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OZET

Ulkemizde tekstil endiistrisi sanayi pazarinda énemli bir paya sahiptir. Bu sanayinin ihtiyag
duydugu yiiksek oranda su ayni zamanda biiyiik oranlarda atiksu olusmasma da neden
olmaktadir. Yiiksek oranda su kullanimina bagli olarak atiksu olusturmasi, bu tesisleri

cevresel duyarlilik agisindan biiyiik bir ilgi odagi haline getirmektedir.

Bu calismada, Istanbul’da bulunan bir tekstil endiistrisinde kimyasal aritma ve ozon

oksidasyonu yéntemleri kullanilarak KOI ve renk giderim verimleri incelenmistir.

Bu c¢alismada ozon oksidasyonunun mevcut kimyasal aritma sistemi dahilinde nasil
uygulanabilecegi arastirilmistir. Bununla birlikte, atiksulara kimyasal aritma uygulamadan

sadece ozonlama yapilmasi durumundaki etkileri de incelenmistir.

Buna gore 32 mg/lt ozon konsantrasyonunda endiistriyel atiksuyun ozonlanmasi ile aritma
zamant 10 dakikaya diisiiriilmiis, maliyet %54,9 oraninda azaltilmistir. Cikis suyu kalitesi
olarak tesisteki mevcut aritmada KOI ve renk giderimleri siras1 ile %56 ve %87,5 iken.

Ozonlama ile bu degerler %59,8 ve %91,4’e ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Tekstil atiksuyu, ozon, kimyasal aritma

X



ABSTRACT

Textile industry has importance in the field of other industries in our country. Much water is
needed for the industry it means so much wastewater also. Because of being high rate

wastewater, these industries become cynosure of environment point of view.

In this study COD and color removal efficiencies were searched in a pilot textile industry in

Istanbul by using chemical and ozone oxidation treatment techniques.

With this study, applicability of ozone oxidation technique in the stage of chemical treatment
was searched. In addition to this, just ozone treatment effects without chemical addition also

were searched and the results discussed.

As a result, the treatment time was determined as 10 minutes by using optimum ozone
concentration 32 mg/l. With this doze the cost of treatment was decreased as %54,9.
Therefore effluent quality also was developed. While COD and color removals were %56 and
%87,5 for present chemical treatment, these values were increased by using ozone application

to %59,8 and %91,4 for COD and color, respectively.

Keywords: Textile wastewater, ozone, chemical treatment
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1. GIRiS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Yasamimizi siirdiirmek igin gerekli olan kaynaklar yiizyillardir insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Bununla birlikte gelisen teknoloji ve artan niifus, cevre kaynaklari

tizerindeki baskiy1 artirmaktadir.

20. ylizyil ortalarinda hizla artan sanayi devriminden giliniimiize kadar uzanan zaman
diliminde cesitli sanayi dallarinda goézlenen miithis gelismeye paralel olarak endiistriyel
kirlenme, ekolojik dengenin korunmasi noktasinda biiyiik giicliikklere yol agmaktadir.
Ozellikle endiistrilesmeye bagl olarak iiretilen atiksular, doganin kendini temizleyebilme
kapasitesini asmakta nehir, gol ve deniz gibi alic1 ortamlar kirletmektedir. Dogadaki ekolojik
dengeyi geri doniisii miimkiin olmayan olumsuz etkilere siirlikleyebilecek bu durumun 6niine
geemek icin atiksulari uzaklastirmadan once aritma zorunlulugu yetkili mercilerce siirekli

takip edilmelidir.

Endiistriyel kirlenmenin Tiirkiye’deki boyutlarinin ortaya konmasi asamasinda, tekstil
endiistrisinin dnemi goze carpmaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin ekonomik kalkinmasinda
bas1 ¢eken tekstil sektorii 23 milyar dolarlik ihracat geliri ile toplam endiistriyel liretimin,
%13 linli kapsamaktadir. Bu nedenle endiistriyel kirlenmeye doniisen etkilerinin ele alinmasi
gerekmektedir. Kullanilan hammaddelerin, uygulanan tekniklerin ve elde edilen {iriinlerin
isletmeler bazinda gosterdigi farkliligin yapisini daha da karmagik kildig: tekstil endiistrisi
genelinde atiksu miktar1 ve kalitesi genis bir aralikta degisim gostermektedir. Dolayisiyla,
tekstil endiistrisi atiksularinin kontroliinii saglamak amaciyla atiksu 6zellikleri, atiksuyun
aritilabilirligi, calisma diizenindeki olasi degisimler dikkate alinmalidir. Bu degisimlerin
atiksu ve aritilabilirlik tizerine etkileri izlenerek belirlenen aritma sistemleri igerisinden hem
ekonomik agidan uygun, hem de ¢evre korunmasi bakimindan belirli bir diizeyde aritimi

gergeklestirecek glivenli bir aritma diizeninin olusturulmasina gereksinim duyulmaktadir.

Tekstil isletmelerindeki aritma diizeni genelde kimyasal aritma sistemine dayalidir. Bu
sistemleri degistirmeden prosesin belirli kademelerinde ozon oksidasyonu uygulamak atiksu

geri kazanim faaliyetlerine katki sagladig: i¢in bu ¢aligmalar 6nemli bir ivme kazanmistir.

Endiistriyel faaliyetler i¢in toplam kalite yonetiminin onemli bir 6zelligi olan atiksu geri
kazanimi, genellikle yiiksek su tiiketimiyle karakterize edilen tekstil endiistrisinde giderek

yayginlik kazanmaktadir. Son yillarda kiiresel 1sinma etkisiyle yagislarda goriilen azalma ve
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su sikintis1 fabrikalar1 bu konuda yatirim yapmaya zorlamaktadir. Cilinkii arzu edilen nicelikte
ve nitelikte suyun bulunmasi, tekstil endiistrisi i¢in ¢ogunlukla biiylik problem dogurmaktadir.
Bu nedenle aritma tesisine gelen sularin geri kazanimini saglamak igin aritma teknolojilerini
arastirmak ve gelistirmek, ozon oksidasyonunun atiksu aritimi {izerindeki etkilerini belirlemek
ve ekonomik bakimdan degerini saptamak endiistriyel atiksu kontrolii metodolojisinde 6nem

kazanmustir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasina baslarken oncelikle sadece laboratuar amagh bir dizi deneysel verileri
kullanarak bir sonuca varmak yerine, pratikte bir sektor iizerinde c¢alisilarak gercek sonuca
ulasmak hedeflenmis ve bu tesis icin pratikte fayda olusturabilecek bir yontemi ortaya

koymak amaglanmistir.

Secilen tesis, Istanbul Yenibosna’da faaliyet gdsteren Altinyildiz Mensucat ve Konfeksiyon
A.S. olup, bu tesise ait tekstil atiksularinin mevcut kullanilan aritma yontemine (kimyasal
aritma) alternatif olabilecegi diisliniilen ve yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip ozon

uygulamalarini icermektedir.

Bilindigi iizere ozon, yiiksek oksidasyon kapasitesine sahip bir oksidant olup, aritma siiresi,
ekonomisi ve etkin giderme verimi ile tesisin aritma yontem ve maliyetine alternatif

olabilecegi diisilincesi ile bu tez ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilmis olan faaliyetleri, asagida verildigi gibi

siralamak miimkiindiir;

e Halihazirda ¢alisilan fabrikada kullanilan aritma yontemine alternatif olarak diistliniilen
ozonlama performansinin belirlenmesi ve uygulamada sadece ozon kullaniimasi
durumunda aritma verimliligi (KOI ve Renk agisindan) ne oranda olacag
arastirilmistir.

e Tekstil endiistrisi gibi su tliketiminin oldukca fazla oldugu bir sektor icin suyun geri
kazaniminin 6nemine binaen uygulanmakta olan mevcut kimyasal aritma ile birlikte
ozon uygulamasi ¢calismalarinin ne derecede gerceklesip gerceklesmeyeceginin ortaya
cikarilmasi hedeflenmistir. Bu amagla tesisten alinan ham suya laboratuarda yapilan
kimyasal aritmayla beraber ozon uygulamalar1 da gergeklestirilmistir. Aritmada
siralama Onceliklerinin (ozonlama sonrast kimyasal aritma veya kimyasal aritma

sonrasi ozonlama) verimliliklerinin de kiyaslanarak ortaya konmasi hedeflenmistir.
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e Tiim bu c¢aligmalar neticesinde uygulamalarin ekonomik analizlerinin kiyaslanarak
ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu maliyetler arasinda tesisin halihazirda kullandigi
koagiilantlar ve diger koagiilantlarin aritma verimi, olusan ¢camur miktar1 ve bunun

bertarafi ile alternatif olarak diisiiniilen 0zon maliyetinin bulunmas1 hedeflenmistir.
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2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI GENEL OZELLIiKLERIi

Tekstil endiistrisi, insanlarin gida temininden sonra en onemli ihtiyaglarindan biri olan
giyeceklerin iretildigi sektordiir. Bununla birlikte gelisen teknolojinin ihtiyaglari arasinda
olan sanayi tekstili alan1 da hizla ilerlemektedir. Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay
elyaflar1 kullanarak tekstil iriinleri imal eden tesisleri kapsayan endiistri dali olarak
nitelendirilmektedir. Dogal elyaflarin temizlenmesi ve iplik haline getirilmesi, tekstil
endiistrisi kapsaminda bulunmaktadir; buna karsin ¢ir¢irlama, kimyasal elyaflarin iiretimi ve
giyim sanayi tekstil endiistrisi kategorisinin disinda kalmaktadir. Tekstil endiistrisi dogal,
sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmasi; dokuma, 6rme veya baska yontemler araciligiyla
dokunmus kumas, 6rgii kumas, hali gibi tekstil tiriinleri elde edilmesi; iplik, elyaf, 6rgii kumas
ve dokunmus kumasa boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin uygulamasini igermektedir

(GOknil ve dig., 1984; Tiinay, 1996a).

2.1 Tekstil Endiistrisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tekstil enddistrisi, lilkemizde ham maddeleri yurt i¢inde iiretilen en Onemli sektorlerden
biridir. Ulkemizin toplam ihracat gelirlerinin %40’a yakim tekstil iiriinlerinden
saglanmaktadir. Ulkemizin toplam endiistriyel isgiiciiniin %10’u bu sektdérde calismaktadir.
1997 yilinda {ilkemiz diinya tekstil ihracatindaki %2,2’lik payr ile 13 iincii, diinya
konfeksiyon ihracatindaki %3,5’lik payi ile 6 nc1 ve diinya tekstil- konfeksiyon ihracatindaki
%2,9’luk payr ile 11 inci en biiylik ihracat¢i iilke konumunda olmustur. Bagslica ihrag

pazarlarimiz Almanya, ABD, Ingiltere, Fransa ve Italya’dir (Goniillii, 2004).

2.2  Uretim

2.2.1 Hammaddeler

Tekstil endiistrisinin hammaddesi elyaftir. Elyaflar ya kesik halde, ya da sonsuz uzunlukta
filamanlar seklinde bulunmakta; dogal elyaflar, sentetik elyaflar ve yapay elyaflar olmak
lizere lic ayr1 grupta incelenmektedir. Dogal elyaflar, hayvansal veya bitkisel kokenli
olabilmektedir. Hayvansal kokenli elyaflar, protein elyaflar seklinde nitelendirilmektedir; yiin
ve ipek, protein elyaflara Ornek olarak gosterilebilmektedir. Bitkisel kokenli elyaflar ise,
seliilozik elyaflar seklinde adlandirilmaktadir; pamuk, jiit ve keten seliilozik elyaflar arasinda
yer almaktadir. Sentetik elyaflar, seliilozik olmayan organik maddelerden sentetik olarak

tiretilmektedir; baslica sentetik elyaf tiirleri arasinda polyester, naylon ve poliakrilik
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bulunmaktadir. Dogal selillozdan kimyasal proseslerin uygulanmasi sonucunda elde edilen
elyaflara ise yapay elyaflar denmektedir; viskoz rayon ve asetat rayon, yapay elyaflar
grubunda yer almaktadir (Biiylik Larousse Sozlilk ve Ansiklopedisi, 1986 ; Germirli ve
dig.,1990).

2.2.2 Uretim Proses ve Islemleri

Tekstil endistrisinde iliretimde yer alan prosesler, islenen hammaddenin 6zelligine bagl
olarak bazi farkliliklara sahip olmakla birlikte genelde birbirleriyle benzerlik gostermektedir.
Hammaddenin o6zelliginden dolayr farkli kimyasal maddelerin kullanilmasi, endiistride
uygulanan proses ve islemleri en ¢ok kullanilan hammadde tiirlerine gore ayr1 ayri ele alip
incelemeyi zorunlu kilmaktadir (Goknil ve dig.,1984).

Dogal ve kimyasal elyaflardan hareketle elde edilen tekstil iirlinleri elyaflar ve iplikler; bant,
kurdele gibi agik enli {iriinler; ip, kordon gibi ince ve uzun iiriinler seklinde {i¢ kisimda ele
alimmaktadir. Bu {iriinlerin elde edilmesi ise, farkli {iretim proseslerini gerektirmektedir.
Tekstil {riinleri, esas olarak kuru ve yas prosesler aracilifiyla elde edilmektedir. Kuru
prosesleri takriben uygulanan, biiyiik 6l¢lide boyamay1 ve/veya apreyi iceren islemler yas
prosesleri olusturmaktadir; kuru prosesler ise, su kullanimi gerektirmediginden dolay1

kirlenme agisindan 6nem tasimamaktadir (S6zen, 1991).

a. Kuru Prosesler

1. Iplik Uretimi : Elyaftan iplik ¢ekme; ¢ekerek biizme; egirme; daha sonraki islemler igin
hazirlik adimi olarak bobinlere aktarma ve biikme, bu kademenin islemleri arasinda
sayilmaktadir.

2. Acik Enli Uriinler : Dokuma; 6rgii; kegelestirme ve saglamlastirma; tafting ve floklastirma
adimlar1 araciligiyla bu iiretim gergeklestirilmektedir.

3. Ince ve Uzun Uriinler : Bu iiretim, 6rgii ve biikiim kademelerinden meydana gelmektedir.
b. Yas Prosesler

Bu calismada, pamuklu son islemleri yapan bir tekstil fabrikasi ele alinmistir. Pamuklu
kumasa uygulanan yas prosesler, genelde birbirini izleyen bir dizi adimdan meydana
gelmektedir; bu dizi igcinde ozellikleri asagida adi1 gegen dort adim, yas proseslere temel

olusturmaktadir.

1. Yikama : Bu adim, elyaf {izerindeki tozun ve kimyasal maddelerin giderildigi bir 6n
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yikamay1 ve enzimatik veya oksidatif 6n islemler ile baz1 yardimc1 maddelerin uzaklastirildigt

hasil sokme kademelerini icermektedir.

2. Isleme : Bu adimda ilk olarak pisirme ve kaynatma islemleri uygulanmaktadir. Pigirmenin
esas1, pamuklu {iiriinleri baz ¢ozeltisiyle basing altinda 110- 130 °C arasindaki sicakliklarda
birka¢ saat sodyum hidroksit, soda ve diger yardimci maddelerle isleme tabi tutmaya
dayanmaktadir; bu islem sayesinde hem yardimci maddeler giderilmekte, hem de emme
Ozelligi iyilestirilmektedir. Kaynatma ise, pisirmeye oranla daha iliman bir islem olup
atmosfer basinci altinda ve 100 °C civarindaki sicakliklarda uygulanmaktadir. Bir sonraki
proses merserizasyon islemidir; merserizasyon adiminda, pamuklu iiriinlere bazik ¢ozelti
yardimiyla parlaklik kazandirilmaktadir. Merserizasyon igslemini agartma adimi izlemektedir.
Agartma adiminda hidrojen peroksit, sodyumhipoklorit ve sodyumklorit gibi oksitleyiciler
kullanilarak {iriiniin kendi biinyesinde bulunan dogal boyar maddeler pargalanmaktadir.
Agartma islemi, liflerin daha temiz ve beyaz bir goriiniise sahip olmasini amaglamaktadir.
Agartmanin ardindan uygulanan boyama islemi elyafa, iplik ve kumasa renk kazandirmay1
hedeflemektedir. Boyama kesikli boyama, yar siirekli boyama ve siirekli boyama seklinde

tice ayrilmaktadir.

3. Durulama : Bu asamada, yikama ve isleme adimlarindan sonra tekstil iizerinde kalmis
artik maddelerin uzaklastirilmasi amaglanmaktadir. Cesitli endiistri dallarinda oldugu gibi
tekstil endiistrisindeki durulama adiminda da, ¢ok kademeli durulama ve ters akimla durulama

teknikleri uygulanabilmektedir.

4. Apre ve lkmal : Bu islemler sirasinda, diisiik hacimde su harcanarak veya hi¢ su
harcanmadan {iriin {lizerinde spesifik maddeler uygulanmaktadir; bdylece tekstilde su
gecirmezlik, kir tutmazlik, burusmazlik, gii¢ tutusma, ciiriimeye ve kiiflenmeye karsi
dayaniklilik, ¢ekmezlik, antimikrobiyallik ve giiveden koruma gibi Ozellikler

kazandirilmaktadir.

2.2.2.1 Tekstil Terbiyesi

Ham tekstil malzemeleri goriinlis ve kullanislilik agisindan uygun durumda degildir. Bu

maksatla, yapilan iglemlere terbiye denir. Bu islemler, asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

e On terbiye
e Renklendirme

e Bitim
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a. On Terbiye

Kumasin boyanmaya veya basilmaya hazir duruma gelene kadar gordiigii islemlere denir.
Ozellikle boyama ve baskida goriilen hatalarin yaklasik %60-70’i yanlis ve yetersiz 6n
terbiyeden kaynaklanmaktadir. Ornegin pamugun 6n terbiyesi diger tiir elyaflara gére daha
zordur. Pamugun On terbiyesi; hasil sdkme, pisme, agartma sonrasinda yakma ve

merserizasyon islemlerinden olusur.
b. Renklendirme

Kumas veya elyafin ¢esitli boyar maddelerle muamele edilerek renklendirilmesidir. Boyar
maddeler; ¢ozelti veya silispansiyon halinde uygulanabilmektedir. Boyanacak malzeme agik
elyaf, tops, iplik, kumas ve hatta hazir giysi halinde olabilir. Her malzeme i¢in gelistirilmis,

0zel boyama makineleri vardir.

Kumas boyama prosesi i¢in teknikte bircok yontem bulunmakla birlikte, en yaygin olarak
uygulanan islemler ¢ektirme ve emdirme metotlaridir. Bu yontemler malzemenin banyoda
kalis siiresi ve banyo/mal oranina bagli olarak isim almistir. Boyar madde ve yardimci

kimyasal maddelerin terkibi laboratuarda iiretilen regetelere gore uygulanir.
c. Baski

Tekstil malzemeleri en ¢ok kumas haldeyken baski boyamaya tabi tutulur. Basilacak kumas
genelde beyaz olur. On boyamadan gecirilmis kumaslar iizerine de baski yapilabilir. Belli

basli baski yontemleri asagida siralanmastir:

e Direkt (Aplike) baski
e Asindirma baski

e Rezerve baski

Mekanik uygulama ac¢isindan ise baski teknikleri dort grupta goriilebilir.

e El basmacilig1
e Sablon basmacilig
e Rulo basmaciligi

e Film basmaciligi
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d. Bitim Islemleri

Tekstil iirlinlerinin tutum, goriiniis ve kullanim o6zelliklerini gelistirmek icin yapilan son

islemlere bitim islemleri denir. Bitim islemleri ile tekstil malzemesine verilen 6zellikler;

e (Goriinds ile ilgili 6zellikler: Diizgilinliik, parlaklik, siklik ve matlik

e Tutum ile ilgili 6zellikler: Sertlik, dirilik, dolgunluk, yumusaklik, elastiklik ve tokluk

e Kullanim ile ilgili 6zellikler: Burusmazlik, yanmazlik, su gecirmezlik, ¢ekmezlik,
kecelesmezlik, kir tutmazlik ve yikama ile kiri kolay giderme, kiiflenmezlik ve

antimikrobiyallik

Bitim islemleri kimyasal (yas) ve mekanik (kuru) bitim islemleri olmak iizere iki gruba

ayrilabilir. Bu islemler elyafa bagli olarak degisir.

Kimyasal Bitim Islemleri; Tutum, su gecirmezlik, burusmazlik, yanmazlik, kir tutmazlik ve
yikama ile kirin kolayca giderilmesi, c¢iirlimezlik-kiiflenmezlik, antimikrobiyallik gibi

ozelliklerin kazandirilmasi, kimyasal iglemlere saglanir.

Mekanik Bitim Islemleri; Bunlar arasinda kalandirlama, ¢ekmezlik saglama (sanforlama),

traglama, sardonlama (tiiylendirme) ve zzimparalama sayilabilir.

2.3 incelenen Tesis Hakkinda Genel Bilgiler

Altinyildiz Mensucat ve Konfeksiyon A.S. , yiinlii kumas ve konfeksiyon sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmedir. Fabrika; 12500 m” toplam alana sahip olup; bunun 20000 m*’si acik
alan 85500 m”’si kapali alan olup ayrica 40000 m?® yesil alana sahiptir. Altinyildiz Mensucat
Yenibosna mevki havalimani yolu iizerindedir. Giliniimiizde ¢ok Onem arz eden su

sikintisindan dolay1 fabrikanin kademeli sekilde Trakya bolgesine tasinmasi diisiiniilmektedir.

Altinyildiz 1952 yilinda halicte Defterdar’da kuruldu. O zamanki kapasitesi 1 milyon
m/yil’d1. 1974°de koprii ¢alismast ve yeraltt suyunun azalmasi nedeniyle su andaki yeri olan
Yenibosna Koyalti mevkiine tasinmistir. Kapasitesi 1952-1974 yillar1 arasinda 4 milyon

m/y1l’a ulasmistir. Bugiin bu kapasite yaklagik 10 milyon m/y1l’dur.
Isletmenin Calisma Sekli
Isletme giinde 3 vardiya kesintisiz caligmaktadir.

Mevsimlere bagli herhangi bir degisiklik yoktur. Haftada 6 isglini, yilda 300 isgiinii
calisiilmaktadir.



19

Hammaddeler:
Kumas i¢in 2 adet hammadde kullanilmaktadir. Bunlar temiz yapak ve polyesterdir.

Yapak; Altinyildiz Mensucat’in kullandigi yapak Merinos koyununun yiiniidiir. Yapak
fabrikaya yikanmig olarak gelmektedir.

Polyester ; SaSa ve Sifas gibi yerli ireticilerden alinabildigi gibi Avrupa {ilkelerinden ve

Japonya’dan da alinabilmektedir.
Isletmenin Kalite Standartlari :

Altinyilldiz Mensucat, ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi belgesini alarak kalitesini
belgelendirmistir. Ayrica ¢evre konusundaki hassasiyetlerinden dolayi, ISO 14000 Cevre

Yonetim Sistemi belgesini de alarak, ¢cevreye duyarli imalat yaptiklarini da gostermislerdir.

Uriin Cesitleri

Altinyilldiz’da kadm-erkek dis giyim kumaslari iiretilir. Uretilen mamiiller dort grup altinda

toplanabilir.

1- Yiin Kumas : %100 yiindiir. Yilda 4 milyon metre iiretilir. Maliyeti ¢ok olmasindan dolay1
satis fiyat1 da ytiksektir.

2- Yiin-polyester Kumas : %50 yiin - %50 polyester igerir. Yilda 3.5 milyon metre {iretilir.

Yiin kumasa gore daha ucuzdur.

3- Fantezi Kumasg : Fabrika fantezi iplik liretmediginden ipligi disaridan almasina ragmen

yilda 1 milyon metre kumas tiretilir.

4- Konfeksiyon : Fabrika kumasi direkt sattigr gibi isleyerek de satmaktadir. Konfeksiyon
tirtinleri yilda 1.5 milyon adet kadar iiretilmektedir. Altinyildiz basta da belirtildigi gibi asil
olarak dis piyasayr 6nemsedigi i¢in fiyatlarin oldukc¢a yiiksek olmasi iiriinlerin yurti¢inde de
ancak belli bir kesime hitap etmesine sebep olmaktadir. Ancak iiretilen mala olan talep

yurti¢inde de giderek artmaktadir.
Uretim Semasi

Yiinli tekstil mamullerinde uygulanan terbiye proseslerini on terbiye, fiksaj islemleri ve apre

ikmal seklinde lice ayirmak miimkiindiir. Yapaktan tekstil yiizeylerine kadar cesitli yiinlii
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mamullerin 6n terbiyesinde en Onemli islem yikamadir. Yikamanin yaninda agartma ve
karbonizasyon da yiin 6n terbiyesine girmektedir. Altinyildiz mensucat iiretim akis semast

Sekil 2.1°de verilmistir.

Harmmadde
Arhan

tplik

Diokurma

|

Bovya
r5u Fullan i)

|

Lupre
r5u Fullan i)

|

Hriin

(Kumas)

Sekil 2.1 Altinyildiz Mensucat kumas tiretim akis semasi

Karbonizasyon

Kirli yiin liflerinde agirliklarinin %5-40’1 kadar bulunan bitkisel artiklarin yikama ve diger
islemler sirasinda giderilmeyen kisminin uzaklastirilmas: i¢in yapilan kimyasal isleme

karbonizasyon denir. Harcanan atiksu miktar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Karbonizasyon isleminde olusan giinliik atiksu miktar1 561 tondur.
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Cizelge 2.1 Karbonizasyon islemi atiksu miktar1 ve 6zellikleri

1 ton kumas icin Kullanilan kimyasal
Proses 3
kullanilan atiksu (m”) madde
Karbonizasyon 20 Stilfirik asit
Notralizasyon 40 Soda

Dinkleme

Dinklemenin esasi, yiin liflerinin kegelesme 6zelliginden faydalanarak kumagin goriinim ve
tutumunun degistirilmesidir. Kumasin istenen ene, kalinliga, tutuma ve goriinlime getirilmesi

islemidir. Dinklemede kullanilan atiksu miktar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Dinkleme islemi atiksu miktar1 ve 6zellikleri

1 ton kumas i¢in Kullanilan kimyasal
Proses 3
kullanilan atiksu (m”) madde
Noniyonik deterjan
Dinkleme 10
Asetik asit

Boyama

Yiin ve yiinlii mamiillerin boyanmasi ii¢ sekildedir: Elyaf, iplik veya kumas halinde boyama.
Yiinlii mamiil boyamada en ¢ok kullanilan boya tiirlerine bakildiginda baslica asit, metalik ve

mordant boyalar oldugu goriilmektedir. Kullanilan atiksu miktar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Boyama islemi atiksu miktar ve 6zellikleri

1 ton kumas icin Kullanilan kimyasal
Proses 3
kullanilan atiksu (m”) madde
Formik asit veya
Boyama 107
Asetik asit

2.3.1 Proses Profili

Cizelge 2.4°de birim ortalama hacimler ve 1 ton {iriin i¢in elde edilen gilinliik su sarfiyatina

gore proses profili gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Proseslerde kullanilan atiksu olusumu

Su Kullanimm Atiksu Olusumu
Ortalama
Kaynaklar Ortalama Ortalama Ortalama
, (m*/giin
(m/giin) (m”/ton kumas) (m/giin)

kumas)
Yikama 200 21 200 21
Calkalama 800 86 800 86
Karbonize 561 60 561 60
Dinkleme 94 10 94 10
Boyama 1000 107 1000 107
Toplam 2655 284 2655 284

2.3.2 Kirlenme Profili

Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.7°de konsantrasyon ve iiriin bazinda sirasi ile mevcut ve gelecekteki

kirlenme profili verilmistir.
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Cizelge 2.5 Uriin bazinda kirlenme profili

Uretim Atiksu KOI BOI;
Proses t m/t - kg/t ) kg/t )
kumas/giin | kumas m/giin | mg/l kumas ke/gtin | mg/l kumas ke/glin
Yikama 9,35 21 200 | 2000 42 400 500 11 100
Calkalama 9,35 86 800 125 11 100 50 4 40
Karbonize 9,35 60 561 500 30 281 100 6 56
Dinkleme 9,35 10 94 400 4 37 250 3 23
Boyama 9,35 107 1000 | 1500 | 161 1500 | 400 43 400
Toplam 9,35 284 2655 | 871 247 2318 | 233 66 619
Cizelge 2.6 Uriin bazinda gelecekteki kirlenme profili
Proses Uretim Atiksu KOIi BOI;
t m/t | m’ giin | mg/l | kg/t | kg/giin | mg/l | kg/t | kg/giin
kumas/giin | kumas kumas kumas
Yikama 11 21 231 | 2000 42 462 500 11 116
Calkalama 11 86 946 125 11 118 50 4 47
Karbonize 11 60 660 500 30 330 100 6 66
Dinkleme 11 10 110 400 4 44 250 3 28
Boyama 11 107 1177 | 1500 | 161 1766 | 400 43 471
Toplam 11 284 3124 | 871 247 2720 | 233 66 727
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Cizelge 2.7 Uriin bazinda gelecekteki kirlenme profili

Proses KOi BOi
mg/1 kg/t kumas kg/giin mg/1 kg/t kumas kg/giin
Yikama 500 11 116 - - -
Calkalama 50 4 47 - - -
Karbonize 150 9 99 - - -
Dinkleme 900 9 99 - - -
Boyama 85 9 100 2 0,2 2
Toplam 148 42 461 2 0,2 2

2.3.3 Tesisin Atiksu Kaynak ve Ozellikleri

Tesisin boya kismindan gelen atiksuyun KOI’si ortalama 2000 mg/l’dir. Aprede kullanilan
suyun %401 ¢ok kirli (800- 1000 mg/l KOI), %60°1 ise daha temizdir. (100- 150 mg/l KOI)
Apre atiksularinin geri kazanimi igin caligmalar yapilmis ancak beklenen verim elde
edilemeyince sistemden vazgecilmistir. Geri kazanim tesisi su an atil vaziyettedir. Ayrica
tesiste giinde 200- 300 m’ civarinda evsel atiksu da olusmaktadir. Bunlar direkt desarj

edilmektedir.
Tesiste tehlikeli atik olusumu olmadigi belirtilmistir.

Kat1 atik olarak elyaf pargaciklar1 ortaya ¢ikmakta ve bunlar da 1zgara fitrede tutulmaktadir.

Tesiste yapilan islemler sonucu ¢esitli kirlilikler olusmaktadir. Bunlar;

Yikamadan kaynaklanan kirlilikler; Yag-gres, yiizey aktif maddeler, solventler
Karbonizasyondan kaynaklanan kirlilikler; Yiizey aktif maddeler, BOI, KOI, AKM
Boyamadan kaynaklanan kirlilikler; KOI, BOI, AKM, toksik maddeler
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2.3.4 Tesisin Atiksu Karakterizasyonu

Incelenen tesiste BOI, KOI, AKM ve siilfiir disindaki kirletici parametreler ¢ok diisiik
konsantrasyolarda bulundugundan karakterizasyon BOI, KOI, AKM ve siilfiir parametrelerine

dayandirilmistir. Cizelge 2.8 de atiksu karakterizasyonu gosterilmistir.

Cizelge 2.8 Atiksu karakterizasyonu ortalama degerler (mg/1)

Atiksu Kaynagi KOI BOI AKM SULFUR
Yikama 2000 500 500 -
Calkalama 125 50 50 -
Karbonize 500 100 150 -
Dinkleme 400 250 900 -
Boyama 1500 400 85 2

2.3.5 Atiksu Aritma Tesisi

Altiny1ldiz Mensucat aritma tesisi 1985 yilinda insa edilmis, 1987 yilinda devreye alinmistir.
Aritmada ISKI desarj yonetmeligi uygulanir. Aritma tesisine 2 kaynaktan su gelir. Bunlar

apre ve boyahanedir.

Boyahane ve apreden gelen atiksudaki kaba pargalarin tutulmasi i¢in mekanik 1zgaralar
bulunmaktadir. Izgaralardan gecen atiksu dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme havuzu 140
m’’liik hacme sahiptir. Dengeleme havuzundan sonra atiksular pH dengeleme tinitesine alinir.
Burada kireg ilavesiyle pH yiikseltilir. pH uygun aralig1 9 civarindadir. Altinyildiz Mensucat

atiksu aritma tesisi asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

Hizli Karistirma

Hizli karistirma havuzu 1 m’’lik hacme sahiptir. Koagiilant olarak demirsiilfat kullamlir.

Demirsiilfat 50 kilogramlik ambalajlar seklinde alinmaktadir.
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Yavas Karistirma

Yavas karigtirma havuzu 30 m>’lik hacme sahiptir. Flokiilant olarak Polielektrolit
kullanilmaktadir. Ancak polimer uygulamasina bazi durumlarda gerek kalmadigi

bildirilmigtir.

Coktiirme

Coktiirme havuzu 180 m*’liik hacme sahip olup 3 saat bekleme siiresi bulunmaktadir.
Camur Susuzlastirma

Atiksu aritma sisteminde, ¢amur susuzlastirma islemi c¢amur kurutma yataklar ile
yapilmaktaydi. Su an beltpres kullanilmaktadir. Camur susuzlagtirma {initesinde anyonik
polielektrolit kullanilmaktadir. Kuru madde orami artirilan aritma camurlart belediye

tarafindan alinmaktadir.
Geri kazanim

Altinyildiz mensucat su an geri kazamim tesisi kurdurmaktadir. Onceki yillarda da geri
kazanimla ilgili stirekli calismalar yapmis ve bununla ilgili paket tesisler ve mikro 6lgekli

tesisler kurmustur.
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3. TEKSTIL ENDUSTRIiSIi ATIKSULARI VE ARITIM YONTEMLERI

3.1 Tekstilde Su Kullanim

Tekstil endiistrisi birbirinden oldukg¢a farkli bir¢cok {iriiniin tiretildigi bir endiistri dal
oldugundan, iiretim sirasinda kullanilan temel prosesler ve su kullanimi farkli olmaktadir.

Bazi kuru proseslerde ise imalatta su kullanimi olmamaktadir.

Tekstilde su kullanimi flote oranina bagli olarak degisir. Flote orani, kullanilan birim su
hacmi bagina islenen tekstil kiitlesi olarak tanimlanir. Ton kumas kiitlesi/m® su birimiyle ifade

edilmektedir.

Yikama ve durulama islemlerinde flote orani, biiyiik Olgiide 1:10 seviyesinde olmaktadir.
Isleme ve apre ve ikmal islemleri ise, yikama ve durulama islemlerindeki flote oranlarinin
kullanildig1  kesikli; veya 1:1 flote oranmmin  kullanildigi  siirekli  sistemlerde

gerceklestirilmektedir (S6zen ,1991).

Ornegin bir koyunun sirtindan alman ham yiiniin yalnizca %40’1 yiin lifi olarak
kullanilabilmektedir. 2,5 kg ham yiinlin 1 kg’1 gercek yiin lifi geri kalan 1,5 kg ise diger
kirlilik olusturan malzemeler olup atilmaktadir. Ayni1 zamanda kirliligi ¢6zmek {izere

kullanilan yaklagik 100- 200 gr kimyasal madde de atiksuya karismaktadir (Nemerow, 1971).

Her bir ton islenen yiin i¢in yaklasik 750 m’ atiksu olugsmaktadir. Buna kullanilan kimyasal
maddeler de dahildir. Tekstil endiistrisindeki su kullanimi, yikama ve durulama islemlerinde

cok miktarda suya gereksinim duyulmasi nedeniyle diger islemlere gore fazladir.

Ulkemiz son 20 yil icerisinde tekstil boyama ve apreleme endiistrisinde 6nemli bir biiyiime
gerceklestirmistir. Bu biliylime sonucunda farkli boyalarla yardimci kimyasallari igeren
kompleks yapicilardan dolay1 biyolojik ve fizikokimyasal aritma prosesleri ile aritilmayan

atiksular ortaya ¢ikmistir (Correia ve dig, 1994, Easton, 1995).
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Cizelge 3.1 Tekstil islemlerinde su kullanim1 (EPA,1996).

Altkategori Su Tiiketimi
Aralik (I/’kg) Ortalama (1/kg)

1. Yiin yikama 4-78 12
2. Yiin bitirme 110-660 284
3. Az su kullaniml1 isler 0,8-140 9
4. Dokuma kumas bitirme
a. Basit isleme 12-275 78
b. Kompleks igsleme 11-280 87
c. Kompleks isleme + hasil sokme 5-508 113
5. Orgii kumas bitirme
a. Basit isleme 8-393 136
b. Kompleks isleme 20-378 83
c. I¢ gamasir1, corap isleme 5,8-289 69
6. Hal1 bitirme 8-163 47
7. Iplik ve tops bitirme 3,3-557 100
8. Dokuma dis1 tekstil bitirme 2,5-83 40
9. Kegelestirilmis kumas bitirme 33-931 213

3.1.1 Su Kaynaklar1 ve Maliyetleri

Tekstilde 6zellikle yas proseslerde su ihtiyacinin fazla olmasindan dolay1r bu sanayiler su
kaynaklarimin ¢ok oldugu bolgelerde faaliyet gostermektedirler. Bu illerin baslicalari; Bursa,
Tekirdag, Afyon ve Adapazar gibi illerimizdir. Tekstil sanayinde en fazla su kullanan kumas
boyahaneleridir. Bu tiir tesisler giinde 2000- 5000 ton su kullanabilmektedir. Giiniimiizde baz1

tekstil fabrikalar1 imalat sonucu olusan atiksulari, geri kazanim tesisleriyle tekrar kullanma

yoluna gitmektedirler.
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Bircok endiistri dalinda oldugu gibi tekstil endiistrisinin de en 6nemli su kaynaklar1 yeralti
sularidir. Yeralt1 sulart kimyasal yap1 ve fiziksel 6zellikler bakimindan yilizey sularindan daha
kaliteli su Ozelliklerine sahip olmasina ragmen bu sularin tasfiye edilerek kullanilmasi
gerekmektedir. Kumas boyahanelerinde, apreleme yapan isletmelerde mutlaka yumusak su
kullanilmalidir. Bu sularin sertligi genelde 10 mg/l CaCO; degerinin altindadir. Yeralt1 su
kaynaklarmin imalat i¢in yeterli olmadig1 bolgelerde ise tankerler yardimiyla su ikmali
yapilmaktadir. Bu sekilde su kullanan isletmelerin gerek maliyet gerekse iiriin kalitesi
acisindan 6nemli sorunlar1 bulunmaktadir. Bu tiir tesisler geri kazanim yolunda fizibilite
raporlar1 hazirlatmaktadirlar. Halihazirda iilkemizde bazi tekstil fabrikalarinda geri doniisiim
tesisi bulunmaktadir. Bununla birlikte iilkemizde ileri aritim teknolojileri ekipmanlar1 yeteri

kadar tiretilmedigi i¢in bu tiir tesisler yabanci firmalar tarafindan kurulmaktadir.

3.2 Atiksu Kaynaklari

Tekstil proseslerinden c¢ikan atik yikii, her biri farkli o6zellikteki elyaflarin ¢ok sayida
olmasindan dolayr genis bir degisim araligi gosterir. Uretim ydntemlerindeki teknolojik
farkliliklar ve diger birgok degiskenler goz oOniline alindiginda, ayni elyafi isleyen tesisler
arasinda da degisimler vardir. Her ne kadar miktarlar degisebilirse de atiksu 6zellikleri, ayni
elyafi isleyen biitiin tekstil fabrikalar i¢cin genellikle benzerdir. Tekstil atiksularmin ortak
ozellikleri; Yiiksek KOI, BOI, sicaklik, pH, askida kat: maddeler ve ¢esitli boyamalarin neden
oldugu renktir. Tekstil endiistrisi atiksulart boyamada kullanilan esas boyanin rengindedir.
KOI, BOI, toplam ¢dziinmiis madde, alkalinite ve sicaklik degerleri yiiksektir. Ayrica bazen
zehirli elyaftan ekstrakte olan dogal kirleticiler ve elyafin islenmesinde kullanilan kimyasal

maddeler de igerirler.

Boyama diger tekstil prosesleri olan hazirlama, yikama ve aprelemeye nazaran oldukca fazla
miktarda su ve kimyasal madde tliketen bir prosestir.Boyama isleminden gelen atiksularin
icerisinde Onemli miktarda boya banyo kalintilar1 ve fikse olmamis boyarmaddeler
bulunmaktadir (Grau, 1991). Boyama sirasinda kullanilan birgok kimyasal madde kalic1 ve
biyolojik olarak ayrigmasmin zor olmasi nedeniyle biyolojik ve fizikokimyasal aritma
proseslerine karsi direncli olup bu tip aritma yontemleri ile giderilememektedirler (Pagga ve

Brown, 1986, ince ve Goneng, 1987).

Tekstil endiistrisi — kullanilan hammaddeler, son {iriinler, su kullanimi1 ve atiksu 6zelliklerinin
benzerlikleri gbz Oniline almmarak — EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan

asagidaki alt kategorilere ayrilmaktadir (EPA, 1978) :
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1. Yapag: Yikama

2. Yiinlii Kumas Son Islemleri

3. Az Su Kullanilan islemler

4. Dokunmus Kumas Son Islemleri
5. Orgii Kumas Son Islemleri

6. Hali Uretimi ve Son Islemleri

7. Stok ve Elyaf Son Islemleri

Tekstil Endiistrisindeki atiksu olusturan islemler, Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi alt
kategorilere gore diizenlenebilmektedir (EPA, 1978).
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Cizelge 3.2 Alt kategorilere gore atiksu olusturan islemlerin dagilimi

Altkategoriler

Atiksu Olusturan islemler

Yapag1 yikama

Yikama,durulama

Yiin son iglemleri

Boyama,agartma,yikama,durulama,

karbonizleme ve yikama, dinkleme ve yikama

Dokunmus kumas son islemleri

Hasil sokme, pisirme-yikama, merserizasyon-
yikama, agartma-yikama, boyama-yikama,

basma, apre-ikmal

Orgii kumas son islemleri

Yikama, pisirme-agartma, boyama, basma,

apre-ikmal

Acik elyaf ve iplik son

islemleri

Boyama, agartma, merserizasyon, yikama

Hali son iglemleri

Boyama veya baski, kurutma, lateks kaplama

Dokusuz yiizeyli kumasg Yapistirma
iiretimi

Kegelestirilmis kumas tiretimi | Durulama
Az su kullanilan islemler Hasillama

Koza isleme ve dogal ipek

uretimi

Pisirme, ipek ¢ekimi, agartma, boyama,

yikama, avivaj

3.3 Tekstilde Kullanilan Kimyasallar

Tekstilde kullanilan kimyasallar 6nemli bir atiksu kaynagi olustururlar. Kimyasallar disinda

diger atiksu kaynagi ise liflerde mevcut olan dogal safsizliklardir. Tekstil proseslerinde

kullanilan ¢esitli boyalar, krom ve tiirevleri ¢cogunlukla atiklarda bulunurlar.

Tekstil endiistrisinde kirlilik meydana getiren islemlerden birisi de hasillamadir. Hagil
maddeler ¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye seliilozlar ve sentetiklerdir. Nisasta bilesikleri
yerine karboksi metil seliiloz yani sentetik hasil maddelerinin kullanimi BOI’yi azaltir.

Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi tekstil endiistrisinde kullanilan proseslere ait uygulanan

kimyasallar ve atiksu parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 3.3 Tekstil endiistrisinde uygulanan proseslerde kullanilan kimyasallar ve atiksu
Ozellikleri (Arslan, 2000).

Proses

Kullanilan Kimyasallar

Atiksu Karakteristikleri

Hasillama

Nisasta, seliiloz, polivinil
asetat, poliakrilat ve yapistirici

Az atiksu hacmi, yiiksek BOI,
KOI ve TAM

Hasil sokme

Enzimler, asit ve alkali

Cok yiiksek BOI ve TKM
(hagillamada nisasta kullanilmis
ise)

Sicak kostik, soda, klor,

Kirletici yiikiintin % 35 ve ¢ikis

Yikama peroksitler, silikat, BOI konsantrasyonunun % 3
sodyumbisiilfit, deterjanlar degeri
Asartma Klor,H,0,, H,SO4, HCI, Kostik | Yiiksek TKM, yiiksek ¢6ziinmiis
£ soda, sodyum bisiilfit katilar ve orta dereceli BOI
. Konsantre kostik soda ve asit DPSUk. BOIve TKM
Merserizasyon Notralizasyondan once oldukga
yikama !
alkali
Bovama Boyalar ve kullanilan yardimc1 | Yiiksek renk, TCM, BOI ve pH,
y kimyasallar diisik TAM toksikler
Apreleme Pentaklorofenoller, Diistik hacimde ¢esitli bilesenler
p etilklorofosfatlar,. .. ve toksisite

Her tiirden elyafa dayali tekstil {irlinii, genelde, mutlaka boyama isleminden gegirilir. Boyama
islemi sirasinda boyar maddeler disinda yardimci birgok kimyasallar da kullanilmaktadir.

Asagida bu tiir kimyasallar siralanmustir.

Tuzlar (NaCl veya Na,SOy) : Elyafin zeta potansiyeli kirilir ve iyon etkisi ile boyar maddenin

elyafa tasinmasi ve tutulmasi kolaylastirilir.

Asit ve bazlar (Asetik asit, siilfirik asit, kostik, sodyum karbonat)
pH tamponlayicilar (Trisodyumfosfat)

Kompleks yapicilar (EDTA)

Dispersantlar (Anyonik, katyonik ve noniyonik deterjanlar) : Boyanin teknede homojen

dagilmasi i¢in kullanilir.
Oksidantlar, agarticilar (Hidrojen peroksit, sodyum nitrit) : Boyanin tespiti i¢in kullanilir.

Indirgenler (Sodyum siilfit) : Reaksiyona girmeyen boyay1 uzaklastirmada kullanilir.
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3.3.1 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyar Maddeler

Tekstil endiistrisi atiksulari, boyamada kullanilan yardimci kimyasal maddeler ile birlikte

cesitli boyar maddeleri ihtiva ederler.

Boyar maddeler ya kimyasal yapilarina veya boyama o6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Bu
iki siniflandirma sekli arasinda ¢ok az iliski vardir. Misal olarak kimyasal yap1 bakimindan
bliyiik bir grubu meydana getiren azo boyarmaddeleri, boyama o6zelliklerine gore yapilan

siniflamada her grupta yer alir.
a. Kiipe Boyarmaddeleri

Kiipe boyarmaddeleri molekiillerinde halkaya bagli en az iki oksijen atomu ihtiva eden renkli
bilesiklerdir. Kiipe boyarmaddeleri baslica seliilozik elyafin ve kismen de protein elyafin
boyamasinda ve baskisinda kullanilir. Bu boyarmaddeler seliilozik elyaf tarafindan kuvvetle

absorblanir.
b. Dispers Boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplari ihtiva eden, diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Boyama
esnasinda, elyaf ile boyarmaddedeki amino ve hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baglar
meydana gelmektedir. Polyester elyaf hidrofob o6zellik gosterdiginden biiylik molekiillii
boyarmaddeler elyaf icine kolay niifuz edemezler. Bundan dolay1 polyesterin boyanmasinda

en ¢ok kullanilan boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir.
c. Reaktif Boyarmaddeler

Bu boyarmaddeler elyaf ile kimyasal reaksiyona girerek kovalent bag meydana
getirdiklerinden elde edilen boyamanin yikamaya karst mukavemeti oldukg¢a yiiksektir.
Reaktif boyarmaddeler seliilozik elyafin boya ve baskisinda kullanilan ¢ok Onemli bir

boyarmadde grubudur, elyafin i¢ine diflizyon hizlar1 biiytiktiir.
d. Direkt Boyarmaddeler

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum tuzlaridir. Yani
renkli kismi1 olusturan iyon anyon seklindedir. Pek cogu yap1 bakimindan azo boyarmaddeleri

grubuna girer. Seliilozik elyafa dogrudan dogruya baglanabilirler.

Van der wals kuvvetleri elyaf ile boyarmadde arasindaki bagin meydana gelmesinde rol
oynar. Boyarmadde molekiilleri elyafin mikroskopla goriilemeyecek kadar kiigiik olan

kanallarina diftizlenir.
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Direkt boyarmaddeler ucuzluklari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve boyama esnasinda

elyafin yipranmamasi gibi iistlinliikleri nedeniyle 6nemlerini korumaktadirlar.
e. Asit Boyarmaddeler

Asit boyarmaddeler protein elyafin boyanmasinda kullanilan 6énemli bir boyarmadde sinifidir.
Kimyasal yap1 bakimindan direkt boyarmaddelere benzeyenlerin birgogu seliilozu da gayet iyi
boyar. Asit boyarmaddeler, yiin-yaprak, serit, iplik ve kumas olmak iizere iiretimin her

PR

basamaginda kullanilabilir. Boyanacak madde degistiginde boyama metotlar1 da degisir.
f. Bazik Boyarmaddeler

Bunlar organik bazlarin kloriirii veya asetat tuzlar1 seklindedir. Yani renkli kisim katyondur.
Bazik boyarmaddelerin en karakteristik ozellikleri parlakliklari ve renk siddetleridir. Yiin,
ipek ve pamuk {iizerinde 15182 ve yikamaya karsi mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Ancak
poliakrilonitril lizerinde 1s18a mukavemetleri iyi oldugundan, orlon boyanmasinda genis

Olciide kullanilir.

Genelde kullanilmakta olan sentetik boyar maddeler, giiniimiliz diinyasinda iiretilmekte olan
kimyasallarin %15’ini tekstil boyarmaddeleri olusturmaktadir. %2’sini ise tekstil liretimi i¢in
kullanilan yardimci maddeler olusturur. Bu tekstil kimyasallarinin insan sagligina zararl
olmamasi i¢in uluslar arasi camiada biiyiik bir egilim bulunmaktadir. Ayrica bu kimyasallarin
cevredeki ve biyolojik aritmadaki ayrisma durumlar1 da tlizerinde calisilan konular olmaya

devam etmektedir.

Dogal olarak bitkilerden elde edilmis boyar maddelerin kullanildigi1 boyahanelerin 6nemli, bir
problemi, bir¢ok durumda boyarmaddenin elyafa daha fazla tutulmasi i¢in agir metal iceren
tuzlarin (bakir siilfat, kalsiyum dikromat, c¢inko kloriir v.b) gerekli olmasidir. Boya
teknelerinde kullanilan boyarmadde ve kimyasallarin fazlasi, tekstilin istenen evsafta olmasi
icin yikanarak, durulanarak tekstil malzemesinden uzaklastirilir. Bu yikama isi i¢in oldukga

¢ok fazla hacimde su tiiketilmekte ve atiksu olusmaktadir.

3.4 Tekstil Atiksularimin Karakterizasyonu

Tekstil sanayi atiksularinin spesifik bigimini olusturmasinda en etken olan birimlerin basinda
gelen boyahanelerin atik sular1; dSnemli mertebede renk, sicaklik, KOI ve TCKM iceren alkali

karakterde atiksulardir.

Tekstil atiksular1 bir¢ok degisik tekstil malzemeleri olmasina ragmen, kolaylastirici olmasi
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nedeniyle genel olarak; pamuklu tekstil atiksular1 ve yiinlii tekstil atiksulari olarak

incelenmektedir.

Cizelge 3.4’te pamuklu tekstil atiksular1 ve Cizelge 3.5’te ise yiinlii tekstil endiistrisi atiksu

ozellikleri yapagi yikama ve bitirme kisimlari i¢in verilmistir.

Cizelge 3.4 Pamuklu tekstil atiksular1 genel kompozisyonu

Pﬁ;ﬁgge Birim Deger Aralig
Alkalinite mg CaCOs/1 200- 1000
pH mg/l 8§—11,5
AKM mg/l 30-100
BOI; mg/l 200 — 800
T.Kat1 Madde mg/l 1000 — 2000
T.Krom mg/l 1-4
Renk Pt-Co 1000 — 4000

Cizelge 3.5 Yiinlii tekstil yapagi yikama ve bitirme (boya-apre) atiksu 6zellikleri

Kirletici
Parametre Birim Yapak Yikama Bitirme
pH 7,511
Sicaklik °C 35-60
Renk Pt-Co 500 —2000
AKM mg/l 10000 - 15000 30-350
BOI;s mg/l 2000 — 3000 125 —400
KOI mg/l 10000 — 35000 1050 - 1150
Yag-gres mg/l 5000 — 15000
Fosfat mg/l 2
T.Krom mg/l 1-4
Fenol mg/l 0,5
Stilfit mg/l 0,1
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Renk

12 farkli kromojen grubu igeren boya molekiilleri arasinda, en sik kullanilan tekstil boya
maddelerinin %60-70’ini olusturan grup azo boyalaridir. Tekstil endiistrisi atiksulari sahip
olduklar1 renge bagl olarak ii¢ farkli sinifta ele alinmaktadir. Zayif renge sahip atiksular
bazik, asidik ve metal kompleks boyalarin kullanimi; orta renge sahip atiksular dispers, kiip,
naftol, direkt ve kiikiirtlii boyalarin kullanimi; kuvvetli renge sahip atiksular ise reaktif

boyalarin kullanimi sonucunda meydana gelmektedir (Churhley, 1994).

Ayrismayan Organik Maddeler

Tekstil atiksularinda mevcut kalict molekiiller, genellikle az miktarlarda kullanilan, kimyasal
siniflarin ¢esitliligine gore degismektedir. Boya molekiillerinin yani sira, boya yardimci
maddeleri gibi poliakrilat, fosfonat, EDTA, lignin, antistatik maddeler, dispers boyamada
tasiyicilar, pamuklu direkt boyamada sikistiricilar, koruyucular ve biiyiik oranda son islemler

yardimci maddeleri bu gruba girmektedir.

3.5 Atiksulari Aritma Teknolojisi

En uygun aritma teknolojisi kavrami ile 6n veya tam aritma yapacak bir isletmenin, atiksu
debi ve kompozisyonuna bagli olarak, kendi 0zel sartlarin1 da dikkate alarak, yeterli ve
giivenli bir aritma tesisi kurmasi ifade edilmektedir. Genel olarak bir atiksu aritma tesisi
kurulurken asagidaki faktorler goz onlinde bulundurulmalidir. Desarj limitlerini saglamada
yeterlilik ve giivenilirlik, yer ihtiyaci, isletme kolayligi, kendi kendine denetim imkanm ve
otomasyon, ¢camur kontrolii ve tasfiyesi, geri kazanma imkanlari, kullanilan ekipmanlarin
malzeme ve kalitesi, iscilik kalitesi, bakim ve yedek parga imkani, egitim ve isletmeye

alindiktan sonra servis imkanlari, garantiler.

3.6 Konvansiyonel Aritma Yontemleri

Her tesis i¢in ayr1 atik karakterizasyonlar1 ve bunlarin aritilabilirlikleri mutlaka laboratuar ve

pilot dl¢ekte denendikten sonra aritma bigim ve kademelerine karar verilmelidir.

Atiksu aritma problemlerine ilk yaklasim, isletme i¢in atiksu miktar ve kirletici yiiki
minimizasyonu diisiinceleri iizerine olmalidir. Isletmede bu tiir etkinlikler igin siirekli bir
yenilik ve degisiklik bulunabilir. Kullanilan islemlerin g¢esitliligi nedeni ile atiksu
karakterizasyonu siirekli degismektedir. Bu yiizden, aritma verimliliginin saglanabilmesi i¢in

mutlaka dengelemenin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle kullanilan boyar maddeler ve
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kimyasallar nedeniyle biyolojik aritma istenilen verimi saglayamamaktadir. Ya da uzun

havalandirma gerekmektedir. Bu tiir aritmadan sonra halen renk kalabilmektedir.

3.6.1 Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma sirasinda atiksuyun i¢inde bulunan askidaki kolloidal veya erimis organik
maddeler bakterilerce parcalanmakta ve ¢okelebilen biyolojik floklar ile sivinin i¢inde kalan

veya gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere donlismektedir.

3.6.1.1 Aktif Camur Sistemi

Konvansiyonel aktif ¢camur sistemlerinde, tekstil atiksuyu evsel atiksu ile karistirilarak aritilsa
bile etkili bir renk giderimine ulasilamamaktadir. On ¢oktiirme islemi ¢oziinmeyen dispers ve
vat boyalar1 iyi bir verimle aritirken aktif camur da adsorpsiyona dayal1 olarak bazik ve direkt
boyalarinin orta halde aritilmasini saglamaktadir, fakat en yaygin olarak kullanilan reaktif ve
asit boyalar aritilmaktadir. Diger bir problem ise, Nocardia kopiliklenmesi ve filamentli
bakterilerden kaynaklanan kabarma olayidir. Bu olaymm kompleks yapisi tam olarak
anlagilmasa da yiikksek konsantrasyonda nisasta ve yilizey maddeleri buna sebep

olabilmektedir.

3.6.1.2 Ardisik Anaerobik Aktif Camur Sistemi

Anaerobik 6n aritma, renk, organik halojenler ve agir metaller giderimine olumlu etki
yapmaktadir. Yiiksek renk konsantrasyonuna sahip atiksularin anaerobik aritmayi takiben,
aktif camur sistemine beslenmesiyle %90 KOI ve %96 renk giderimine ulasilmistir. Yag ve
deterjanlar gibi organikleri i¢ceren kuvvetli yiin yikama atiksularinda zayif biyolojik ayrisabilir
organikler de yiiksek oranda giderilmektedir. Anaerobik/aerobik prosesleri takiben ileri aritma
yontemleri, quartz yatak filtrasyonu ve UV sterilizasyonu ile %30- 40 oraninda yeniden
kullanimina izin verilmektedir. Ayrica kopiik ve kabarma probleminin giderilmesi ile de daha

1yi bir fosfor giderimi ve diisiik TAM konsantrasyonuna ulasilmaktadir.

3.6.2 Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal koagiilasyon, boyama tesislerinden ¢ikan renkli atiksu aritimi i¢in, 6n, son veya ana
aritma yontemi olarak uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme araciligiyla aski maddeleri, yag
ve gres, renk, krom ve organik maddeler aritilabilmektedir. Tekstil atiksularinin kimyasal
coktiirme prosesiyle aritilmasi konvansiyonel, hizli karistirma, yumaklastirma, ¢dkeltme

diizeninde gergeklesmektedir. Baslica kimyasal maddeler arasinda Ca(OH),, FeCls, FeSQOy,
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Alx(SO4)3 ve CaCl, yer almaktadir. Her koagiilant i¢in, maksimum ¢okelmenin gézlendigi pH
degerinin yani optimum izoelektrik noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Kimyasal
coktlirme isleminin verimi biiylik oranda ¢okeltme verimine bagli oldugundan, yumaklastirma
yardimcist olarak polielektrolit uygulamasi yaygindir. Tekstil atiksularinda uygulanan
konvansiyonel aritma yontemleri igerisinde kimyasal ¢oktiirme, atiksulardan rengin
giderilmesi agisindan ilk siralarda yer almaktadir. Kimyasal ¢oktiirme prosesi yoluyla dispers
ve vat boyalar gibi ¢0ziinmilis olmayan boyalarin neden oldugu renk kolaylikla
uzaklastirllmaktadir. Reaktif boyalar ve baz1 asidik boyalarin flokiilasyonu ancak %20 aritim

verimi ile gergeklestigi i¢in yeterli renk giderimine ulasilamamaktadir.

3.6.3 lleri Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisinde boya atiksularinin aritiminda konvansiyonel biyolojik aritma yontemleri
ile yeterli renk giderimine ulasilamamakla birlikte, fizikokimyasal koagiilasyon ve
flokiilasyon metotlar1 da etkisiz kalmaktadir (Juang ve dig., 1996). Tekstil boyalar1 genellikle,
kimyasal 6zellikleri, molekiil biiyiikliigii ve yapilarinin gesitliliginden dolay1 biyolojik aritma
yontemleri tekstil endiistrisinin iiretiminde kullanilan boyalarin renginin giderilmesinde etkili
olamamaktadir. Cok az sayidaki uygulamanin disinda boyalar, aerobik kosullar altinda
biyolojik olarak ayrismamaktadir, 6rnegin kuvvetli renge sahip atiksularin olusumuna neden
olan reaktif boyalar, reaksiyonlara katilmadan ve aritma tesislerine giris konsantrasyonlari
degismeden biyolojik aritma proseslerinden ¢ikmaktadir. Reaktif boyalar, diger boya tiirlerine
oranla suda ¢ok daha fazla ¢éziinmekte ve biyolojik ayrisabilirliklerinin az olmasi nedeniyle

konvansiyonel aktif camur tesislerinde ¢ok zor aritilabilmektedir (Gurnham ve dig., 1995).

Bazik boyalar neredeyse tamami lif {izerinde tutulurken reaktif boyalarin kullanimi halinde,
boya konsantrasyonunun yaklasik %40°1 atiksuya tasinmaktadir. Bu durum, biyolojik aritmay1
ayrismaksizin terk edilen reaktif boyalarin konsantrasyonunu arttirmaktadir (Gaehr ve dig.,
1994). Ozet olarak mekanik-biyolojik aritma tesislerinde neredeyse hi¢ giderilmeyen tekstil

boyalarmin aritimi i¢in “ileri Aritma Teknolojileri” gelistirilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksular1 gerek hacim olarak gerekse yap1 olarak tiim endiistriler icerisinde
en ¢ok kirlilige sebep olan endiistri olarak diisiiniildiigii i¢in, atiksu desarjlar1 ile ilgili olarak
son yillarda yeni ve daha siki sinirlamalar getirilmistir. Getirilen yeni yasal sinirlamalar ile
ozellikle Avrupa pazarinda ¢ogu tekstil endiistrisi ayakta kalma miicadelesi vermektedir. Bu
kisitlamalar tekstil atiksular1 iiretiminde, aritiminda ve yeniden kullanilabilirli§inde zorlayict

degisimlere sebep olmaktadir. Tekstil atiksuyu desarj kriterlerinin saglanabilmesi i¢in
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gereklilik arz eden ileri aritma yontemleri ile hem atiksularinin tamamen aritimi
yapilabilmekte hem de atiksu yeniden kullanima uygun hale getirilmektedir (Lin ve Chen,
1997). Bu atiksularin yeniden kullanimi i¢in kirletici parametrelerin tekstil endiistrisi yeniden
kullanim standartlara uyacak sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ozellikle KOI, BOI,
TOK, TAM, renk ve iletkenlik parametreleri tekrar kullanimda 6nem tasimaktadir. Asagida
siralanmig olan ileri aritma teknolojileri ile atiksuyun tamamen renk iceriginden ve kalict

organiklerden aritilabilirligi ve yeniden kullanim amagli uygulanabilirligi agiklanmaktadir.

3.6.3.1 Filtrasyon Sistemleri

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos hem tam oOlcekli aritma igin hem de suyun ve
kimyasallarin yeniden kullanimi i¢in uygulanmaktadir. Membran se¢imi dikkatli yapildig: takdirde,
On filtrasyon sistemi kullamldiginda, diizenli temizleme islemleri ile membranin tikanma riski de
azalmaktadir. Yiin yikama sulari, sicak yikama ¢ozeltisi icerip yiiksek pH da deterjan ve 100.000
mg/I’ye varan KOI konsantrasyonuna sahip oldugu icin filtrasyon teknikleri ile artilabilmektedir. Tam
dlgekli ultrafiltrasyon yontemi ile <%80 KOI, yaglar ve askida madde aritim gergeklesmektedir. Filtre

edilen kistm kanalizasyona verilirken, konsantre kisim ytiksek maliyetler ile lagiinlere tasinmaktadir.

Boyahane atiklarinin da yeniden kullanimi ters osmoz ile yapilsa da bu sadece su igin sz
konusudur. Koagiilasyon ve mikrofiltrasyon ise, membranin tikanmasini engellemek igin
mutlaka gerekmektedir. Filtrasyon prosesleri, konsantre akimin uzaklastirilmasi probleminden

dolay1 sinirlt bir uygulama alanina sahiptir.

Ozonlama ve membran nanofiltrasyonu ile yliksek renk konsantrasyonuna sahip boyali
atiksular aritilmaktadir (Wu, 1988). Ayrica mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz
membran proseslerinin ikincil aritmadan ¢ikmis atiksulara uygulanmasi, maddi olarak

ulagilabilir 6zellikte olup yeniden kullanim standartlarin1 da saglamaktadir (Verstraete, 1998).

3.6.3.2 Fenton Oksidasyonu

Son yillarda farkli endiistriyel atiksularin aritiminda ve tekstil endiistrisinde dispers, asidik,
bazik, direkt ve reaktif boyalarm etkili bir renk ve KOI giderimi igin Fenton oksidasyonu
kullanilmaktadir (Andren ve dig., 1991). Fenton prosesi ile Fe™ iyonlar1 Fe™ iyonlarma
okside olur iken, ayn1 anda H,O; hidroksit iyonlar1 ve hidroksil radikallerine ayrilir. Bu son
iriinler, etkili bir organik madde oksidasyonu i¢in kullanilmaktadirlar. Genellikle demirin
¢oziinlirliiglini saglamak amaci ile pH 3-4 araliginda uygulanmasi tercih edilmektedir. (Lin
ve Peng 1995), tekstil atiksuyunun kimyasal ¢oktiirme, Fenton ayiraglari ve aktif ¢amurun

ardisik olarak uygulanmasi ile ¢ok iyi bir performansta aritildigini kanitlamislardir. Fenton
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reaktan1 kullanimindan sonra tam bir renk giderimi olur iken, aktif camur sistemi ile de KOI
son degerine ulagilmaktadir. Ayrica biyolojik aritmay1 takiben aktif karbon adsorpsiyonu ve
Fenton proseslerinin kullanilmas1 ¢dziinmiis organik karbon ve KOI degerinde yiiksek bir
diisiise sebep olmaktadir (Lin, 1994). Fenton prosesleri ile KOI, renk ve toksik maddelerin
aritimini ger¢eklesmesine karsi kirleticilerin su igerisinden kat1 fazina atik taginimi ile Fenton
¢amuru olusmaktadir (Kuo, 1992). Cikis suyu standartlarini saglamak icin kullanilan fiziksel
ve aktif camur aritimi, yeniden kullanim s6z konusu olunca yetersiz kalmaktadir. Bu amagla
da boya molekiillerinin kromoforik gruplarini okside edebilme kapasitesine sahip Fenton
prosesleri kullanilabilmektedir (Collivinarelli ve Bertanza, 1996). Fenton reaktani
kullaniminda yatirim ve isletme maliyetleri ile enerji tiiketimi ¢ok diisiiktiir fakat kimyasal

tiiketimi ¢ok ytiksektir.

3.6.3.3 Elektroliz

Bu yontemde, Fe(OH), olusumu ile asit boyalarin giderilmesi etkili bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu proses ¢oktiiriilen demir {izerine sorpsiyon veya azo boyalarin
Fe(Il) ortaminda arilaminlere indirgenmesi ile olmaktadir. %80 renk giderimi laboratuar
Olcekli ¢alismalarda, pamuklu ve polyester boya ile son islemler atiksu c¢ikislarina
uygulanmistir. Koagiilasyon, elektroliz ve aktif ¢amur sistemlerinin toplami konvansiyonel
yontemlere gdre daha ucuz ve daha etkili KOI giderimine sahiptir (Bianchi ve Verstraete,

1998).

3.6.3.4 Fotokataliz

UV 1sinlar1, H,O, ve TiO, heterojen katalizorlerin birlikte kullanimu ile, boya ¢ozeltilerinde
renk giderimi iizerine ¢alisilmistir. UV/H,0, prosesi ¢ok yavas, maliyetli ve tam olcekli
uygulamalarda UV/TiO, prosesine gore daha az etkilidir. UV/H,0, prosesi dolayisiyla kisa
reaksiyon siirelerinde etkili bir KOI giderimine ulasir iken ¢amur ve tuz olusumu da
olmamaktadir. UV gecirimliliginin belli boya c¢ozeltilerinde limitleri oldugu igin UV
teknolojisinin en iyi kullaniminin ozondan sonra son aritim oldugu kanitlanmistir. Yalnizca
rengin tamamen giderimi saglamaz iken, yaklasik %90 toplam organik karbon giderimine
ulasilmaktadir. Biyolojik aritilmis tekstil endiistrisi ¢ikis suyuna uygulanan H,O,/ TiO,/ Fe™
fotokatilik oksidasyon prosesleri ile biyolojik aritmaya ilave olarak %97 KOI giderimine
ulasilmaktadir (Balcioglu ve Arslan, 1999). UV/H,0, prosesi i¢in yatirim maliyeti ve isletme
maliyetleri yiiksek olmakla birlikte kimyasal tiiketimi ¢ok diislik olsa da enerji tiiketimi ¢ok
yiiksektir.
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3.6.3.5 Adsorpsiyon

Biyolojik olarak ayrisamayan ¢Oziinmiis organik maddelerin giderimi i¢in, adsorpsiyon
kademesinden yararlanilmaktadir. En etkin adsorpsiyon maddesi, aktif karbondur. Aktif
karbon adsorpsiyonu, renk gideriminde en verimli islemlerden biridir. Aktif karbon ya bir son
islem olarak temel aritma yontemlerinden sonra bir yatak igerisinde uygulanmaktadir, ya da
aktif ¢amur sisteminde havalandirma havuzuna ilave edilmektedir. Bir son islem olarak
uygulandiginda, filtrasyondan gegen sularda kalan artik organik maddeler ile renk giderimini
saglamaktadir; aktif ¢camur sistemine ilave edildiginde ise, renk gideriminin yaninda aktif
camurun organik madde giderme verimini de arttirmaktadir. Ancak bu maddenin pahali olusu,

kullaniminda geri kazanma yontemlerine bagvurulmasini gerektirmektedir.

Reaktif boyalarin, inorganik adsorbanlar ile aritilmasi ile ilgili referanslar bulunmaktadir.
Inorganik adsorban olarak kil kullanilmasi halinde, aym sicaklik ve pH kosullarinda aktif
karbondan daha yiiksek adsopsiyon kapasitesine ulagilmistir (Lambert ve dig., 1997).
Biyolojik adsorbanlar olarak, misir kogani, piring kabugu ve tahta gibi sorbentlerin
kullanilmasinin, asit boyalara gore bazik boya gideriminde daha etkili oldugu gézlenmistir.
Bazik boyalara olan bu ¢ekimin sebebi, adsorbanin negatif yiizeyi ile boyanin pozitif yiikli
iyonlar1 arasindaki Coulombic etkilesimden kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisinde, bazik
boyalarin kullanimi1 ¢ok yaygin olmadigi i¢in, biyolojik sorbanlar kullanarak renk giderimi
sinirl1 kalmaktadir (Low ve Lee, 1997). Tekstil boyama atiksularinda bulunan reaktif
boyalarin giderimi i¢in ise, en uygun adsorban olarak yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
olan aktif karbon adsorpsiyonudur. Sonug olarak boya atiksularinda etkili bir renk giderim

yontemi de graniiler aktif karbon adsorpsiyonudur (McKay ve dig., 1987).

3.6.3.6 Ozonlama

Ozonlama kimyasal oksidasyon yontemi ise, tekstil endiistrisi atiksularindaki rengin etkin bir
sekilde giderimini saglamaktadir (Porter ve dig., 1974). Gaz formunda kullanimindan ileri
gelen atiksuyun hacmini artirmama ve camur meydana getirmeme, ozonun en biiyiik
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Biyolojik olarak ayrisamayan, diger bir deyimle refrakter

maddelerle tepkimelere girmesi ozonun diger 6nemli 6zelligidir.

Bununla birlikte tekstil endiistrisi atiksularinda ozonla kimyasal oksidasyon mekanizmasinin
uygulanmasi, KOI gideriminden ¢ok atiksulardan renk gidermeyi ve biyolojik ayrisabilirligi
arttrmayr  amaglamaktadir. Reaktif boyalarn ozonlanmasi, atiksuyun toplam organik karbon

konsantrasyonunda belirgin bir diisiis yaratmamaktadir (Gaehr ve dig., 1994). Ozellikle asidik ve
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reaktif boyalarda, ozonla kimyasal oksidasyon araciligryla pH degerinden bagimsiz olarak yiiksek
renk giderme verimlerine ulasilmaktadir. Ozon, disperse boyalar ile suda ¢éziinmeyen boyalarin
disindaki boyalarin renginin gideriminde ¢ok etkindir. Kiikiirtlii, disperse, kiip ve pigment boyalar
ise reaktif boyalara oranla ¢cok daha yavas bir sekilde ozonla tepkimeye girmektedir. Ozon, ¢ok
kuvvetli tekstil atiksularinin direkt aritilmasi ig¢in yeterli olmadig1 i¢in, ozonun son aritma iglemi
olmasi ya da kimyasal koagiilasyonu takiben uygulanmasi onerilmektedir. Renk gideriminin yani
sira ozonlama ile organik halojenler ve ylizey aktif maddelerin de giderimi saglanmaktadir. Tipik
ozonlama iiriinleri olan dikarboksilik asit ve aldehitler ile, diisiik bir KOI giderimi (%10- 20) ve
BOI konsantrasyonunda artis gdzlenmektedir. Ozonlama islemi, renk ve kalict organiklerin
giderilmesi i¢in son aritma adimi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Aldehit olusumunu

diistirmek i¢in de flokiilasyon {initesi uygulanabilmektedir.

Ozon oksidasyon potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay: diger oksidanlara iyi bir alternatif
olmakla beraber, uygun cevresel kosullar saglandigi takdirde, cogu bilesigi en yiiksek
oksidasyon kademesine c¢ikarabilmektedir. Fakat c¢ok yavas reaksiyon verebildigi veya
reaksiyona girmedi8i organik maddeler de bulunmaktadir. Bu sartlar altinda, kuvvetli bir
oksidan olan hidroksil radikalinin olusumuna yonelik UV/O3, H,0,/O3 ve H,O,/UV-C gibi

ileri oksidasyon prosesleri gelistirilmistir (Arslan ve dig., 1999).
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4. OZONLAMA

Su ve atiksu aritiminda kimyasal oksidasyon, renk ve koku olusturma, zehirlilik, birikicilik
gibi ozellikleri nedeniyle istenmeyen bilesiklerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi ve daha
sonraki aritma iglemleri i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Kimyasal
oksidasyonun Cevre Miihendisligi’ndeki baslica uygulamalar1 arasinda demirin, manganin,
organik bilesiklerin, mikroorganizmalarin, rengin, tat ve kokunun, siyaniiriin, siilfiiriin ve

amonyagin giderilmesi sayilabilmektedir.

Kimyasal oksidasyon uygulanmasinda, oksidasyon mekanizmasina bagli olarak birtakim
kisitlamalar bulunmaktadir; oksidanin reaksiyon sonucunda zararli atiklar birakmamasi, s6z
konusu kisitlamalar igerisinde ilk siray1r almaktadir. Ayn1 zamanda oksidanin yiiksek aritma
verimi saglamasi, diger aritma islemlerini olumsuz etkilememesi, kolay uygulanabilir ve
ekonomik olmasi arzu edilmektedir. Adi gegen kosullari, ozellikle de ekonomik olma
kosulunu saglayan oksidan sayisi ¢cok azdir; bu nedenle Cevre Miihendisligi’nde kimyasal
oksidasyon uygulamasi, dezenfeksiyonun yani sira atiksulara uygulanan siilfiir ve siyaniir
oksidasyonu gibi islemlerle sinirli kalmistir. Ancak giiniimiizde eser organik maddelerin
giderilmesi, inert organik maddelerin biyolojik olarak ayrisabilir hale getirilmesi ve tehlikeli
atik aritimi1 gibi konularda kimyasal oksidasyon uygulamalar1 yeniden giindeme gelmis ve

yayginlik kazanmaya baglamistir (Tiinay, 1996b).

Atiksu biinyesindeki organik ve inorganik maddelerin oksidasyonunda kullanilan baslica
oksidanlar arasinda — oksijen, klor, klordioksit, potasyum permanganat ve hidrojenperoksitin
yani sira — ozon yer almaktadir. Diger oksidanlara gore daha biiyiikk bir oksidasyon
potansiyeline sahip olan ozon, renksiz, ¢ok zehirli ve reaktif bir gazdir. Ozon, oksijenin daha
enerjik olan 1i¢ atomlu modifikasyonudur. Ozonun etkinligi, kuvvetli oksidasyon
kapasitesinden ileri gelmektedir (ATV- Handbuch, 1997). Normal basing ve sicaklikta gaz
halinde olan ozon, oksijenin bir allatropudur (Schonberger, 1994 ; Tiinay, 1996b).

4.1 Ozonun Bulunusu

Ozon 1781 yilinda iginden elektrik kivileimlar1 gegirilen havada olusan koku nedeniyle Van
Marum tarafindan fark edilmis daha sonra 1840 yilinda C.F.Schéenbein tarafindan yeniden
kesfedilerek ozon ad1 verilmistir. Marignac, Becquerel ve Fremy tarafindan incelenerek yapisi

ve Soret’in yaptig1 aragtirmalar sonucu da formiilii bulunmustur.
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4.2 Ozon Uretimi

Ozonun kararsiz bir madde olmasi nedeniyle taginmasi ve depolanmasi miimkiin
olmamaktadir; bu yiizden ozonun kullanilacagi yerde ve anda iiretilmesi gerekmektedir. Ozon
iretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elektrik akimi ile calisan ozon jeneratorleri ve
elektrolitik ozon jeneratorleridir. Bunlardan en ¢ok kullanilan yontem olan elektrik akimai ile
calisan ozon jeneratorleridir. Bunlarin ¢alisma prensibi; yiiksek konsantrasyon ve miktarda
ozon iretimi i¢in, kuvvetli bir elektriksel alandan oksijence zengin bir gaz gecirilerek
gergeklestirilir. Yogun enerji nedeniyle bazi1 oksijen molekiilleri pargalanir ve olusan oksijen
atomlar1 diger oksijen molekiilleriyle birleserek 3 oksijen atomlu ozon molekiiliinii olusturur.
Ozon iiretim prosesinde 1s1 agiga c¢ikmakta ve jenerator isinmaktadir. Bu nedenle ozon
jeneratorleri uygun Ozellikte sogutma suyu ile siirekli sogutulmalidir. Elektrik akimi ile
calisan ozon jeneratorlerinde ozon, 200-650 Hz orta frekans degerinde ve 8.500-10.000 V,
yiiksek voltaj degerinde iiretilir. Bir jenerator birkag¢ bin paralel elektrottan olusabilir. Ozon
tiretimi i¢in kullanilan besleme gazlarimi {i¢ grupta toplayabiliriz. Bunlar; kuru hava, PSA
oksijeni ve sivilastirilmis saf oksijendir. Kuru hava, hacimsel olarak %21 oraninda oksijen
igerir. Hava ozon jeneratoriine beslenmeden once filtrelenir ve tamamen kurutularak verilir.
PSA oksijeni; azotu alinmis kuru hava olarak da tanimlanabilir. PSA sistemi ¢ikisinda >%90
oraninda oksijen igeren PSA oksijeni elde edilir. Sivilagtirllmig saf oksijen, 6zel tekniklerle

yiiksek saflikta sinal gazlardan oksijen temin edilebilir.

Ozonlama tesisinde jenerator sadece ozon iireten kisimdir. Ancak ozon tatbikinde su
ekipmanlarinda olmasi gerekir; Ihtiyag halinde, ozon jeneratoriinii sogutmak icin kapali devre
soguk su sistemi, kuru hava veya PSA oksijeni iiretimi i¢in gerekli ekipmanlar, ozonun suya
¢Oziindiiriilmesi i¢in uygun ozon dozaj sistemi, ozon temas tanki, artik ozon giderici, ozon

kacak detektorii, ozon konsantrasyonu 6l¢lim cihazi, kontrol kabini (ATV- Handbuch, 1997).

Ozonun suya verilmesi sirasinda statik karistiricilar, doner havalandiricilar, enjektorler gibi
degisik ekipmanlar kullanilabilmektedir. Kopiik kolonlari, siizge¢ tabanli kolonlar ve siirekli
reaktdrler tercih edilen baslica reaktor tiirleri arasinda yer almaktadir. Uretilen ozonun
miimkiin olan en yliksek oranda oksidasyonda kullaniminin saglanmasi amaciyla bazi
durumlarda ¢ok basamakli kaskatlardan yararlanilmaktadir. Cok basamakli kaskatlarin
kullanilmast durumunda, ozon igeren gaz ile atiksu hem ayni yonde, hem de ters yonde
birbirleriyle temas ettirilmektedir. Ozonun suya etkin bir sekilde beslenmesi ve buna bagh
olarak yiiksek verimin saglanmasi, bir ozonlama tesisindeki en 6nemli isletme kosuludur.

Coziinmiis ozon miktar1 ozon iletim sistemine, uygulanan basinca, atiksuyun yapisina ve
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sicakliga gore degismektedir. Uygulanan basing diistiik¢e ve atiksuyun sicakligi arttikga
ozonun etkisi azalmaktadir. Ozon igeren atiksu ile aritilmamis atiksu, bir reaktorde yiliksek
basing altinda ters akim prensibi uyarinca karistirilmaktadir. Ozon dozlamasinda 0,5 barlik
basing optimum olarak kabul edilmektedir. Temas tanklarinda 5 metrelik derinlik
aranmaktadir; aksi halde verim azalmaktadir. Kabarcik biiylikliigli temas tankinda 3- 5 mm
capinda olmalidir. Cok kii¢lik kabarcik ¢aplari, etkin olamamaktadir; bu tiir kabarciklar olii
kabarciklar seklinde adlandirilmaktadir. Temas tankinda tipik bekleme siiresi 5 dakika olarak
onerilmekle birlikte baz1 durumlarda temas siiresi, kontrol edilecek parametreye gore 1- 15

dakika arasinda degisebilmektedir. Ozon difiizyonu uygulama yontemleri asagida verilmistir.
a. Yukan Akis Difiizyonu

Yukar1 akis diflizyonu yonteminde, ozon difiizyonu diflizérler yardimiyla yukari dogru

yapilmaktadir. Su perdeler yardimiyla karistirilmaktadir.

£ HAVA
fr CIKISI
T —=
ARITILMIS SU
CIKIST
il
HAM SU
GiRig
- &%, 1l = Ll
. | \ |
OZON GazZl

Sekil 4.1 Yukan akis difiizyonu
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b. Tiirbin Karistirma

Bu yontemde ozon tiirbin karistiricilar ile suya temas ettirilmektedir.

==

Q0N GAT|
Helifiy,
e ? CIKIgI
—=
4 ARITILMIS SU
CIKIZI

==
—=
—=

HAR 5L
GIRIS]

Sekil 4.2 Tiirbin karistirma

c. Enjeksiyon

Ham su pompayla basinglandirilir. Hat iizerine monte edilen enjektér yardimiyla ozon gazi;

enjektorde olusan vakumla suya karisir.

{-=oc)
HAVA
CIKIS!
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"
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Sekil 4.3 Enjeksiyon metodu
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d. Kismi Enjeksiyon

Toplam enjeksiyon yontemine benzer, farki ise ham su boru hattinda by-pass edildikten sonra

pompadan gecirilmekte ve enjektdr aracilifiyla ozonla Kkaristirilarak temas tankina

iletilmektedir.
Hian SU *
GiRIgI HANA,
? CIKIS]
v — =
ARITILMIS SU
- GIKS

0Z0N
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—=
—=

Sekil 4.4 Kismi enjeksiyon

e. Basin¢h Enjeksiyon

Kismi enjeksiyon yontemine benzemekle birlikte basingli bir filtre kabinda uygulanmasi

noktasinda farklilik gdstermektedir.

Hashd 5L
GiRIgI
s
070N
GAZl

ARITILMIG U
GlkIgl

Sekil 4.5 Basingli enjeksiyon



4.3 Ozon Gaz Ozellikleri ve Kimyasi

Ozon, oksijen yogunlugunun 1.5 kati yogunluga ve oksijen c¢oziiniirligliniin 12.5 kati

¢Oziiniirliige sahiptir. Standart kosullar altinda gaz formunda bulunan ozonun fiziksel-

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Ozonun fiziksel-kimyasal 6zellikleri

GoOrtinen renk :mavi Trax 570 — 610 nm
UV-absorpsiyonu Trax 253.7 nm
Olusum enerjisi AH 144.42 kJ/mol
Kaynama noktasi K, -111.9°C
Donma noktast Ky -192.5°C
Kritik sicaklik Ty -12.1°C
Kritik basing Py 53.54 bar
Kritik hacim \ 111 cm*/mol
Yogunluk D 2.133 g/l
Bag uzakligi A 127.8 pm
Valans agis1 o 116°45°

Ozonun termodinamik 6zellikleri, Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.2 Ozonun termodinamik 6zellikleri

Molekiiler agirlik 48 g
Normal atmosferik basingta kaynama noktasi (-119+0.3)
Kritik sicaklik (-12.1£0.1)
Kritik basing 553 x 10" Pa

-298°K’de molekiil olusma entalpisi (1.013 x 105 Pa) (34220+240) cal

Havayla ilgili relatif yogunluk

2.143 kgN/m’
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Ozonun ¢oziniirliigi, biiyiik 6lciide sicakliga ve ozonun kismi basincina baglidir; bu nedenle
ozonun ¢Oziiniirliigliniin arttirilmasinda agagidaki yontemlerden faydalanilmaktadir (Horvarth

ve dig., 1985).

a. Sicaklig1 diistirmek

b. Havadaki (oksijendeki) ozon konsantrasyonunu arttirmak

c. Hava (oksijen) basincini arttirmak

d. Etkin hava (oksijen) karigimini / dagitimini saglamak ve temas siiresini arttirmak

Ozon mavi renkli, 1.66 yogunlugunda solunumu tehlikeli, kuvvetli, keskin kokulu ii¢ oksijen
atomundan olugsmus bir gazdir. Sogukta iyodu, hemen hemen tiim metalleri, 6zellikle civa ve
giimiisii yiikseltger; klor, brom ve iyodu hidrojen ya da metallerle olusturdugu bilesiklerden
aciga cikarir. Kiikiirt, fosfor ve arsenik asitlerini maksimum diizeyde yiikseltger; amonyagi,
amonyum nitrit ile amonyum nitrata doniistiiriir. Ayrica organik maddeleri yiikseltgeyerek
pargalar. Alkali pH degerlerinde (pH>11) ozonlama prosesinin boyali atiksularin aritiminda
onemli etkileri oldugu goriilmiistiir (Shu ve dig, 1994). Ozon su igerisinde ¢6zlindligii zaman
iki yolla organik bilesiklerle reaksiyona girer. Direkt olarak molekiiler ozon seklinde veya

dolayli olarak serbest OH radikalleri olarak (Hoigne, 1988).

Dairesel zincir prosesi uyarinca ozonun bozunmasi sonucunda meydana gelen baslica tiirler,
Sekil 4.6’da sunulmustur. S6z konusu proses, hidroksil iyonu gibi bir bazin ilavesi veya Sekil
4.6’da gosterildigi lizere hidrojen peroksitin verilmesi veya ozonun fotolizi aracilifiyla
baslamaktadir. Zincir bozunmasi1 mekanizmasinin en belirgin 6zelligi, hidroksil radikalinin
olusumudur. Hidroksil radikali, neredeyse tiim organik maddelerle tepkimeye girebilen ¢ok
reaktif bir tiirdiir (Glaze, 1986). Bazi oksidanlarin oksidasyon potansiyelleri, Cizelge 4.3’te
verilmistir. Cizelge 4.3’ten de goriilebilecegi gibi oksidasyon potansiyeli ozondan biiyiik olan
tek element, flordur (Bull ve Zef, 1992). Bununla birlikte oksidasyon potansiyeli,
oksidasyonun relatif hizin1 ve oksidasyon reaksiyonunun ne kadarin1 tamamladigini

simgelememektedir (Tiinay ve Kabdagli, 1996).



Oz HOz

g 2

Hil: DCH
Oz OH

Sekil 4.6 Sudaki ozonun hidroksil iyonu tarafindan baslatilan bozunmasi i¢in dairesel zincir
mekanizmasi

Cizelge 4.3 Oksidanlar ve oksidasyon potansiyelleri

Oksidan Oksidasyon Potansiyeli (Volt)

F, 3,06
*OH 2,80
O3 2,07
H,0, 1,77
*O,H 1,70
HOCI 1,49
Cl, 1,39
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Ozon -112 °C’ta sivilastirilarak indigo mavisi renginde son derece kararsiz bir sivi verir ve
suda oksijenden daha ¢ok ¢oziiniir. Ozon yiiksek sicakliklarda kararlidir; 1500 °C’a dogru
oksijenden tersinir olarak elde edilebilir. Buna karsilik sogukta dengesizdir, bozunarak

oksijen verme egilimi gosterir. Ozon ne kadar derisikse, bozunma o kadar kolay olur.

4.4 Ozonlama Prosesi

Kimyasal oksidasyon ve ileri oksidasyon yontemleri, su ve atiksu aritiminda uygulanan aktif
karbon, sentetik recine gibi fiziksel yontemlerin kullanilmasiyla kirliligin yok edilmeyerek
farkli bir faza tagindigr yontemler olmasindan dolayi, renk ve koku olusturan, zehirlilik ve
birikicilik 6zelligine sahip istenmeyen bilesiklerin giderilmesi amaciyla tercih edilmektedir.
Kimyasal oksidan olarak kullanilan klor (Cl,), klordioksit (ClO;), ozon (O3),hidrojen peroksit
(H,0;) ve permanganatin (MnQO4) uygulanmasi esnasinda olusacak yan iiriinler ve oksidasyon
kapasiteleri uygulama esnasinda siirlayici bir etki yapmaktadirlar. Klorun oksidasyon sonrasi
trihalometanlar (THM) gibi zehirli klorlu organik bilesikleri olusturma riski var iken,
klordioksit bu riske sahip olmasa da c¢ogu organik bilesikler ile oksidasyona

girememektedirler.

Klor gazindan 1.52 kat daha yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip ozon gazinin oksidasyon
potansiyeli 2.07 eV’tur. Bu nedenle organik bilesiklerin ¢ogunu parcalayabilmekte ve ozon
molekiilii ile sulu ¢ozeltide olusan OH radikalleri boya molekiillerinin yapisin1 olusturan
aromatik halkalar1 agabilmektedir (Muthukumar, 2004). Ozonlama prosesi sonucunda CO; ve
H,O gibi oksidasyon son {iriinlerinin olusmasi tam olarak gerceklesememekte ve kismi
oksidasyon prosesi sonucunda ise, organik asitler, aldehitler ve ketonlar olusmaktadir (Gerald,
1994). Teorik olarak, ozon gazi organik ve inorganik maddeleri en iist oksidasyon kademesine

okside edebilmesine ragmen. molekiiler secicilik ve bozunma hizlari 6nem tasimaktadir.

4.5 Icme Sularinda Ozonlama

Ozonun uygulamalari, 6n ozonlama, ara ozonlama ve son ozonlamadir. Genellikle 6n
ozonlama ile renk, bulaniklik, tat ve koku giderilir. Bu yontem genellikle koagiilasyonu
artirmak icin kullanilir. Ara ozonlamanin amaci toksik mikrokirleticileri azaltmak ve klorlu
yan triinlerin olusumunu gidermektir. Son ozonlama ise muhtemel tiim mikroorganizmalarin

giderimi i¢in uygulanir.
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Sulardaki koku ve tat kaynagi ya tabii olarak bulunan organik maddelerden veya sentetik
organik bilesiklerden meydana gelmektedir. Bitkilerin c¢iirlimeleri, bakteriyel metabolik
islemlerle ylizeysel sularda tadin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu istenmeyen tat ozonla

giderilmektedir.

Yiizeysel sularda, erimis organik maddeler iizerine bakterilerin biyolojik aktivitelerinin
devamli surette etkileri ile diisiik molekiiler agirlikli, kokulu yanici bilesikler tesekkiil eder.

Ozon, su fazinda bu tip bilesikleri okside etmektedir.

Yiizeysel sular genellikle humik, fulvik, tannik asitler gibi tabii olarak bulunan organik
maddelerle renklenirler. Bu tip bilesikler, bitkisel maddelerin parcalanmasindan ve genellikle
fenol benzeri bilesiklerin birikimi sonucu tesekkiil eder. Bu tip renk degisikligine neden olan
cesitli konjuge ¢ift bagh bilesikler ozon oksidasyonuyla kolaylikla giderilebilirler. Sadece bir

¢ift bagin pargalanmasi genellikle molekiiliin renk 6zelliklerini bozmaya yeterlidir.

Sulardaki bulaniklik, ozonlama suretiyle giderilebilir. Bulanikliga neden olan koloidal
partikiiller negatif yiiklii partikiiller halinde erimemis sekilde bulunurlar ve ozon ile nétralize
olur. igme sularinda 700 den fazla organik bilesik tespit edilmistir. Bunlarm hepsi ozon ile
ayni sliratle okside olmaz ve bazi klorlu hidrokarbonlar ozonla okside olmazlar. Ozonla
kolayca okside olabilen maddeler sunlardir: fenolikler, deterjanlar, pestisitler, kimyasal

artiklar, humik asit, aromatik bilesikler, protein ve amino asitler.

Icme suyu aritma tesislerindeki ozonlama siiresince iz organik bilesiklerin giderim dereceleri

Cizelge 4.4 te goriilmektedir.

Cizelge 4.4 iz organik bilesiklerin giderim dereceleri

Maddeler % Giderim

Tat ve koku 20-90
Methylisoborneol geosmin 40-95
Alkanlar <10
Alkanlar ve klorlu alkanlar 10-100
Aromatikler ve klorlu aromatikler 30-100
Aldehitler,alkoller,karbonik asitler Diisiik
Pestisitler 0-80
Poliaromatik HC 95-100
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4.6 Atiksularda Ozonlama

Atiksularda ozonlama prosesini uygulayabilmek i¢in ozon jeneratorii kapasitesi 0.5 kg/h’den
fazla olmalidir. Bu tip jeneratdrler sanayinin biitiin alanlarinda, hemen hemen tiim atiksu

uygulamalarinda kullanilabilir.

4.6.1 Dezenfeksiyon

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritilmis sularin, sulama amagh kullanildig: tilkelerde ¢ikis
hattinda dezenfeksiyon yapilmasi son derece Onemlidir. Klor ve klor bilesikleri ¢ok sik
kullanilir, fakat dezenfeksiyon yan iiriinleri olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Ozon bu
bakimdan klora iistiinliik saglamaktadir. Ayn1 zamanda ozona direng gdsteren bakteri veya

virlis bulunmamaktadir (Rice, 1997).

Takriben 4-10 dakikalik bir ozonla suyun temasi ¢abuk bir dezenfeksiyon saglar. Ozonun
dezenfeksiyon siirati ayni sartlar altinda klorunkinden 3125 defa daha fazladir. Line-static
mikserlerde ozonun suya transferi en siiratli olmaktadir. Bu tip mikserler de dezenfeksiyon 2
saniyeden daha az bir zamanda temasla olmaktadir. Dezenfeksiyon i¢in temas suresi klor i¢in

ozondan daha 6nemlidir. Spor, kist ve viriislere kars1 da klordan daha etkilidir.

Ozon dezenfeksiyonu mikrop hiicresini eriterek veya hiicre zarmi yirtarak meydana gelir.

Klor ise hiicre zarindan girerek mikrop enzimlerini inaktive eder ve 6liimlerine neden olur.

Bakteriler iizerinde yapilan c¢alisma Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Suyun kalitesine gore
(kirlilik derecesi acisindan) bu oranlar degisebilir, ancak 0,1-0,5 mg/l O3 hemen hemen tiim

bakterileri 6ldiiriir ve temas siiresi genelde 410 dakikadir.
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Cizelge 4.5 Ozonun mikroorganizmalari 6ldiirmesi i¢in gerekli temas siireleri (Gregor, 1994).

Sicaklik Artik pH Temas Siiresi
Ozon

Bakteri
E. Coli 10 °C 0,12 6,0 5 Dakika
E. Coli 1°C 0,5 1 Dakika
Clostriium perfrin. 24 °C 0,12 6,0 5 Dakika

0,2 (5,0 -8,0) 5 Dakika
Ornekteki Tiim Bakteriler 27,5 °C 0,2 (5,0-16,0) 5 Dakika

27,5 °C 0,2 (7,0 -9,0) 7,5 Dakika

Clostridum perfingens )
(spores) 24 °C 0,25 6,0 15 Dakika
Clostridum perfingens )
(spores) 24 °C 5,0 6,0 2 Dakika
Viriisler
Polio - 0,4 - 4 Dakika
Polio - 0,45 2 Dakika
Polio 0,15 - 2 Dakika
Coliphage T2 - 0,5 - 5 Dakika
Entereviruses - 0,2 - 15 Dakika
Kist ve Parazitler
Endamoeba Histolytics - 0,5-1,0 - 1 -3 Dakika
Schisotosoma Mansoni - 0,9 - 3 Dakika




55

Ozonun bakterisit etkisi ise suyun kirliligine, suda ¢6ziinmiis madde miktarina, pH'a, suyun
sicakligia, temas siiresine vb. bazi etkilesimlere baghdir. i¢gme sularmmn ozonlanmasi
sirasinda suyun ozonun etkisi ile mikrobiyolojik yonden dezenfekte olusu yani sira, suda
bulunabilen bazi pestisitler de ozonun kimyasal etkisi sonucu oksidasyona ugrayarak

parcalanabilmektedir.

0,8-4,0 mg/l konsantrasyonundaki ozonun sudaki Carbofos’u %50 ve Trichlormetophos’u
%60,6 oraninda azalttig1 bildirilmistir (Hoigne,1996). Bu c¢alismada ayrica klor gazinin
sularda organofosforlu pestisitleri parcaladigi ve Carbofos’u %90-98 Trichlormetaphos’u ise

%64-81 oraninda azalttig1 da saptanmustir.

4.6.2 Iinorganik Maddelerin Oksidasyonu

Atiksularda inorganik bilesiklerin ozonlanmasinda temel amag¢ siyaniiriin giderilmesidir.
Serbest siyaniir genelde demir ve bakirla birlikte bulunur. Kompleks siyaniir bilesikleri
molekiiler ozona karsi daha fazla diren¢ gosterirler. Bu durumda segici olmayan hidroksil
radikallerinin kullanilmas1 daha uygundur. H,O,/UV prosesinin bu durumlarda aritma

acisindan daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Nitrit (NOy) ve (H,S/S;) de ozonlama ile giderilmektedir. Igme sularinda oldugu gibi
atiksularda da inorganik maddelerin ozonla giderilmesi miimkiindiir. Her iki kirletici de
ozonla hizli reaksiyon verirler. Bununla birlikte aritma maliyetleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu Kkirleticiler i¢in biyolojik denitrifikasyon ve siilfit giderim prosesleride

uygulanabilir(Giirol, 1985).

Su ve atiksuda ozonla okside olan bilesiklerin, hangi formlara doniistiigii ve oksidasyon

hizlar1 Cizelge 4.6 da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Ozonla reaksiyon sonunda olusan iirlinler

Bilesik Uriin Oksidasyon Hiz1
Fe™ Fe(OH); Hizli
Mn " MnO(OH), Hizli
MnOy
NO;” NO;5” Hizhi
Yavas pH<9
NH,'/NH; NOy’
Orta pH>9
CN’ CO,, NO3” Hizh
H,S/Sy SO~ Hizl
AS-III AS-V Hizli
Ccr HOCI Cok Diistik
I HOV/OI, 105 Hizh
HOCI1/OCI ClO; Yavas
ClO, ClO5 Hizh
CIOy CIlOy5” Hizl
H,0, OH° Orta
HOB1/ OBr
Br Orta
BrO5

4.6.3 Organik Maddelerin Oksidasyonu

Endiistriyel atik sulardaki dnemli problemlerden biri muhteviyatindaki organik maddelerdir.
Atiksularin ozonla aritilmasinda; toksik bilesiklerin kontrolii, biyolojik pargalanmay1
hizlandirma, ¢6zlinmiis organik karbonun oksidasyonu ve renk giderimi iizerinde uygulamalar
daha ¢ok bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde giiniimiizde ozonla aritim yapan

50’nin tizerinde tesis bulunmaktadir.
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Icme suyunun aritilmasina benzer sekilde, ¢oziinmiis organik maddelerin tamamen
mineralizasyonu ekonomik olarak saglanamaz, bu yiizden ozonla diger proseslerin

kombinasyonu tavsiye edilmektedir.

4.6.4 Renk Giderimi

Tekstil endiistrisi atiksularinda kirletici parametrelerinin ¢ok c¢esitli olmasi, atiksularin
arttilmasinda farkli aritma yontemlerinin kullanilmasint gerekli kilar. Yaygin olarak
kullanilan biyolojik aritma proseslerinin ¢ogu, boya, KOI ve bulaniklik gideriminde etkili

olmalarina ragmen renk gidermede etkisiz kalmaktadirlar (Lin and Chen, 1997).

Boyali atiksularin etkili ve uygun yontemde aritilmasi tekstil sektorii icin onemli bir konu
olup desarj standartlar ile ilgili olarak konulan kisitlamalar da giinden giline kati daha kati
hale gelmektedir. Almanya’da 1993 yilindan beri yiiriirliikte olan yasa ile tekstil atiksularinda
renk parametresi konulmustur. Renk giderimindeki yiiksek potansiyelinden dolayi, ozon

uygulamalari bu iilkede 6zellikle son donemde olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Tekstil sektoriine ait atik sularin ozonlanmasinda temel hedef biyolojik olarak par¢calanmayan
rengin giderilmesi olmakla birlikte ¢6ziinmiis organik maddelerin de oksidasyonunun

saglanmas1 faydasi bulunmaktadir.

4.6.5 Ozon Uygulamasinin Dezavantajlari

Ozonun i¢gme ve kullanma sularimin dezenfeksiyonu ve istenmeyen bilesiklerin

oksidasyonunu saglamakla birlikte bazi sularda kullanimi1 sinirli olmaktadir.

Ornegin bu sinirlama, igme sularinda; sudaki bromit konsantrasyonundan dolayidir. Bromitin
ozonla oksidasyonu sonucu bromat olusum potansiyeli bulunmaktadir. Ozonlama prosesinde
yan Uriin olarak sadece bromat olusur ve EPA bromatin igme suyu konsantrasyon limitini 10
mikrogram/] olarak vermistir. Ozonlama dozu ve kontak siiresi bromat olusumunda 6nemli rol

oynar. Ayni ozon dozunda kontak siiresi arttikca bromat olusumu artar.

Temiz sular 0- 3000 mikrogram/I arasinda degisen diisiik bromit konsantrasyonlar1 igerirler.
Bromit iyonu, temiz sulara deniz suyu intiriizyonu ile, kisin yollarin tuzlanmasiyla,

endiistriyel ve tarimsal atiklar sonucunda girerler.

Atiksu aritiminda kullanilan ozonun en belirgin dezavantajlar1 ve sinirlamalart ise, asagida

belirtilmistir.
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1. Bakiye ozonun hizli bir sekilde bozunmasi, suyun mikroorganizmalardan siirekli olarak

arindirilmis halde tutulmasini giiglestirmektedir.

2. Ozonlama isleminin etkinligi, biliylik dl¢lide suyun yapisina baglidir. Ozon teknolojisi,
genelde ekonomik agidan tek basina uygulanabilir degildir. Bu uygulama, ¢ogunlukla ¢ok

adiml1 bir aritma tesisinin bir kademesi olarak gerceklestirilmektedir.

3. Ozonlama islemi, daha ziyade biyolojik aritmadan gecirilmis atiksularda basariyla tatbik

edilmektedir.
4. Belli kirleticiler i¢in etkin oksidasyon, genelde kuvvetli alkali ortamda gerceklesmektedir.

5. Atiksu ozonlama sistemlerinde en c¢ok karsilasilan igletme problemi kopiik olusumu ile
kalsiyum oksalat, kalsiyum karbonat ve demir hidroksitin reaktorii, tesisati valfleri ve

pompalar kolayca tikamasidir.

Atiksu artiminda ozon, biyolojik veya fizikokimyasal aritmadan gegcirilmis atiksularin
kimyasal oksidasyonunda kullanilmaktadir. Kimyasal bilesikler, genelde ozonla tepkime

sonucu ¢ogunlukla pargalanma yoluyla kii¢lilerek daha polar hale gelmektedir.

Son yillarda sikca uygulanan ozon dozlari 0.1- 0.5 mg ozon/mg KOI arahiginda
degismektedir. S6z konusu ozon dozlarinda %5- 20 seviyesinde KOI giderimi elde
edilebilmektedir. KOI giderimindeki verim higbir zaman renk giderimine iliskin verime
erisememektedir. Iki verim arasindaki bu farklilik, ozonun substrat seciciliginden ileri
gelmektedir. Onceki senelerde yapilan ¢alismalarda, ozonla aritim sonucunda KOI artislariyla
da karsilasilmistir; bu durum ozonun KOI deneyi sirasinda, oksidasyon seviyesini -1’den 0’a

yiikseltgenen peroksitleri meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Atiksuyun ozonla aritimi, biyolojik ayrisabilirligi iyilestirmektedir (Hoigne ve dig., 1996).
Ozonun secici reaksiyonu o&zellikle biyolojik ayrismayr gili¢lestiren molekiil yapilarini
pargalamaktadir. Ozon, bazi organik maddeleri kismen parcalamaktadir ve meydana gelen
reaksiyon iriinleri ozonla daha fazla okside olamamaktadir. Buna karsin ¢ogu oksidasyon
iiriinli baglangica oranla biyolojik olarak daha kolay ayrisabilir hale donlismektedir. Ozonla
kimyasal oksidasyon, kirleticilerin biyolojik ayrisabilirligini arttirmaktadir; boylece bakiye
organik bilesikler, biyolojik aritma araciligiyla giderilebilmektedir. Ozon, kuvvetli oksidatif
tesirine bagli olarak atiksudaki organik maddeleri pargalara ayirmaktadir. S6z konusu
maddeler igerisinde bazi inert maddeler de bulunabilmektedir. Degisik renkli, kokuya neden

olan veya siispanse maddeler ozonun etkisiyle bir 6lciide giderilebilmektedir. Boylelikle
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olusan ara iiriinler biyolojik olarak ayrismakta ve BOI konsantrasyonu artmaktadir. Yiiksek
molekiiler bilesiklerin parcalanmasi, mikrofloklarin olusumuna ve buna bagl olarak ¢ikisg
suyunun bulaniklagmasina yol agabilmektedir. Bu durumda filtrasyonun son adim olarak

uygulanmasi ihtiyaci belirmektedir.

4.6.6 Diger Faydah Uygulamalar

Ozon gerek dezenfeksiyon gerekse yiiksek oksidasyon giiciiyle sanayide de cesitli alanlarda

kullanilmaktadir.
e Sehirsel icme suyu aritma tesislerinde 6n ozonlama (6n klorlamanin yerine )
e i¢me suyu siseleme tesisleri (damacanin dolumdan énce dezenfekte edilmesi)

e Fenol, azotoksitler, pestisitler, klorlu hidrokarbonlar gibi zehirli maddelerin

oksidasyonu
e Havadan koku giderimi
e Atiksularin biyolojik aritilabilirliginin optimizasyonu
e Sogutma kulelerinde biyosid yerine ozon dozlanmasi

e (Gida,mesrubat,ilag gibi sanayilerde tiretim hatlarinin temizliginde ozonlu suyla cip

(clean in place) yapilmasi
e Yiizme havuzlarinin dezenfekte edilmesinde
e Balik iireten kuluckahanelerde sularin dezenfeksiyonunda
¢ Kimya sanayinde kimyasal sentez i¢in
e Kagit sanayinde agartma amaciyla klor/klordioksit yerine

e Soguk hava depolarinda sebze ve meyvelerin Omriinii uzatmak i¢in ortam havasinin

ozonla dezenfeksiyonu

e Kozmetik sanayinde ila¢ kutularinda bakteri olusumunu engellemek i¢in
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e Tibbi uygulamalarda son zamanlarda ozon tedavi yontemi belli merkezlerde

uygulanmaya baglanmistir.

Son yillarda ozon jeneratorii lireten firmalar evler, isyerleri hatta araglar igindeki rahatsiz edici
kokularin temizlenmesi amacina yonelik domestik ozon cihazlar iiretmektedirler. Uzak

dogudaki bazi1 ev ve igyerlerinde bu cihazlarin kullanimi yayginlasmaktadir.

4.7 Ozonlamamn Maliyet Analizi

Son 15 yil i¢inde ozon cihazlarinin maliyetleri hizli bir sekilde artmistir. Bunun bazi nedenleri

sunlardir (Kaulbach, 1996).

e Orta frekans teknolojisine uygun olarak her bir elektrot yiizeyinden daha fazla ozon
iiretilmesi ihtiyaci olusmustur.

e Ozon konsantrasyonunun, modern ozon jeneratdrleri ile %6’dan %14’e ¢ikarilmasi,

e Birim ozon iiretme kapasitesinin iki veya ii¢ kat daha artirilmasi,

e Spesifik enerji tiiketiminin %40 azaltilmasi (1990°dan beri),

e Isletme giivenliginin artirilmas.

[k yatirim ve isletme maliyetleri gbz oniine alindiginda, ozonlama heniiz ucuz bir teknoloji
degildir. Ozonlama sistemi, ilk yatirim maliyetlerini artirsa da gilivenlik Onlemlerini

kapsamalidir.

Tekstil atiksularinda, basit renk giderimi diisiik ozon dozlarinda diisiik isletme maliyetleri ile
saglanabilmektedir. Yapilan bir hesaba gore her bir metrekiip atiksu i¢in gereken ozon

dozunun maliyeti 0.22 DM olarak bulunmustur (Kaulbach, 1996).

Ozon stabil bir 6zellik tasimaz, bu nedenle depo edilmesi ve nakli miimkiin degildir. Ancak
uygulanacag1 yerde tretilir. En uygun imali, havadan veya oksijen iginden elektrik akimi
gecirmektir. Yaklasik 1 kilogram ozon i¢in 30- 35 kilowatt-saatlik bir enerjiye ihtiya¢ vardir.
Diinyada kurulu en biiylik ozonlama sistemi Finlandiya’da bulunan kagit sektoriinde faaliyet

gosteren bir fabrikaya ait olup, sistemin ozon {liretme kapasitesi 420 kg Os/h’tir.

Almanya’da 1954-1997 yillar1 arasinda ozon jeneratorii bulunan tesisler Cizelge 4.7°de
goriilmektedir. Bu tesislerin %90°1 son 25 yil igerisinde kurulmustur. 1991 yilindan sonra ise

tesis sayisi hizla artmistir (B6hme, 1999).
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Cizelge 4.7 1954-1997 yillar1 arasinda Almanya’da ozon jeneratdrii bulunan tesisler.

Uygulama Alani Kurulu Tesis | Toplam Sayiya Tipik Ozon Dozaj1
Sayisi gore Yiizdelik
Dilimi
I¢me Suyu Aritma
feme suyu 694 10.5 0.5-1,2
Icecek sanayi 772 12
Atik Su Aritma
Proses suyu 660 10 0.5-3,5
Atiksu veya atik hava 221 3 2-50
Leachate 32 0.5 0.5-3,0
Tekstil sanayi 6 <0.1 >0.13
Kagit sanayi 9 <0.1 -
Sogutma suyu 47 -
Diger Uygulamalar
Yiizme havuzu 3587 55 1.0
Diger 536 8
Toplam 6566 100

Bir ozon jeneratorii isletmenin ihtiya¢c duydugu; teknik ve ekonomik o6zelliklere sahip

olmalidir. Bunlar;

e Arntma hedefine ulagilmalidir. Kirliligi yasal siirlarin altina diistirmelidir.
e Minimum ozon konsantrasyonu kullanilmasi1 miimkiin olmalidir.
e Enerji tikketimi diistik olmalidir.

e Giivenli sekilde kullanima uygun olmalidir.
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5. DENEYSEL CALISMA MATERYAL VE YONTEMI

5.1 Deney diizenegi

Ozonlama deneylerinde, ozon iiretimi AZCO marka VMUS-4 ozon jeneratorii ile
gergeklestirilmistir. Deneyler pleksiglastan imal edilmis, 5 litrelik reaktor igerisine 2 litre
numune konularak yapilmistir. Ozon, reaktdriin altindan atiksuya verilerek yukari akig
difiizyonu uygulanmistir. Atiksuya verilen ozonun su igerisindeki homojen dagiliminin
saglanmas1 ve atiksu igerisinde diflizyonal gegisin olugmasi amaciyla, reaktoriin tabaninda
Aqua marka PVDF malzemeden iiretilmis ince gozenekli difiizér kullanilmistir. Bu sayede
ozonun, reaktor icerisinde hem daha yiiksek bir verimle karigmasi saglanmis ve hem de

homojen dagilim sayesinde tiim atiksuyun ozonla temas1 gerceklesmistir.

Bununla birlikte, sisteme verilen ozonun tamami atiksu igindeki kirletici maddelerin
oksidasyonunda kullanilamamaktadir. Reaktore verilen ozonun bir miktar1 da disari
kagmaktadir. Kagak ozonun ne miktarda oldugunu bulmak i¢in ¢ikistaki fazla ozonun tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde gercekte atiksuyun ne kadarlik bir ozon miktar1 ile
aritildigr ortaya ¢ikarilmis olacak ve ortamda kacak ozondan kaynaklanacak saglik riski de
bulunmayacaktir. Cikan ozonun tutulmast ve miktarinin belirlenmesi amaci ile, kagan ozon
seri bagl iki adet 500 ml’lik gaz yikama siseleri icerisine konulan %2’lik KI (Potasyum
iyodiir) ¢ozeltisi ile tespit edilmistir. Reaktoriin ¢ikisina baglanmis yikama siseleri ile ozonun
Denklem 5.1’de verilen KI ile reaksiyona girmesi saglanmigtir. KI ile reaksiyona giren
ozonun miktari, daha sonradan Denklem 5.2’de verildigi gibi asidik ortamda KI ¢dzeltisinin
0,1 N Na,S,0; (Sodyum tiyosiilfat) ve nisasta eklenerek titrasyonu neticesinde agiga ¢ikan I

miktariyla KI tarafindan tutulan fazla ozon hesaplanabilmektedir.

Bu reaksiyonlara ait kimyasal denklemler asagida verildigi gibidir. Buna goére 0,1 N Na,S,0;

ten harcanan her 1 ml titrant degeri 2,4 mg Oz degerine esit olacaktir.
03+2KI+H,0=—===>0,+1,+2KOH" (5.1)
12+2Na28203'2====>Na4S4O6'2+2I' (52)

Bu suretle hem kagan ozon miktar1 belirlenmis hem de fazla ozon atmosfere salinmamistir.

Calismada kullanilan akis semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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I Kullanilmayan
DzZon gazl
Realktar
Murnune ‘_[yl_
-
Cksijen Dzon Dehi ayar % 2 Kl
Jeneratdrd wanas Cozeltisi

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik gdosterimi

Laboratuarda kurulan ozon jeneratorii ve diizenegine ait resimler ise Sekil 5.2 ve 5.3’te
verildigi gibidir. Sekil 5.2°de sistemin basindaki herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmadan
onceki durum ifade edilmektedir. Sekil 5.3’te ise deney esnasindan elde edilmis reaktdrden
ozon gazinin gegisi esnasinda olusturmus oldugu gaz baloncuklar1 ve reaktor ¢ikisini temsil
eden ve kagan ozonun tutulmasi amac1 sisteme yerlestirilen gaz yikama siselerindeki seffaf KI

¢ozeltisinin ozon ile temas1 neticesinde sahip oldugu koyu kirmizi renk goriilmektedir.

Olgiimler esnasinda uygulanan deneysel ydntemlerin tamami standart metotlarda (APHA-

AWWA, 2005) belirtilen 6l¢iim yontemleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.2 Ozon diizeneginin deney Oncesi goriiniimii (AZCO marka VMUS-4 model)
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Sekil 5.3 Deneysel calisma esnasindaki sistemin goriiniisii

5.2 Deneysel materyal ve yontemler

Deneylerde, KOI ve renk parametresinin yaninda pH, iletkenlik degerleri de sicakliga bagh
olarak dl¢iilmiistiir. KOI parametresi Hach-Lange marka DR 2800 model spektrofotometrede

Olclilmiistiir. Renk parametresi ise Merck marka SQ-118 model fotometrede 6l¢iilmiistiir.

Belirli zaman araliklarinda alinan numuneler, 0,45 um gozenek capindaki membran filtre
araciligiyla stiziilerek 6lgiim icin hazir hale getirilmistir. Reaktor ¢ikisinda O3 gazi Slgiimleri

iyodometrik yontem ile yapilmistir.

Deneylerde kullanilan AZCO/VMUS-4 model ozon jeneratérii ozon gazini “Corono
Discharge” yontemi ile iiretmektedir. Uzerinde debisinin %10°dan %100’e kadar
ayarlanabildigi anahtar1 mevcuttur. Bu ozonizatér 100 watt degerinde elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Her ne kadar ozon cihazi normal havadan vakum yaparak ozon iiretme
kabiliyetine sahipse de deneysel ¢alismalar esnasinda laboratuar imkanlarinin durumu goz
almarak kuru hava yerine ozon iiretimi amaci ile oksijen kaynagi olarak saf oksijen

kullanilmistir. Laboratuar ortaminda yeterli yer imkanlarmin olmamasindan dolayi, kuru
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havadan ozon {iiretmek maksadiyla kurulmasi gereken basing dengeleme borularn ile

vakum/enjeksiyon sistemlerinin kurulmasi gibi sistemler iptal edilmistir.

Tiim numuneler oksijen tiipiinden 2 1t/dk ve 0,4 bar basingla, ozon jeneratdriiniin
beslenmesiyle yapilmistir. Bu degerlerde cihazin iirettigi ozon debisi 5,5 g/h (92 mg/dak) ve
konsantrasyonu 46 mg/lt olarak hesaplanmistir. Cihaz iizerindeki anahtarla ozon debisinin

farkli degerleri ayarlanmasi sureti ile de deneyler yapilabilmektedir.

Deneysel caligmalar  Altinyildiz  Mensucat’tan  aliman su  numuneleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Fabrikada halihazirda kimyasal aritma (Kire¢+FeSO,4) kullanilarak ¢ikis
suyu desarj1 yapilmaktadir. Fabrikadan numuneler; atiksu aritma tesisi 6ncesindeki dengeleme

havuzu ile aritma tesisi ¢ikis suyundan alinmistir.

Dengeleme havuzundan alinan su numunesine direkt olarak ozonlama yapildig: gibi, aritma
tesisi ¢ikis suyu ilizerinde de ozonlama caligmalart yapilmistir. Bu amagla ¢ikis suyu igin
ozonlama ile su kalitesinin ne kadar arttifi ortaya konulmak istenmistir. Sekil 5.4’te

fabrikadan numunelerin alindig1 noktalar gosterilmistir.
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Dengelems
Hawuzu

_:\. .
Degar 4:%_, 2 Murmune alma
noktas

l

Camur
Susuzlastirma

—%» 1 Mumune alma noktas

Sekil 5.4 Altinyildiz Mensucat aritma tesisi numune alma noktalari
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilmis olan faaliyetleri, asagida verildigi gibi

siralamak mimkindiir;

6.1

Halihazirda calisilan fabrikada kullanilan aritma yontemine alternatif olarak diisiiniilen
ozonlama performansinin belirlenmesi ve uygulamada sadece ozon kullanilmasi
durumunda aritma verimliligi (KOI ve Renk agisindan) ne oranda olacag
arastirilmistir.

Tekstil endiistrisi gibi su tiiketiminin oldukc¢a fazla oldugu bir sektdr i¢in suyun geri
kazaniminin 6nemine binaen uygulanmakta olan mevcut kimyasal aritma ile birlikte
ozon uygulamasi ¢alismalarinin ne derecede gerceklesip gerceklesmeyeceginin ortaya
cikarilmasi hedeflenmistir. Bu amagla tesisten alinan ham suya laboratuarda yapilan
kimyasal aritmayla beraber ozon uygulamalar1 da gergeklestirilmistir. Aritmada
siralama onceliklerinin (ozonlama sonrasi kimyasal aritma veya kimyasal aritma
sonrasi ozonlama) verimliliklerinin de kiyaslanarak ortaya konulmasi hedeflenmistir.
Tiim bu g¢aligmalar neticesinde uygulamalarin ekonomik analizlerinin kiyaslanarak
ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu maliyetler arasinda tesisin halihazirda kullandigi
koagiilantlar ve diger koagiilantlarin aritma verimi, olusan ¢amur miktar1 ve bunun

bertarafi ile alternatif olarak diisiiniilen 0zon maliyetinin bulunmas1 hedeflenmistir.

Ham Atiksu Uzerinde Yapilan Calismalar

Atiksu aritma tesisi dengeleme tankindan alinan numuneler Yildiz Teknik Universitesi Cevre

Miihendisligi Laboratuari’na getirilerek analiz edilmistir. Buna gére ham atiksuya ait kirletici

parametre Ozellikleri Cizelge 6.1°de verildigi gibidir. Tesisten alinan bilgiler 1s18inda kanala

desarj etmeden Once uyguladiklari kimyasal aritma sonuglarina gore, kimyasal aritmayla

atiksudaki kirletici 6zellikleri de yine Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Ham atiksu numunesinin kirletici karekterizasyonu

Numune H AKM | KOI, | Renk,
P (mg/l) | (mg/l) | (Pt-Co)

Ham atiksu girisi 6,8 148 1250 580

Kimyasal aritma ¢ikisi 7,7 120 550 60
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Kullanilan ozon iiretme cihazinin farkli dozlara ayarlanabilen opsiyonel 6zelliginden dolay1,
bu numuneler iizerinde farkli ozon konsantrasyonlarinda (28 mg/l, 32 mg/l ve 46 mg/l)
calismalar yapilmigtir. Deneysel calismalar esnasinda literatiirdeki uygulamalardan da yola
cikilarak ozonlama siiresi olarak 60 dakika gibi bir zaman periyodu c¢alisilmigtir. Numuneler
reaktorden deneysel Ol¢lim amaciyla 10’ar dakikalik araliklarla alinmis ve izlenmek iizere
renk ve KOI degerleri tespit edilmistir. Genelde yapilan deneysel calismalarin neticesinde
goriilmiistiir ki her ii¢ farkl1 ozon miktarlarinda hem renk ve hem de KOI icin belli bir siireden
sonra kararlilik bas gostermekte ve deneyi siiresi sonuna kadar bu kararlilik devam
etmektedir. Dolayis1 ile 1 saatlik ozon uygulamasi neticesinden sonra verimdeki artis ¢ok

fazla degismemektedir.

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te verilen grafiklere bakildiginda, direkt olarak tesisten alinan ham su
lizerine farkli konsantrasyonlarda ozon uygulamalarmmn sonucunda renk ve KOI gideriminde

elde edilen verimlerdeki degisimler izlenmistir.

100 -

90 - 83,6
80 -

70

60 - 54,1 —

50 -
40 -

Giderme verimi, %

30

20 1 —o— KOI
10 —e— Renk

0 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman, dk

Sekil 6.1 28 mg/l ozon konsantrasyonunda KOI ve renk giderimi
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Sekil 6.2 32 mg/l ozon konsantrasyonunda KOI ve renk giderimi
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Sekil 6.3 46 mg/l ozon konsantrasyonunda KOI ve renk giderimi
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Sekil 6.1, 6.2 ve 6.37lin incelenmesi ile her {i¢ farkli ozon akisinda ilk 10 dakika i¢inde hem
renk ve hem de KOI gideriminde oldukga hizl bir yiikselme olmakta ve 10 dakikadan sonra
her iki parametre i¢in de giderim verimi adeta kararli bir hal alarak sabit kalmaktadir. Sekil
6.1’de  yani 28 mg/l (giris gaz debisi i¢indeki ozon konsantrasyonu) ozon
konsantrasyonundaki ¢alismanin ilk 10 dakika sonucunda renk giderimi %83,6 iken bir saat
neticesinde bu degerin %87,9 oldugu, KOI igin ise bu degerlerin sirasi ile ayni zaman

dilimleri i¢in %54,1 ve %58,4 oldugu ol¢lilmiistiir.

Sekil 6.2’de yani 32 mg/l ozon konsantrasyonundaki (giris gaz debisi i¢indeki ozon
konsantrasyonu) calismanin ise ilk 10 dakika ile 60 dakikalik deney siiresi sonunda giderim
verimleri renk igin %91,4 ve %92,6 iken, KOI icin ise bu degerlerin %59,8 ve %61,2

degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.3 ise 46 mg/l ozon konsantrasyonunda (giris gaz debisi i¢indeki ozon konsantrasyonu)
ozonlama caligmas1 sirasinda renk giderim degerleri 10. dakikada %92,1 ve 60. dakika
sonunda ise %93,3’tiir. KOI gideriminde ise bu oranlarin ayn1 zaman zarfinda %60,8 ile

PO

%64,8 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir.

Buradan hareketle tesisten kaynaklanan ham atiksuya ait direkt ozon ¢aligmasi degerlerinden
elde edilen bilgiler dogrultusunda, sistemin ¢aligmasindan itibaren ilk 10 dakikada renk ve
KOI gideriminde verim, optimizasyon agisindan istenen seviyeye ¢ikmakta ve bu zamandan
sonra her iki parametre i¢in de verimlerde ¢ok fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Literatiir
caligmalarindan da bilindigi {izere, ozonla yapilan c¢aligmalarda etkin olarak giderilen
parametrenin renk oldugu, KOI icin ise bu degerin nispeten daha diisiik seviyelerde
gerceklestigi vurgulanmaktadir. Laboratuarda yapilan bu tez kapsami caligmasindaki deneysel
verilerde de renk gideriminde KOI’ye gore oldukga yiiksek oranda bir giderim saglandig1
ortaya ¢ikmistir.

Gerek renk ve gerekse de KOI giderimi agisindan ¢alisilan 32 mg/l konsantrasyonundaki ozon
uygulamasinin diger uygulamalara gore (28 mg/l ve 46 mg/l) daha iyi sonug¢ verdigi ve 32
mg/l ozon konsantrasyonunun bu tez calismasinda optimum ozon konsantrasyonu olarak
degerlendirilmesinin daha uygun olacag: ifade edilebilir. Her ne kadar 46 mg/l degerindeki
ozon uygulamasindaki KOI giderme verimi %64,8 olarak goriilse de, 32 mg/l ozon
uygulamasi i¢in bu degerin %61,2 oldugu belirlenmis olup, bu iki giderme verimi arasindaki

farkin onemsenmeyecek biiyiiklilkte olmasindan dolayr boyle bir optimizasyon yaklasimini
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ortaya koymak yanlis olmayacaktir. Dolayis1 ile 32 mg/l ozon konsantrasyonu degerinde,
ozonlama siiresi olarak belirlenen 10 dakikalikk zaman periyodu optimum KOI giderimi
acisindan ideal uygulama olarak goriilebilecektir. Renk gideriminde ise yukaridaki her ii¢
sekilden de goriildiigii lizere ortalama giderme verimleri %90’lar civarinda kalmaktadir (siras1
ile %83,6, %91,4 ve %92,1). Dolayis1 ile KOI giderimi i¢in secilen optimum doz olan 32 mg/I

degerindeki ozon uygulamasi bu parametre icin de tercih edilebilir orandadir.

Deneysel calismalar neticesinde ¢alisilan 2 litre hacmindeki atiksu 6rnegi i¢in kullanilan
faydali ozon miktar1 ile atiksu tarafindan absorbe edilemeyen reaktorden kagan fazla ozon
miktar1 degerleri asagida Cizelge 6.2°de verilmistir. Temas siiresi olarak deneysel ¢alismada
kirilma noktast olarak bulunan ve ham atiksu i¢in optimum zaman olarak goriilen 10

dakikalik ¢aligma siiresi baz alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 6.2 Ham su uygulamalarinda sistemin ozon kiitle dengesi

Ozon 2 L atik su
Yikama e e,
kiitlesel | Temas | Uygulanan icin Beher litre Iein
siselerinde ¢ ozon
debisi, siiresi, ozon tutul hesaplanan
(mg/dak) | (Dak.) R ozon degeri Konsantrasyont,
(mg) (mg) (mg/l)
(mg)
56 10 560 12,1 5479 274
64 10 640 25,5 614,5 307,3
92 10 920 46,6 873,4 436,7

Cizelge 6.2’den de goriildiigii gibi ozonun tamamu atiksuyla temasa girerek ¢oziinmemektedir.
Ozonun suda ¢oziintirliigii normal sicaklik ve basing altinda Henry kanuna gore litrede belirli
bir degere kadar cikabilmektedir. Ozonun teorik olarak 20°C’de suda ¢oziintirliigii 570
mg/lI’dir (Sevimli, 2000). Cizelge 6.2°nin incelenmesi ile optimum ozon konsantrasyonu
olarak belirlenen 32 mg/l degerindeki uygulamada atiksu tarafindan kullanilan ozon
konsantrasyonu 307,3 mg/l degerindedir. Atiksu sicakliginin artmasi ile bu ¢oziiniirliik
azalacaktir. Laboratuar c¢alismasinda atiksu sicakliginin yaklasik 24°C civarinda olmasi

dolayisi ile atiksuda ¢6ziinen ozon konsantrasyonu degeri normal sinirlardadir.
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6.2 Kimyasal Aritma ile Birlikte Ozon Uygulamalan

Kimyasal aritmayla birlikte uygulanan ozon caligmalari iki farkl tiirde gergeklestirilmistir.
Bunlardan birincisi dnce kimyasal aritma ardindan ozonlama c¢alismasidir. Digeri ise Once

ozonlama ardindan kimyasal aritma faaliyetidir.

6.2.1 Kimyasal Aritma Sonrasi Ozon Uygulamasi

Tesise ait aritma Oncesine yapilan ozon c¢alismalar1 Boliim 6.1°de verilmistir. Tesisin aritma
cikis suyu kalitesini arttirmak ve boylece atiksuyun tesis iginde geri kazanilarak tekrar
kullanilabilirligini arastirmak amaci ile kimyasal aritma ile birlikte ozon calismalari

gergeklestirilmistir.

Bu amagla oncelikle tesisin orijinal aritma ¢ikisindan alinan su numunesi lizerinde ozon
uygulamalar yapilmistir. Gerek kimyasal aritmay1 kendi arasinda veya gerekse de kimyasal
aritma cikisindaki ozonlama ile birlikte meydana gelen aritma verimlilikleri detayli olarak

asagida Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3 Tesis aritma ¢ikisina ozon uygulamasinda KOI ve renk giderim verimleri

Ozonlama Kimyasal Ozonla
Kimyasal Aritma ¢ Toplam
Parametre . aritma giderme
. (60 dakika) s 0
sonrasi degisimler verimi. % C verim, %
sonrasi degisimiler ’ verimi, %
KOI, mg/l 1250 > 550 550 = 372,5 56 32,2 70,2
Renk, Pt-Co 580> 72 72 2 62 87,5 13,8 89,3

Tesisin uyguladigr kimyasal aritma cikisina uygulanan ozonla birlikte toplam giderme

veriminin degisimi ise Sekil 6.4 te verilmistir.
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Sekil 6.4 Tesisteki aritma ¢ikisina uygulanan ozonlama ¢aligmasi

Bu verim degerlerini hem arttirmak hem de tesisteki kullanilan kimyasal aritmanin optimum
dozlarinin kontrolii amaci ham su, laboratuar ortaminda da kimyasal aritmaya tabi tutulmus ve

laboratuarda yapilan jar test neticeleri sonucunda da ayrica ozon uygulamalar1 yapilmaistir.

Yukaridaki Cizelge 6.3 ve Sekil 6.4’lin incelenmesi neticesinden goriilecegi iizere bir saatlik
ozon uygulamasi neticesinde sadece ozonlamadan kaynaklanan sistemdeki KOI giderme
verimi %32,2 toplamda giderme verimi ise %70,2’dir. Renk gideriminde ise sadece
ozonlamadan elde edilen verim %13,8 gibi diislik bir degerde olup toplamda ise bu deger

%89,3 civarindadir.

Bu amagla tesisten alinan ham atiksu {lizerinde aynen tesiste uygulanan kimyasal aritma tipi
laboratuar ortaminda da gerceklestirilerek tesisin mevcut aritma yontemi yakindan izlenmis
olabilecektir. Laboratuarda yapilan kimyasal ¢aligmalarda tesiste kullanilan mevcut kimyasal
dozlarla birlikte farkli kimyasal dozlar da denenerek aritilabilirlik yapilmis ve sonra bu

uygulamalar geri kazanilabilirlik a¢isindan ozon uygulamasina tabi tutulmustur.

Fabrikadan kaynaklanan atiksuyun aritilmasi amaci ile kullanilan kimyasal aritmaya ait
giinliik olarak belirli bir kire¢ (Ca(OH);) veya FeSO4 dozu bulunmamaktadir. Bu amagla
tesisin 1 aylik su liretimi ve buna karsilik gelen tiiketilen kire¢ ve FeSO, dozlar1 ortalama

deger olarak hesaplanmis ve asagida Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4 Tesiste aylik olarak kimyasal aritmada kullanilan kimyasal ve dozlar

Atiksu debisi, m3/ay Kire¢ miktari, kg/ay | Demirsiilfat miktari, kg/ay

33000 2475 6450

Cizelge 6.4’teki degerler dikkate alinarak birim atiksu bagina kullanilan kimyasal doz
degerleri hesaplanmig ve buna gore tesisten kaynaklanan atiksuyun aritilmasinda kullanilan
kimyasal madde dozlar1 sirasi ile kire¢ i¢in 75 mg/l ve FeSO, igin ise 195 mg/l seklinde

mevcut uygulama olarak hesaplanmustir.

Laboratuardaki jar test calismalari i¢in Oncelikle tesisten alinan ham atiksuya ait kimyasal
koagiilasyon-flokiilasyon uygulanmistir. Laboratuar ortaminda yapilan kimyasal aritma
caligmalarinda kullanilan kire¢ ve FeSO, miktarlart %3’liik hazirlanan soliisyonlardan
kullanilmistir. Jar test calismalari i¢in c¢aligilan atiksu miktarlart 250 ml hacmindeki

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

Jar test calismalar1 i¢in baslica iki amag¢ dikkate alinarak deneyler yapilmistir. Bunlardan
birincisi optimum pH degerinin tespiti, digeri ise optimum kimyasal doz degerinin

belirlenmesidir.

Optimum pH degeri i¢in yapilan jar test caligmalarina ait giderme verimlerini ifade eden
grafik Sekil 6.5°te verildigi gibidir. Sekil 6.5’ten de goriildiigii lizere optimum ¢alisma pH
degeri 9 civarinda olup bunun disindaki pH degerlerinde hem KOI ve hem de renk agisindan

verim degerleri diigmektedir.
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Sekil 6.5 Optimum pH belirleme ¢aligmasi

Optimum pH degerinin belirlenmesinden sonra (pH=9) optimum kimyasal dozlarin
belirlenmesi i¢in de yine bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Buradan hareketle 1 litre
hacmindeki ham su i¢in laboratuar ortaminda yapilan jar test deney sonuglar1 asagida Cizelge
6.5’te verilmistir. Yapilan ¢aligmalarla anlamli sonug veren toplam dort farklt durum Cizelge
6.5’te verilmistir. Optimum dozun belirlenmesi amaci ile asagidaki c¢izelgede verilen

konsantrasyonlarin giderme verimleri iizerindeki etkisi ise Sekil 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5 Ham su numunesi i¢in kimyasal aritma sonuglari.

Kirec dozaji | Demirsiilfat dozaji
Deney No.
(mg/1) (mg/1)
1 60 150
2 90 180
3 120 240
4 180 300
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Cizelge 6.5°te uygulanan kimyasal dozlar neticesinde elde edilen renk ve KOI’deki giderme

verimleri ise Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6 Kimyasal aritmada kire¢ ve demirsiilfat kullanilarak renk ve KOI gideriminin
izlenmesi

Buna gore Cizelge 6.5’teki 2. durum (90 mg/l kireg¢ ve 180 mg/l FeSO4) Sekil 6.6’da
gorildiigli gibi optimum giderme veriminin gergeklestigi doz degerlerini ifade etmektedir.
Bulunan bu optimum dozlarda, renkte %90,9 ve KOI’de ise %57,8 gibi degerlerde maksimum
giderim saglandig1 belirlenmistir. Bu dozlarin disindaki uygulamalarda ise sistemde renk ve

KOI giderim veriminde diisiislerin oldugu saptanmistir.

Cizelge 6.3’te tesisteki mevcut uygulamadan kimyasal aritmadan kaynaklanan giderme
verimleri ile Sekil 6.6’daki laboratuar ortaminda yapilan jar test deneyleri neticesinde
farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Laboratuarda yapilan jar test deneylerinden elde edilen
sonuclar mevcut uygulamalarda elde edilen giderme verimlerinden daha iyi sonuglar
vermigtir. Laboratuarda elde edilen bu giderme verimlerinin eldesinde de tesiste mevcut
uygulanan optimum dozlardan farkli degerler ortaya c¢ikmistir. Bunun sonucunda giderme

verimleri de mevcut uygulamadan farkliliklar gostermistir.

Yukarida verilen kimyasal aritmalar neticesinde atiksuya ayrica ozon ¢alismasi uygulanmastir.
Ozon uygulamasi kimyasal aritmada en 1yi sonucu veren 2. durum (90 mg/I kire¢ ve 180 mg/I
FeSO4) calismast icin gergeklestirilmistir. Jar test deneyi neticelerine yapilan ozon
uygulamas1 durumunda farkli seviyelerde KOI ve renk giderme verimleri elde edilmistir.

Yapilan ozonlama uygulamasi daha onceden optimum konsantrasyon olarak belirlenen 32
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mg/l diizeyinde gerceklestirilmistir.

Kimyasal aritmadan sonra KOI degeri 527 mg/l (%57,8) ve renk degeri ise 53 Pt-Co (%90,9)
degerine diigmiistiir. Bu durumda bundan sonra uygulanan gerceklestirilen ozon uygulamasi

sonucunda KOI ve renk degisimi i¢in gelinen son durum Sekil 6.7’de verildigi gibidir

120 -
Kimyasal
aritma
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09/ 97,2
i 80 | ’ 76,1
g /
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£ / 578
S
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Sekil 6.7 Kimyasal aritma neticesinde elde edilen ozonlama uygulamalar1 (32 mg ozon/1)

Sekil 6.7’den goriildiigii {izere kimyasal aritmayla KOI ve renk giderimi siras1 ile %57,8 (527
mg/l) ve %90,9 (53 Pt-Co) degerine diisiiriilmiistiir. Buradan sonra uygulanan ozon calismast
ile renk giderimi her ne kadar Sekil 6.7°de ilk 10 dakikada %97,2 seviyesinde ger¢eklesmis
goziikse de bu deger aslinda ham su numunesinin baslangi¢c renk degerinden elde edilen
toplamdaki giderme verimini ifade etmektedir. Renk giderimi i¢in ozon ¢alismasinin bir
saatlik uygulamasi neticesinde giderme veriminde pek fazla bir degisim gézlemlenmemistir.
Zaten Sekil 6.7°den de goriildiigii lizere bir saat sonra renk giderim verimi %97,4 olarak

gorilmektedir.

KOI i¢in ise kimyasal aritmada elde edilen %57,8’lik giderme veriminden sonra calisilan bir
saatlik ozon uygulamas: ile ilk 10 dakikada bu giderim verimi %66,9’a ¢ikmustir. KOI’de,
rengin aksine zamanla giderme veriminde bir artis gozlemlenmis olup, bu deger ilk 20

dakikada %69,5’a ve bir saatlik ozon uygulamasi neticesinde ise %76,1’e ¢ikmistir.

Sekil 6.7°deki ifadeler kendi arasinda kimyasal ve ozon uygulamalarinin ayr1 ayr giderme verimleri

acisindan incelenecek olursa 6zetle sadece kimyasal aritmadan, ozonlamadan ve her ikisinden
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kaynaklanacak toplam verim degerleri asagida Cizelge 6.6’da verilen ifadeler ortaya ¢ikacaktir.

Cizelge 6.6 Kimyasal/Ozon uygulamasinda KOI ve renk giderim verimleri

Kimyasal Ozonlama Kimyasal Ozonla
aritma : Toplam
Aritma (60 daklka) glderme
Parametre .. Verim,
sonrasi sonrasi verimi, verimi,
e . %
degisimler degisimiler % %o
KOIi, mg/l 1250 - 527 527 = 298 57,8 43,5 76,1
Renk, Pt-Co 580 > 53 53> 15 90,8 71,7 97,4

6.2.2 Ozon Uygulamasi Sonrasi Kimyasal Aritma

Ozonlama sonrasi yapilan kimyasal uygulamasi ¢alismalarinin bir onceki ¢alismada yapilan
(kimyasal + ozon) uygulamalara gore daha diisiik aritma verimleri sagladig1 ortaya ¢ikmustir.
Zaten literatlir incelemelerinden de bilinmektedir ki ozon uygulamalar diisiik kirlilik

parametrelerinde daha etkin giderme verimi saglamaktadir.

Ham suya yapilan direkt ozonlama c¢alismasi Boliim 6.1°de verildigi lizere 32 mg/1 olarak ve
ideal zaman dilim olan 10 dakikalik ozon uygulamasi seklinde daha 6nceden c¢alisilmistir.
Dolayisi ile ozonlama sonrasi kimyasal aritma derken Boliim 6.1°deki ozonlama ¢ikis atik
suyu icin uygulandigin belirtmek gerekmektedir. Uygulanan kimyasallar olarak yine daha
onceden hazirlanan %3’liik kire¢ ve FeSO, soliisyonlar: ile gergeklestirilmistir. Ozonlanmis
cikis suyuna yapilan jar test calismalarinda bir dizi optimizasyon deneyleri yapilmis ve bu
deneyler neticesinde optimum dozlar olarak kire¢ i¢in harcanan miktar litre atiksu basina 2,0
ml/l ve FeSOy i¢in ise 4,7 ml/l olarak belirlenmistir. Bu degerler her ne kadar direkt kimyasal
aritmaya uygulanan dozlardan diisiik olsalar da sonugta toplam giderim agisindan da daha

diisiik seviyelerdedirler.

Bu calismada ozontkimyasal uygulamalar1 ile Cizelge 6.7’den goriildiigii ilizere toplam
giderme veriminde KOI icin verim %61,2 renk giderme degerinde ise toplamda %93,9

diizeyinde bir giderme elde edilmistir.
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Cizelge 6.7 Ozon/Kimyasal uygulamalar1 sonucunda KOI ve renk degisimleri

Ozon
Ozonlama Kimyasal aritma Kk ¢ Toplam
Parametre onsantrasyonu
sonrasi degisim sonrasi degisimi verim, %
(mg/l)
KOI, mg/l 1250 > 505 505 > 485 32 61,2
Renk, Pt-Co 580 2> 50 50 > 35 32 93,9

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 degerlerinin incelenmesi ile kolayca goriilecegi lizere ham su igin
kimyasal aritmadan sonra ozonlama uygulamasi deneysel calismalarda daha iyi sonug

vermistir.

6.3 Ug Farkh Ozon Uygulamasinin Mukayesesi

Bu tez calismasinda pilot tesis olarak secilen Altinyilldiz Mensucat ve Konfeksiyon
Fabrikalar1 A.S. Yenibosna fabrikasindan atiksu numuneleri alinarak, iizerinde degisik
ozonlama uygulama c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Buna gore oncelikle fabrikada hali

hazirda kullanilan kimyasal aritmaya alternatif olarak sadece ozonlama ¢alismasi yapilmaistir.

[k olarak direkt ozon uygulama yapilan atik suda ¢ikis parametreleri (sadece KOI ve renk
parametreleri olarak) ile kimyasal aritma c¢ikis parametrelerinin karsilastirilmasi asagida

Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Ozon uygulamasi ile mevcut kimyasal uygulamasinin karsilastirilmasi

. Verim, %
Kimyasal
Ham Ozonlama
Parametre aritma .
atiksu sonucu Kimyasal
sonucu Ozonlama
aritma

KOI, mg/l 1250 550 505 56 59,6
Renk, Pt-Co 580 72 50 87,5 91,4




81

Cizelge 6.8’den goriildiigli lizere ham suya tek basina ozon uygulamasi tesiste halihazirda
uygulanan kimyasal aritmaya alternatif olarak disiiniilebilecek bir aritma teknigi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Ham atiksuya yalnizca kimyasal aritma uygulamakla KOI gideriminde %56 (550 mg/l)
giderme verimi elde edilebiliyorken, ozonlama ile bu oran %59,6 degerinde olup c¢ikis

suyunda KOI degeri bu durumda 505 mg/1’ye diisebilmektedir.

Renk agisindan ise yine Cizelge 6.8’den goriildiigii lizere mevcut uygulanan kimyasal

aritmada renk giderme verimi %87,5 iken ozonlama ile bu oran %91,4 degerine ulasmaktadir.

Su tiikketiminin oldukga fazla oldugu bu sektor i¢in suyun geri kazaniminin 6nemine binaen
uygulanmakta olan mevcut kimyasal aritma ile birlikte ozon uygulamasi caligmalarinin ne
derecede gerceklesip gerceklesmeyeceginin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu amacla
yapilan kimyasal aritma ¢alismalarina ilaveten ozonlama c¢aligsmalar1 sonuglar1 Cizelge 6.6 ve
Cizelge 6.7’nin incelenmesi ile atik suyun tesis i¢inde geri kazanimi agisindan belli bir fikir
verebilmektedir. Oncelikle su soylenilebilir ki kimyasal aritma ve ozonun birlikte
uygulanmasi neticesinde her ne kadar en iyi sonug; kendi arasinda once kimyasal aritma
ardindan ozonlama gibi ortaya ¢ikmigsa da, en iyi olarak belirlenen bu durumda bile ¢ikis
suyunda 298 mg/l KOI kalmaktadir. Renk agisindan suda herhangi bir problem olmamasina
ragmen, KOI acisindan elde edilen bu deger (298 mg/l) suyun tesis iginde yeniden
kullanilmasin1 engellemektedir. Bu agidan suyun geri kazanimi, ozon gibi yiiksek oksidatif
kapasiteye sahip bir uygulama ile birlikte diisiiniilebilecek ileri aritma yontemlerinden olan
membran sistemlerinin devreye girmesi ger¢eklesebilecektir. Bu durumda calisilan atiksu igin
ozonlama sadece yardimci veya birincil aritma o6zelliginde bir uygulama olarak

diistiniilmelidir.

6.4 Yapilan Calismalarin Ekonomik Analizi

Bilindigi {izere her aritmanin bir maliyeti vardir. Ozellikle sektdrler igin bir gider olarak
diisliniilen aritmanin minimum maliyette en iyi verimle gercgeklestirilmesi, temel hedefler
arasinda gelmektedir. Bolim 6’nin basinda verilen ve bu tez calismasimin bir diger amaci
olan, mevcut uygulama ile birlikte buna kars1 olarak ortaya konulan ozon uygulamasinin
maliyet analizlerinin de ortaya ¢ikarilarak gercekten alternatif olarak diisiiniilen bu aritmanin
pratikligi yaninda ekonomik olarak da uygun olup olmadiginin ortaya c¢ikarilmasi

amaclanmistir. Bu amacla yapilan maliyet analizi asagida verildigi gibidir.
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Tesiste kullanilan kimyasallar ve bu kimyasallara ait birim fiyat degerleri ile aritma icin en
temel gereksinim olan enerji maliyetleri asagida Cizelge 6.9’da verilmistir. Tesisteki
kimyasallara ait birim fiyat degerleri analitik kalitede olmayan kimyasallar igin

hesaplanmustir.

Cizelge 6.9 Tesiste kullanilan kimyasal birim fiyatlar1 ve enerji maliyetleri

Kimyasallar Birim Maliyet, $ Giinlik
kullanim
FeS0O4.7H,O Kg 8,33 208
Ca(OH), Kg 1,67 79
Polielektrolit Kg 6,67 2,5
Elektrik kwh 0,134 600

Tesiste aritmadan sorumlu kisilerle yapilan goriismelerde giinliik olarak tiiketilen
kimyasallara ait net bir miktar belirtilememektedir. Bu yiizden tesisin aylik olarak tiikettigi

kimyasallar ile olusan atiksu debileri dikkate alinarak ortalama degerlerle hesaplar yapilmistir.

Incelemeler neticesinde tesisten ortalama olarak 1100 m’/giin diizeyinde atiksu olustugu
belirlenmistir. Bu durumda Cizelge 6.9 verileri de incelenerek asagidaki maliyet analizleri

rahatlikla yapilabilecektir:

Fabrikanin kullandig: kimyasallar

FeSO4 : 6450 kg/ay (208 kg/giin)

Kireg : 2475 kg/ay (82,5 kg/giin)

Polielektrolit : 75 kg/ay (2,5 kg/giin)

Enerji (Karigtiricilar) : 25 Kwh

Debi : 1100 m*/giin

FeSO, £ 0,195 kg/m’

Kireg £ 0,075 kg/m’

Polielektrolit £ 0,002 kg/m’

Enerji : 0,134 $/Kwh (Sanayiler i¢in mevcut elektrik fiyati)

(Dolar kuru: 1,20 YTL alinmustir)
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Kimyasal Aritma

FeSO, : 8,33 $/kg x0,195kg /m*> = 1,6243 $/m’
Kireg : 1,67 $/kg x 0,075 kg /m> = 0,1253 $/m’
Polielektrolit 16,67 $/ kg x 0,002 kg/ m* = 0,0133 $ /m’
Karistiricilar : 25 kwh x 24 x 0,134 $/kwh = 80,4 $/1100m’ = 0,074 $/m’

Bu durumda sadece kimyasal aritmadan kaynaklanan birim atiksu basina aritma i¢in harcanan

bedel toplam olarak 1,837 $/m’ degerini bulmaktadur.

Sayet kimyasal aritma degil de bu tez ¢alismasinda oldugu gibi ozon uygulamasi yapilmis

olsaydi, pratikligi ve aritma siiresinin kisalig1 yaninda tesise mal olacagi bedel ise asagida

verildigi gibidir:

Ozonlama

Enerji : 0,105 Kwh
Calisilan atiksu hacmi : 2 litre

Stire : 10dk.

Elektrik (saatte) :0,105 kwhx 0,134 $/kwh =0,014 $ degerinde olacaktir.

Aritma siiresi optimum olarak 10 dakika belirlendiginde gore bu deger aritmanin gerceklestigi

stire dikkate alindiginda 0,002 $/2 L olacaktir (0,014 $/h x 10/60 h).

Tesis i¢in kuru havadan saglanacak olan ozon kaynagi dikkate alindiginda bu durumda sadece
ozon jeneratoriiniin kullanacagi elektrik maliyeti devreye girecektir. Bu durumda

0,002 $/2L=1,01 $/m" atiksuya esdeger olacaktur.

Yukaridaki maliyet analizinden de goriilecegi iizere, lizerinde ¢aligma yapilan tesis, sayet
kimyasal aritmaya alternatif olarak ozon c¢alismasini kendi biinyesinde uygulamasi
durumunda iki ag¢idan 6nemli kazanimlar saglanmis olacaktir. Bunlardan birincisi ve en
Onemlisi, tesiste birim atiksu aritimi i¢in harcanan isletme maliyeti yaklasik olarak %54,9
(1,01$/m’ / 1,837$/m’) oraminda azalmis olacaktir. ikinci 6nemli elde edecegi fayda ise ¢ikis
suyu kalitesi normal kimyasal aritmaya oranla daha iyi seviyede olacaktir ve bu durum g¢evre

acisindan da 6nemli bir fayda olarak diisiintilmelidir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasi kapsaminda gercgeklestirilmis olan faaliyetleri asagidaki sekilde siralamak

miimkiindiir;

Ozonlamanin kimyasal aritmaya KOI ve renk parametreleri bakimindan alternatif olarak

kullanilmast durumunda aritma veriminin ne oranda olacagi arastirilmigtir.

Gliniimiizde kullanilmis sularin geri kazanimi isletmelerdeki en Onemli konular arasina
girmistir. Bu sebeple tekstil endiistrisi gibi su tiiketiminin ¢ok fazla oldugu bir sektoriin geri
kazanim ¢aligmalarinda ozonun fizibilitesinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu amagla tesisten
alinan ham suya laboratuarda yapilan kimyasal aritmayla beraber ozon uygulamalar1 da
gerceklestirilmistir. Ozon uygulamasinin aritmanin hangi asamasinda olmasi gerektigi de

incelenen konular arasindadir.

Yapilan caligmalarin ekonomik analizlerinin kiyaslanarak ortaya konmasi da hedeflenmistir.
Bu maliyetler arasinda tesisin halihazirda kullandig1 koagiilantlarin aritma verimi, olusan
camur miktart ve bunun bertarafi ile ozonlama sisteminin maliyetinin bulunmasi

hedeflenmistir.

Yapilan bir dizi deneysel c¢alismalar neticesinde ve bu tezin izah edilen amaglar

dogrultusunda varilan sonuglar sdylece siralanabilir:

Ham suyun aritilmasi sirasinda sadece ozon uygulamasiyla atiksuyun aritildigi gézlemlenmis
ve bu aritmanin degisik ozonlama kapasitelerinde farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. Buna
gore, sirasi ile ham suya 28 mg/l, 32 mg/l ve 46 mg/l konsantrasyonlarda ozon uygulamalari
yapilmistir. Her ii¢c uygulama i¢in de elde edilen en 6nemli veri ozonlama siiresinin ilk 10
dakikasinda aritmada izlenen renkte yaklasik %90 civarinda, KOI gideriminde ise yaklasik
olarak %54- 61 arasinda bir giderim saglandig1 belirlenmistir. {lerleyen zaman siiresince ozon
uygulamasinin, ne renk, ne de KOI gideriminde sonucu daha fazla degistirecek yonde etki

yapmadig1 ortaya ¢ikmigtir.

Ham suyun ozonlanmasi ile aritmada optimum aritma siiresinin bu deneysel veriler 1518inda
10 dakika olarak belirlendigi goriilmiistiir. Uygulanan ii¢ farkli ozon dozlarinin mukayesesi
neticesinde, optimum ozon konsantrasyonunun (giris gazi debisi i¢indeki) 32 mg/l oldugu
belirlenmistir. 32 mg/l ozon konsantrasyonu ve 10 dakikalik optimum muamele siiresi

sonrasinda ham suda, KOI giderme veriminde %59,8 ve renk giderme veriminde ise %91,4
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diizeyinde bir giderme verimi degeri elde edilmistir. Kimyasal aritmayla tesiste sadece KOI
gideriminde %56 degerinde bir verim saglaniyorken yalniz ozonlama ile bu deger %59,8’¢
cikmistir. Renk gideriminde ise tesisteki ¢ikis suyundaki verim %87,5 iken ozonlama ile bu

deger %91,4’e cikmustir.

Bu durumda sistem i¢in gerekli olan faydali ozon miktarinin 1 litre atiksu i¢in yaklasik 307,3
mg oldugu ve bunun da toplamda uygulanan (10 dakikalik zaman dilimindeki 1 L atiksu i¢in)
320 mg ozonun yaklasik %96’simn1 olusturdugu goriilmektedir. Fazladan kagan ve sistem
tarafindan kullanilamayan ozon ise reaktor ¢ikisindaki iki adet 500 ml hacminde %2’lik KI

cozeltilerinde absorbe edilmis olup bu deger 25,5 mg’dir.

Kimyasal aritma ile birlikte yapilan ozon uygulamalar1 ¢aligmalarinda ise, iki farkli yontem
izlenmistir. Birincisi halihazirda tesisin kullanmis oldugu kimyasal aritma sonrasina ozon
uygulamasi, digeri ise ozon sonrasi kimyasal aritma calismalaridir. Buradaki amag¢ ozonun

aritmanin hangi kademesinde daha iyi sonug verdigini ortaya ¢ikarmaktir.

Tesisin orijinal aritma ¢ikisindaki aritilmis suya yapilan ozon uygulamalar1 nispeten daha
diisiik sonuglar verdiginden laboratuar ortaminda ayrica optimum dozlarin belirlenmesi

calismalar1 yapilmstir.

Fabrikadaki aritma tesisinde kullanilan kimyasal dozlamalarin (Ca(OH), ve FeSO,) aymi
tirden c¢alismalar1 laboratuar ortaminda da yapilmistir. Buna gore tesisteki mevcut
uygulamalar dikkate alinarak jar test deneyleri yapilmis ve buna gore tesisten kaynaklanan
atiksuyun aritilmasinda kullanilan optimum kimyasal madde dozlar sirasi ile kire¢ (Ca(OH),)
icin 90 mg/l ve demirsiilfat (FeSO,) i¢in ise 180 mg/l olarak bulunmustur. Bu dozlamalar
neticesinde ozon uygulamalar1 yapilmis (32 mg/1 konsantrasyonunda ve 10 dakika siire ile) ve
buna gére kimyasal aritma ¢ikisinda ozon uygulanmasi durumunda KOI ve renk iizerindeki
giderme verimleri sirasi ile %66,9 ve %97,2 olarak bulunmustur. Bir saatlik uygulama
sonrasinda ise KOI’de giderme verimi toplamda %76,1’e ¢ikarken renkte giderme veriminde

onemli bir artis oldugu goriilmemistir (renkte %97,4’e ¢ikmistir).

Ozon uygulamasi sonrast kimyasal aritma calismasinda ise bir dnceki ¢alismada yapilan
(kimyasal+ozon) uygulamalara gore daha diisiik aritma verimleri saglanmigtir. Zaten literatiir
incelemelerinden de bilinmektedir ki ozon uygulamalar1 diistik kirlilik parametrelerinde daha

etkin giderme verimi saglamaktadir.
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Bu calismada ozon+kimyasal uygulamalari ile de KOI ve renk giderimindeki verimler
incelenmistir. Buna gore ozonlama i¢in optimum doz olarak 32 mg/l ozon konsantrasyonu ve
10 dakikalik uygulama siiresinden sonra uygulanan kimyasal aritma neticelerinde elde edilen
sonuglar ise genel toplamda KOI icin %61,2 ve renkte ise %93,9 degerlerinde ortaya
cikmustir.

Su tiiketiminin olduk¢a fazla oldugu bu sektor i¢in suyun geri kazaniminin da olabilecegi
diisiiniilen kimyasal aritmaya ilaveten yapilan ozon uygulamalarinda sonucun cevresel kalite
kriterleri agisindan ger¢eklesmedigi goriilmiistiir. Renk acisindan yeterli diizeyde aritim
saglanmasina ragmen KOI agisindan her iki uygulamanin birlikte olmas1 durumunda bile suda
298 mg/l degerinde bir KOI degeri kaldig1 goriilmiistiir. Bundan dolayr kimyasal aritma
sonrasi ozon uygulamasi sonucunda aritilmis su tesis i¢inde geri kazanimda kullanilabilir

durumda olmamaktadir.

Bu ¢alismayla sadece ozon uygulamasi sonrasi kurulabilecek bir membran sistemi tasarimi ile
(bakiye ozonun kalmamasi i¢in gerekli temas siiresi vb. onlemler alinmalidir.) geri kazanim
saglanabilecektir. Bu durumda ozonlama bdyle bir sistemde birincil aritma olarak aritma

prosesinde kullanilabilecektir.

Tez ¢alismasi kapsaminda alternatif olarak diisliniilen ozonlama uygulamasinin mevcut tesiste
kullanilan uygulamaya gore ne oranda ekonomik olacagi da arastirilarak bir maliyet analizi
cikarilmistir. Buna gore tesisin halihazirda kullandigi kimyasal aritma ig¢in birim metrekiip
atiksu basma toplam 1,837 $/m’ degerinde bir bedel Sdemektedir. Tezin konusu olan ve

alternatif olarak diisiiniilen ozonlama uygulamast ile ise bu deger 1,01 $/m”’e diismektedir.

Yukaridaki maliyet analizinden de goriilecegi lizere, iizerinde ¢aligma yapilan tesis sayet
kimyasal aritmaya alternatif olarak ozon g¢alismasin tesisinde kullanacak olmasi durumunda
iki agidan 6nemli kazanimlar1 olacaktir. Bunlardan birincisi ve en Onemlisi, birim atiksu
artttm1 i¢in harcadigi maliyet yaklasik olarak %54,9 (1,01$/m’ / 1,837$/m’) gibi azalmis
olacaktir. Ikinci 6nemli elde edecegi fayda ise ¢ikis suyu kalitesi normal kimyasal aritmaya
oranla daha iyi seviyede olacaktir ve bu durum ¢evre acisindan da 6nemli bir fayda olarak

diistiniilmelidir.
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