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ABSTRACT

In this study, anaerobic treatment of dyes, which are important considerations during the treatment of textile
effluents, were determined. Textile effluents have high strength characteristics and have no regulation in the
Water Pollution Control Legislation in our country for the color parameter to discharge to receiving bodies.
For this reason, textile effluents were generally treated using aerobic treatment and discharged to receiving
bodies with high color. However, today, there are some mandatory rules for color removal from industrial
wastewater in developed and developing countries. Therefore, studies on color removal were intensively
concerned. Anaerobic color removal in reviewed studies was performed using anaerobic or anaerobic/aerobic
sequential reactors by anaerobic or facultative microorganisms. It was concluded from previous studies that
color removal from textile effluents was successful using anaerobic-aerobic systems in which anaerobic step
achieves effective color removal and aerobic step provides additional COD removal. From our reviews, we
believe that if anaerobic treatment unit is installed before the activated sludge systems, which were
constructed and in operating condition, receiving bodies can be improved to better status.

Keywords: Textile wastewater, anaerobic, color removal, azo dye, indigo dye.

ANAEROBIK ARITIM PROSESLERI iLE TEKSTIiL ATIKSULARINDAN RENK GIDERiMi
OZET

Bu ¢alismada, tekstil atiksularmin aritiminda 6nemli bir problem olan boyar maddelerin anaerobik sistemlerle
aritim alternatifleri degerlendirilmistir. Tekstil endiistrisi, yogun kirlilik yiikiine sahip atiksular1 bulunan bir
sektor olup, yiiksek debili atiksularinin alici ortamlara desarji i¢in renk parametresi konusunda Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde bir sinir bulunmamaktadir. Bu nedenle, genellikle aktif ¢amur sistemleriyle
aritilmaya calisilan tekstil atiksulari, rengi yiiksek bir sekilde alici ortamlara verilmektedir. Ancak bugiin,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde endiistriyel atiksulardan rengin de azaltilmasi konusunda baskilar
bulunmaktadir. Bu sebeple renk giderimi konusundaki caligmalar yogunluk kazanmugstir. incelenen
calismalarda anaerobik renk giderimi, anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalarla, anaerobik reaktorlerle ve
anaerobik/aerobik ardisik reaktorlerle gergeklestirilmistir. Sonug olarak, tekstil atiksuyu aritiminda renk
gideriminin anaerobik {initede, ilave KOI gideriminin ise aktif ¢amur iinitesinde gergeklestigi anaerobik-
aerobik sistemlerin kullanimmin verimli oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, Tiirkiye’de tekstil
atiksularinin aritimi igin isletilmekte olan aktif gamur sistemlerinin oniine kurulacak anaerobik reaktériin, alict
ortamlarin kalitesi agisindan olumlu etkiler meydana getirecegi kanaatine varilmustir.

Anahtar Sozciikler: Tekstil atiksulari, anaerobik, renk giderimi, azo boya, indigo boya.

* Sorumlu Yazar/Corresponding Autor: e-mail/e-ileti: gkaykioglu@corlu.edu.tr, tel: (0282) 652 94 75

59



G. Kaykioglu, E. Debik Sigma 2006/4

1. GIiRiS

Son yillarda, tekstil ve boya endiistrilerinde hizli teknolojik ilerlemelerle yararli son iiriinler elde
edilmekte, ancak yeni ve 6nemli ¢evre problemleri meydana gelmektedir [1]. Tekstil sektoriinde,
hazir ya da iiretilmis ipligin kumasa doniigiimii (iplik {iretimi, iplik biikiimii, dokuma) ya da
iliskili tiretimler, boyama ve tiretimin diger asamalart ile son iriinler meydana getirilmektedir [2].
Boyama ve terbiye proseslerinde, dogal fiberlerin yikama ve agartma basamaklarindan olusan
atiksular, biiyiik miktarlarda ve degisik kompozisyonlarda olmaktadir [3-4]. Tekstil endiistrisi,
diger endiistriyel sektorlere nazaran desarj hacmi ve ¢ikis suyu kompozisyonu goéz Oniine
alindiginda gevreyi en ¢ok kirleten endiistri olarak nitelendirilmektedir [3,5]. Bu prosesler dogal
fiberlerin, boyalarmn, proses yardimcilart ve {irlinlerin gesitliliginden dolay1 geleneksel aritma
tesisleriyle yeteri kadar aritilamayan, asir1 karmasik kimyasal yap1 ve gesitlilikte atiksular aciga
¢ikarmaktadir. Ayrica tekstil atiksuyunun kimyasal kompozisyonu tiiketici egilimlerine gore hizla
degisim gostermektedir [3].

Tekstil endiistrisinde iiriinlerin her kg’1 basina yaklasik olarak 40-65 1 atiksu meydana
gelmektedir [6]. Tekstil atiksularinda onemli kirleticiler; biyolojik olarak zor ayrigan organik
maddeler, renk, toksik maddeler ve inhibitor bilesikler, adsorplanabilir klorlu bilesikler (AOX),
pH ve tuzlardir [5]. Bir tekstil endiistrisinden gelen atiksular, yiiksek goriiniirliikte renk (3000-
4500 ADMI Units), KOI (800-1600 mg/l), alkalinite, pH (9-11) ve toplam katilar (6000-7000
mg/1) ile karakterize edilmektedir [6].

Sentetik boyar maddeler tekstil endiistrileri ve diger bir ¢ok endiistriyel faaliyette yogun
bir bigimde kullanilmaktadir [7-9]. Tekstilin yillik diinya {iretimi 30 milyon tondur ve bunun i¢in
yilda ortalama 7x10° tonun {izerinde yaklasik 10.000 farkli boya iiretilmekte olup, bu boyalarin
%10’u endiistriyel aritma tesisi ¢ikis sulari ile alict su ortamlarina verilmektedir.[1,3,9].
Atiksularda renk ve organik maddelerin varlig1 bir sorundur ve desarj edilmeden 6nce giderilmesi
gerekmektedir [6]. Boya, tekstil atiksularinda aritimi en zor olan parametredir [5]. Boyali
atiksuyun tipine bagli olarak, renk ¢esitlerinin giderimi i¢in alternatif aritma yontemleri
uygulanmaktadir [1].

2. TEKSTIL ENDUSTRIiSINDE KULLANILAN BOYAR MADDE CESITLERI VE
CEVRESEL ETKILERI

Boyalar farkli kimyasal yapilar icermektedirler [1]. Fakat genel olarak kromofor ve fonksiyon
grubu olmak {izere iki bilesikten olugmaktadirlar. Kromofor, boyanin rengi i¢in Snemli bir
bilesiktir. Bir ya da birden ¢ok bag igermektedir. Bu baglar degiskendir ve 15181 absorplayarak,
boyanin parlak renkli goriiniimiinii saglamaktadirlar. Boyalarda en yaygimn kullanilan kromofor
grubu, azo grubudur. Diger 6nemli gruplar indigo ve siilfiir igermektedir. Fonksiyonel grup,
boyanin pamuk ya da yiin ipligine baglanmasini1 saglamaktadir. Farkli tip tekstil materyallerinin
boyanmasi i¢in farkl tip fonksiyonel gruplar kullanilmaktadir [10]. Diinyada yilda bir milyon ton
boya iiretilmektedir [11]. Azo boyalar, diinyada %60-70 gibi bir kullanim oranina sahiptir ve
pamuklu kumag boyamada kullanilmaktadir. Bu boyalar, tipik olarak -N=N- seklinde karakterize
edilmektedir [1,4,5,6]. Indigo boyalar da, pamuklu kumaslar1 isleyen tekstil endiistrisinin énemli
bir kismim teskil etmektedir. indigonun en énemli tekstil uygulamasi, kot kumaslarin ve diger
mavi pamuklu giysilerin boyanmasidir. indigo boyalar suda ¢dziinmedigi igin karmagik bir
uygulama prosediiriine sahiptir. Giiniimiizde bu boyanin kullanimi, boyanin indirgenerek suda
¢Ozlinebilir (leuco indigo) hale doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Modern tekstil boyama
proseslerinde, indigo boyalarin indirgenmesi sodyum ditiyonit (Na,S,04) gibi gii¢lii indirgenler
kullanilarak geceklestirilmektedir. Bu durum, boyama banyolart ¢ikis suyu ve yikama sularinda
ciddi kirlenme problemlerine sebep olmaktadir. Zira, indirgeyici maddeler sonugta geri
doniistiirilemeyen tiirlere yiikseltgenmekte; siilfit, siilfat, tiosiilfat ve toksik siilfit gibi maddeler
boyama iinitelerinden gelen atiksuyu kirletmektedir. Ayrica, yiikseltgenme reaksiyonlarina hassas
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boyama banyolarnin kararli hale getirilmesi i¢in kullanilan indirgeyici maddelerin gereginden
fazla kullanilmasi1 sonucunda da atiksularda, aerobik aritim siirecini olumsuz yonde etkileyecek
diizeyde ditiyonit bulunabilmektedir [3,9].

Boyalar yalnizca estetik problemlere degil, biyolojik girisimlere, 1518a, sicakliga ve
oksidasyona direng gosterirler. Renkleri, biyolojik olarak par¢alanmamalari ve canlilar iizerinde
potansiyel toksisite olusturmalart nedeni ile atiksu aritiminda  problem yaratmaktadir
[1,4,6,12,13]. Boya banyolarindaki sivi icerisinde yaklasik 1000 mg/l boya konsantrasyonu
bulunmaktadir. Reaktif boyalarin hidrolizi kolaydir, fakat kumasta tutunamayan miktarlari
olduk¢a fazladir. Baslangictaki boya miktarinin %40°’1 kumasa fikse edilmeden kalmakta ve
atiksuya gegmektedir [5,6]. Tekstil atiksularmin KOI derisimleri genellikle 1000 mg/l civarinda
degisirken, i¢indeki boyar madde derisimi maksimum 200-400 mg/l civarinda olmaktadir [12].
Tekstil endiistrilerinde kumasa baglanmamis kalint1 boyalar da atiksularda rengin artigina neden
olurlar [9]. Tekstil endiistrisinde Tiirkiye’de mevcut aritma prosesleri istenen renk ve KOI
giderimini saglayamamakta ve alict ortam desarj limitleri asilmaktadir. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’'nde renk standard:r olmadigindan boyar maddeleri iceren aritma tesisi ¢ikis sulari
alic1 ortam kalite ve goriintiisiinii estetik agidan bozmaktadir [9]. Dogal su kiitleleri igerisinde
rengin varlig1 nedeniyle estetik bozulma meydana gelmekte ve ¢oziinmiis oksijenin gegirimliligi
engellenmektedir. Su kiitlelerinde ¢dzlinmiis oksijenin azalmasi su ortaminda hayati ciddi sekilde
etkilemektedir.

3. TEKSTIL ATIKSULARINDAN RENK GIDERIMi iCIN UYGULANAN ARITMA
PROSESLERI

Giiniimiizde su kaynaklarinin yetersizligi ve daha siki desarj standartlart nedeniyle, oldukca
verimli ve ekonomik aritma teknolojileri gerekmektedir. Ayrica, aritilmis sularin geri doniistimii
ve tekrar kullanimi da bir secenek olabilmektedir. Bu sebeple, fiziko-kimyasal, biyolojik
metodlar, bunlarin kombinasyonlar1 gibi atiksu aritim metodlari, ¢ikista desarj limitlerine
ulasabilmek amaciyla uygulanmaktadir [6].

Azo, antraquinon ve indigo ¢ekirdegine sahip sentetik boyalar dogada hidrofilik
olmalart nedeniyle mikrobiyal pargalanmaya direngli olduklarindan konvansiyonel aerobik
yontemlerle ayristirilamamaktadirlar [6,9]. Tekstil endiistrisi atiksularinda KOI/BOI oram
genellikle 3-4 arasinda degistiginden bu atiksular biyolojik olarak zor ayrigmaktadir [9]. KOI’si
yiiksek bir atiksuyun aerobik reaktdrde aritilmasi ¢amur kabarmasi, asir1 ¢amur iiretimi,
havalandirma i¢in yiiksek enerji ihtiyaci gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica, aerobik aritma azo
boyar maddelerinden kaynaklanan rengin gideriminde basarili olamamaktadir [12].

Kimyasal ve fiziksel metodlar igeren koagiilasyon-flokiilasyon, Fenton prosesi (H,O,+
Fe'?) gibi ileri oksidasyon ve elektrokimyasal metodlar renk gideriminde oldukca etkilidir [14-
20]. Bu metodlar oldukg¢a pahalidir ve fazla miktarda ¢amur olusumu gibi isletme problemleri
meydana getirmektedir. Membran filtrasyon ve iyon degistirme ekonomik ve kullanisl degildirler
[21]. Renk giderim amaciyla uygulanan adsorpsiyon prosesi de aktif karbon gibi adsorbantlarin
pahali olmasi ve rejenerasyon gerekleri nedeniyle tercih edilmemektedir [6]. Ancak bazi
calismalarda, renk gideriminde diisiik maliyetli toprak, kiil gibi adsorbantlar kullanilmistir [22-
25].

4. TEKSTIL ATIKSULARINDAN RENK GIDERIMI iCIN UYGULANAN ANAEROBIK
ARITIM PROSESLERI

4.1. Genel

Azo boyali atiksularin biyolojik aritimi yogun bir sekilde arastirilmistir. Tekstil ve boya
endiistrisinden kaynaklanan azo boyalarinin biyolojik pargalanmasi i¢in mikrobiyal topluluklarin
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etkili oldugu tespit edilmistir [26-32]. Ayni zamanda, biyolojik aritma ile bu atiksulardan KOI’nin
biiytik bir kismi da giderilmektedir [26].

Azo grubundaki boyar maddelerin bir kismi anaerobik ortamda, insanlar i{izerinde
kanserojen etkisi bilinen aromatik aminlere doniismektedir [4,6,12,13]. Ornegin, bu gruptaki
mordant orange anaerobik sartlar altinda aromatik aminler olusturmakta ve bunun az bir miktar
mineralize olmaktadir [29]. Olugan bu aromatik aminler aritma tesislerinde mikroorganizmalar
tizerinde de toksik etki olusturmaktadir [12]. Anaerobik kosullar altinda olusan ara iriinler daha
ileri bir kademeye ayrisamamakta, ancak aerobik kosullar altinda olusan aromatik bilegikler
hidroksil (OH") grubunun ayrilmasi yolu ile pargalanabilmektedir. Azo boyar maddeleri igeren
atiksularin renklerinin giderilmesi amaciyla, 6nce azo kopriisiiniin pargalanmasimi saglayan
anaerobik kosullarin olusturulmasi ve sonrasinda ise anaerobik aritma sonucu olugan ve aromatik
aminlerin ayristirilmasi i¢in aerobik kosullarin saglanmasi gerekmektedir [12,26,27]. Bu nedenle,
azo boyalarin ¢ogu igin ardigik anaerobik/aerobik aritim prosesleri gerekmekte, boylece yalniz
azo boyalarin indirgenmesi degil, ayn1 zamanda onlarin par¢alanma {iriinlerinin mineralizasyonu
da saglanmis olmaktadir [11]. Ayrica, anaerobik parcalanmanin ardindan aerobik iinite ile daha
iyi KOI, toksik madde ve diger kirlericilerin giderimi saglanabilmektedir. Giris suyundaki renk
yogunlugu ¢ok degismesine ragmen, anaerobik iinite bu dalgalanmay1 tolere etmekte, nispeten
daha kararli davranmaktadir. Bu da ardigik sistemin uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir
avantajdir [26]. Bir¢ok arastirmaci, tekstil endiistrisi atiksularinin anaerobik/aerobik sistemlerle
aritilmasinda, renk, KOI ve aromatik amin gideriminin tatmin edici seviyelerde oldugunu
bildirmislerdir [8,12,13,26,33].

Boyar maddelerin biyolojik pargalanmasi amaciyla, aerobik/anaerobik bakteri tiirleri ile
beyaz giiriik¢iil kiifler kullanilmakta olup, Phanerachyta crysosporium, Coriolus versicolor gibi
beyaz ciiriikgiil kiiflerle yiiksek renk giderim verimleri elde edilebilmektedir. Ancak, aerobik
sistemlerde renk giderimi boyar maddenin bakteri {izerine adsorpsiyonu yolu ile gergeklestiginden
etkili bir yontem olmamaktadir. Ayrica, 6zel besin ihtiyacglari, ¢evre sartlarina karsi hassas
olmalar1 ve diisiik pH degerlerinde (pH=4,5) renk giderimi yapmalarindan dolay:1 aritma
tesislerinde uygulanabilirligi zor olmaktadir [6,26]. Ancak, anaerobik sartlar altinda boyalarin
renk giderimi ¢ok iyi verimlerle saglanabilmektedir [6,27]. Azo indirgenmesi elektokimyasal bir
reaksiyondur ve azo boyarmaddeler mikroorganizmalar tarafindan elektron tasima zincirindeki
son elektron alict olarak kullanilmaktadir. Bu olay sirasinda elektron tagima zincirindeki elektron
tastyicilar karbon kaynagma bagli olarak yeniden olusarak azo halkalarini indirger ve boyar
madde ¢ekirdegini kirarlar. Bu olayin oksijen tarafindan inhibe edildigi de belirlenmistir [12].

Anerobik azo boya indirgenmesinde, islemi sinirlayic1 basamak elektron aligverisidir.
Proseste azo boyalar elektron alic1 olarak gorev almaktadir. Redoks mediatorleri ilave edilerek
elektron transferi hizlandirilabilmekte ve diisiik hidrolik bekleme siiresinde (HBS) biyolojik
olarak yiiksek renk giderimi saglanabilmektedir. Flavin bilesikleri (flavin adenin diniikleotid
(FAD), flavin mononiikleotid (FMN) ve antraquinon bilesikleri (AQS, AQDS)) bu amagla etkili
bir sekilde kullanilabilmektedir [34]. Redoks mediatorlerinin kullanimi renk giderim verimini 8
kata kadar artirmaktadir [11].

Farkli boyar maddelerin renk giderimini saglayacak anaerobik bakteriler izole edilerek
yapilan anaerobik renk gideriminde diger bir problem de, oksijene maruz kalan anaerobik
parcalanma iiriinlerinin tekrar renklendirme yapmasidir. Bunun nedeni de, renk giderimini azaltan
biyolojik parcalanma {iriinleri aromatik aminlerin stabil olmayan karakterleridir. Anaerobik
sistemin aerobik sisteme gore avantaji ise oksijen gereksinimi olmamasi, diisiik ¢amur
formasyonu ve metan tiretimidir [13].

4.2. Daha Once Yapilan Baz1 Calisma Sonuclar

Isik ve Sponza (2003), Tiirkiye’de tekstil endiistrisinde kullanilan iki azo boyanin (Congo Red
(CR) ve Direkt Black 38 (DB38)) pargalanmast i¢in iki fakiiltatif mikroorganizmayi (Escherichia
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coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve aerobik sartlarda c¢alismisladir.
Mikroorganizmalar1 5 giin boyunca 100 mg/l boya ve 1000 mg glikoz-KOIi/1 igeren numunede
inkiibe etmislerdir. CR ve DB38 boyalarindan meydana gelen renklerin, E-coli kullanilan
anaerobik sartlarda, sirasiyla %98 ve %72 ve Pseudomonas sp. kullanilan anaerobik sartlarda ise
sirastyla %100 ve %83 verimle giderildigini tespit etmislerdir. Ancak, aerobik inkiibasyon
sonucunda renk giderimi olmadig1 gosterilmistir [27].

Chen ve digerleri(1999), proteus mirobilis kullanarak 100 mg/l boya
konsantrasyonunda 20 saat i¢inde (Red RBN) kirmizi azo boyanin %95 civarinda indirgendigini
bulmuslardir [35].

Sani ve Banerjee (1999), Kurthia sp. kullanarak, magenta, crystal violet ve malachite
green boyalarinda %92-96 arasinda renk giderimi elde etmislerdir. Ayrica, ¢alismada KOI igin
yiiksek oranlarda giderim verimi (%56-85) gozlenmistir [36].

Cetin ve Donmez (2005) yaptiklari ¢alismada, tekstil boya atiksularindan izole edilerek
melasda biyiitilmiis karigik kiiltiirlerle kesikli bir anaerobik sistemde tekstil atiksularindan
yiiksek renk giderimi i¢in optimum sartlari belirlemislerdir. Renk giderimi i¢in optimum pH
degeri biitiin boya numuneleri i¢in 8 olarak tespit edilmistir. 24 saatlik inkiibasyon siiresi baz
aliarak yapilan uygulamada, karigik kiiltiirlerin en yiiksek renk giderme orani Reaktif Red RB
icin %94.9, Reaktif Black B i¢in %91, Remazol Blue i¢in %63.6 olarak bulunmustur. 12 saat
inkiibasyon siiresi ve 35°C’de Reaktif Red RB igin renk giderimi %82-98 civarinda elde
edilmistir. Caligma ile anaerobik sartlar altinda karigik kiiltiirlerin atiksulardan reaktif boya
gideriminde etkili olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur [37].

Karisik anaerobik bakteri topluluklarinin kesikli denemelerde iki azo tekstil boyasinin
(mono azo boya ve diazo boya) renk giderimi {izerine etkileri laboratuar 6lgekli havasiz camur
yatakli reaktérde (HCYR) arastirilmis ve baslangic karbon kaynag: olarak asetat kullanildiginda
24 saat HBS’de her iki boya igin de %88’den daha yiiksek giderim verimi elde edildigi tespit
edilmistir [38].

Kapdan ve Oztekin (2003), fakiiltatif anaerobik bakterileri kesikli beslemeli reaktdrde
1-5 mg/1 as1 konsantrasyonuyla kullanarak, Reaktif Orange 16 boyasinin rengini oda sicakliginda
(19 °C) ve nétr pH’da %90 verimle gidermislerdir. 50-300 ml/saat araliginda farkl: debilerin, 50-
600 mg/l arasinda boya konsantrasyonlarinin test edildigi ¢aligmada, 350 mg/l boya
konsantrasyonu ve 200 ml/saat besleme debisinde en yiiksek verim elde edilmistir [13].

Isik (2004), pilot olgekli HCYR’de renk ve KOI giderimi iizerine tuzluluk
konsantrasyonunun etkisini aragtirdigi c¢aligmada, tuz konsantrasyonunun artmasimin metan ve
KOI giderim verimini etkiledigini ancak, renk gideriminde olumsuz bir etki olusturmadigimi
belirlemistir. Caligmada 20 saat HBS kullanilmis, tuzluluk konsantrasyonu artirildiginda KOI
giderim verimi %80’den %18’¢ diiserken renk giderimi %100 olarak gézlenmistir [7].

Talarposhti ve digerleri (2001), mezofilik HCYR’e 1000 mg/l boya verilmesi halinde
%90 giderim verimi elde ederken, giristeki boya konsantrasyonunun artirilmasinin verimi
diislirdligiinii ve bu olumsuzlugun HBS nin artirilmasi ile giderildigini tespit etmislerdir [1].

Santos ve digerleri (2005), HCYR kullanarak farkli HBS’lerinde sentetik hazirlanmig
tekstil endiistrisi atiksuyunu aritnmslar ve HBS’nin 100 saatten 6 saate inmesi halinde KOI
giderim verimi %80’den %59’a diiserken, renk gideriminin %90’dan %96’ya yiikseldigini tespit
etmislerdir [39].

Manu ve Chaudhari (2002), 24-28 °C sicaklik ve 10 giinliik HBS kullanarak 100 mg/1
Orange II ve Reaktif Black 3HN’nin anaerobik olarak %99 iizerinde bir verimle giderildigini
tespit etmislerdir. KOI giderimi ise boyasiz atiksuyun beslenmesi halinde %95 iken, Orange II’li
atiksuda %92 ve Reaktif Black 3HN’li atiksuda %94 civarinda olmustur. 400 mg/I’ye kadar boya
konsantrasyonlarinda metanojenik aktivite etkilenmezken, bu konsantrasyonun iizerinde
inhibisyon meydana gelebilecegi belirtilmistir [6].

Sen ve Demirer (2003), yatak malzemesi olarak ponza tag1 kullanilan akigkan yatakli
anaerobik reaktdrde pamuklu tekstil atiksuyunun aritilabilirligini incelemisler ve giris atiksuyuna
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2 g/l kadar C kaynag1 verilmesinin renk giderme verimini artirdigini tespit etmislerdir. 24 saatlik
HBS ve 3 kg KOI/m3-gﬁn’lﬁk organik yiikleme ile %82 KOI, %94 BOI ve %59 renk giderim
verimi elde edilen ¢alismada 2 g/I’nin iizerindeki C kaynagi ilavesinin renk giderimine herhangi
bir katkisinin olmadig1 goriilmistiir [5].

Sponza ve digerleri (2000), indigo boyar maddesi kullanan tekstil endiistrisi
atiksuyundan anaerobik ve graniil camur kiiltiirlerinde %100 renk giderimini saglamslar, ancak
20 giin gibi diisiik camur yaslarinda KOI gideriminin 50 giinliik gamur yaslaria gore daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Calismada yiiksek ¢amur yaslarinda %70 KOI gideriminin saglandig:
rapor edilmistir [9].

Yapilan c¢esitli ¢aligmalarda, anaerobik kolon reaktér, HCYR reaktdr ve anaerobik
ardisik kesikli reaktor kullanarak etkili renk gideriminin saglandig: tespit edilmis ve anaerobik
iiniteden sonra aerobik {inite ile KOI ve toksik maddelerin gideriminin saglandig1 vurgulanmistir
[1, 40, 41].

Kapdan ve Alparslan (2004), mevcut bir aerobik tesis ile anaerobik-aerobik ardisik
reaktor sisteminin renk giderimini mukayese etmigler ve anaerobik-aerobik ardisik sistem ile renk
gideriminde %60’lik bir iyilesme saglandigini tesbit etmislerdir. Calismada mevcut sistemin
hidrolik bekleme siiresi 36 saat iken ardisik sistemin hidrolik bekleme siiresinin 10 saat oldugu
ifade edilerek, aym1 performansin elde edilmesinde ardigik sistemin daha avantajli oldugu
vurgulanmistir [26].

Istk ve Sponza (2004), sentetik olarak hazirlanmis pamuklu tekstil atiksuyunu
HCYR/aerobik tam karigiml reaktér (TKR) diizeninde ardigik reaktor sistemi kullanarak toplam
%92 KOI giderimi ve tam renk giderimi ile aritmuslardir. Calismada, anaerobik reaktér 2,8 giinliik
bir hidrolik bekleme siiresine sahip olup %67 KOI giderimi saglarken, acrobik reaktérde 10
giinliik bekleme siiresinde %77 KOI giderimi saglanmistir. Ayrica, anaerobik adimda meydana
gelen aromatik aminler, aerobik kademede %50 civarinda giderilmistir [12].

Panswad ve Luangdilok (2000), tekstil atiksularindan 4 farkli boyar maddenin (bisazo
vinilsiilfonil, anthraquinon vinilsiilfonil, anthraquinon monoklorotriazenil ve oksazin) giderimi
icin anaerobik/acrobik AKR (ardisik kesikli reaktor) sistemini kullanmuslar ve 1000 mg KO/l
karbon kaynagi ile 20 mg/l boyar madde konsantrasyonunu ilk ii¢ boya igin ortalama %64
civarinda gidermislerdir. Oksazin boyasinin renginin giivenli bir sekilde tespit edilemedigi
calismada boya gideriminde anaerobik fazin etkili oldugu ifade edilmistir [33].

Kapdan ve digerleri (2003), 1000-8000 mg KOI/I ve 50-400 mg/] arasinda boyar madde
konsantrasyonu igeren tekstil endiistrisi atiksuyunun, 12-72 saat HRT ye sahip ardisik anaerobik-
aerobik sistem ile oda sicakliginda (19-22 °C) fakiiltatif mikroorganizmalar kullanarak
arttilabilirligini arastirmislar ve en yiiksek verimi 18 saat HRT’de 3000 mg/l baslangig KOI
konsantrasyonu ve 100 mg/l boyar madde konsantrasyonu ile elde etmislerdir. Bu durumda,
anaerobik reaktérde %85 renk giderimi elde edilirken, aerobik sartlar altinda renk giderimi %15
gibi 6nemsiz degerlerde bulunmus ve buna karsilik acrobik asamada %90 KOI giderim verimi
elde edilmistir [8].

5. SONUC

Tekstil atiksularinin aerobik yontemlerle aritilmasi; agirt gamur iiretimi, havalandirma igin enerji
ihtiyac1 ve renk gideriminde yeteri kadar basarili olamamasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle, yiiksek KOI’ye sahip tekstil endiistrisi atiksularindan boyar madde gideriminde
anaerobik sartlar daha etkin rol oynamaktadir. Izole edilmis mikroorganizmalarla renk
gideriminde daha olumlu sonuglar elde etmek miimkiindir. Cizelge 1’de tekstil boyar
maddelerinin gideriminde farkli anaerobik proseslerin performanslart verilmis olup, elde edilen
verimlerin olduk¢a yiliksek oldugu goriilmektedir. Ancak, anaerobik kosullarda olusan boyalarin
pargalanma iiriinleri (aromatik aminler) tam olarak mineralize olamamakta ve canlilar i¢in toksik
etki meydana getirmektedir. Anaerobik reaktdriin ardindan atiksularin aerobik proseslerden
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gegirilmesi, anaerobik sartlar altinda meydana gelen bu aromatik aminlerin zararsiz hale
gelmesini  saglamaktadir. Aerobik prosesten Once anaerobik bir reaktér kullanimi, renk
gideriminde %90°dan daha fazla verim elde edilmesi, enerji {iretimi i¢in metan eldesi, daha az
¢amur olusumu gibi avantajlara da sahip olmaktadir. Ayrica, anaerobik aritma aerobik aritmadan
énce bir 6n aritim yapilmasini saglayarak daha yiiksek KOI giderim verimleri elde edilmesini
saglamaktadir.

Cizelge 1. Tekstil boyar maddelerinin gideriminde farkli anaerobik proseslerin performansi

Boya Boya Reaktor Tipi Boya HBS Renk Kaynak
Tipi Kons.mg/l Giderimi

Congo Red Azo Kesikli 100 5 giin %98 [27]

Direct Black 38 (Esherichia coli) %72

Congo Red Azo Kesikli 100 5 giin %100 [27]

Direct Black 38 (Pseudomonas sp.) %83

Red RBN Azo Kesikli 100 20 saat %95 [35]

(Proteus mirobilis)

Acide Orange 7 Monoazo | HCYR 60 24 saat %92 [38]

Direct Red 254 Diazo

Reaktif Red RB Reaktif Kesikli 953.2 24 saat %94.9 [37]

Reaktif Black B 864.9 %91

Remazol Blue 1031.3 %63.6

Reaktif Orange 16 Reaktif Kesikli 350 6 saat %80-98 [13]

Reaktif Black 5

Direct Red 28

Direct Black 38 Azo HCYR 250 20 saat ~%100 [7]

Direct Brown 2
Direct Yellow 12

Basic Yellow 28 Azo HCYR 1000 5 giin %90 [1]
Basic Yellow 21
Basic Red 18.1
Basic Violet Red 16

Basic Red 46

Basic Blue 16

Basic Blue 41

Orange 11 Reaktif Kesikli 100 10 giin %99 [6]
Reaktif Black 3HN

Reactive Red 195, Monoazo | Anaerobik —Aerobik | 100 18 saat %385 [8]
Sumifix Supra Br Red AKR

3BF

Bisazo vinilsiilfonil, Anaerobik —Aerobik | 20 18 saat %63 [33]
anthraquinon AKR %64

vinilsiilfonil,

anthraquinon %66
monoklorotriazenil

Tekstil atiksuyu Indigo Kesikli 100 13 giin ~%100 [9]
Tekstil atiksuyu Reaktif Akiskan yatakl 20 24 saat %359 [5]
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