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BOYAR MADDE ICEREN TEKSTIL ATIKSULARININ
ARITIM ALTERNATIFLERI

F. Olcay KOCAER"
Ufuk ALKAN

Ozet: Son yillarda su kirliligi kontrolii biiyilk 6nem kazanmistir. Alict su kaynaklarina verilen boyar maddeler orga-
nik yiik olarak bu kirliligin kii¢iik bir kismimi olusturmaktadir; ancak alicit ortamda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
boyar madde bulunmasi bile estetik a¢idan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle boyar madde igeren tekstil endiistri-
si atiksularindan renk giderim prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde boyar maddelerin gideri-
mi bilyiik oranda fiziksel ve kimyasal yontemlerle gergeklestirilmektedir. Ancak bu yontemlerin maliyeti oldukga
yiiksektir ve ortaya ¢ikan biiyiilk miktardaki konsantre ¢amurun bertarafi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle
biiyiik hacimli atiksulardaki boyar maddelerin etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilmesi i¢in biyolojik sistemler
gibi alternatif yontemlere gereksinim vardir. Bu makalede, boyali tekstil atiksular i¢in kimyasal, fiziksel ve biyolojik
aritim alternatifleri incelenmistir.
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Treatment Alternatives for Textile Effluents Containing Dyes

Abstract: The control of water pollution has become of increasing importance in recent years. The discharge of dyes
into the receiving waters constitutes only a small portion of water pollution. However the presence of very low
concentrations of dyes in receiving waters is aesthetically undesirable. Therefore, treatment processes removing dyes
from textile effluents have become important in order to conserve receiving waters. Nowadays, removal of dyes is
carried out generally by physical and chemical methods. These methods are often very costly and accumulation of
concentrated sludge creates disposal problems. For this reason, there is a need for alternative treatment methods, such
as biological treatment which is efficient and economical in removing dyes from large volumes of effluents. This
article discusses chemical, physical and biological treatment alternatives for textile wastewaters containing dyes.

Key Words: Treatment, Dyes, Textile wastewaters.
1. GIRIS

Tekstil endiistrileri, yas dokuma prosesleri igin ¢ok biiyiik miktarlarda su ve kimyasal tiikketmekte-
dirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik formdaki bilesiklerin
cesitliligine bagli olarak, ortaya ¢ikan atiksularin 6zellikleri de farkli olmaktadir. Alict sulara verilen renkli
atiksular su ortamindaki 151k gegirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica
boyar maddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik {riinlerin meydana gelme
riskini de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksularinin renk
giderim prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve sentetik
kokenlerine bagli olarak, boyar maddelerin giderilmesi olduk¢a zor bir iglemdir.

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek icin yapilir. Boyali atiksularin
karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama prosesinin degisim gosterme-
sinden dolay1 olduk¢a zordur. Tablo I’de fakli boyalarin kullanildig1 ve farkli elyaflarin boyandigi boyaha-
ne atiksularinin karakterizasyonuna iligkin bazi degerler goriilmektedir (Correia ve dig., 1994).
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Tablo I. Boyama atiksularimin karakteristikleri

Boya tiirli Elyaf gesidi Renk ADMI BOI, mg/l TOK, mg/l AKM, mg/I GKM, mg/l pH
Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 5.1
1:2 Metal Kompleks Poliamid 370 570 400 5 3945 6.8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 45
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6.6
Reaktif, kesikli Pamuklu 3890 0 150 32 12500 11,2
Reaktif, stireki Pamuklu 1390 102 230 9 691 9.1
Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 11.8
Dispers, yilksek sic.'ta Polyester 1245 198 360 76 1700 10.2

ADMI: Amerikan Boya Imalatgilar1 Enstitiisii renk birimi.
BOI: Biyolojik Oksijen ihtiyaci

TOK: Toplam Organik Karbon

AKM: Askida Kat1 Madde

CKM: Coziinmiis Katt Madde

Boyar maddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kii¢iik molekiillerdir: rengi veren kromofor ve
boyay1 iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal yapisina gore veya uygulandig ipligin tipi-
ne gore smiflandirilmis yiizlerce ¢esit boya mevcuttur. Boyanin iplik {izerine adsorbe olmasi tekstil ipligine
ve boyanin tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH ve
yardimer kimyasallar gibi gesitli faktorlerin de etkisi altindadir. Boyama prosesinde sik¢a kullanilan yar-
dimc1 kimyasallar Tablo II’de listelenmistir (Correia ve dig., 1994). Tablo II, boyama prosesi ¢ikis sularin-
da boyar maddeler haricinde ¢ok sayida farkl bilesiklerin de bulunacagini gostermektedir. Tek bir boyama
islemi i¢in farkli kimyasal siniftaki boyar maddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu bilesimini
daha da karmagik hale getirmektedir. Boyama prosesi ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, prosesin kimyasinin
yani1 sira boyama igleminin kesikli ya da siirekli olmasina bagli olarak da farkliliklar gostermektedir.

Tablo I1. Boyama prosesinde en sik kullanilan yardimei kimyasallar

Kimyasal Madde

Bilesim

Fonksiyon

Sodyum klorir

Tuzlar Sodyu sillfat Elyafin zeta potansiyelini nétralize edici, yavaslatici
. Asetik asit .
Asitler Siilfirik asit pH kontroll
Sodyum hidroksit .
Bazlar Sodyum karbonat pH kontroll
Tamponlar Fosfat pH kontroll

Kompleks yapicilar

EDTA

Kompleks yapma, yavaslatici

Dispers edici/diizglnlestirici ve yiizey aktif
maddeler

Anyonik, katyonik ve
noniyonik

Boyalari dagitma, boya uygulamasini diizene sokma

Okside edici maddeler

Hidrojen peroksit

Boyalari ¢dziinemez yapma

Sodyum nitrit

indirgeyici maddeler Sodyum h!'drlosulflt Boyalari ¢dzUnebilir yapma, reaksiyona girmemis
Sodyum siilfit boyanin uzaklastirimasi
Fenil fenoller

Taslyicilar

Klorlu benzenler

Adsorbsiyonun arttiriimasi

Parlak renkli olan ve suda ¢dziinebilen reaktif ve asit boyar maddeler konvensiyonel aritma sistem-
lerinden etkilenmeden ¢iktiklari i¢in ¢evresel agidan en sorunlu boyalar olarak kabul edilirler. Bu boyalarin
belediye aritma sistemlerindeki aerobik gideriminin yetersiz kaldig1 bilinmektedir (Correia ve dig.,1994).

2. KIMYASAL YONTEMLER

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmast uzun yillardan beri en ¢ok ragbet goren yon-
tem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan
kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha, 1991).
Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler oksidasyon yon-
temleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemi ve Cucurbituril ile aritimdir.
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2.1. Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler icinde en yaygin olarak kullanilan renk giderme yontemidir. Bu-
nun en biiyiik nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal oksidasyon sonucu boya molekiiliindeki
aromatik halka kirilarak atiksudaki boyar madde giderilir.

2.1.1. H,0O,-Fe(II) Tuzlar: (Fenton ayiraci)

Fenton ayiraci (Fe(Il) tuzlartyla aktive edilmis hidrojen peroksit) biyolojik aritmay1 inhibe edici ya
da toksik atiksularin oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton ayiraci ile yapilan aritim 6n oksidasyon ve
koagiilasyon olmak iizere iki adimda gerceklesir. Yapilan bir ¢alismada fenton aywraciyla yapilan 6n
oksidasyon prosesinde renk giderim hizinin KOI giderim hizina gére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI
gideriminin biiyiik bir kisminin 6n oksidasyon basamaginda gercgeklestigi belirlenmistir (Kang&Chang,
1997).

Atiksularin fenton ayiraci ile aritilmasinda renk yok edildigi gibi adsorbe olabilir organohalidler de
giderilebilmektedir. Ayrica, metal-kompleks tiiriindeki boyalardan kaynaklanan agir metaller, demir oksit-
lerle birlikte ndtralizasyon basamaginda ¢oktiiriilebilmektedir. Fenton ayiraci ile aritma bu agidan H,0,
kullanilan yontemlere gore daha avantajli konumdadir (Sewekow, 1993).

KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlar1 yaninda prosesin bazi dezavantajlari da mevcuttur:
Proses floklagma islemini de igerdigi i¢in atiksudaki kirleticiler ¢gamura transfer olurlar ve ¢gamur problemi
ortaya ¢ikar (Robinson ve dig., 2001).

2.1.2. Ozon

Ozon uygulamalar1 70°1i yillarin basinda baglamistir. Ozonlama ile dikkate deger boyutlarda renk
giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama sonucu elde edilen renk giderimi boyanin cinsine gore farklilik
gostermektedir. Strickland ve Perkins (1995) tarafindan yapilan ¢alismada 30 dakikalik bir zaman siiresin-
ce ozonlanan azoik, dispers/siilfiir ve reaktif boya igeren atiksularda basarili bir renk giderimi saglanirken,
Vat boyar maddesi igeren atiksu i¢in ayn1 basariy1 gosterememis ve renk giderimi %50 ile sinirli kalmastir.

Boya banyosu ¢ikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi tesis i¢in kimyasal madde
ve su tasarrufu saglamakta, atiksu aritma tesisinin yiikii azalmaktadir (Perkins ve dig., 1995). Yiiksek ka-
rarsizligina bagl olarak oldukca iyi bir yiikseltgen olan ozon ayni1 zamanda tekstil yas proseslerinden kay-
naklanan atiksularda bulunan yiizey aktif maddeler ve tasiyicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de
yardime1 olmaktadir. Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik hid-
rokarbonlarin par¢alanmasinda da oldukga etkilidir. Boya igeren atiksulara uygulanan dozaj, toplam renge
baghdir ve giderilecek KOI bir kalint1 ya da camur olusumuna veya toksik ara iiriinlerin olusumuna neden
olmaz. Boya igeren atiksularin ozonlanmasinda hiz sinirlayici basamak ozonun gaz fazindan atiksuya olan
kiitle transferidir. Azo boyar madde iceren atiksularin ozonlama yontemiyle aritildig: bir ¢alismada ozon
transfer hizinin, baslangi¢ boya konsantrasyonuna, uygulanan ozon dozlamasi ve sicakliga bagli olarak
arttig1 belirtilmistir. Caligmanin sonucunda ozonlamanin kimyasal oksijen ihtiyacini %27 ila %87 oraninda
diisiirebildigi ve atiksuyun biyolojik parcalanabilirligini 11 ila 66 kez arttirabildigi vurgulanmistir
(Wu&Wang, 2001). Diger 6nemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmas1 ve dolayisiy-
la diger baz1 yontemlerin aksine atik ¢amur olusmamasidir. Boyalardaki kromofor gruplari genellikle
konjuge ¢ift baglh organik bilesiklerdir. Bu baglar kirilarak daha kii¢ciik molekiiller olusturabilir ve renkte
azalmaya neden olabilirler. Bu kiigiik molekiiller atiksuyun kanserojenik ya da toksik o6zelliklerini arttira-
bilmektedir. Bu durumun dnlenmesinde ozonlama ilave bir aritim metodu olarak da uygulanabilmektedir.

Yar1 dmriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiyiik dezavantajidir. Alkali
sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi igin atiksuyun pH’1 dikkatle izlenmelidir. Ozonlama yonteminin
diger bir dezavantaji kisa yar1 émriine bagli olarak ozonlamanin siirekli olmas1 gerekliligi ve yiiksek mali-
yettir (Robinson ve dig., 2001).

2.1.3. Fotokimyasal Yontem

Bu ydntem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO, ve HO’a do-
niistiirlir. Parcalanma yiiksek konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerinin olusmasiyla meydana gelir.
Yani, UV 15181 hidrojen peroksiti aktive ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasini saglar.

H,0, + hv — 20H (1)
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Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gercgeklesir. Fotokimyasal yontemlerde UV rad-
yasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir. Unkroth ve dig. (1997) tarafindan yapilan bir
caligmada civa lambalarinin kullanilmasina alternatif olarak lazer destekli fotokimyasal aritim onerilmistir.
Ancak yapilan ¢alisma sonucunda yontemin enerji verimliligi ac¢isindan iyi sonuglar vermedigi goriilmiis,
yeni ve daha etkili bir radyasyon kaynaginin gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmaistir.

Boyar maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a, boyar maddenin yapisina ve
boya banyosunun kompozisyonuna baglidir (Robinson ve dig., 2001). Genellikle, pH 7 oldugunda, UV
radyasyon siddeti yiiksek oldugunda, farkli boya siiflar igin farkli degerler alan optimum miktarda hidro-
jen peroksit uygulandiginda ve boya banyosu yiikseltgenme potansiyeli peroksitten biiyiik olan oksitleyici
maddeler i¢cermediginde etkili bir renk giderimi s6zkonusudur (Slokar ve Marechal, 1998). Boya igeren
atiksularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en dnemli avantaji atik gamur olusmamasi ve kotii koku-
lara neden olan organiklerin 6nemli derecede azaltilmasidir.

2.1.4. Sodyum Hipoklorit (NaOCl)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu metodda, C1 ile
boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo bagimin kirilmasini saglar. Klor konsantrasyonundaki
artisla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin
edici sonuglar vermektedir. Reaktif boyalarin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Metal-
kompleks boya ¢ozeltileri aritimdan sonra kismen renkli kalirken dispers boya ¢ozeltilerinde NaOCI ile
renk giderimi gergeklesmez (Slokar ve Marechal, 1998). Son yillarda alici ortamlardaki olumsuz etkilerin-
den dolay1 boyar madde giderimi i¢in klor kullanimi azalmstir.

2.1.5. Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal bir reaksiyonda
yiik, elektrod ile iletken s1vi1 i¢indeki reaktif tiirler arasindaki arayiizeyde transfer olur. Elektrokimyasal bir
reaktor bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve giic kaynagindan olugmaktadir. Katotta yiik reaksiyona
giren tiirlere gegerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif tlirlerden elektro-
da gecerek oksidasyon durumunu arttirir. Oksidasyon durumundaki degismeler tiirlerin kimyasal 6zellikle-
rinin ve formlarinin degismesine yol agar.

Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi 6énemli avantajlara sa-
hiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢cok azdir veya yoktur ve ¢amur olusumu sdzkonusu degildir. Oldukca
etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar, renk gideriminde ve direngli kirleticilerin pargalanmasinda
yiliksek verim gosterir. Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler
anot iizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceleri anot olarak grafit siklikla kullanilmakta idi
ancak son yillarda yapilan c¢aligmalar elektro-oksidasyon igin ince tabaka halinde soy metallerle (Platin,
rutenyum,...) kaplanmis titanyum elektrodlarinin kullanimi {izerinde yogunlagmistir. Tekstil boyarmaddesi
igeren atiksularinin elektrokimyasal olarak aritildigi bir ¢calismada titanyum/platin anodu kullanilmig ve 18
dakikalik bir aktif aritim siiresinden sonra KOI, BOI ve renkteki azalmanin % 80’leri astig1 belirlenmistir
(Vlyssides ve dig., 2000). Pelegrini ve dig. (1999) tarafindan yapilan diger bir ¢aligsmada fotokimyasal
yontemin ardindan uygulanan elektrokimyasal yontemin verimi belirgin olarak arttirdig1 belirlenmistir. Bu
kombine prosesin kullanilmasiyla 120 dakikalik bir reaksiyon siiresinde C.I. Reaktif Blue 19 boyar madde-
sinin rengi tamamen giderilmis ve %50 oraninda mineralizasyon saglanmustir.

Yontemin en biiyiik dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olugma olasiligidir. Naumczyk ve dig. (1996)
tarafindan yapilan ¢aligmada tekstil atiksularmin elektrokimyasal aritimi siirecinde olusan kloroorganik
bilesik miktarlarinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk gideriminde
dogrudan bir azalmaya neden olmas1 diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyeti diger yontemler-
deki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir.

2.2. Kimyasal Floklastirma ve Coktiirme Yontemi

Bu yontemde floklagsma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atiksuya katilan kim-
yasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢6ziinmiis maddeler ve kolloidler giderilirler. En
¢ok kullanilan kimyasallar arasinda, Al,(SO,);, FeCls, FeSO, ve kire¢ sayilabilir. Tiinay ve dig. (1996)
tarafindan yapilan ¢aligmada asit boya igeren bir atiksuda kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon ve
adsorpsiyon yontemleri denenmis ve yontemler renk giderim verimlilikleri agisindan incelenmistir. Kimya-
sal ¢coktliirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta dereceden yiiksek dereceye kadar renk giderimi
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saglandi1 ve kullanilan kimyasallar i¢inde alumun nispeten daha etkili oldugu goriilmistiir. Kimyasal
¢oktiirme yonteminde ingaat masraflarindan ziyade isletme masraflart 6nem tasimaktadir. Ozellikle flok-
lasma maddeleri ve meydana gelen ¢camurun bertaraf edilmesi, giderlerin énemli bir kismini teskil etmek-
tedir.

2.3. Cucurbituril ile Aritim

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin, Cucurbitaceae bitki sini-
finin bir {iyesi olan balkabagina benzemesinden dolay1 bu sekilde isimlendirilmistir. Isimdeki uril, bu bile-
sigin {ire monomerini de i¢erdigini ifade etmektedir. Yapilan galismalar bilesigin ¢esitli tipteki tekstil bo-
yalar1 i¢in oldukga iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir. Cucurbiturilin aromatik bile-
siklerle kompleks olusturdugu bilinmektedir ve reaktif boyalarin adsorbsiyonu i¢in bu mekanizmanin ge-
gerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir yaklagim ise giderim mekanizmasinin hidrofobik etkilesimlere
veya ¢Oziinemez cucurbituril-boya-katyon agregatlarimin olusumuna dayandigi dogrultusundadir (Robinson
ve dig., 2001). Endiistriyel agidan uygulanabilir bir proses i¢in sabit yatakli sorpsiyon filtrelerine ihtiyag
vardir. Boylece adsorbanin fiziksel kuvvetlerle yikanmasi ve cucurbiturilin katyonlarin varligiyla bozun-
masi engellenebilir. Son yillarda yapilan ¢alismalar kimyasal mekanizmalarin anlasilmasi iizerinde yogun-
lasmakta ve proses iizerine pH’1n, sicakligin ve hidrolizin etkileri aragtirilmaktadir (Karcher ve dig., 1999).
Cogu kimyasal yontem gibi bu yontemde de en biiylik dezavanataj maliyettir.

3. FIZIKSEL YONTEMLER

3.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metodlar i¢in fazla kararli olan kirleticilerin giderimindeki
verimlilikten dolay1 son yillarda ilgi gormektedir. Adsorpsiyon ekonomik ag¢idan makul bir yontemdir ve
yiiksek kalitede iirlin olusumu saglar. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yiizey ala-
n1, tanecik biiylikligii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi altindadir.

Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon yontemidir. Aktif karbonla
renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve
reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi s6zkonusudur. Metodun performansi kullanilan karbonun
tipine ve atiksuyun karakteristigine baglidir. Rejenerasyon ve tekrar kullanim performansta azalmaya ne-
den olurken bu dezavantaj asir1 miktarda aktif karbon kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak aktif karbon
pahali bir malzemedir.

Adsorban olarak kullanilabilen diger bir malzeme bataklik komiirtidiir. Bataklik komiirii, boya ice-
ren atiksulardaki polar organik bilesikleri ve gecis metallerini adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak
bataklik kémiiriiniin kullanim1 6zellikle bol bulundugu irlanda ve ingiltere gibi iilkelerde s6z konusudur.
Bataklik komiirii aktif karbona gore daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz haldeki yapisindan kaynakla-
nan genis ylizey alani daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesini ifade etmektedir. Aga¢ kirintilari, ugucu
kiil+komiir karisimi, silika jeller, dogal killer, misir kogani gibi malzemeler de, boya gideriminde adsorban
olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin ucuz ve elde edilebilir olusu boyar madde giderimindeki kullanimini
ekonomik agidan cazip kilmaktadir (Robinson ve dig., 2001).

3.2. Membran Filtrasyonu

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en dnemlisi atiksudan ayril-
mas1 miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en dnemli {istlinliigii sistemin sicakliga, beklenmedik bir
kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye kars1 direngli olmasidir. Ters osmoz membranlari ¢gogu iyonik
tirler i¢in %90’ni iizerinde verim gosterir ve yiiksek kalitede bir permeat eldesi saglar. Boya banyolar
¢ikis sularindaki boyalar ve yardimei kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Ancak yiiksek ozmotik
basing farklilig1 ters osmoz uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon membranlari negatif yiizey-
sel yiiklerinden dolay1 iyon segicidirler. Yani, ¢cok valansli anyonlar tek valansli anyonlara gore daha siki
tutulurlar. Membranlarin bu karakteristigine bagl olarak boyali atiksularda bulunan bir kisim yardimeci
kimyasal membrandan gegebilmektedir (Machenbach, 1998). Yapilan ¢alismalar, membran filtrasyonu ile,
¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar madde igeren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandi-
rilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir (Rozzi ve dig., 1999). Ancak yontem, suyun yeniden kulla-
nimi agisindan 6nemli bir parametre olan ¢éziinmiis kat1 madde igerigini diisiirmez. Membran teknolojileri,
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ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek
olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir (Robinson ve
dig., 2001).

3.3. iyon Degisimi

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz yeterince yaygin de-
gildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonu¢ alinan boya sinifinin kisitli oldugu
diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regi-
neler ilizerinden geger. Bu sekilde, boyar madde iceren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklastirilabilmektedir. Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢6ziicliniin
kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiytik
dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler olduk¢a pahalidir. Ayrica iyon degisimi
metodu dispers boyalar i¢in pek etkili degildir (Robinson ve dig., 2001).

4. BIiYOLOJIK YONTEMLER

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler i¢in en onemli
giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atiksulari i¢in &nerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiiksek mali-
yet gerektirmeleri ve her boya i¢in kullanilamiyor olmalari, uygulanmalarinin sinirhi olmasina neden ol-
mustur. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar birgok boya tiiriinii atiksudan giderebilme yetenegine sahip
yaygin mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamig ve biyoteknolojik metodlar1 6n plana ¢ikar-
mistir. Yani, teorik olarak biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gore daha
az ¢camur iiretmesi, maliyetinin daha diisiik olmasi1 veya alic1 ortamlar i¢in zararli yan tirlinlerin olusmamasi
gibi Ozelliklerinden dolay tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi igin ideal ¢6ziim olarak kabul edilmekte-
dir.

4.1. Aerobik Yontem

Tekstil endiistrisi atiksular1, pH degisimlerine duyarlilig1 yiiksek olan konvansiyonel biyolojik a-
ritma tesislerinde 6nemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atiksularin aritilmasinda yaygin olarak
kullanilan konvansiyonel aktif camur sistemleri igin tekstil endiistrisindeki bir ¢ok boya bilesigi ya biyolo-
jik olarak ¢ok zor indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Suda iyi ¢6ziinen bazik, direkt ve baz1 azo
boya atiklarinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememek-
le birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini almakta ve renk giderimi saglanabilmekte-
dir.

Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda mikrobiyal pargalanmaya karsi
direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve 151k kaynakl1 oksidatif etkiler sonucu renkleri-
nin solmamasini saglayacak sekilde sentezlenmeleridir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu
zorlastiran diger bir faktor ise molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan
gecislerinin zor olmasidir (Willmott ve dig., 1998). Azo, diazo ve reaktif boyar madde iceren bir tekstil
atiksuyu renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildigi bir ¢aligmada aerobik kolonlardan
izole edilmis saf bakteri kiiltiirlerinin renk giderimini gerceklestiremedigi belirlenmistir (Nigam ve dig.,
1996.). O’neill ve dig. (2000a) atiksudaki azo boyar maddeler gibi reaktif boyalarin ortalama %10 unun
aerobik biyokiitleye adsorbe oldugunu, geri kalaninin ise aktif ¢amur tesisinden herhangi bir degisime ug-
ramadan gectigini belirtmigler ve azo boyar madde iceren tekstil atiksularinin renginin giderilmesinde ae-
robik aritmanin yetersizligini vurgulamislardir.

Ancak bazi boyar maddelerin aerobik olarak parcalanabilecegi dogrultusunda ¢aligmalar da mev-
cuttur (Coughlin ve dig., 1997). Odunsu bitkilerde bulunan, yapisal polimer lignini pargalayabilen ve
ksenobiyotik maddelerin pargcalanmasi amagli ¢calismalarda en yaygin olarak kullanilan beyaz ¢iirtik¢iil kiif
Phanerochaete chrysosporium un, lignin peroksidaz, manganeze bagh peroksidaz gibi enzimleri kullana-
rak boyar maddeleri parcalayabildigi bilinmektedir (Robinson ve dig., 2001, Palma ve dig., 1999). Ancak
beyaz kiiflerin, ligninolitik enzimlerin diisiikk pH degerlerinde (pH=4.5-5) aktif olmas1 ve atiksularda bu-
lunma ihtimali diisiik olan tiamin ile veratril alkol maddelerine ihtiya¢ duymasi gibi dezavantajlar1 vardir
(Kapdan ve Kargi, 2000)
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4.2. Anaerobik Yontem

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar, yaglar veya proteinler
gibi organikleri diisiik molekiiler agirlikl ara iiriinlere donistiiriirler. Bu fermentasyon triinleri daha sonra
asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat, karbon dioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son
olarak metanojenik bakteriler asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit i¢eren
biyogaz, anaerobik parg¢alanma testlerinde pargalanmanin seviyesini belirleme amaciyla kullanilabilmekte-
dir.

Boyar maddelerle yapilan anaerobik parcalanma ¢alismalari, 6zellikle aerobik ortamda pargalana-
mayan suda ¢oziinebilir reaktif azo boyar maddeler iizerinde yogunlagsmustir. Cift bagli azot halkasina bagh
bu boyalarin aerobik proseslerle aritilabilirliginin miimkiin olmamasi anaerobik aritmanin 6n aritma olarak
kullanilmasini gerektirmektedir. Anaerobik olarak renk gideriminin gergeklesebilmesi icin ilave karbon
kaynagna ihtiyag vardir. Ilave karbon metan ve karbondioksite doniistiiriilmekte ve elektronlar agiga gik-
maktadir. Bu elektronlar elektron tasima zincirinden son elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya tagin-
makta ve boyayla reaksiyona girerek azo bagini indirgemektedir. Bdylece anaerobik pargalanma sonucun-
da azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo bag: kirilmakta ve renk giderimi saglanmaktadir. Bu olay
oksijen tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle boya atiklarini renksizlestirmek i¢in ilk adim azo kop-
riistiniin indirgenerek parcalandigi anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir. (Robinson ve dig., 2001).
Yapilan bir ¢alismada ilave karbon kaynagi olarak kullanilan optimum miktardaki tapioca nisastasinin
prosesin renk giderme kapasitesini arttirdig1 vurgulanmistir (Chinwetkitvanich ve dig., 2000).

Sponza ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir calismada Reaktif Black 5 ve Synozol Red boyalari-
nin anaerobik aritma ile renksizlesebildikleri, kullanilan mikroorganizma kiiltiiriine ve boya derigimine
bagl olarak %23 ile %78 arasinda degisen KOI giderme verimlerinin elde edilebilecegi belirlenmistir.
Rengin tamaminin giderilmesi azo boyar maddelerin renk veren N=N yapisinin anaerobik kiiltiir tarafindan
parcalanmasi ile miimkiin olmustur. KOI’nin tamamen giderilememesi, meydana gelen ara iiriinlerin
anaerobik kiiltiir tarafindan pargalanamamasindandir.

Azo baginin kirilmasiyla, anaerobik olarak parcalanamayan aromatik aminler de olusabilmektedir.
Boyar maddeler normalde sitotoksik, mutajenik veya kanserojenik degilken, anaerobik par¢alanma sonucu
olusan aminler bu 6zellikleri gosterebilmektedir. Bu nedenle anaerobik sistemler aerobik aritmadan &nce
yer alan bir 6n aritim yontemi olarak onerilmektedirler. Ciinkii aromatik aminler, aromatik bilesigin halka-
sinin agilmasi ve hidroksilasyonla aerobik ortamda mineralize olabilmektedirler. Boylece boyar madde
iceren atiksularin kombine anaerobik-aerobik proseslerle aritilmasi sonucu ilk basamakta etkili bir renk
giderimi saglanmakta ve anaerobik ortamda direngli olan aromatik aminler aerobik basamakta giderilebil-
mektedir (O’neill ve dig., 2000Db).

4.3. Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede birikimi
biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar boyar madde iceren atiksularin
renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil boyalarinin kimyasi genis bir yelpazede degisiklik
gosterdigi icin mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasia ve mikrobiyal kiitlenin spesifik
kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyaya bagl olarak farkl
baglanma hizlarn ve kapasiteleri s6zkonusudur. Boyar madde igeren atiksu c¢ok toksik oldugunda
biyosorpsiyon avantajli olmaktadir. (Robinson ve dig., 2001).

5. SONUC VE ONERILER

Tekstil atiksular yiiksek hacimli ve bilesimi biiyiik degisimler gosterebilen atiksular olarak tanim-
lanmaktadir. Biyolojik olarak pargalanamayan boyar maddeler ve toksik bilesikler icerme olasiligimin yiik-
sek olmasi, alic1 sular agisindan risk olusturma potansiyelini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiksularin uygun ve etkili yontemlerle giderilmesi biiyiik 6nem tasi-
maktadir.

Boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksularina uygulanan mevcut renk giderme metodlar1 ren-
gin camurda yogunlastirilmasi veya renkli molekiillerin kismen ya da tamamen pargalanmasini igermekte-
dir. Boya giderimi i¢in fiziksel ve kimyasal metodlarin kullanilmasi 6zellikle atiksu hacmi kiigiik oldugun-
da etkili olmaktadir. Bu durum membran filtrasyonu veya cucurbituril gibi yontemler i¢in de gecerlidir.

53



Kimyasal ¢oktiirme yonteminde kullanilan kimyasallarin maliyeti ve olusan ¢camur problemi siiphesiz yon-
temin en biiyiik dezavantajlaridir. Oksidasyon yontemlerinin uygulanmasini sinirlayan faktor ise toksik yan
iiriinlerin olusma potansiyelidir. Fiziksel yontemler i¢inde yaygin sekilde kullanilan adsorpsiyon yonte-
minde aktif karbon kullanimi aritim verimliligi acisindan etkili olurken malzemenin pahali olusu ve
rejenerasyon ihtiyact dezavantaj olusturmaktadir. Daha ucuz adsorbanlarin kullanimi rejenerasyon ihtiya-
cmi ortadan kaldirirken bertaraf edilmesi gereken atik problemi dogmaktadir. Diger bir fiziksel metod olan
membran filtrelerde, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye
giderlerinin yiiksek olmasi, membranim tikanma olasilig1 gibi dezavantajlar sézkonusudur. Iyon degistirici-
ler i¢in en bilylk dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Nispeten ucuz sistemler olan
konvansiyonel aktif camur sistemleri yalniz basina etkili bir renk giderimi saglayamadig: i¢in genellikle
kimyasal ya da fiziksel yontemlerle veya anaerobik yontemle birlikte kullanilmaktadir. Baz1 6zel aerobik
tiirlerin kullanilmasiyla etkin bir renk giderimi saglanabilmesine ragmen klasik aktif ¢camur sistemlerinde
renk giderimi genel olarak biyokiitleye olan adsorpsiyonla saglanmaktadir. Sistemde meydana gelen diisiik
renk giderimi, sistem ¢ikis suyunun alici su kaynaklar i¢in gerek estetik gerekse ekolojik acidan bir risk
olusturmasina neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢alismalar boyar madde iceren tekstil
atiksularinin aritiminda anaerobik 6n aritimin kullanilabilirligi iizerinde odaklagsmaktadir. Anaerobik arit-
mayla boyar maddeye rengini veren kromofor gruplar1 pargalanabilmektedir. Kombine bir anaerobik-
aerobik prosesle hem etkili bir renk giderimi saglanabilmekte hem de yiiksek bir KOI giderim verimine
ulasilabilmektedir. Bu nedenle boyar maddelerin aerobik ve anaerobik giderim mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmasina ve aritmadan sorumlu tiirlerin tespitine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmalidir. Farkli tipteki
boyar madde ve yardimei1 kimyasallardan olusan karigimlarin, farkl karbon kaynaklariin ve farkli reaktor
konfigiirasyonlariin denendigi laboratuvar ¢aligmalariyla prosesin verimliligi arastirilmalidir.
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