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Ozet

Polyamid esasli hali islem ve tiretiminden olusan atiksularin biyolojik aritilabilirligini degerlendi-
ren bu ¢alisma, farkli atiksu akimlar: ve kompozit ¢ikis suyunun detayli karakterizasyonu, kinetik
tanmimlamasi ve respirometrik modellemesini icermektedir. Giiniimiize kadar yapilan endiistriyel atik
sudaki ¢alismalarin ¢ogunlugu tesis disina akan maddeleri ve genellikle de boru sonu yaklasimini
iizerinedir. Atiksuyun ortalama KOI'’si 1675 mg/l olup 1450-1900 mgKOI/l araliginda degismekte
olup biyolojik artilabilirlik ¢alismalarinda agik renk boyama atiksulari kullanilmistir. Organik
maddenin %80-90"1 ¢oziinmiis olmasina karsin ¢ok az bir kismi biyolojik olarak kolay ayrigabilen
ve hemen hemen tamami yavas ayrisabilir formdadir. Deney sonuc¢larimin degerlendirilmesinde
respirometrik yontem ve aerobik sistemdeki oksijen tiiketim miktar: baslica model parametresi ola-
rak kullamlmistir. Respirometrik degerlendirmeler ¢ercevesinde yavas ayrisan fraksiyon en iyi se-
kilde ikili hidroliz mekanizmasi ile tanimlanmaktadir. Siirekli ve tam karigimli aktif camur sistemle-
ri i¢in dizayn uygulamalari, 10 giinliik camur yasinda pek yaygin olmayan 3 giinliik uzun bir hidro-
lik bekletme siiresini tammlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Polyamid elyaf, hali iiretimi, biyolojik ayrisabilirlik, atiksu karakterizasyonu,
yavas ayrisabilir KOI, modelleme.
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The characterization and biological
treatability of polyamid fibre based
carpet finishing waste waters

Extended Abstract

Textile industry uses natural and artificial fibres and
produces fabric and other textile products which
contain also carpet material. So far, the majority of
studies on industrial wastewaters has been con-
ducted on plant effluents and mostly reflects an end
of pipe approach. The results in the literature mainly
report to what extent wastewaters are biodegradable
but contain little or no information on the nature of
biologically resistant compounds or COD fractions.
Industrial wastewaters include a waste array of
chemicals used in different steps of the manufactur-
ing process. The impact of these chemical can best
be envisaged in different wastewater streams are
evaluated in terms of their individual biodegrada-
tion characteristics. Respirometric methods and the
use of oxygen uptake rate in aerobic systems as a
major model parameter has been a major asset in
the identification of COD fractions with different
biodegradation rates and in model evaluation and
calibration of experimental data. These methods are
especially useful in cases individual specific pollut-
ants are hard to identify.

This paper evaluates biological treatability of
wastewaters generated from polyamid based carpet
processing and manufacturing. It involves detailed
characterization, kinetic description and respiromet-
ric modelling of different wastewater streams and
the composite effluent.

The average COD of the wastewater is measured as
1675 mg/l, varying in the range of 1450-1900 mg/I.
Light color dying wastewaters are utilized for bio-
logical treatability due to a higher dye content asso-
ciated with this process. COD fractionation indi-
cates a 80-90 % soluble COD fraction, almost to-
tally slowly biodegradable with a very small readily
biodegradable portion. A dual hydrolysis mecha-
nism best describes the biodegradation of the slowly
soluble fraction, based on respirometric evaluations.
Experimental results have been tested by a multi-
component mathematical model using the endoge-
nous decay approach and hydrolysis constants cor-
responding to the slowly biodegradable COD frac-
tions have been evaluated using curve fitting. The
very low rate coefficients characterizing the hy-
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drolysis of the large part of the soluble COD bring
interesting difficulties in the design of biological
treatment systems. Design applications for continu-
ous-flow activated sludge systems identify an unusu-
ally long hydraulic retention time of 3 days at a
sludge age of 10 days.

Respirometric analysis of the main wastewater
streams provided in dept information on the biodeg-
radation characteristics, which could be translated
into the composite plant effluent and confirmed by
appropriate COD mass balance. The evaluation
showed that acrylic and polyamid carpet finishing
wastewater was quite different from domestic sew-
age and other textile effluents in terms of COD frac-
tionation and biodegradation. It could be character-
ized by dual hydrolysis of soluble and particulate
COD components occurring at much slower rates
compared to other wastewaters. The hydrolysis rate
of the particulate COD was almost comparable to
endogenous decay. Furthermore, in biological treat-
ability studies, respirometry based modeling showed
that the acclimated biomass exhibited similar bio-
logical response to individual wastewaters origi-
nated from each process step compared to composite
sample characterizing the overall process scheme of
acrylic and polyamid carpet production.

On the other hand, simulation results on perform-
ance prediction and overall treatability indicate that
slow hydrolysis of the major fraction of soluble
COD, although rate limiting, does not pose a sig-
nificant problem for effluent quality.

Keywords: Polyamid fibre, carpet manufacturing,
biological treatability, wastewater characterization,
slowly biodegradable COD, modelling.
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Giris

Tekstil endiistrisinin ayr1 bir dalmi olusturan
hal1 tiretiminde ¢cogunlukla polyamid, akrilik ve
polyester gibi sentetik elyaflar ile baz1 yiin ve
pamuk elyaflar1 kullanilmaktadir. Hali iiretimi;
agartma, kasarlama, karbonlama, boyama, bas-
ki, re¢ine giderme, suya dayaniklilik veya atese
dayaniklilik apresi, kopiiklii ya da kopiiksiiz la-
teks veya jute ile kaplama gibi birim iglemlerin
bir ya da birkagini kapsamaktadir. Sadece hali
kaplama iglemini igeren kuru islemler de hali
iiretim kategorisi i¢ine alinabilir. Hali liretimin-
de kullanilan baskin yiizey ipligi polyamid (nay-
lon) olmakta bunu akrilik ve modakrilik takip
etmektedir. Son iki tipteki elyaf kullanimi yak-
lagik olarak polyamid kullanimina esittir. Hali-
lardaki bu elyaflarin boyanmasi, kumaslarin bo-
yanmasindan bir miktar farkli oldugundan dola-
y1, bu elyaflar i¢in boyama tanimlar1 ayr1 bir ka-
tegoride degerlendirilmektedir.

Katyonik yapiya sahip polyamid elyafi; amino-
karboksilli asitlerin veya diaiminler ile dikar-
boksilli asitlerin polikondensasyon sonucu iire-
tilmektedir. Cesitli tipte boyalar ile kolaylikla
boyanabilen polyamid elyaflar, igeriklerindeki
karbon sayisina gore adlandirilirlar. Hidrofobik
karakterlerinden dolayi, polimer zincirindeki
NH-CO- ve NH;- gruplarinin mevcudiyetine
bagli olarak dispers boyalar ile boyanabildikleri
gibi asit, reaktif, 1:2 metal kompleks boyalarla
da boyanabilirler. Boyamadan 6nce boyama
prosesi  sirasinda  olusabilecek  kirilmalari
(abrajlar1) azaltmak ve kullanilan malzemeler-
den kaynaklanacak ¢ekmezlikle ilgili farklari en
aza indirebilmek amaciyla genellikle bir 6n sart-
landirma yapmak gerekmektedir. Polyamid el-
yaf terbiyesinde kullanilan genel yontem; yika-
ma, iki defa durulama, boyama ve tekrar duru-
lama seklindedir. Polyamid elyaf yikandig1 za-
man yaklasik olarak %1 oraninda ¢dziinmesi
nedeniyle diger sentetik elyaflardan farklilik
gostermektedir. Yikama igsleminde sabun ve so-
da kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada; polyamid elyaf esaslt hali terbi-
yesi yapan bir tesisin endiistriyel kirlenme ba-
zinda tanimlanmas yapilarak gerek ayrik akim-
lar ve gerekse kompozit numune bazinda biyo-
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lojik aritilabilirligi detayli olarak arastirilmistir.
Incelenen tesisten farkli tarihlerde farkli recete-
lerin uygulandig1 polyamid elyaf esasli hali ter-
biye proseslerinin her bir akimindan tekil ve de-
bi orantili kompozit numuneler alinmis ve bu
numunelerin konvansiyonel parametreler bazin-
da atiksu karakterizasyonu ile birlikte biyolojik
aritilabilirligi incelenmistir.

Tesisin iiretim diizeni

Calismada, Cerkezkoy’de faaliyet gOsteren ve
duvardan duvara hali, battaniye ve iplik {liretim-
lerinin gerceklestirildigi bir tesis incelenmistir.
325 000 m” acik alan iizerinde 65 000 m” alana
yayilmig olan tesis, her yil ortalama 10 000 000
m”'nin {izerinde hali, 1 000 000 adedin tizerinde
battaniye ve yaklasik olarak 6 500 ton iplik
tiretmektedir. Incelenen tesisin isletmelerinde
boyahane, iplikhane, BCF iplik, tufting hali do-
kuma, Non-woven hali, battaniye {initeleri bu-
lunmakta olup atiksu olusumunun gerceklestigi
prosesler iiretimde kullanilan elyaf tipi baz ali-
narak baslica 5 grup altinda toplanmis ve tesise
ait genel liretim akim semasi bu alt prosesler
bazinda Sekil 1’de verilmistir. Tesise ait alt pro-
seslerden olusan atiksularin iiretim i¢indeki ge-
nel degerlendirmesi yapilarak Tablo 1’de ozet-
lenmistir. Farkli renklerde tiretimlerin gergek-
lestigi tesiste, kullanilan boyalar agik-orta ve
koyu renk ve bunlarin kombinasyonlar1 seklin-
dedir. Tesisin tiretiminde baskin olan renk grup-
lar1 tlizerinde gergeklestirilen calisma sonuclar
Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 1 incelendigin-
de, genel iiretim bazinda polyamid elyaf esash
halilarin terbiye isleminin yaklasik % 9'luk bir
paya sahip oldugu, su tiiketimi ve dolayisiyla
atiksu olusturma bazinda ise yaklasik %8’lik bir
paya sahip oldugu anlasiimaktadir. Incelenen
tesis Uretimi itibariyle tekstil endiistrisi katego-
risinin SKKY’nde yer alan hali terbiyesi ve
benzerleri alt kategorisi igin belirtilen standart-
lar1 saglamak zorundadir.

Tesise ait genel liretim akim semasina bakildi-
ginda, polyamid elyaf esasli parca hali boyama
proseslerinde boyanan parga halilarin terbiye
proseslerinin, literatiirde tanimlanan entegre hali
terbiyesi alt kategorisine uygun oldugu goriil-
miistiir (ENco, 2001).
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Tablo 1. Incelenen tesisin iiretim ve atiksu miktarlarinin alt prosesler bazinda genel degerlendirmesi

Genel Ure- Toplam Atiksu
tim Bazinda Alt Prosesler Atiksu Olusumu Bazinda Alt Prosesler
_Prosesin Bazinda i Prosesin Atiksu Bazinda Prosesin
Ortalama Uretimdeki Prosesin Ure- Olusumu i¢inde- Atiksu Olusumu
Uretim %o'si timdeki %'si (I/kg Ma- ki %'si igindeki %'si

PROSES (kg/giin) (%0) (%) (m’.giin) teryal) (%) (%)
AKRILIK ELYAF
Cut-Pile Hali 577 12 19 9.7 16.8 4.2 10.6
Iplik Cile 1231 26 40.5 613 49.8 26.4 66.8
Battaniye 1231 26 40.5 20.7 16.8 8.9 22.6
ARA TOPLAM 3039 64 100 91.7 39.5 100
POLYAMID
ELYAF
Cut-Pile Hali 442 9.3 87.5 17.7 40 7.6 87.6
Cile 63 1.3 12.5 2.5 40 1.1 12.4
ARA TOPLAM 505 10.7 100 20.2 8.7 100
PAMUKLU iPLiK
(%50 Akrilik Elyaf +
%50 Pamuk Elyaf)
Battaniye 1200 25.3 100 120 100 51.8 100

1200 253 120 51.8 100
GENEL TOPLAM 4744 100 232 100

Polyamid elyaf esash hal terbiyesi

Aminokarboksilli asitlerin veya diaminlerle
dikarboksilli asitlerin polikondensasyon sonucu
iiretilen ve katyonik yapiya sahip ekru renkteki
poliamid elyaftan dokunmus halde gelen parca
halilar, oncelikle bir 6n yikama islemine tabi
tutulurlar. Bu sirada boyamayi1 engelleyecek
maddeler varsa uzaklagtirmak amaciyla non-
iyonik yikayici ilave edilir. Daha sonra Haspel
Boyama makinalarina alinir. Burada boyanin
hali tarafindan daha kolay absorbe edilmesini
saglamak tlizere gerekli pH’1 ayarlamak igin
formikasit ilave edilir. Ardindan katyonik bazik
boya yapisinda olan, biiylik molekiillere sahip
oldugundan boyadan 6nce verilerek elyafin ta-
mamin1 kaplayan, kaynatma agsamasinda boya
molekiilleri ile yer degistirerek boyanin elyafa
sik1 bir sekilde tutunmasini saglayan ve diger bir
ad1 da boya frenleyici olan retarder ilave edilir.
Tesis yetkililerinden alinan bilgiye gore normal
bir boyamada, ilave edilen boyanin azami
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%10’unun disar1 atilmasi gerekir ki istenen renk
elde edilebilsin. Boyama islemi bittikten sonra
boyanmis parca hali non-iyonik yikayici ile yi-
kanir. Yalmiz bu yikamanin sonuna dogru
anyonik yumusatict ilave edilerek c¢ikan yari
mamiile yumusaklilik kazandirilir. Bundan son-
ra sobada kurutulup, miisteri talebi dogrultusun-
da istenen hav kalinligina gére makaslanir. Do-
kunmus ipliklerin kullanimi sirasinda agilmala-
rin1 Onlemek i¢in lateksle sirt kaplama yapilip
tipk1 diger proseslerdeki gibi sobada kurutularak
yine talebe gore istenen ebatlarda kesilerek de-
poya gonderilir. Bu prosesin liretim akim semasi
Sekil 2’de verilmistir. Fabrika i¢cinde ge¢mis 2
yillik iiretim kapasiteleri gdz Oniine alinarak
kullanilan boya miktarlar1 Tablo 2’de sunulmus-
tur. Bu tablo degerlendirildiginde; polyamid el-
yaf esasli par¢a hali boyama prosesinde yaklasik
%359 orani ile agik renk boyamanin hakim oldu-
gu tespit edilmistir.
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Tablo 2. Incelenen tesise ait proseslerde gerceklestirilen boya tiiketiminin genel degerlendirmesi

Genel
Alt Prosesler (jretim

Bazinda Bazinda

Proseslerdeki Boya Rengine Gore
Tiketim Miktari ve %'si

Boya Boya
Ortalama _Boya Tiketim  Tijketim

PROSES Boya Tirii  Uretim  TUketimi %'si %'si Acik Orta Koyu

(kg/ay) _ (kg/ay) (%) (o) (kgray) (%) (kglay) (%) __(kg/ay) (%)
AKRILIK ELYAF
Cut-Pile *KBB 15000 84 54 4.8 67.2 18.7 12.6 2.2 4.2 0.7
Iplik Cile *KBB 32000 1330 86.2 76.3 266 741 532 91.2 532 88.6
Battaniye *KBB 32000 129 8.4 7.4 25.8 7.2 38.7 6.6 64.5 10.7
ALT TOPLAM 79 000 1543 100 88.5 359 %100 583.3 %100 600.7 %100
Alt proses bazinda
boya rengine gére %2330 __» %37.80 __p %38.90 _§100
Genel dretim ba- %81 %90.90 %91.20
zinda
POLIAMID ELYAF
Cut-Pile *AAB 11492 6.15 42.9 0.34 5.8 58.6 0.31 11.2 - -
Cile **AAB 1638 8.2 57.1 0.46 4.1 414 2.46 88.8 1.64 100
ALT TOPLAM 13130 14.35 100 0.8 9.9 %100 2.77 %100 1.64 %100
Alt proses bazinda
boya rengine gére %69.10 —p %1940 —p  %11.50 —p %100
Genel liretim ba-
zinda %2.20 %0.40 %0.25
PAMUKLU iPLIK
Battaniye **RB 31200 187 100 10.7 74.8 %100 56.1 %100 56.1 %100
Alt proses bazinda
boya rengine gére %40 > %30 T %307 > %100
Genel iiretim ba-
zinda %16.80 %8.70 %8.50

%100 %100 %100

GENEL TOPLAM 123330 1744 100 444 642 658

*Katyonik bazik boya, **Anyonik asidik boya, ***Reaktif boya

Materyal ve metot

KOIi o&lgiimleri disinda tiim analizler Standart
Metodlar (APHA,1998)’da belirtildigi sekilde
yapilmigtir. KOI &lgiimleri ise 1SO, 6060,
(1986)’da belirtildigi gibi gergeklestirilmistir.

Durapore-mebran filtre kagitlar1 ile vakum
filtrasyon sisteminde filtrelenen numuneler ¢6-
ziinmiis fraksiyon olarak tanimlanmustir.

Biyolojik aritilabilirlik amagh respirometrik ca-
ligmalarda Manotherm RA-1000 cihaz1 kulla-
nilmistir. Hava debisi, OTH 6lgiimlerinin en az
6-7 mg/l ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile
baslayacak sekilde ayarlanmig ve oOl¢iimlerde
ototrofik ¢ogalmadan kaynaklanan oksijen tiike-
timini engellemek amaciyla nitrifikasyon inhibi-
tori kullanilmistir. Aklimasyon calismalarinda
fabrikanin aritma tesisinin havalandirma tinite-
sinden alinan biyokiitle ve aritma tesisinin den-
geleme havuzundan alinan ham atiksu kullanil-
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mis ve camur yast 10 glin ve F/M oran1 0.7 mg
KOI/mg VSS olan doldur-bosalt bir reaktdrde
gergeklestirilmistir. Respirometrik ¢aligmalarda
bu sistemden alinan kararli hal kosullarindaki
biyokiitle kullanilmistir.

Hidroliz, biyolojik olarak yavas ayrisabilen or-
ganik maddelerin kullanim hizindan dolay1 hiz
sinirlayict adimi olusturmaktadir. Atiksudaki
farkli maddeler i¢in 6nemli degisiklikler goster-
diginden, hidroliz hizinin tek bir degeri i¢in, bu
fraksiyonun karakterize edilmesi giic olmakta-
dir. Bu bilesen ile ilgili yeni yaklagim, hizli hid-
roliz olabilen organik madde ve yavas hidroliz
olabilen organik madde seklinde iki alt bilesen
olarak belirlenmesi yoniindedir. Yavas ayrisan
organik maddenin hidroliz kademesinden gece-
rek kolay ayrigan substrata doniismesi ve bu
sekli ile ¢ogalmada kullanilmasi giiniimiiz aktif
camur modellerinde benimsenen bir yaklagimdir.
Yavas ayrisan organik madde, hizli ve yavas
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ayrisan bilesenler Sy ve Xs olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kolay hidroliz olabilen organik
madde, bir model bileseni olarak diistintildii-
giinde, genellikle biiyiik bir kisminin ¢oziinebil-
digi varsayilmaktadir. Girig akiminda toplam
atiksuda Olgiilen organik madde miktari, ¢o-
ziinmiis (kolay ayrisan organik madde, yavas
ayrigsan organik madde ve kalic1 organik madde)
ve partikiiler (yavas ayrisan organik madde, ve
kalic1 organik madde) bilesenlerinin toplamini
yansitmaktadir. Cok bilesenli i¢sel solunum
yaklagimi ¢ergevesinde, yavas ayrisan organik
madde fraksiyonlar1 kiitle dengesinden belirle-
nebilir (Orhon ve Artan, 1994).

Cozinmiis (Sy;) ve partikiiler (Xj;) biyolojik
olarak ayrigsamayan, kalic1 organik maddelerin
belirlenmesi amaciyla, %50 incelenen tesisin
atiksu aritma tesisinin dengeleme havuzundan
alian atiksu ve %50 gliikoz ile camur yags1 yak-
lastk 10 giin ve F/M oram1 0.7 mgKOI/mg
UAKM olacak sekilde doldur-bosalt bir reak-
torde beslenerek aklime edilmistir. Her iki
atiksu akiminda da AKM konsantrasyonlar1 son
derece diisiik oldugundan s6z konusu akimlarin
sadece ¢Ozlinmiis inert fraksiyonlarini belirle-
mek iizere Germirli ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilen karsilastirmali metod kullanilmistir
(Germirli vd.,1991). Bu cergevede sirasiyla 21
hacimli filtrelenmis 6n yikama ve boyama +
yumusatma akimi atiksulari ile bu akimlarin
¢oziinmiis KOI degerleri birbirinden énemli 61-
ciide farklihik gosterdigi  i¢in  bunlarin
KOI’lerine esdeger sentetik olarak hazirlanan
gliikkoz reaktorlerine sirastyla 50 mg UAKM/I
ve 30 mg UAKM/I akilme olmus biyokiitle ile
asillama yapilarak, paralel kesikli reaktorlerde
zamana kars1 siiziilmiis KOI él¢iimleri yapilmis-
tir. KOI 6l¢iimlerinin en diisiik degere ulastig
ve artik degismedigi noktada deneyler sonug-
landirilmis ve kalici maddeler kiitle dengesi ifa-
deleri ile hesaplanmustir.

Deneysel sonuclar ve degerlendirme
Atiksu karakterizasyonu ve kirlenme
profilleri

Polyamid elyaf esasli par¢a hali boyama prose-
sinin agik ve orta renk sinifina giren boyama
recetelerinin uygulandigi proseslerin her bir ay-
rik akimindan numuneler alinmis ve numuneler

iizerinde konvansiyonel karakterizasyon calis-
mas1 ger¢eklestirilerek bu dogrultuda proses ve
kirlenme profilleri olugturulmustur. Bu ¢aligsma-
lara iligkin sonuglar sirasiyla Tablo 3-6’da su-
nulmustur.

Polyamid hali boyama prosesinin agik ve orta
renklerini temsil eden atiksu karakterizasyon
degerleri incelendiginde, orta rengin aksine agik
renk boyama prosesinde gerek ayrik akimlar ve
gerekse kompozit numune bazinda en yiiksek
KOI degeri gdzlenmistir. Bunun nedeninin bu
recetede boyanan parga hali agirlhigi diisiik ol-
masina karsin kullanilan yardimer kimyasallarin
miktarinin diger regetelerle ayni olmasindan
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
durumda elyafa niifuz edemeyen fazla kimyasal-
larm atiksuya karismasi dolayisiyla KOI degeri-
ni arttirdigr ve boylece diger regetelere kiyasla
daha yiiksek KOI degerlerinin gozlemlendigi
disiiniilmektedir. Tesiste polyamid boyamada
kullanilan boya tiiketimlerine bakildiginda en
fazla tiiketimin genelde acgik renkler iizerine yo-
gunlagtig1 goriildiglinden, biyolojik aritilabilir-
lik esasli karakterizasyon caligmalarinda agik
renk boyama (Bej-Tempo) prosesinden olusan
atiksular incelenmistir. Polyamid elyaf esash
hali boyama prosesine ait ayrik akimlarin pH
degerinin 7 ila 8 arasinda oldugu, 6zellikle agik
renk boyama prosesinin 6n yikama adiminin di-
ger orta renk boyama prosesinden gerek toplam
ve gerekse ¢oziinmiis KOI bazinda énemli bir
farklilik sergiledigi ancak kompozit akim bazin-
dan toplam KOI ile ¢dziinmiis KOI arasindaki
farkin orta renk boyama prosesi karakteri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 3). Acik ve
orta renk boyamalarin yapildigi polyamid esash
hali boyama prosesi ayrik akimlar bazinda ince-
lendiginde sadece orta renk boyama prosesine
ait on yikama atiksuyunun geri kazanim/yeniden
kullanima daha uygun olabilecegi ve gerek ay-
rik akimlar gerekse kompozit numunelerin
AKM degerinin evsel atiksulara kiyasla nispeten
diisiik oldugu anlasilmaktadir. Kirlenme profil-
lerine bakildiginda, orta renk boyama prosesin-
de ayrik akimlardan gelen KOI bazinda kirlilik
yukii nispeten birbirine yakinken agik renk bo-
yama prosesinde bu anlamda en yiiksek kirlilik
yiikiiniin 6n yikama prosesinden kaynaklandigi
goriilmektedir.
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Hal1 son islemler {iretimi prosesleri, tekstil iire-
timinin diger alt kategorilerindeki {iretimlere
cok benzemektedir. Ancak, 1/kg islenen ham-
madde bazinda olusan atiksu miktari, diger teks-
til alt kategorilerindekine oranla daha diisiiktiir.
Amerika’da 37 adet hali liretimi yapan fabrika-
nin ortalama atiksu olusum miktar1 47 I’kg (8,3-
160 1/kg) olarak hesaplanmistir (Veldhuisen,
1991). Incelenen tesisin polyamid elyaf esasl
hal1 iiretim prosesi i¢in elde edilen proses profili
degerlerinin bu aralikta kaldigi ve literatiirle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger yandan
Tiirkiye’de 1984 yilinda, “Endiistriyel Atiksularin
Kontrol ve Kisitlama Esaslar1 Projesi” kapsa-
minda tekstil endiistrisi altkategorileri iizerinde
yiiriitiilen calismada (Tiinay vd.,1984) ve IPPC
(Integrated Pollution Prevention and Control)
direktiflerine gére 2003 yilinda tekstil endiistrisi
icin hazirlanan BREF (Best available techniques
reference documents) ¢aligmasinda, hali terbiye-
si atiksular alt kategorisi i¢in elde edilen veriler
ile incelenen tesisten elde edilen veriler karsilas-
tirlldiginda; su kullanimi ve dolayisiyla atiksu
olusumu ile 6zellikle konvansiyonel bir kirletici
olarak KOI parametresinin gerek konsantrasyon
ve gerekse yiik bazinda bu literatiirlere gore nis-
peten diisiik kaldig1 gozlemlenmistir.

Biyolojik aritilabilirlik sonuclari

Biyolojik artilabilirlik ¢aligmalarinda kullanilan
atiksu 1ile ilgili karakterizasyon bilgileri Tablo
6’da 6zetlenmistir.

Girig akiminda toplam atiksuda 6l¢iilen organik
madde miktar1 ¢6ziinmiis (kolay ayrisan organik
madde, yavas ayrisan organik madde ve kalici

organik madde) ve partikiiler (yavas ayrisan or-
ganik madde ve kalict organik madde) bilesen-
lerinin toplamini yansitmaktadir.

Bu bilesenlere ait matris gdsterimi ve deney so-
nuglar ise sirastyla Sekil 3-5 ve Tablo 7- 8’de
sunulmustur. Bu sonuglar ve elde edilen OTH
grafikleri incelendiginde, ¢6ziinmiis formda bu-
lunan bu KOI bilesenlerinin ikili hidroliz meka-
nizmas1 ile hidrolize oldugu, birinci kademe
hidroliz hiz sabitinin (ky;) literatlirdeki diger
degerlere kiyasla yiliksek oldugu ve ikinci ka-
deme hidroliz hiz sabiti (kn,) degerinin ise ol-
dukga diisiik degerlere sahip oldugu, kolay ayri-
sabilen organik madde miktarinin her ii¢ atiksu
akiminda da oldukga diisiik degerlerde kaldig:
goriilmiistiir. Ancak, hizli hidroliz olabilen ya-
vas ayrisabilir ¢dziinmiis KOI fraksiyonu (Sp)),
ikinci kademe hidroliz olabilen ¢oziinmiis frak-
siyona (Sy) gore diislik oldugundan gerek ayrik
akim ve gerekse kompozit numune bazinda bi-
yolojik aritilabilirlik gii¢lesmektedir. Bu duru-
mun Ozellikle bu akimlarda kullanilan boya ve
non-iyonik yikayicinin organizma {izerinde
inhibisyon etkisi yaratmasindan kaynaklanabi-
lecegi diistintilmektedir.

Her ii¢ akima ait atiksu karakterizasyonu ince-
lendiginde, KOI’nin biiyiik bir bdliimiiniin ¢&-
ziinmiis formda oldugu goriilmiis ve bu nedenle
inert fraksiyonu belirleme c¢alismalarinda
partikiiler inert maddenin belirlenmesine yone-
lik herhangi bir deneysel ¢alisma yiiriitiillmemis-
tir. Bu anlamda her {i¢ akima ait ¢6ziinmiis inert
KOI fraksiyonlarina bakildiginda bu degerlerin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. A¢ik, orta ve koyu renk polyamid esasli par¢a hali boyama prosesi atiksularinin ayrik akim
bazinda detayli karakterizasyonu

ORTA RENK
(K. Bej-Ayis181-21/04/2003)

ORTA RENK
(Vizon-Tempo-24/12/2003)

ACIK RENK
(Bej-Tempo-17/12/2003)

Numunenin pH KOI AKM TDS EC pH KOi AKM TDS EC pH KOI AKM TDS EC

alndigs Top. Coz. Top. Coz. Top. Coz.

Yer (mg/l) (mg/l) (us/ (mg/l) (mg/l) (us/ (mg/l) (mg/l) (us
(mg/1) cm) (mg/1) cm) (mg/1) /cm)

OnYikama 8 1040 700 20 595 925 7.21305 895 15 625 975 8.12750 2500 45 600 935

Boyama + 6.4 1840 1310 50 1065 16607.3 1660 1280 35 1085 1690 7.61030 820 25 1090 1700

Yumusatma

Kompozit 7.1 1440 1005 35 830 12907.2 1485 1040 25 860 1340 7.31890 1660 30 845 1320
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Tablo 4. Polyamid esasl par¢a hali boyama prosesi proses ve kirlenme profili
(Orta Renk-Vizon-Tempo)

B Su Kullanim1  Atiksu Olusumu KOl Proseslerin
Numunenin Pa?g;r;{az?h (I/kg (kg (g/kg Kirlilige
alindig1 Yer (ke) Parga (m’) Parca (m) (mg/l) (kg/) Parca I()(a,tk.l
Hali) Hali) Hali) 7o’si
On Yikama, 480 29.2 14 29.2 14 1305 18.3 38.1 44
Boyama + 480 292 14 292 14 1660 232 484 56
Yumusatma
Toplam 480 58.5 28 58.5 28 1485 41.5 86.5 100

Tablo 5. Biyolojik Aritilabilirligi incelenen polyamid esasli par¢a hali boyama prosesi proses ve
kirlenme profili (A¢ik Renk-Bej-Tempo)

_ Su Kullanim:1  Atiksu Olusumu KOi Proseslerin
Numuneimn Boyanan (ke (ke (ke Kirlilige
alindig1 Par¢a Hali 3 3 Katki
Yer (kg) Parca (m’) Parga (m”) (mg/l) (kg) Parca 00
Hali) Hali) Hali) o Sl
On Yikama, 416 33.7 14 33.7 14 2750 38.5 92.6 73
Boyama 416 337 14 337 14 1030 144 346 27
Yumusatma
Toplam 416 67.5 28 67.5 28 1890 53 127 100

Tablo 6. Polyamid elyaf a¢ik renk (Bej-Tempo) boyama prosesi ayrik akim atiksularinin
konvansiyonel karakterizasyonu

Parar_rlletreler On Yikama  Boyama+ Yumu-  Kompozit
(mgl™) Prosesi satma Prosesi

Toplam KOI 2750 1030 1890
Coziinmiis KOI (AP40) 2630 960 1850
Coziinmiis KOI (0,45) 2500 820 1660
AKM (AP40) 45 25 30
AKM (0.45) 80 60 80
TKN - - 25
NH;-N - - 2
TP - - 41
pH 8.2 7.6 7.3
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Tablo 7. Aktif camur modelinin ikili hidrolize gére matris sunumu

Bilesen— 1 2 3 4 5 Proses Hizi
PI‘OSCSJ/ SS SHI SH2 XH SO I\/IL_EST_1
B 1 | (1 - YH ) ~ S s

lylime - - H—

& Yy Yy Ks+8, "

. . kh 1 S HI. / X H. X, H
Hidroliz 1 1 -1 K+ Sur/ Xn

. . kh 2 S H2. / X H. X, H
Hidroliz 2 1 -1 Ky + Sip/ X
Olum -1 -(1 _fE) bH XH
Parametre, ML KOi KOl  Hiicre KOI 0,

Tablo 8. Ayrik akimlarin KOI bilesenlerinin deneysel belirlenmesi

Giris KOI KoOi
Bile- Kaynaklar
senleri
CTI STI XTI Sll SII/CTI xll xll/CTl SSI SSI/CTI SHI SH2
(mgl')  (mgl") (mgl") (mgl") (%) (mgl") (%) (mgl") (%) (mgl")(mgl")
Polyamid Hali
Terbiyesi
On Yikama 2750 2500 250 110 4 20 2 0 0 173 2217
B + Bu calisma
oyama T 43 820 210 140 14 100 12 100 10 116 464
Yumusatma
Kompozit 1890 1660 230 125 7 50 6 12 0.6 40 1485
Pamukl Germirli Ba-
e 2310 1900 400 170 7 * * 420 18 1310 -  bunavd,
Terbiyesi
1998
Polvester Ter- Germirli,
oryester 1e 1985 1485 500 415 21 * * 300 15 770 Babuna vd.,
biyesi
1998
Tekstil Org. . . Orhon vd.,
San. Bolgesi 935 580 355 20 2 140 15 420 - 2002
Evsel Atiksu 450 155 295 18 4 * * 40 9 97 Oﬂ;‘;g; d.,
*6l¢iim yapilmadi
Tablo 9. Kinetik ve stokiometrik katsayilarin deneysel belirlenmesi
Y i Ks by ke k Kx
Atiksu Tipi (g hiicre W (m T'l) ( _}?) ( }_‘11) ( k_‘lz) (g KOI/g hiicre Kaynaklar
KOi/g Kopy (&) (meh) (&) (8 g KOI)
Polyamid Hali Terbiyesi
On Yikama 0.66 6 1 0.1 3.12 0.73 0.025 Bu caligma
Boyama+Yumusatma  0.66 6 1 0.1 4.6 033 0.1
Kompozit 0.66 6 1 0.1 35 0.72 0.04
. Germirli Babuna
Pamuklu Terbiyesi 0.62 32 13 0.19 0.8 - 0.7 vd., 1998
Polyester Terbiyesi 069 53 25 012 38 - 0.65 Ger‘v‘grhlg’;guna
Tekstil Organize Sanayi Bolgesi 0.62 3.9 10 0.18 2 - 0.40 Orhon vd., 2002
Evsel Atiksu 0.67 49 6 0.15 2.5 - 0.45 Orhon vd., 1997
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Tablo 10. Farkli camur yaglart i¢in polyamid elyaf esasl acik renk parca hali boyama prosesi

G. Yuldiz ve digerleri

kompozit akim atiksuyunun TKR den ¢ikis ¢oziinmiis KOI bilesenlerinin hidrolik bekletme siiresine
gore degisimi (S;=125 mg/l ve Ss1=0 olarak alinmistir)

OTH (mg O,/l.saat)

ex GH X ' ST | SP . S]—ll1 SH21
(giin) (giin) (mgl") (mgl") (mgl”) (mgl) (mgl)
5 0.5 4125 460 8.0 0.90 326
5 1 2305 319 8.9 0.45 184
5 1225 233 9.5 0.28 98.4
5 3 835 202 9.7 0.15 67
10 1 3930 266 14 0.45 127
10 1.7 2395 217 14.7 0.30 77
10 2.2 1870 200 14.6 0.21 60.6
10 3 1390 185 14.7 0.15 44.9
fg 4
16 3 = \lodel
14 E 30 —s—deney
12 =5
10 © 2
(=2}
8 E15
6 T 10
[
: -
0 ‘ : : : 0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0 0.1 0.2 03 04
Zaman (giin)

Zaman (giin)

Sekil 3. Polyamid elyaf esaslt agik renk par¢a
hali boyama prosesi on ytkama akimi atiksuyu

OTH profilinin model simulasyonu

OTH (mg O,/l.saat)

0 0.05 0.1

Zaman (giin)

Sekil 4. Polyamid elyaf esasli acik renk parca
hali boyama prosesi boyama + yumusakimi
attksuyu OTH profilinin model simulasyonu

0.15 0.2

Sekil 5. Polyamid elyaf esasl a¢ik renk parca
hali boyama prosesi kompozit akimi atiksuyu
OTH profilinin model simulasyonu

Model simiilasyonu ve degerlendirmesi
Literatiirde farkli substratlar farkli par¢alanma
hizlarina gore smiflandirilirlar ve bundan dolay1
aktif camur sistemlerinde biyolojik olarak yavas
ayrisan substratin biyolojik olarak parcalanma
kinetikleri hidroliz mekanizmasi ile temsil edi-
lir. Bu yaklasimda; hidroliz hiz1 iki kinetik sabi-
tin bliylikligiine baglidir. Bunlar sirasiyla; ky
(maksimum hidroliz hiz1) ve Ky (hidroliz i¢in
yar1 doygunluk sabiti)’dir.

Bu sabitlerin niimerik degerleri atiksuya 6zeldir
ve Ozellikle endiistriyel atiksularda onemli degi-
simler gosterirler. Genellikle aerobik kosullarda
ky ve Ky’in deneysel degerlendirmesinde uygu-
lanan prosediir; model degerlendirmesi ve
respirogramlarin egriye uydurulmasini kapsar.
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Modelleme ¢alismalarinda kullanilan i¢sel solu-
num modelinin matris gdsterimi Tablo 7’de su-
nulmustur. Polyamid esasli parca hali boyama
prosesi ayrik akimlar tizerinde gerceklestirilen
respirometrik  deney sonucglar1 kullanilarak
Aquasim programi yardimiyla kinetik ve
stokiometrik katsayilar belirlenmis ve Tablo
9°da sunulmustur. Incelenen atiksu iizerinde el-
de edilen modelleme c¢alismalart sonucu elde
edilen doniislim oraninin literatiirle uyumlu ol-
dugu goriilmistiir. Maksimum spesifik cogalma
hiz1 degerinin literatiir degerlerinden yiiksek,
yar1 doygunluk sabiti degerinin ise diisiik kaldi-
g1 gorlilmiistiir. Buradan elde edilen katsayilar
kullanilarak TKR’de kompozit atiksuyu iizerin-
de tasarim esasli bir ¢aligma gergeklestirilmistir.

Bu calismalar sonunda atiksuyun Sg; yaninda
Sui ve Shz bilesenlerini igerdigi ve alict ortama
desarj standartlarinda 24 saatlik kompozit nu-
mune i¢in SKKY’de belirtilen 200 mg/I toplam
KOI degerini saglamak iizere ¢amur yas1 5 giin
olan bir sistemde 3 giin ve ¢camur yas1 10 giin
olan i¢in ise sirasiyla 2,2 giine yakin bir hidrolik
bekletme siiresi gerektigi goriilmektedir. Yani
pratik olarak ikinci kademe yavas ayrisabilir ¢o-
ziinmiis KOI (Sy2) de ¢oziinmiis inert KOI (Sy;)
olarak degerlendirilebilir. Bu calisma ile ilgili
veriler Tablo 10 ve Tablo 11 ile Sekil 6 ve Sekil
7’de sunulmustur.

500
— ST
" =
400 . SH2
—_ \ —*—sS|
: ~
S 30 *\\
e -
o0 Se-. -
£ 20 "=
wn
X X X X
100 -
R S VIS | NSO | S — A —
0 05 1 15 2 25 3 35
O(giin)

Sekil 6. Ox=35 giin icin polyamid elyaf esasli acik
renk parc¢a hali boyama prosesi kompozit akim
atiksuyunun TKR 'den ¢ikas ¢oziinmiis KOI bilegen-
lerinin hidrolik bekletme siiresine gore degisimi

300
250 - *..\~ ::§E1
. SH2
< 200 - e —°
o -~
150 -
on
s % 3 3 X
> 100 -
50 -
0, ®-—-—®--%----4
05 15 25 35
On(giin)

Sekil 7. Ox=10 giin i¢in polyamid elyaf esasl
acik renk parca hali boyama prosesi kompozit
akim atiksuyunun TKR den ¢ikis ¢oziinmiis KOI
bilesenlerinin hidrolik bekletme siiresine gore
degisimi

(Coziinmiis formda yavas ayrisan hidroliz katsa-
yis1 (ki) degerinin ¢ikis atiksuyu kalitesine et-
kisini belirlemek iizere bir ¢alisma gergeklesti-
rilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 11 ve Se-
kil 8’de sunulmustur.

2000 —— SRT=5 giin,HRT=3 giin

—s— SRT=10 giin,HRT=2,2 glin

= 1500 -

S

= 1000 -

E

» 500 -

O T T T
0.3 0.5 N 0.9 1.1
(i)
Kn2

Sekil 8. Polyamid elyaf esasl a¢ik renk parca
hali boyama prosesi kompozit akim atiksuyunda
camur yasina bagl olarak toplam ¢oziinmiig
KOI degisimi iizerine yavas ayrisan hidroliz
katsayist (kyp) degerinin etkisi

Bu veriler ¢ikis suyu kalitesi lizerine incelenen
katsaymin etkisinin ¢ok biiyiik oldugunu acikca
ortaya koymaktadir. Bu nedenle degisik zaman-
larda alinacak temsil edici numunelerde detayl
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deneysel ve modelleme ¢aligsmalarinin yapilmasi
ve ki icin gecgerli aralifin bulunmast Oneril-
mektedir.

Tablo 11. Polyamid elyaf esasl acik renk parga
halr boyama prosesi kompozit akim atiksuyunda
camur yasina bagl olarak ¢ikis toplam ¢oziin-
miis KOI degisimi iizerine hidrolizin etkisi

Sr(mgl") 1442 720 291 222 202 169
ki (gin?) 035 045 055 0.65 072 1
0x=5 giin

Oy =3 glin

Sr(mgl™) 481 292 238 212 200 177
kip(giin) 035 045 0.55 0.65 072 1
0x= 10 giin

Oy =2.2 giin
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