayi daha iyi tutmasini
saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Merserizasyon isleminde en yaygin kullanilan
maddelerden biri pH‘1 artirmak i¢in eklenen sodyum hidroksittir. Bunun i¢in dokuma %25
kostik soda ile kaplanir ve bu da atiksuyun pH ‘i1 artirmaktadir. Bazen dokumanin parlakligini
artirmak i¢in pamuk mumu da kullanilir. Olusan atiksularin BOIs ve katt madde igerigi diisiiktiir

ancak dogal yag, NaOH ve pamuk mumu igerir (Ardali, 2021).

Boyama: Tekstil endiistrisinde dokumaya renk vermek i¢in genellikle katran veya petrol bazli

ara uriinlerden elde edilen sentetik boyalar kullanilir. Boyama liflere renk verme prosesidir.
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Sadece boya banyosunda degil, boyama sonrasi sirasinda da ¢ok su tiiketimi gergceklesmektedir.
Boyama isleminde lif iizerine boyanin tutunmasini artirmak i¢in metaller, tuzlar, formaldehit,
stlfit, silfiir, yiizey aktifler gibi atiksuda temel kirlilik yaratan kimyasallar suya
cklenebilmektedir. Boyama prosesi sonrasinda genellikle yiiksek renk ve diisiik organik madde

icerigine sahip atiksular olugsmaktadir (Ardali, 2021).

Baski: Bu proseste kullanilan materyaller boyamada kullanilanlarla aynidir, basamaklar
arasindaki tek fark elyafin sadece belirli bolgelerinin boyanmasidir. A¢iga ¢ikan atiksu renkli
olup, inceltici, boyar madde, iire, siirfaktan ve solventler gibi ¢esitli kimyasallar igermektedir.
Bu proses basamaginda olusan atiksu, endiistri atiksuyunun KOI, renk ve azot parametrelerinin

degerlerini artiric1 6zellik tagimaktadir (Ardali, 2021).

Apreleme (Bitim Islemleri): Apreleme, dokumaya istenilen dzelliklerin kazandirildigi son
asamadir. Pamuk dokumalara gecici nisasta aprelemesi yapilir. Son tekstil dokumasina
antimikrobiyal 6zellik kazandirmak ve iirlinii mikrobik saldirilardan korumak i¢in biyosit
ozellikli apreleme ajanlar1 kullanilir. Biyositler (halojenli difenil alkanlar veya eterler) temelde
inorganik veya organik kokenli sentetik kimyasallardir. Bunlar, tiretilen tekstil materyalini
mikrobiyolojik bozunmadan korumak i¢in kullanilan dezenfektan veya kimyasallardir (Ardali,

2021).
2.3. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyar Maddeler ve Cevresel Riskleri

Boyar maddeler, kromoforlardan ve kromofor grubunun 6zelliklerini artiran ve destekleyen
oksokrom adi verilen gruplardan olugmaktadir. Organik bir molekiil i¢inde renkli goriiniimii
saglayan atom, atom grubu veya elektronlara kromofor denir. Kromofor gruplari, azo (-N=N-),
karbonil (-C=0), metil (-CH=) ve nitro (-NO2) gruplaridir. Bu boyar maddeler i¢inde iiretilen
yillik boya miktarinin agirlik¢a %70’ini olusturan boyar madde tiirli, bir veya daha fazla azo

bag1 (-N=N-) icermeleri ile karakterize edilen azo boyalardir.

Tekstil proses atiksular1 genellikle 10-20 mg/L konsantrasyon araliginda boyar madde
icermektedir ve oldukga renkli atiksulardir. Herhangi bir aritim uygulanmadan alic1 ortama
direkt desarj edildiklerinde bazi problemlere neden olabilmektedirler. Bu problemlerden en
onemlileri, boyalarin toksik etki gostermeleri ve dogada biyoakiimiilasyona neden olmalaridir.
Boyar maddeler kimyasal ve fotolitik olarak stabil olduklarindan, dogal ¢evrede inatg1 ve
kalicidirlar. Tiim bu sebeplerden dolayi, aritilmadan ¢evreye desarj1 ekotoksik risk olusturma,

ayrica estetik problemlere neden olmaktadir.
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Tekstil atiksularindan rengin gideriminde bir¢ok fizikokimyasal ve biyolojik prosesler
kullanilmaktadir. Bu prosesler genel olarak incelendiginde, biyolojik yontemler fiziksel ve
kimyasal yontemlere gore ekonomik ve gevre dostu olmasi bakimindan avantajlidir. Ancak,
yapilan ¢alismalarda bu renk giderim proseslerinden sadece tek birinin kullanilmasinin ¢ogu
kez yeterli olmadigi, birgok yontemin bir arada kullaniminin teknik ve ekonomik olarak daha
uygun oldugu gosterilmistir. Sekil 5’te boyar madde igeren atiksularin aritiminda kullanilan

proseslere ait diyagram gosterilmektedir.

e o ao
"(/‘r’éll//q ; $ o\(‘ 5 N )
Koy, P, N o
. QA; . “Op - - J O @‘\
Ky, g Simultane NS eV
= 1/‘. ﬁ'/frd, 4‘/.)', fardisik oy o\\'.' : .(\\O“
Ny Sy g « Koagiilasyon - o bV O O
d’),] g/ Do, =3 3 2 * A Al \1\\ A S
4 b, * IOP. ”) ,\\\' Sl A
2, A iy o Adsorpsiyon- L ¢ 0 N
g, O 10P” o J ¢ :
7, él// A1
"y Membran OP 2 s g
» :
] N
& & o
o

Biyolojik prosesler
T T T I
Aktif camur. Simultane/ardistk Yarn kestkli, kesikli veya Innovatif Yaklagimlar
Alaskan yatak biyofilm Anaerobik /Aerobik  siirekli besleme stratejileri (Mantar/Alg)
sabit film sistemleri prosesler

Sekil 5. Boyar madde iceren atiksularin aritiminda kullanilan prosesler diyagrami (Ardali,

2021).

Tekstil terbiye endiistrisi biyolojik olarak parcalanabilen ya da parcalanamayan bir¢ok bilesik
kullanir. Atiksudaki yabanci maddelerin ¢ogu biyolojik olarak pargalanabilir olmamasina
ragmen bazi durumlarda agik kanala desarjlar, biyolojik ayrisma safhasi boyunca kanalizasyon
suyunun oksijen seviyesini, saglikli su kalitesi i¢in gerekli degerin altina diisiirebilir ve suyun

bozulmasina 6ncelik edebilir.

17



Kimyasal madde ve suyun yogun miktarda kullanimi, fazla miktarda ve ¢ok kirli atiksularin
olusumuna neden olur. Diinya genelinde yilda 700000 ton boya {iretildigi literatiirde
belirtilmistir. Tekstil endiistrisi bir ton iiriin basina tipik olarak 200-350 m® atiksu iiretir,

ortalama kirlilik her ton i¢in 100 kg KOI olarak belirtilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksular1 yiiksek konsantrasyonda boyar madde, BOI, KOI ve AKM ihtiva
eden atiksulardir. Bu yiiksek oranda KOI ve renk verici maddeler atiksuyu estetik olarak
kotiilestirerek, normal hayat icin gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen miktarini azaltmakta ve

atiksuyun aritimini giiclestirmektedir.

Tekstil atiksularinin  artimi  i¢in  fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin ¢esitli
bilesimlerinden meydana gelen geleneksel metotlar mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan
biyolojik aritma proseslerinin ¢ogu, boya, KOI ve bulaniklik gideriminde etkili olmalarina
ragmen renk gidermede etkisiz kalmaktadirlar. Bu nedenle elektrokimyasal aritim prosesleri en

etkili proseslerin basinda gelmektedir.

2.4. Elektrokimyasal Aritim Prosesleri

Su kalitesi, suyun ¢esitli kullanimlar1 veya siirecleri siirdiirmek i¢in uygunlugunu ifade etmek
icin kullanilan bir terimdir. Suyun kalitesi; konsantrasyon a¢isindan tanimlanabilir ve suyun
icindeki fiziksel 6zellikleri ile birlikte suda bulunan organik ve inorganik malzemeyi belirtir.
Yiizey sularinin bilesimi drenaj havzasindaki dogal faktorlere baglidir ve akis miktarlari, hava
kosullar1 ve su seviyelerinde mevsimsel farkliliklara gore degisir. Insan miidahalesinin su
kalitesi lizerinde de 6nemli etkileri vardir. Bu etkilerden bazilari, evsel, endiistriyel, kentsel ve
diger atik sularin su yollarina desarj1 gibi kirletici faaliyetlerdir. Su kalitesini izlemenin temel
nedeni; gozlenen su kalitesinin kabul edilebilir bir seviyeye ulagsmak icin gereken amaglanan
kullanimlar ve aritma siiregleri igin uygun olup olmadigimi dogrulamaktir (Isik, 2020). Su
aritma islemleri geleneksel veya geleneksel olmayan islemler seklinde olabilir. Gerekli su
aritma islemlerinin se¢imi, mevcut kirleticilere ve gereken kaliteye baghdir. Elektrokimyasal
aritim prosesleri son yillarda atik su aritiminda biiyiik dikkat ¢ekmektedir (Brillas ve ark.,
1995). Elektrokimyasal aritma yontemleri, yiiksek temizleme verimliligi, diisiik maliyet,
minimum kimyasal kullanim diizeyi, basit islem parametreleri gibi birgok faydasi ile genis
capta kullanilmaya baglanmistir. islem siiresi, akim yogunlugu, kullanilan elektrot tipi gibi
faktorler, elektrokimyasal aritma islemlerini diger islemlerden ayiran en temel farklardir (ilhan
ve ark., 20074). Elektrokimyasal aritma islemleri, Ozellikle elektrokoagiilasyon (EK),
elektroflotasyon (EF), ve elektrooksidasyon (EO) olmak iizere {i¢ ana baslik altinda

siniflandirilir (Vardar, 2006). Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrokimyasal hiicrede yer alan
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reaksiyonlar; metalik anodun (M = Fe veya Al) oksidasyonu ve suyun, ana elektrokimyasal
reaksiyonlar oldugu indirgenmesi ile Ozetlenir. Anottaki suyun oksidasyonu, aliiminyum

oksidasyonuyla rekabet eden ikincil bir reaksiyondur (Umran ve ark., 2009).

Elektrooksidasyon prosesinde ise temel prensip elektron verme egilimi diisiik metaller aracilig
ile suyun elektrolizini saglayarak parcalanmasi zor organik maddelerin pargalanmasi kolay
organik maddelere veya karbondioksit (CO) ve su (H20) gibi son {iriinlere doniistiirmektir. EK
ve EO siirecleri, 1946'dan bu yana ¢esitli atik sularin (igme suyu aritimi, evsel atiksu, tekstil
atiksulari, restoran atiksulari, boyali atiksular, mezbaha atiksulari, siit endiistrisi atiksulari,
sizint1 sulari, kagit endiistrisi atiksulari, deterjan atiksular1 ve maden atiksu) aritilmasi igin

basariyla uygulanmistir (Song ve ark., 2017).

2.4.1. Elektrokimyasal proseslerin avantajlar

a) Kullanimi kolay isletme parametreleri ile iyi bir verim elde edilebilmektedir.

b) Iyi derecede renk ve koku giderimi elde edilir.

c) Ayn1 anda birden fazla organik kirletici giderimi saglanabilir.

d) Diisiik maliyeti gerektirir.

e) Daha az kimyasal madde kullanilir.

f) Elektrokoagiilasyon sonucu olusan camur formu ¢ogunlukla metal hidroksitler
seklindedir.

Q) Elektroflotasyonda gaz kabarciklar1 elektroliz siiresince kirleticileri tasiyarak daha
kiiciik kirletici konsantrasyonlarini bile flotasyon mekanizmasiyla giderebilmektedir.

h) Ozellikle elektrooksidasyon sonucu olusan anodik klor, dezenfektan gibi davranir (Isik,

2020).

2.4.2. Elektrokimyasal aritim proseslerini etkileyen parametreler

Elektrot Tipi: Elektrokoagiilasyonda sonucu etkileyen en Onemli parametrelerin basinda
sliphesiz elektrot tipi se¢imi gelir. Elektrokimyasal aritim tiiriinii belirledigi gibi kirletici
giderim verimini de dorudan etkiler. Farkli prosesler i¢in farkli olusumlar gerceklestigi igin
elektrot tipi biiyiikk onem tasimaktadir. Ornegin, elektrokoagiilasyon ydntemi igin segilen
elektrot tiirleri akim ile birlikte ortamda ¢6ziiniirken, elektrooksidasyon prosesinde OHe
radikalleri olusturup herhangi bir ¢6ziinme s6z konusu olmamaktadir. Elektrokoagiilasyon

yontemi i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar yaygin sekilde kullanilirken elektrooksidasyonda
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bu elektrotlarin yerini, titan, platin, rutenyum vb. elektrotlar almaktadir. Farkli atiksular i¢in

farkli elektrot tipleri daha verimli sonuglar verebilir.

Akim  Yogunlugu: Elektrokimyasal aritimda oOnemli iletme artlarindan biri de akim
yogunlugudur. Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim yontemi i¢in ¢ok
onemlidir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artis1 olugabilecegi gibi
eger elektrokoagiilasyon yontemi uygulaniyor ise akim yogunluguna paralel olarak ¢amur
olusumu da artacaktir. Ayrica aritim ¢alismalarinda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan
iliskilidir.

pH: pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 dogrudan etkiledigi icin biiyiilk 6neme
sahiptir. Gerek elektrooksidasyon igin hidroksil radikallerinin olusumu ve gerekse
elektrokoagiilasyon i¢in metal hidroksitlerin olusumunda pH birinci dereceden etkilidir. Belli
pH degerleri disinda koagiilantlar olusmayacag gibi hidroksil radikallerinin olugum yiizdesi de
bliylik oranda azalacaktir. Ayrica prosesler sonucunda pH’nin degisimi de s6z konusudur.
Elektrooksidasyonun baskin oldugu durumlarda pH giderek diiserken elektrokoagiilasyon

uygulamalarinda pH’nin giderek artis1 gozlenmektedir

Aritim Stiresi: Yapilacak ¢aligmalarda, aritim siiresinin optimizasyonu gerekir. Aksi takdirde
gerekenden az bir aritim siiresi uygulandiginda ihtiya¢ duyulan verim saglanamayabilecegi gibi
uzun siireli aritimlar ise gerek maliyet agisindan ve gerekse camur ve kopiikk olusumu

bakimindan uygun degildir.

2.4.3. Elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyon aritim prosesi, su ve atik su aritiminda klasik koagiilasyon, flotasyon ve
adsorpsiyonun pozitif yollarin1 birlestiren endiistriyel atik sularin aritimi igin potansiyel
alternatif bir yontemdir (Ozyonar ve Karagozoglu, 2012). Yontemin kirleticileri
uzaklastirmadaki genel mekanizmasi koagiilasyon, adsorbsiyon, c¢oktiirme ve flotasyon
proseslerine dayanmaktadir. Proses, demir ve/veya aliiminyum gibi anotundan koagiilantlarin
iretilmesine ve katot iizerinde elektroliz yapilmasina ve bu sayede kirletici maddelerin
flotasyon yoluyla giderilmesine yardimeci olmaktadir (Kobya ve ark., 2014). Al ve Fe
malzemeleri, kaynaklarimin bollugu, diisiik maliyet ve toksik olmamalarindan dolay1 en fazla
tercih edilen elektrot malzemeleridir. Aritim, elektrokoagiilasyon isleminde 3 asamada

gerceklestirilir (Sekil 6). Bunlar;
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)] elektrotlarin yilizeyinde meydana gelen reaksiyonlarla metal hidroksitlerin olusumu,

i) stv1 fazda kirletici maddelerle metal hidroksitlerle koagiilasyonun olusturulmasi ve

iii)  kirleticilerin adsorpsiyon, pihtilasma ¢okeltmesi veya yiizdiirme mekanizmalari ile

uzaklastirilmasi1 (Moreno-Casillas ve ark., 2007).

i
Gug kaynagi

Flotasyon

Sekil 6. EK prosesinin genel mekanizmasi (Isik, 2020).

Bir EK isleminde demir ve aliiminyum reaksiyonlar1 agagidaki gibi tanimlanir:

Anotta alliminyum elektrot i¢in:
Al —Al* +3e”
Alkali sartlarda:
AI** +30H -~ — AI(OH),
Asidik sartlarda:
AI** +3H,0 - AI(OH), +3H "
Katotta aliiminyum elektrot i¢in:
3H,0+3¢™ —»3/2H,+30H"

Anotta demir elektrot icin:
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Fe(s) —> Fez+ +2e”

Fe, —Fe™ +3e”

Demir iyonlarinin hidrolizi ve demir hidroksitlerin ve polihidroksitlerin olusumu
Fe+6H,0—Fe(H,0),(OH),+2H" +2e"
Fe+6H,0—>Fe(H,0),(OH),+3H" +3e"

Yukaridaki reaksiyonlardan goriildiigii lizere elektrokoagiilasyon; yumaklasma ve yiizdiirme
islemlerinin bir bilesimidir. Katottan ¢ikan hidrojen gazi kabarciklari, olusan yumaklara
yapigarak onlarin yiizeye iletilmelerine zorlar ve bu sonug¢ elektrokagiilasyon islemine

elektroflotasyonun eslik ettiginin bir gostergesidir.

2.4.4. Elektrooksidasyon prosesi

Elektrooksidasyon; grafit, titanyum, platin, bor kapli elmas gibi ¢6ziinmeyen bir anot
malzemesi kullanilarak organik maddelerin dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmesi temeline
dayanir. Organik kirlilikler elektrooksidasyon prosesi ile anot ylizeyinde pargalanabilir
(Carbonio ve ark., 2009; Anglada ve ark., 2009). Prosesin semasi Sekil 3’de gosterilmistir.
Biyolojik olarak parcalanmasi zor olan organik bilesikler ise biyobozunur organik bilesiklere
veya CO; veya H>O gibi son iiriinlere dontstiiriiliir. Elektrooksidasyon prosesinde aktif rol
oynayan elektrot anottur. Bu nedenle, bu siirecte etkili olan ana parametre anotun katolitik
aktivitesidir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve diger oksidanlarin difiizyon
hiz1 da onemlidir. Elektrolitik hiicrede organik kirleticilerin oksidasyonu iki farkli yolla

gergeklesir (Sekil 7) (Naumczyk ve ark., 1996):

i) Dogrudan anodik oksidasyon
i) Dolayli oksidasyon. Eger anot yeterince yiiksek bir potansiyele sahipse, i¢indeki
kloriir iyonlar1 klorine doniisebilir veya organik bilesiklerin dogrudan oksidasyonu

gibi ikincil reaksiyonlar da olusabilir (Vlyssides ve ark., 1997).
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Sekil 7. EO prosesinin genel mekanizmasi (VIyssides ve ark., 1997).

Atiksu icerisinde bulunan organik bilesiklerin dogrudan oksidasyon hizi, anodun aktif
noktalarina organik bilesiklerin difiizyon hizi ve uygulanan akim siddeti yardimiyla anodun
katalitik aktivitesine baglidir. Dolayli oksidasyon boyunca organik bilesiklerin oksidasyonun
da etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar anodik olarak {iretilebilir

(Sarkka ve ark., 2015).

Anotta ve Katotta Meydana Gelen Reaksiyonlar:

R + MOy +1 = RO + MOy

R+MOx(-OH) — CO2 +nH "+ ne + MOx

Burada; R, organik bilesikler; n, anot yiizeyinde adsorbe edilmis olan *OH’nin sayisidir.
Elektrokimyasal aritim boyunca organik bilesiklerin sadece belirli bir kism1 pargalanir ve eger
tamamen ortamdan uzaklastirilmak istenirse kombine bir ilave aritim gerektirebilir.
Elektrooksidasyon prosesi boyunca gerceklesen dolayli reaksiyonlar asagida gosterilmistir.
Hipoklorit (CIO") atiksu ortaminda organik maddeleri oksitleyebilen giiglii bir oksitleyicidir.
Anodik reaksiyonlar:

2C1~ - Clz2 + 2e”

6HOCI +3HO - 2CI0O ~ +4Cl ~+ 12H * + 1.50 + 6e~

(Cozelti reaksiyonlart:

Cla+H20 5>HOCI+H™+CI”
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HOCI > H*+ OCI -

Katodik reaksiyonlar:
2H20+2e~—>20H "+ H2
OCl"+H20+2e~—>Cl~+20H "~

3. KAYNAK ARASTIRMALARI

Endiistriyel atik sularin kirletici parametreleri ve debilerinin endiistrinin ¢esidine gore
degisiklik gostermesinden dolayi, kullanilacak aritim tipleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Literatiirde, elektrokimyasal aritim prosesleri ile aritilabilecek kirletici tiirli yag
ve emiilsiyonlardan, organik maddelere, inorganik kirleticilerden partikiiller maddelere ve
mikroorganizmalara kadar genis bir aralik icerdiginden dolay1 endiistriyel atik su aritimi i¢in

farkli aritim yontemleri kullanilmaktadir.

Elektroliz yonteminde, asit boyalarin demir hidroksit olusumu ile etkili bir sekilde giderilmesi
gergeklestirilmektedir (Dortkol, 2014). Laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda %80 renk giderimi
saglanmistir. Konvansiyonel yontemlere nazaran, koagiilasyon, elektroliz ve aktif camur
sistemlerinin toplami1 daha ucuz ve daha etkili KOI giderimine sahiptir (Babursah, 2004;
Namal, 2017). Fotokataliz yonteminde ise UV 1sinlari, H2O> ve TiO> heterojen katalizorlerin
birlikte kullanimi ile boya ¢ozeltilerinde renk giderimi saglanir (Babursah, 2004). Bu sistemde
tam renk giderimi saglanamamakla birlikte toplam olarak %90 karbon giderimi elde
edilebilmektedir (Erol, 2007). UV/H>O> prosesi ise oldukg¢a yavas, maliyetli ve tam 6lgekli
uygulamalarda UV/TiOz prosesine gore daha az etkilidir. Buna bagli olarak kisa reaksiyon
siirelerinde etkili bir KOI giderimine ulasilirken camur ve tuz olusumu da olmamaktadir. UV
gecirimliliginin belli boya ¢ozeltilerinde sinirli olmasindan dolayr ozondan sonra son aritim
basamagi olarak UV teknolojisinin kullanim1 daha iyi sonuglar vermektedir (Babursah, 2004).
Biyolojik olarak aritilmig ¢ikis suyuna uygulanan fotokalitik oksidasyon prosesleri ile ilave
olarak %97 KOI giderimine ulasilmaktadir. UV/H202 prosesi igin yatirim maliyeti ve isletme
maliyetleri yiiksek olmasinin yaninda kimyasal tiikketimi ¢ok diisiik olsa da enerji tiiketimi ¢ok
yiiksektir (Dortkol, 2014). Atiksulardan boya gideriminde kullanilan diger bir proses ise
elektrokoagiilasyon prosesidir. Elektrokoagiilasyon atiksu igerisinde genellikle demir ya da

aliminyumdan yapilan ¢Ozlinebilir anotlarin elektriksel olarak ¢ozlinmesi ile metal
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hidroksitlerin olusturuldugu bir prosestir. Gelismis lilkelerde bu yontem endiistriyel atiksularin

aritiminda siklikla kullanilmaktadir (Raghu ve Basha, 2007).

Istk ve Sponza (2004) tarafindan yapilmis bir calismada, pamuklu tekstil atiksuyu icin
hazirlanan sentetik bir atiksu, anaerobik (YACYR)/aerobik (SKTR) ardisik reaktor sistemi
kullanilarak aritilmistir. Anaerobik reaktorde 2.8 giinliik bir hidrolik bekleme stiresi (HBS) ve
1.13 kg/m®giin'liik organik yiikleme hizinda %67 KOI giderilirken, renk tamamen
giderilmistir. Aerobik reaktorde ise 10 giinlik HBS ve 0.104 kg/m®.giin'liik organik yiikleme
hizinda %77 KOI giderim verimi elde edilirken, toplam sistemde %92 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Toplam aromatik aminler (TAA) anaerobik kademede birikirken, aerobik kademede

%350 oraninda giderilmistir.

Ozyonar ve Karagdzoglu (2012) yapmis olduklar1 galismada, bir tekstil sanayi atiksuyunun
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilabilirliligi incelenmistir. Bu amagla monopolar parelel bagl
aliminyum elektrotlarinin ~ kullanildigi, elektrokoagiilasyon prosesinin  performansi
arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde; toplam organik karbon (TOC), kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), renk ve bulaniklik giderim verimi iizerine; baglangi¢c pH, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresinin etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilerek EC prosesinin optimum kosullari; baslangic pH:3, akim yogunlugu
100 A/m? ve elektroliz siiresi 20 dak olarak belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde TOK, KOI,
renk ve bulaniklik giderme verimleri sirasiyla %82.6, %72.5, %97.7 ve %98.7’dir. Ayrica
yapilan c¢alismada KOI parametresi agisindan aritilmis suyun Su Kirliligi  Kontrol

Y onetmeligi’nde belirtilen desarj limit degerini sagladigi rapor edilmistir.

4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Ham Atiksu Ozellikleri ve Analizler

GAOSB atiksular1 2021 yilinin gesitli zaman araliklarinda farkli tekstil firmalarindan temin
edilmistir. Tekstil atiksularinin spesifik 6zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3'te gosterilmistir. Atiksu
karakterizasyonu igin kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), toplam ¢dziinmiis katilar (TDS) ve
toplam siispansiyon halindeki katilar (AKM), sirastyla 5220C, 2540C ve 2540D standart
metotlarma gore dl¢iilmiistiir. Deneylerde KOI analizi igin kapali refliix titrimetrik yontem
kullanilmigtir. Gravimetrik bir yontem olan TDS analizi i¢in numune, atiksu darasi alinmis

krozede 180 °C'de buharlastirilmis, daha sonra hassas bir analitik terazi ile tartilip sonuglar
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mg/L cinsinden kaydedilmistir. AKM analizi i¢in, iyi karigtirilmis ve hacmi 6l¢iilmiis bir atiksu
numunesi Onceden tartilmis 0.45 pm'lik bir filtreden siiziilmiistir. Filtre 105+1° C'de
kurutulduktan sonra sonuglar kaydedilmistir. Iletkenlik ve pH, pH/Cond 340i El Tipi
Multimetreler, WTW kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Numunelerin rengi, 2120 sayili Standart
Metoda uygun olarak Platin-Kobalt (Pt-Co) metodu ile dl¢iilmistiir. Tiim deneyler ti¢ tekrarli

yapilmistir ve benzer sonuglarla {i¢ kez tekrar edilmistir.
Giderim verimleri (R, %) asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

(C _Ct)

0

R = x 100 1)

0

Burada, C, baslangi¢ konsantrasyonu ve Ct, herhangi bir zamanda 6l¢iilen konsantrasyondur.

Tablo 2. Tekstil atiksularinin karakterizasyonu

AKRILIK | . ELYAF- | PENYE [PLIK- 2%?(23
PARAMETRE BIRIM | IPLIK B\giﬁfﬂl\; KUMAS | KUMAS B%bx\‘/'l: A Efil\\/’ll‘fg KANAL
BOYAMA BOYAMA | BOYAMA Bovamia | DESARJ
STANDARTI
Kol mgll | 1420 1101 3990 248 833 2445 2200
Askida Kati Madde (AKM )| mg/L 57 2 2400 12 116 300 498
Yag ve Gres mg/L 56 18.4 136 156 22.4 26.4 100
pH - 5.58 1126 10.75 8.65 9.47 1.88 6-9
Sicaklik C 443 211 24.4 239 303 219
fletkenlik uSlem | 1337 18430 49600 3030 2750 88200
Renk PtCo 170 469 247700 2213 1882 127500 260

Tablo 3. Tekstil atiksularinin karakterizasyonu

o [PLIK- KUMAS MELIKE TEKSTIL | ELYAF- KUMAS | GAOSB ATIKSU KANAL
PARAMETRE BIRIM | LIAVLU BOYAMA | VISKON BOYAMA BOYAMA DESARJ STANDARTI
KOi mg/L 6020 1840 81300 2200
Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 860 7 400 498
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Yag ve Gres mg/L 14.8 5.2 24 100
pH - 10.74 10.63 10.38 6-9
Sicaklik C 22.8 225 22.0

Tletkenlik puS/cm 97500 23000 140800

Renk PtCo 157600 369 170300 260

4.2. Laboratuvar Olgekli Elektrooksidasyon Aritma Sistemine Ait Teknik Bilgiler

Tekstil atiksularmin aritimina yonelik elektrooksidayon (EO) deneyleri, 250 mL ¢alisma
hacmine sahip borosilikat cam malzemeden yapilmis bir reaktdrde (500 mL) yapilmistir (Sekil
8). Oda sicakliginda (25+1 °C) sabit bir reaksiyon sicakligi elde etmek i¢in sicaklik kontroliinde
bir su banyosu kullanilmistir. Reaktdr, bir manyetik balik ile 300 rpm'de manyetik bir karistiric
(Wisd -Wisestir msh-20A) ile karigtirilarak homojen bir karisim saglanmistir. EO deneyleri igin
aktif karbon kumas ve grafit elektrot ¢iftleri anot/katot elektrotlar olarak kullanilmigtir. Her
deney i¢in yeni elektrotlar kullanilmis olup 2 cm'lik bir elektrot aras1 mesafeyle yerlestirilmistir.
Dogru akim (DC) gii¢ kaynagi (AATech ADC-3303D) kullanilarak sisteme akim verilmistir.
Farkli akim yogunluklarinda (50, 75, 100, 150 A/m?) ve farkl atiksu pH'indaki (6, 8, 10, 11)
zamana kars1 (15, 30, 45, 60, 90 dak) KOI ve renk giderim verimi arastirilmigtir. Deneyler

sirasinda herhangi bir destekleyici elektrolit kullanilmamastir.

Sekil 8. Laboratuvar 6l¢ekli EO aritma sistemi
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4.3. Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon Aritma Sistemine Ait Teknik Bilgiler

GAOSB’de faaliyet gosteren ve yogun su tliketimine sahip tekstil firmalarinda pilot 6lgekli
calismalar elektrooksidasyon+aktif karbon prosesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen
32 adet firmanin 4 tanesinde tekstil boya banyo sularinin elektrooksidasyon yontemi ile pilot
Olgekli tesiste aritimi gergeklestirilmistir (Sekil 9). Bu sistemin temel amaci, su ve tuzu es
zamanl geri kazanip boya banyo sularinda ilave su ve tuz kullanimini azaltmaktir. Pilot 6lgekli
calismada; GAOSB’de bulunan tekstil firmalarmin boya banyolarindan olusan atiksulardan
grafit elektrotlar kullanilarak KOI ve renk parametrelerinde giderim verimleri incelenmistir.
Tesis kapasitesi 200 litre olup 1 adet kaba filtre, 2 adet reaktor haznesi, 28 adet grafit elektrot
(14 anot + 14 katot), 5 adet 5 pum’luk aktif karbon filtresinden olusmaktadir. Ust iiste
yerlestirilmis 2 haznede kendi arasinda devridaim ettirilen atiksu gegcisi debimetre ile kontrol
edilmekte ve tesisin caligma siiresine atiksuyun zamana bagli renk degisimine gore karar

verilmektedir.

g L£

Qﬁ,‘v? AKTIF KARBON FILTRELER
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Sekil 9. Pilot 6l¢ekli EO aritma tesisi

4.4. Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon Membran Aritma
Sistemine Ait Teknik Bilgiler

GAOSB’de faaliyet gosteren ve yogun su tiiketimine sahip tekstil firmalarinda pilot lgekli
calismalar EO+AK+NF membran prosesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen 32 adet
firmanin 5 tanesinde tekstil boya banyo sularmin nanofiltrasyon membran destekli
elektrooksidasyon+aktif karbon yontemi ile pilot 6l¢ekli tesiste aritimi gerceklestirilmistir
(Sekil 10). Bu sistemin temel amaci, tuz gecirimi yiiksek bir NF membran kullanilarak su ve
tuzu es zamanli geri kazanip boya banyo sularinda ilave su ve tuz kullanimini azaltmaktir. Pilot
Olcekli c¢alismada; GAOSB’de bulunan tekstil firmalarimin boya banyolarindan olusan
atiksulardan grafit elektrotlar kullanilarak KOI ve renk parametrelerinde giderim verimleri
incelenmistir. Tesis kapasitesi 200 litre olup 4 adet kaba filtre, 2 adet reaktor haznesi, 28 adet
grafit elektrot (14 anot + 14 katot), 2 adet graniil aktif karbon, 3 adet 5 um’lik sediment filtreden
olusmaktadir. Ust iiste yerlestirilmis 2 haznede kendi arasinda devridaim ettirilen atiksu gegisi
debimetre ile kontrol edilmekte ve tesisin ¢alisma siiresine atiksuyun zamana bagli renk
degisimine gore karar verilmektedir. Elektrooksidasyon+aktif karbon prosesinde aritilan atiksu
tuz gecirimi yiiksek nanofiltrasyon membrandan gecirilmektedir. Tuz igerigi yiiksek olan su

geri kazanilarak kumas boyamada kullanilmistir.

29



Sekil 10. Pilot 6l¢ekli EO+AK+NF membran aritma tesisi

4.5. Kumas Boyama Prosediirii

Tekstil endiistrisi atiksuyundan geri kazanilan safsizliklar1 alinmis ve uygun alkaliniteye
getirilmis tuzlu su, pamuk/viskon boyama isleminin kalitesi tizerine test edilecektir. Kumas
boyama testleri Alman Standardizasyon Enstitiisii tarafindan belirlenen DIN 5033 standardina

gore yapilmistir. Geri kazanilan suyla boyamanin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

* Aritma sonrasi pH araligin digindaysa 6.5-7.0 araligina ayarlanir,
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* Cektirme yontemi ile reaktif boyama yapilmis olup 2.5-3 saat yiiksek sicaklikta (90 °C)
gerceklestirilmigtir. Boya banyosuna boyalar ve diger yardimci maddeler eklenerek boya
banyosu 60 dakika siireyle 60 °C'ye 1sitilmistir. Daha sonra geri kalan alkali eklenmis ve 90

dakika daha isleme devam edilmistir.
« Ornekler normal su ile yikanarak 100 °C'de 5 dakika firinda kurumaya birakilmustir.

» Numuneler arasindaki renk varyasyonu bir spektrofotometre (HiTech, Data Color, 600,

Isvigre) ile analiz edilmistir.

Numunenin standart boyama da olup olmadigi i¢in spektrofotometre AE degerine gore
dogrudan nihai sonucu saglar. AE degeri 0 ile 100 araliginda degisim gosterebilir. Ancak tekstil
icin kabul edilebilir AE degeri 1.00'dir. AE degeri <1 bulunursa, insan gozii tarafindan
goriilemedigi anlamina gelir. AE degeri 1-2 arasinda ise, insan gozii tarafindan goriiniir oldugu
anlamma gelir. EO+AK+NF prosesiyle aritilmis su, agik ve koyu tonlardaki boyalar

kullanilarak kumas boyamada ki etkinligi test edilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Laboratuvar Ol¢cekli Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Bilindigi gibi elekrokimyasal aritmada elektrot cinsi en 6nemli parametredir. Bu nedenle tekstil
boya banyosu atiksularinin laboratuvar 6l¢ekli aritim ¢alismalarinda aktif karbon kumas ve

grafit elektrotlar kullanilmistir. Elde edilen sonugclara ait detaylar asagida verilmistir.
5.1.1. Aktif karbon kumasin elektrot olarak kullaniimasi

Bu galismada, tekstil boya banyosu atik sularinin elektrooksidasyon islemi ile aritilmasinin
performans ve fizibilitesi arastirilmistir. Akim yogunlugunun (50-150 A/m?), ¢aligma siiresinin
(0-90 dakika) ve atik suyun pH'smin (6-11) KOI ve renk giderimi iizerine etkileri incelenmistir.
Ayrica, EO siirecinin isletme maliyeti ve enerji tiikketimi de arastirtlmistir. Calismada kullanilan

tekstil boya banyosu atik sularinin karakterizasyonu Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo 4. Tekstil boya banyosu atik sularinin karakterizasyonu

Numune tarihi pH Tletkenlik Renk Kloriir KOi
(mS/cm) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L)
05.01.2020 11.1 160 3320 4254 5312
15.01.2020 11.0 155 3300 4500 5300
30.01.2020 11.3 162 3330 4375 5305
05.02.2020 11.5 158 3325 4450 5325

Anot/katot elektrot ciftleri olarak aktif karbon kumas kullanilmigtir. Elektrotlar Norm
Technologies firmasindan (Tiirkiye) temin edilmistir. Anot/katot elektrot ¢iftlerinin boyutlart 5
cm genislik x 8 cm yiikseklik x 1 mm kalinlik, toplam etkin alan 40 cm? ve elektrotlar arasi
mesafe 2 cm olacak sekilde diizenlenmistir. Pozitif ve negatif ¢ikislara bagli anot ve katodu
ayarlamak i¢in DC gii¢ kaynagi (AATech ADC-3303D, maksimum akim 30 A) kullanilmistir.
Akim yogunlugunun ve atiksu pH'min KOI, renk, kloriir ve iletkenlik giderme verimleri

tizerindeki etkisi arastirilmistir.
e Akim yogunlugunun giderim verimliligine etkisi

Elektrokimyasal reaktdr farkli akim yogunlugu (50, 75, 100, 150 A/m?) kosullarinda
caligtirtlmigtir. Sonuglar, akim yogunlugu arttirildiginda KOI, renk, kloriir, iletkenlik giderme
verimlerinin etkilendigini gostermistir. KOI ve renk giderme verimleri, 50-150 A/m? akim
yogunlugu igin sirasiyla %73.6-79.1 (Sekil 11A) ve %21.7-80.6 (Sekil 11B) araliginda degisim
gostermistir. Kloriir ve iletkenlik giderme verimleri, 50-150 A/m? akim yogunlugu icin sirastyla
%95.0-98.3 (Sekil 11C) ve %10.1-20.2 (Sekil 11D) araliginda degismistir. Uygulanan akim
yogunlugu 50'den 150 A/m?ye vyiikseltildiginde atiksuyun pH degeri 11.40'tan 11.79'a
yiikselmistir (Sekil 11E). Sonuglar, uygulanan akim yogunlugu 150 A/m?ye ulastiginda KOI
ve renk giderme verimlerinin azaldigin1 ve hipokloritin elektrojenerasyon hizinin azaldiginm
gostermistir. Kloriirlerin aracili oksidasyon i¢in en yaygin tiirler oldugu iyi bilinmektedir ve
Denklem 2'nin reaksiyonuna gore tekstil boya banyosu atiksuyu kolaylikla hipoklorite

dontstiiriilebilen klortirler igerir (Sirés ve digerleri, 2014).
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CI"+H,0->CIO +2H" +2e”

()

Bu nedenle, Denklem (2)'deki yan reaksiyon daha yiiksek bir voltaj uygulandiginda katotta

olusmaya baslar. Suyun pH’s1 yiiksek olmasi nedeni ile Hipoklorit (CIO™) ana iiriin klor (Cl2)

gaz1 ¢ikigi da s6z konusudur. Bu reaktif tiirler, birgok organik bilesikle hizli reaksiyona girme

ve mineralizasyonlarin1 artirma egilimindedir. Reaksiyon

herhangi bir camur olusumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 11. Akim yogunlugunun (A) KOI, (B) renk, (C) kloriir, (D) iletkenlik giderme verimliligi

tizerindeki etkisi ve (E) pH'in reaksiyon sirasinda zamana gore degisimi.
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e pH'm giderim verimliligine etkisi

Elektrokimyasal reaktor, farklt pH (6, 8, 10 ve 11 (orijinal)) kosullar1 altinda ¢aligtirilmustir.
Sonuglar, ¢dzelti pH'1nin artmasiyla KOI, renk, kloriir, iletkenlik giderme verimlerinin
etkilendigini gdstermistir. KOI ve renk giderme verimleri, sirasiyla 6-11 ¢ozelti pH'inda
%87.6-95.5 (Sekil 12A) ve %80.6-95.5 (Sekil 12B) araliginda artmistir. Kloriir ve iletkenlik
giderme verimleri, sirasiyla 6-11 ¢ozelti pH'inda %97.5-99.2 (Sekil 12C) ve %10.0-20.2 (Sekil
12D) araliginda artmustir. Cozelti pH'1 6'dan 11'e yiikseltildiginde pH 6.27'den 11.60'a
yiikselmistir (Sekil 12E).

Cl, + H,O0 > HCIO + H* +CI~ (asidik ortam)
Cl,+20H" & CIO” +CI" +H,0 (alkali ortam)

HOCT iyonik tiirlerin %84'i pH 6.8'de, %0.34' ise pH 10'da bulunur. pH 10'da birincil tiir C10
iyonudur (Niedz ve Bausher, 2002). Calismada diisik pH degerlerinde (pH=6) yiiksek pH
degerlerine gore daha diisiik KOI ve renk verimleri elde edilmistir. Oksidasyon veriminin

diismesi diistik pH degerlerinde HOCI tiirlerinin iyonlagsmasinin azalmasiyla agiklanabilir.
HCIO <> H™ + CIO reaksiyonu pH 7.5 da her iki tiir de ortamda ayni konsantrasyonda

mevcuttur (pKa=7.5). pH 8'den 6'ya diistiiginde, H* iyonlar1 reaksiyon ortaminda tekrar
kolayca bulunur ve CIO™ iyonlari, klorun iyonize olmayan formu olan HOCl'ye geri doner.
Bdylece, iyonize olmamis klorun mevcut oksidani azaltmis ve KOI ve renk giderme verimlerini

olumsuz etkilemistir.
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Sekil 12. Cozelti pH'min (A) KOI, (B) renk, (C) kloriir, (D) iletkenlik giderme verimliligi

tizerindeki etkisi ve (E) pH'in reaksiyon sirasinda zamana gore degisimi.
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Aritilmig tekstil boya banyosu atik sularinin fotograflart Sekil 13'te gdsterilmektedir. 90

dakikalik elektrooksidasyondan sonrasinda renk yogunlugu 6nemli 6l¢iide azalmistir.

-!ﬂﬁ

*Q:-:,!

t=0 dak t=30 dak t=60 dak t=90 dak

Sekil 13. Aritilmis tekstil boya banyosu atik sularinin zamana karsi fotograflar

5.1.2. Grafitin elektrot olarak kullanilmas:

Bu calismada, deneyleri tasarlamak icin merkezi kompozit tasarim (CCD) kullanilmistir.
Ayrica, elektrooksidasyon siirecini modellemek ve optimize etmek i¢in yapay sinir agi (ANN)
kullanilmigtir. ANN, iligskinin dogas1 hakkinda herhangi bir 6n bilgi olmaksizin, etkileyen
faktorler ve Onerilen yanitlar arasinda dogrusal olmayan bir iliski olusturma avantajina sahip
bir modelleme teknigidir (Elfghi, 2016). Tasarim matrisi ve RSM'den elde edilen nihai pH
degerleri, bir yapay sinir ag1 olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu sekilde, modelleme sonuglari
daha kesin bir tahmine sahip olmustur. Boylece, iki yontemden elde edilen sonuglar istatistiksel
olarak karsilagtirilmistir. Son olarak, elyaf kumas boyama atiksularinin grafit elektrotlar ile

optimum kosullarda elektrooksidasyonunun isletme maliyeti analiz edilmistir.
(Calismada kullanilan elyaf boya banyosu atik sularinin karakterizasyonu Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Elyaf boya banyosu atik sularinin karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 185.8
AKM mg/L 12
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pH - 6.9

letkenlik uS/cm 3030
Renk Pt-Co 2213
Kloriir mg/L 1451

Anot/katot elektrot ciftleri olarak grafit kullanilmistir. Anot/katot elektrot ¢iftlerinin boyutlari
5 cm genislik x 8 cm yiikseklik x 2 mm kalinlik, toplam etkin alan 40 cm? ve elektrotlar arasi
mesafe 2 cm olacak sekilde diizenlenmistir. Pozitif ve negatif ¢ikiglara bagli anot ve katodu
ayarlamak i¢in DC gii¢ kaynagi (AATech ADC-3303D, maksimum akim 30 A) kullanilmistir
(Sekil 14). Akim yogunlugunun ve atiksu pH'min KOI, renk, kloriir ve iletkenlik giderme

verimleri lizerindeki etkisi arastirilmistir.

DC gli¢ kaynag!

Grafit
elektrotlar “
- — Cam beher !
= = =) }

Atiksu Manyetik karistirici Antilmig atiksu

Sekil 14. Elektrooksidasyon deneyleri igin kullanilan deney diizenegi

Faktorlerin araliklar1 birgok kritere gore secilmistir. Tablo 6, degiskenleri ve araliklarini
gostermektedir. Toplamda, parametre degisikliklerinin KOI ve renk iizerindeki etkilerini

izlemek i¢in 20 deney gergeklestirilmistir.

Tablo 6. Bagimsiz degisken araliklari

Degisken Birim Faktor Diisiik Yiiksek -a +a

Akim Alm? A 50 150 1591  184.09
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pH - B 5 9 3.64 10.36

Zaman Min C 60 120 39.55 140.45

ANN modellemesi, deneylerin sonunda pH degerleri kullanilarak RSM ile entegre edilmistir.

Tasarlanan ANN Sekil 15'te gosterilmektedir.

Giren E Gizlenmis ; Cikan
Akim @ @
Baslangic pH @ 1@ Renk giderimi
Zaman @ '@ @ KOI giderimi
wn @)

Sekil 15. Tasarlanan ANN modeli
e Renk giderimi

Bagimsiz degiskenlerin renk giderme iizerindeki etkisini incelemek i¢in CCD kullanilmustir.
Sonuglar lineer, 2FI, kuadratik ve kiibik modeller ile test edilmistir. Regresyon katsayilarina
dayali olarak, sonuclari temsil etmek i¢in dogrusal model secilmistir. Test edilen modeller i¢in

regresyon katsayilar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Test edilen modeller igin regresyon katsayilari

Kaynak  Sirah p-degeri Uyum eksikligi p-degeri Ayarlanmus R> Tahmin edilen R?

Lineer 1.22E-10 0.11 0.94 0.91
2FI 0.18 0.13 0.95 0.87
Kuadratik 0.50 0.10 0.95 0.82

38



Kiibik 0.62 0.02 0.94 -1.77

Gelistirilen modelin tahmin yetenegi de varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir. Tablo 8'e
gbore model biiyiik bir F degerine (101.97) ve 0.0001'den kiiciik bir p degerine sahiptir. Bu
degerler modelin anlamli oldugunu ve renk giderme tahmininde kullanilabilecegini
gostermektedir. Model, fark 0.20'den az oldugu i¢in 0.94'liikk ayarlanmis R? ile makul bir sekilde
uyumlu olan 0.91 tahmini bir R*ye sahiptir. Ayrica 31.42 model orani 4'ten biiyiik oldugu igin

model yeterli bir tahmine sahiptir.

Tablo 8. Renk giderme igin ANOVA ve uyumsuzluk testleri sonuglari

Kaynak Kareler toplam df Ortalama F-degeri p-degeri
Model 250.11 3.00 83.37 101.97 1.22E-10
A-Akim 146.76 1.00 146.76 179.50 4.10E-10
B-pH 1.63 1.00 1.63 1.99 0.18
C-Zaman 101.72 1.00 101.72 124.42 5.88E-09
Artik 13.08 16.00 0.82 - -
Uygunsuzluk 11.45 11.00 1.04 3.19 0.10
Saf hata 1.63 5.00 0.33 - -

Renk giderme verimi denklem 4 kullanilarak tahmin edilebilir.

Renk Giderimi (%) = 74.99 + 0.07 * Akum — 0.17 * pH + 0.09 * Zaman 4)
e KOI giderimi

Elektro-oksidasyon yontemiyle KOI giderimi de CCD ydntemiyle incelenmis ve
modellenmistir. Deneysel sonuglar dogrusal, 2FI, ikinci dereceden ve kiibik modellere
uyarlanmustir. Ikinci dereceden model en yiiksek regresyon degerlerine sahip olmustur (Tablo
9). Ikinci dereceden model, 0.97'lik ayarlanmis bir R*ye sahipken, tahmin edilen R? 0.95'

sahipti. Ikinci dereceden model, 44.12 oraniyla yeterli kesinlige sahiptir.
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Tablo 9. KOI giderme igin test edilen modeller i¢in regresyon katsayilari

Kaynak Sirali p-degeri  Uyum eksikligi p-degeri Ayarlanmis R?  Tahmin edilen R?

Lineer 0.16E-03 0. 20E-03 0.65 0.50
2FI 0.96 0.11E-03 0.58 0.46
Kuadratik 5.53E-07 0.07 0.97 0.91
Kiibik 0.50 0.02 0.97 -0.23

KOI giderme modeli i¢in varyans analizi testi (ANOVA) da uygulanmistir. Model, sirasiyla
138.01 ve <0.0001 F degeri ve p degeri ile anlamli bulunmustur. Model, uyumsuzluk testi ile
de incelenmistir. F-degerine (4.62) gore, model uyum agisindan iyi olup uyum eksikligi anlaml

degildir (Tablo 10).

Tablo 10. KOI giderimi igin ANOVA ve uyum eksikligi testleri sonuglar

Kaynak Kareler toplam df Ortalama F-degeri p-degeri
Model 4857.24 4.00 1214.31 138.01 1.22E-11
A-Akim 3181.33 1.00 3181.33 361.56 6.55E-12
B-pH 181.63 1.00 181.63 20.64 0.39E-03
C-Zaman 161.60 1.00 161.60 18.37 0.65E-03
A2 1332.68 1.00 1332.68 151.46 3.06E-09
Artik 131.98 15.00 8.80 - -
Uygunsuzluk 119.10 10.00 11.91 4.62 0.05
Saf hata 12.89 5.00 2.58 - -

Buna gore gelistirilen model, Denklem 5'te gosterildigi gibi KOI'nin giderim verimliligini

tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
COD Removal (%) = —3.482 + 1.068 x Akim — 1.823 * pH + 0.115 * Zaman — 0.004Akim? (5)

e ANN sonuglari

Renk ve KOI giderimini tahmin etmek igin kullanilan ANN Sekil 16'da gosterilmistir.
Gelistirilen ANN, Leverberg Marquartz (LM) algoritmasi ile bir doniisiim fonksiyonu olarak
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log sigmoidal ile test edilmistir (Hammoudi ve ark., 2019). Tablo 11, agin performansini ve

farkli gostergelere dayali hata hesaplamasini gostermektedir.

Tablo 11. Renk ve KOI giderme modelleri icin performans gostergesi

Performans Renk giderimi KOI giderimi
RSM ANN RSM ANN
MSE 0.65 0.15 6.6 1.24
RMSE 0.81 0.39 2.56 1.11
MAPE 0.73 0.26 4.71 0.93
R? tahmin edilen 0.91 0.98 0.95 0.97

ANN modelleri (renk ve KOI) i¢in MSE ve RMSE, RSM modellerinden daha diisiiktiir. Daha
diisiik deger, daha yiiksek tanimlama ve tahmin yetenekleri anlamina gelir (Gadekar ve
Ahammed, 2019). MAPE testi, modelin dogrulugunu belirlemeye yonelik bir yontemdir
(Mohamed, 2019). MAPE igin daha diisiik degerler uygundur ve modelin daha dogru oldugu
anlamina gelir. Bu durumda ANN modelleri daha diisiik degerlere sahip ancak daha yiiksek
regresyon katsayilarma (R?) sahiptir (Saleh ve ark., 2019). Modellerin elektrooksidasyon
stirecini tanimlamada dogrulanmasin1 saglamak icin modelleme isleminden once ve sonra

deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar ve modellenen sonuglar Tablo 12'de gosterilmektedir.

Tablo 12. Deney sonuglari ve beklenen veriler arasindaki tasarim matrisi

Akim Zaman Renk giderim verimi (%) KOI giderim verimi (%6)
Deney pH

(A/m?) (dak) Deneysel RSM ANN  Deneysel RSM  ANN
1 100.00 10.36  90.00 88.61 87.94 88.80 52.89 56.58  52.88
2 1591  7.00 90.00 81.92 83.01 82.48 8.26 10.10 8.31
3 100.00  7.00 90.00 88.34 88.52 88.37 59.80 6272  62.64
4 100.00  7.00 90.00 88.40 88.52 88.37 62.81 6272  62.64
5 50.00 5.00  120.00 88.39 88.32 88.14 43.18 4501  43.18
6 100.00  7.00 90.00 88.32 88.52 88.37 62.81 6272  62.64
7 150.00  9.00 60.00 89.38 88.73 89.37 62.00 6136  61.37
8 50.00  5.00 60.00 82.83 82.86 82.44 44.63 38.13  48.41
9 150.00 5.00  120.00 96.60 94.88  96.59 77.69 7554  77.69
10 150.00  5.00 60.00 90.06 89.42 89.68 67.98 68.66  67.98
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11 100.00  7.00 39.55 82.91 83.93 82.80 58.68 56.93 58.66
12 184.09 7.00 90.00 92.91 94.04 92.80 59.71 61.43 59.71
13 100.00 7.00 90.00 88.36 88.52 88.37 64.81 62.72 63.45
14 100.00  3.64 90.00 88.79 89.11 89.29 63.84 68.85 63.81
15 50.00 9.00 60.00 82.83 82.17 82.55 28.72 30.84 28.85
16 50.00 9.00 120.00 88.48 87.63 88.33 40.29 37.72 40.27
17 100.00 7.00 90.00 88.34 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64
18 100.00 7.00 140.45 92.50 93.11 9251 69.42 68.50 69.38
19 150.00 9.00 120.00 92.77 9419 92.76 71.07 68.24 71.07
20 100.00  7.00 90.00 89.75 88.52 88.37 62.81 62.72 62.64

Paramere etkileri

Akim yogunlugu, pH ve zamanin elyaf kumas boyama banyosu atik sularinin elektrokimyasal

oksidasyonu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Elyaf kumas boyama banyosu atiksulari gesitli

akim yogunluklarma (50-150 A/m?) maruz birakilmistir. Akim yogunlugu, renk giderme ile
dogrusal orantilidir (Sekil 16A ve 16B). Maksimum renk giderme verimi (%95) 150 A/m?de

meydana gelirken, minimum renk giderme verimi 50 A/m? akim yogunlugunda %82 olmustur.

Sekil 16C ve 16D, akim, pH ve zamandaki degisikliklerle birlikte elektrooksidasyon islemi

kullanilarak rengin giderilmesi i¢in kontur haritasini gostermektedir.
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49.5462 49.5462

15.9104 15.9104
3.63641 531821 7 8.68179 10363 39.5462 563641  73.1821 90 106818 123.636  140.454

B: pH C: Zaman (dak)
Sekil 16. (A) Akim ve pH etkileri i¢in yiizey renk giderme verimi yaniti, (B) Akim ve zaman
i¢in yiizey renk giderme verimi yaniti, (C) Akim i¢in kontur yanit1 ve renk giderme verimi

tizerindeki pH etkileri, (D) Akim igin kontur yanit1 ve renk giderme verimi {izerindeki zaman

etkileri

KOI'nin giderim verimliligi de akim yogunlugu ile artmustir (Sekil 17A). KOI giderimi ile
uygulanan akim arasindaki iliskinin ikinci dereceden oldugu bulunmustur (Sekil 17B). Daha
yiiksek akim yogunlugunda maksimum KOI giderim verimi %76 iken, daha diisiik bir degerde
minimum %31 olarak Slgtilmustiir (Sekil 17C). Tekstil atik suyu 1451 mg/L konsantrasyonda

kloriir igermekte olup reaksiyonun sonunda kloriir konsantrasyonu 70 mg/L’ye azalmstir.
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Sekil 17. (A) Akim ve pH etkileri icin yiizey KOI giderme verimi yanit, (B) Akim ve zaman
igin yiizey KOI giderme verimi yaniti, (C) Akim igin kontur yaniti ve KOI giderme verimi
iizerindeki pH etkileri, (D) Akim i¢in kontur yanit1 ve KOI giderme verimi iizerindeki zaman

etkileri

Calisma kapsaminda pH etkisi de optimize edilmistir. Farkli pH degerlerinde (5-9) farkli
deneyler yapilmistir. Renk ve KOI'nin giderim verimlerinin pH ile ters iliskilere sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 16C ve Sekil 17C). Renk ve KOI i¢in maksimum giderim pH 5'te, en diisiik
degerler ise pH 9'da bulunmustur. Rengi ve KOI'yi gidermek igin gereken optimum siire 120
dakika olarak bulunmustur (Sekil 16D ve Sekil 17D). Zamanin artmasi ile giderim verimleri de

artmustir. 60 dakikada, renk ve KOI i¢in giderme verimleri sirasiyla %89 ve %68 olarak tespit
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edilmistir. Giderme verimi, 90 dakikada renk icin %95'e ve KOI i¢in %76'ya ulasacak sekilde

artmistir.

Grafit elektrot ile tekstil atiksu aritimi igin optimum kosullar belirlenmistir. Maksimum renk ve
KOI giderimi, 150 A/m? akim, pH 5 ve 120 dakika reaksiyon siiresinde elde edilmistir.
Optimum kosullarda renk giderim verimi %96.6 ve KOI giderim verimi %77.7 olarak elde
edilmistir (Tablo 13). Tekstil atik suyunun grafit elektrotlar tarafindan elektrooksidasyonu,
atiksuyun SKKY desarj kriterlerini karsilamak icin rengi ve KOI'yi basarili bir sekilde giderdigi

gorilmiistiir.

Tablo 13. Farkli parametreler i¢in baslangig, son ve standart degerler

Birim Baslangi¢ degeri Son deger Standard
Renk Pt-Co 2213 75.2 260
pH - 6.9 6.5 6-9
KOI mg/L 833 185.8 200

5.2. Pilot Olgekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon (EO+AK) Calismalardan Elde Edilen

Sonuclar

Pilot 6lgekli elektrooksidasyon+aktif karbon (EO+AK) tesisi, 4 farkli firmada igletilmis ve elde
edilen sonuglar asagida detayli olarak sunulmustur. Boya banyosu atiksularinin siirekli EO+AK
sisteminde aritilmasi sirasinda suyun sicakligir yaklasik olarak 2-3 °C yiikselebilir. Suyun
sicakliginin yiikselmesi membranin akisini arttiracag i¢in bir avantajdir. Ancak sicakligin ¢cok
yiikseldigi durumlarda kontrol edilebilmesi i¢cin EO reaktoriine bir sogutma ceketi ilave

edilebilir. Bir diger yontem ise sistemin 60 dak ag¢ik/10 dak kapali olarak ¢aligtirilmasidir.

Bir diger konu ise 6zellikle koyu renkli reaktif boyalarin tek basina aritilmasi yerine firmadaki
diger proseslerden kaynaklanan sularin birlikte aritilmasidir. Bu nedenle isletmenin boya banyo
hatlarinin buna gore diizenlenmesi ve dengeleme havuzunda ilk boya banyo sularinin toplanip

karistirilarak EO sistemine beslenmesi gerekebilir.

Isletme sirasinda EO sisteminde elektrotlarin kopmas, elektrik kagaklariin olmasi, mekanik
arizalarin olmasi, membranlarin tikanmasi gibi problemler meydana gelebilir. Bu problemlerin

¢Ozlimii igin tesissin aylik rutin bakim ve onarimlarinin yapilmas: gerekmektedir.
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e 1. Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama tizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarj1 240 m®/giin ve OSB verilerine gore
giinliik ortalama atiksu olusumu 1707.8 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.4 V akim,
1000 A giig, siire 80 dak, harcanan enerji 10 kW’dir. Numune rengi aqua-turkuaz olup aritim
sonucu Sekil 18°de gosterilmektedir. 80. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla

EO reaktoriiniin iginden alinmis olup son numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir.

EO AK
I I

Sekil 18. Aqua-turkuaz rengine sahip atiksuyun pilot dl¢ekli tesiste aritilmasi
Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Yuvarlak 6rgii kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

| EOvAK | EOvAK | EOvAK |, BAROR
Parametre Birim P|Iot.'lje3|s Pilot Tesis Pllo_t Tesis Desarj
Giris Cikis Verim (%) Standart:

Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 950 66 93.05 498
Yag ve Gres mg/L 14.8 4.8 67.57 100

pH - 10.15 9.06 - 6-9
Sicaklik C 24.1 24.6 - -
Iletkenlik puS/ecm| 103500 70200 32.17 -
Renk PtCo | 342300 68 99.98 260

46



e 2 Firma

Firmanin faaliyet konusu penye kumas boyama iizerine olup reaktif ve dispers boyama
metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarj1 90 m%/giin ve OSB verilerine
gore giinliik ortalama atiksu olusumu 565 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.6 V akim,
1000 A giig, siire 40 dak, harcanan enerji 5 kW’dir. Numune rengi opak siyah olup aritim
sonucu Sekil 19°da gosterilmektedir. 40. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla

EO reaktoriiniin i¢cinden alinmig olup son numune AK filtreden gecirilmis numuneye aittir.

EO AK
I : |
N

wi & o .

1l - -

']

t=20dk  t=30dk t=40dk  t=40dk

Sekil 19. Opak siyah rengine sahip atiksuyun pilot lgekli tesiste aritilmasi
Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Penye kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

| Eorak | Eovak | Eorak | CHEOR
Parametre Birim P|Iot.'lje3|s Pilot Tesis Pllo_t Tesis Desarj
Giris Cikis Verim (%) Standart:

Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 56 3 94.64 498
Yag ve Gres mg/L 13.2 3.6 72.73 100

pH - 8.43 9.40 - 6-9
Sicaklik C 25.5 25.7 - -
Tletkenlik uS/ecm| 24200 19440 19.66 -
Renk PtCo 2263 11 99.51 260

e 3. Firma

Firmanin faaliyet konusu akrilik iplik tizerine olup reaktif ve dispers boyama metodunu

uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gore
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giinliik ortalama atiksu olusumu 450 m%/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.5 V akim, 1000
A giig, siire 40 dak, harcanan enerji 6 kW’dir. Numune rengi lacivert olup aritim sonucu Sekil
20°de gosterilmektedir. 40. dakikaya kadar olan numuneler 20 dakika araliklarla EO

reaktoriiniin i¢inden alinmis olup son numune AK filtreden gecirilmis numuneye aittir.

EO AK
| I
f _ al| )
2]
t=20 dk t=40 dk t=40 dk

Sekil 20. Lacivert rengine sahip atiksuyun pilot 6lcekli tesiste aritilmasi
Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Akrilik iplik boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

. EO+AK PILOT | EO+AK PILOT EO+AK PILOT GAOSB ATIKSU KANAL

PARAMETRE BIRIM |~ rpgig GIRIS TESIS CIKIS TESIS VERIM (%) DESARJ STANDARTI
Askida Kati Madde (AKM )| mg/L 225 89 60.44 498
pH - 753 8.85 - 6-9
Sicaklik T 29.0 30.6
iletkenlik uS/cm 9020 4220 53.21
Renk PtCo 5806 73 98.74 260

e 4. Firma

Firmanin faaliyet konusu iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu
boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya
banyosu desarji 250 m®/giin ve OSB verilerine gore giinliik ortalama atiksu olusumu 1933
m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.4 V akim, 1000 A giig, siire 40 dak, harcanan enerji

5.5 kW’dir. Numune rengi kirmizi olup aritim sonucu Sekil 21°de gosterilmektedir. 40.
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dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reakt6riiniin i¢inden alinmis olup son

numune AK filtreden gegirilmis numuneye aittir.

Sekil 21. Kirmizi rengine sahip atiksuyun pilot dl¢ekli tesiste aritilmasi
Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu boyama banyosundan

kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

PARAMETRE BiRM | "RUSOIRG | TESISCIS | TESSVERIM(6) | DESAN STANDART
Askida Katt Madde (AKM ) | mg/L 147 33 77.55 498

Yag ve Gres mg/L 14.8 4.8 67.57 100

pH - 10.06 9.60 - 6-9

Sicaklik c 24.0 234

Tletkenlik uS/cm 110900 50400 54.55

Renk PtCo 1535 46 97.00 260

5.3. Pilot Ol¢ekli Elektrooksidasyon+Aktif Karbon+Nanofiltrasyon (EO+AK+NF) Membran
Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Pilot olgekli EO+AK+NF membran tesisi 5 farkli firmada isletilmis ve elde edilen sonuglar

asagida detayl1 olarak sunulmustur.
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e 1. Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama tizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gore
giinliik ortalama atiksu olusumu 450 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A
glic, 60 dak. siire, harcanan enerji 8.55 kW’dir. Numune rengi koyu lacivert olup aritim sonucu
Sekil 22°de gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO
reaktOriiniin iginden alinmig olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gegirilmis

numuneye aittir.

T
b—-il- —4‘ -
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Sekil 22. Koyu lacivert rengine sahip atiksuyun pilot 6lgekli tesiste aritilmast
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Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Yuvarlak 6rgii kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

GAOSB
EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF | Atiksu
Parametre Birim | Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis Kanal
Giris Cikis Verim (%) Desarj
Standart1
Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 151 0 100.00 498
pH - 10.4 9.3 - 6-9
Sicaklik C 22.9 23.1 - -
[letkenlik uS/cm| 52600 43100 19.96 -
Renk PtCo 1497 24 98.37 260
e 2. Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu

uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m*/giin ve OSB verilerine gore

giinliik ortalama atiksu olusumu 450 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A

gii¢, 60 dak. siire, harcanan enerji 8.09 kW’dir. Numune rengi kirmizi+turuncu+mor olup aritim

sonucu Sekil 23’te gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla

EO reaktoriiniin i¢inden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gecirilmis

numuneye aittir.
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e

MEMBRAN CIKIS

Sekil 23. Kirmizi+turuncu+mor rengine sahip atiksuyun pilot 6lgekli tesiste aritilmasi
Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Yuvarlak 6rgii kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF E'ﬁ%ﬁ
PARAMETRE Birim| PILOT PILOT PILOT KANAL
TESIS TESIS TESIS DESARJ
GIRIS CIKIS | VERIM (%) | ¢ ANDARTI
Askida Katt Madde (AKM ) | mg/L 181 0 100.00 498
pH ; 10.3 9.3 ; 69
Sicaklik C 23.6 23.2 - -
iletkenlik uS/cm 59600 52100 12.58 -
Renk PtCo 938 12 98.72 260
e 3. Firma

Firmanin faaliyet konusu yuvarlak 6rgii kumas boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu
uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarji 200 m®/giin ve OSB verilerine gore
giinliik ortalama atiksu olusumu 450 m?/ glin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4 V akim, 1000 A
gli¢, 60 dak. siire, harcanan enerji 7.78 kW’dir. Numune rengi lacivert-+turuncu+mor olup aritim
sonucu Sekil 24’te gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla
EO reaktoriiniin i¢cinden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan geg¢irilmis

numuneye aittir.
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Sekil 24. Lacivert+turuncu+mor rengine sahip atiksuyun pilot 6lgekli tesiste aritilmasi

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Yuvarlak 6rgii kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglar

GAOQOSB
EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF | Atiksu
Parametre Birim | Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis Kanal
Giris Cikis Verim (%) Desarj
Standart1
Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 215 0 100.00 498
pH - 10.9 9.4 - 6-9
Sicaklik [ 21.6 21.6 - -
Iletkenlik puS/em| 72200 51600 28.53 -
Renk PtCo 9844 12 99.88 260
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e 4 Firma

Firmanin faaliyet konusu iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu
boyama iizerine olup reaktif boyama metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya
banyosu desarj1 250 m%/giin ve OSB verilerine gére giinliik ortalama atiksu olusumu 1933
m3/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 3.9 V akim, 1000 A gii¢, 60 dak. siire, harcanan enerji
7.97 kW’dir. Numune rengi lacivert+siyah olup aritim sonucu Sekil 25°te gosterilmektedir. 60.
dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla EO reaktdriiniin i¢inden alinmis olup son

numune AK filtreden ve NF membrandan ge¢irilmis numuneye aittir.

PILOT GiRi$ PILOT AKTiF KARBON MEMBRAN GiRiS §§ MEMBRAN CIKIS

CIKIS (PILOT CIKIS)

Sekil 25. Lacivert+siyah rengine sahip atiksuyun pilot 6lgekli tesiste aritilmasi
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Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 21’de verilmistir.

Tablo 21. Iplik ve kumas boyama, havlu kumas dokuma ve konfeksiyonu boyama banyosundan

kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglar1

GAOQOSB
EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF | Atiksu
Parametre Birim | Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis Kanal
Giris Cikis Verim (%) Desarj
Standarti
Askida Kati Madde (AKM ) | mg/L 120 0 100.00 498
pH - 10. 9.41 - 6-9
Sicaklik C 22.8 23.9 - -
[letkenlik uS/cm 72800 65200 10.44 -
Renk PtCo 16770 4 99.98 260
e 5. Firma

Firmanin faaliyet konusu penye kumas boyama {izerine olup reaktif ve dispers boyama

metodunu uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu desarj1 90 m®/giin ve OSB verilerine

gore giinliik ortalama atiksu olusumu 565 m®/giin’diir. Pilot tesis isletme verileri: 4.2 V akim,

1000 A gii¢, 60 dak. siire, harcanan enerji 7.8 kW’dir. Numune rengi lacivert+siyah olup aritim

sonucu Sekil 26°da gosterilmektedir. 60. dakikaya kadar olan numuneler 10 dakika araliklarla

EO reaktoriiniin i¢inden alinmis olup son numune AK filtreden ve NF membrandan gecirilmis

numuneye aittir.
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PILOT GiRis§
- - L

MEMBRAN GiRiS

MEMBRAN QKIS

Sekil 26. Lacivert+siyah rengine sahip atiksuyun pilot 6lgekli tesiste aritilmast

Analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. Penye kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

GAOQOSB
EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF | Atiksu
Parametre Birim | Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis Kanal
Giris Cikis Verim (%) Desarj
Standarti
Askida Kati Madde (AKM )| mg/L 171 0 100.00 498
pH - 11.4 8.7 - 6-9
Sicaklik [ 20.5 24 .4 - -
fletkenlik uS/cm 39600 32700 17.42 -
Renk PtCo 19130 11 99.94 260
e 6.Firma

Firma Bursa OSB’de bulunmakta olup firmanin faaliyet konusu polyester, pamuk, katyonik,

naylon, ¢ift boyama gibi tiim boya ¢esitlerini uygulamaktadir. Giinliik ortalama boya banyosu

desarj1 25 ms/giin’dﬁr. Pilot tesis isletme verileri: 4.0 V akim, 1000 A giig, 60 dak. siire,

harcanan enerji 7.5 kW’dir. Tesisten elde edilen analiz sonucu ve giderim verimleri Tablo 23°te

verilmistir.
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Tablo 23. Pamuklu kumas boyama banyosundan kaynaklanan atiksuyun analiz sonuglari

BOSB
EO+AK+NF | EO+AK+NF | EO+AK+NF Atiksu
Parametre Birim | Pilot Tesis Pilot Tesis Pilot Tesis Kanal
Giris Cikis Verim (%) Desarj
Standarti
Askida Kat1 Madde (AKM ) mg/L 185 0 100.00 500
Toplam Organik Karbon (TOC) | mg/L 404.5 61.9 84.70 -
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) | mg/L 53.8 25 95.35 20
Toplam Fosfor (TP) mg/L 5.3 0 100.00 12
pH - 10.8 9.7 - 6-9
Sicaklik C 215 23.0 - -
Iletkenlik uS/cm 79100 77000 2.65 -
Renk PtCo 2564 10 99.61 260

Farkli boyama yapan firmalarin tiim analiz sonuglarina bakildiginda pilot tesisin basarili bir

sekilde calistigin1 gostermektedir.

5.4. Geri Kazanilan Tuzlu Su Ile Kumag Boyama Calismalart
5.4.1. E-kontrol boyama

Kumaglar e-kontrol boyama yontemine gore boyanmistir. Emdirme ydntemine gore,
aplikasyonda kurudan-yasa ve yastan-yasa ¢alisma sekilleri s6z konusudur. E-kontrol sistemi,
bugiine kadar kullanilan, fular-infared kurutucu-thermosol olarak uygulanan en ekonomik
stirekli yontemdir. Pamuk veya PES/PAM boyamanin, kolay, hizl1 uygulanabilen en gelismis
yontemidir. E-kontrol sistemi, tiim indirekt 1sitma sistemleri i¢in uygundur. Fiksaj veriminin
yiiksek olmasi, yikama sirasinda daha az su kullanimi demektir.
» Kullanilan Boya ve Miktarlari
2.4 g Lemafix Amber CAN, 2.8 g Fast Red CA, 3.8 g Blue CA boyalar1 tartilip 300 mL NF

¢ikis suyu ile tamamlanir.
» Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlari

SERAGAL MIP (10 g/L) ve SERACAN MLU (5 g/L) kimyasallari toplam 100 mL olacak

sekilde hazirlanarak 300 mL boya igerisine eklenip karistirilir. % 20°lik soda ¢ozeltisi (20 g
soda 100 mL NF ¢ikis suyu ile tamamlanir) hazirlanarak ¢ozelti igerisine eklenip tekrar
karistirilir. Boyanin kumasi daha hizli islatabilmesi i¢cin 2 mL’de 1slatict madde eklenir. Toplam

500 mL boya ¢ozeltisi hazirlanmis olur. pH ayarlama yapilir.
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> Fulard Boyama Makinesi

Bu yonteme gore ¢alismada tekstil {irlinii, yine kimyasal maddeleri igeren bir ¢ozelti (flotte) ile
emdirilir. Emdirilen kumastaki flottenin fazlasi, tekne ¢ikisindaki silindirler arasindan sikilarak
uzaklastirilir ve yeniden emdirme teknesine doner. Boylece kumasa aktarilan flotte ile birlikte
kimyasal maddeler de diizgiin bir sekilde kumasa aktarilmis olur (Sekil 27).

Fulard kumasin daldirildigr bir tekneden ibarettir. Tekneden gegen kumas {izerindeki fazla
banyo ¢ozeltisi daha sonra lastikli sikma silindirleri tarafindan basing altinda sikistirilarak genis
alan tlizerine yayilir. Tekstil tiriinii, yine kimyasal maddeleri igeren bir ¢ozelti (flotte) ile
emdirilir. Emdirilen kumastaki flottenin fazlasi, tekne ¢ikisindaki silindirler arasindan sikilarak
uzaklastirilir ve yeniden emdirme teknesine doner. Boylece kumasa aktarilan flotte ile birlikte
kimyasal maddeler de diizgiin bir sekilde kumasa aktarilmis olur._Banyonun diizgiin ve esit
miktarda kumasin tiim yilizeyine aktarilmasinda fulard silindirlerinin ve sikma silindirlerinin
cok biiyiik 6nemi vardir.

Sicaklik: 25-30 °C

Sikma: %70

Hiz: 3.5 m/sn

: Kimyasal teknesi
: Kimyasal

: Kumas

: Sikma silindirleri

- WN -

Fulard Makinesi
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Boya ¢ozeltisi fulard teknesine dokiiliir.

Kumasi fulard teknesine daldirarak sikma

silindirleri arasinda sikilmasi saglanir.

Kumasin her yerinin ¢ozelti ile emdirilmis
olmasina ve sikma sirasinda kumasta kirik

olmamasina dikkat etmek gerekir.

> E- Kontrol Makinesi

E-kontrol sistemi, bugiine kadar kullanilan, fular-infared kurutucu-thermosol olarak uygulanan
en ekonomik siirekli yontemdir. Pamuk veya PES/PAM boyamanin, kolay, hizli uygulanabilen
en gelismis yontemidir. E-Kontrol, kumasin fulardda boyar madde emdirildikten sonra nemi
0zel olarak kontrol edilen bir odada 120 ile 130 °C’de, 2—3 dakika i¢inde kurutulmasidir. Bu
kurutucu oda icinde nem miktart %25 oldugundan kumas ylizey sicakligt 68°C’yi

asmamaktadir. E kontrol makinesinde fikse edildikten sonra kumag soguk su ile yikanir.
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E-kontrol

Fulard makinesinden c¢ikan kumaslar e-
kontrol cihazina yerlestirilir.  Gergefe
yerlestirilirken kumasin ignelere takilmasi

sert bir firga yardimiyla yapilir.

> Sicak Suda Kaynatma

Su kaynadiktan sonra kumas 3 dak. Bekletilir (Sekil 28). Bittikten sonra tekrar soguk su ile
yikanip kurutulur (Sekil 29).

Sekil 28. Sicak suda kaynatma prosediirii
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Sekil 29. Kurutma prosediirii

Numunenin standart boyama da olup olmadig1 spektrofotometre kullanilarak AE degerine gore

dogrudan nihai sonug elde edilir (Sekil 30).

Sekil 30. Spektrofotometre cihazi
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5.4.2. Jet Boyama

Jet boyama makinesi ¢alisma prensibi jet kumas boyama makineleri ¢ektirme yontemi ile
kesikli (diskontinii) olarak calisan, yiiksek sicaklik ve basing altinda tiip veya halat seklinde
orme ve dokuma kumas boyayabilen makinelerdir (Sekil 31). Giinimiizde yaygin olarak
kullanilan makinelerdir. Bu makineler pamuk, viskon, sentetik ve bunlarin karisimi
(pamuk/polyester, pamuk/polyamid, viskon/polyester gibi) kumaslarin boyanmasinda ve 6n
islemlerinde kullanilir. 140°C’ye kadar sicaklik elde edilebilir. Flotte orami 1:5-1:20
arasindadir. Hem materyalin hem de flottenin ayni1 anda sirkiile oldugu makine tipidir. Asil
kumas hareketini diizelerden basingla piiskiirtiilen flotte yapar ve sevk silindiri (haspel) de bunu
destekler. Giiniimiizde kumas hareketinin hava basinci ilavesiyle desteklenmesi yontemiyle

calisan makineler az da olsa kullanilmaktadir.

Sekil 31. Jet boyama makinasi ve elemanlar1, 1. Kumas, 2. Flotte, 3. Diize Sistemi, 4. Ilave
Tanki

Jet boyama makinesinin ¢alisma sekli soyledir. Boyama halat veya tiip halinde yapilir.
Makinede hem flotte hem de halat halindeki kumas biiyiik bir hizla sirkiile edilir. Kumasin
timiiniin makine igerisinde her iki dakikada, bir tam devir yapmasi gerekir. Basing altindaki
kumas diizeye (daralan kisma) geldiginde hizlanir ve kumasi da beraberinde siiriikler (Burada
kullanilan diizenin gorevi hem flottenin sirkiilasyonu hem de kumagin taginmasini saglamaktir).
Boylece flottenin kumasa niifuzu da artar. Sonugta diizgiin bir boyama elde edilir. Kumas hiz1
400-700 m/dakika civarindadir. Kumas kendiliginden hareket ettiginden kirisiklik meydana
gelme ihtimali azdir.

Proje kapsaminda farkli firmalardan ve farkli banyo formiilasyonlarindan alinan numuneler ile

renk ve KOI giderim ¢aligmalar1 gerceklestirilmis olup sistemin calisma kosullar1 optimize
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edilmistir. Geri kazanilan su ile agik ve koyu renkli boyalar kullanilarak 30 cmx30 cm
boyutlarina sahip kumaslarin boyama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 32’de goriildiigii gibi
tiim kumas boyamalari testi gegmistir. Boylece onerilen proses sayesinde boyama igin gerekli

olan hem su tiiketimi hem de tuz tiiketimi azalmis olacaktir.

Geri kazanilan tuzun kumas boyamada kullanilacagi durumda iletkenlik degerine gére boyama
yapilacaktir. Burada 3 durum s6z konusudur. Birinci durumda iletkenlik fazla ise su ile gerekli
iletkenlik degerine kadar seyreltilecektir. Ikinci durumda iletkenlik degeri uygun ise direk
kullanilacaktir. Ucgiincii durumda iletkenlik degeri diisiik ise tuz ilavesiyle gerekli iletkenlik

degeri saglanacaktir.
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Sekil 32. Geri kazanilan tuzlu su ile gergeklestirilen kumas boyamalari

5.5. Pilot Ol¢ekli Prosese Ait Isletme Maliyet Analizi

1 m? atik suyun geri kazanilmasi igin gerekli enerji ve maliyet analizi asagida verilmektedir
(Tablo 24).

Tablo 24. Kumas boyama banyosu atik sularinin EO+AK+NF membran prosesiyle aritimi i¢in

maliyet analizi

Parametre Birim Deger

Harcanan para

Spesifik enerji tiikketimi kWh/m? 40
Enerji maliyeti TL/m?® 28
Elektrot tiiketimi

Grafit maliyeti TL/m3 4
Kazanilan para

Tuz geri kazanimi TL/m? 30
Su geri kazanimi TL/m3 10*
Net kar TL/m3 8

* GAOSB Miidiirliigii tarafindan verilen bilgiye gore
Gergek 6l¢ekli tesisin kurulum maliyet analizi asagida verilmektedir.

EO+AK+NF tesisi 2 m®/saat kapasiteli olup fiyat1 50.000 $+KDV’dir. Istenilen debiye gore
tesis sayis1 arttirilacaktir. Tesiste akim yogunlugu 200 A/m? olup 140 adet anot ve 140 adet

katot icermektedir.
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Membranda tiiketilecek enerji iiretilen m® su basina 2-5 m%/saat i¢in 1.2-1.5 kWh/m®, 5-10
m®/saat icin 1.0-1.2 KWh/m? ve 10-20 m®/saat icin 0.9-1.0 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Grafit

elektrotlarin 6mrii 3 yi1l 6n goriilmiistiir.

Firmalarin ortalama boya banyo sularinin 200 m®/giin oldugu dikkate aliirsa giinde 20 saat (10

m®/saat) isletilen bir tesis i¢in kendini amorti etme siiresi asagida hesaplanmstir.
200 m¥/giin x 8 TL/m® = 1600 TL/giin net kar

2 m¥/saat kapasiteli tesisin fiyat1 50.000 $+KDV olup 10 m®saat kapasiteli tesis icin 5 adet
sistem kurulmasi gerekir. Toplam tesis yatirim maliyeti 5 x 50.000 $ = 250.000 $ = 3.250.000
TL+KDV = 3.835.000 TL

Amorti etme siiresi ise 3.835.000 TL/tesis / 1600 TL/giin net kar = 6.5 y1l
5.6. Pilot Olgekli EO+AK+NF Membran Aritma Sisteminin Saglayacag Faydalar
Onerilen sistemin saglayacagi faydalar asagida maddeler halinde verilmistir.

o EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda (elektrokoagiilasyon, Fenton, kimyasal
koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritma vb.) ¢amur olusturmamasi en 6nemli avantajlarin
basinda gelemketedir.

e Camur iretimi olmadigi igin tehlikeli atik ¢camur olusumu s6z konusu olmayip ¢amur
bertraf maliyeti de s6z konusu degildir. Boylece isletme maliyeti daha azdir.

J EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda daha yiiksek renk ve koku giderimine
sahiptir.

o EO sistemi EC sistemi ile kiyaslandiginda ¢6ziinmez, korozyona karst dayanikli ve uzun
omiirlil elektrot kullanim avantaji saglar. Elektrokimyasal aritmada elektrot tiiketimi igletme
maliyetini etkileyen 6nemli girdilerden birisidir.

J EO sistemi biyolojik aritma sistemeleriyle kiyaslandiginda basit, esnek ve kolay
uygulanabilirlik avantaji sunmaktadir. Ozellikle OSB’lerde faaliyet gosteren isletmelerde alan
cok kiymetli oldugu i¢in kompakt sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

. EO sistemi diger sistemlerle kiyaslandiginda (Fenton, kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon
vb.) diisiik kimyasal kullanim1 ve yiiksek sicakliklarda calisabilmesi nedeniyle onemli bir
avantaj sunmaktadir.

. Kalic1 organik bilesiklerin gideriminde EO prosesleri 6nemli bir rol oynamaktadir.

. Ayn1 akim yogunlugunda diisiik volt degerinin gézlenmesi tuzlu atiksular i¢in olas1 bir

durum olmakla beraber volt degerinin diismesi ile birim elektrik maliyeti diismektedir. Bu
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sonug 6zellikle tekstil atiksular1 gibi yogun tuz igerigine sahip olan atiksularin aritilmasinda EO
prosesini avantajli hale getirmektedir.

. EO sisteminin arkasindan membran prosesinin kullanilmasiyla birlikte giris suyu
ozellikleri degisse bile her zaman ayni kaliteye sahip su geri kazanim1 miimkiin olacaktir.

o EO sisteminin arkasindan membran NF prosesinin kullanilmasiyla birlikte tekstil
atiksular1 gibi yogun tuz igerigine sahip olan atiksulardan tuz geri kazanimi miimkiin olacaktir.
Boylece tuz tiiketimi azaltilarak isletme maliyetleri azaltilmis olacaktir. Tuzun geri kazanilmasi
atiksulardan kaynaklanan iletkenliginde 6nemli derecede azaltilmasini saglayacaktir.

J EO sisteminin arkasindan membran NF prosesinin kullanilmasiyla birlikte aritim stiresi
maksimum 1 saate azaltilmis olacaktir. NF konsantresi tekrar elekrooksidasyon sistemine geri
devrettirilecegi icin bir problem teskil etmeyecektir.

o Bu endiistri dalinda faaliyet gosteren tesislerin atik sularimin aritilmasi ile ¢evre
kirliliginin 6nlenmesinin yani sira geri kazanilan sularin yeniden kullanilmasi ile ¢cok degerli

olan su kaynaklarimizin da korunmasina katki saglanmis olacaktir.
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