T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIL ENDUSTRISINDE ILERI OKSIDASYON/MEMBRAN
FILTRASYON BUTUNLESIK SISTEMIYLE SU GERI KAZANIMI
VE KONSANTRE YONETIMIi

SEVGI TOPCU
YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

GEBZE
2017



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIL ENDUSTRISINDE IiLERI
OKSIDASYON/MEMBRAN FILTRASYON
BUTUNLESIK SISTEMIYLE SU GERI
KAZANIMI VE KONSANTRE YONETIMI

SEVGI TOPCU
YUKSEK LiSANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMANI
DOC. DR. COSKUN AYDINER

GEBZE
2017



T.C.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

WATER RECOVERY AND CONCENTRATE
MANAGEMENT BY ADVACED
OXIDATION/MEMBRANE FILTRATION
INTEGRATED SYSTEM IN TEXTILE
INDUSTRIES

SEVGI TOPCU
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. COSKUN AYDINER

GEBZE 2017



GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI| YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun 22/06/2017 tarih ve
2017/34 sayili karanyla olusturulan jiiri tarafindan 07/07/2017 tarihinde tez savunma
smavi yapilan Sevgi TOPCU’nun tez caligmasi Cevre Muhend1s11g1 Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kdbul edilmistir.

JURI
,
(TEZ DANISMANI) : Dog. Dr. Cogkun AYDINER

- ./
/A
UYE : Prof. Dr. Ahmet KARAGUNDUZ ;/
UYE : Yrd. Dog. Esra CAN DOGAN
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........ Loiiasoad isrnansve IR WO s coolais voenis SAYIN kearar.

iMZ ——_



OZET

Bu calismada, gelistirilen biitiinlesik ileri oksidasyon (IOP)/membran filtrasyon
entegre sistemlerinin kararli hal igletimi altinda yogun su tiikketen tekstil endiistrisi
atiksularindan proses suyu geri kazanimi ve konsantre minimizasyonu caligmalari
yerine getirilmistir. Ultrafiltrasyon(UF) ile gii¢clendirilmis, fenton ve foto-Fenton
(UVA-365, UVC-254) ileri oksidasyon teknolojileriyle gelistirilen iOP/batik UF
hibrit reaktor, nanofiltrasyon [NFgy,], ters osmoz [TO] ve [NFgeyse/ TO] membran
prosesleriyle entegre edilmistir. Endiistriyel su geri kazanimi ve konsantre
minimizasyonunun saglandigi bu 3 farkli yenilik¢i aritma sistemi igeriginde dnceden
belirlenmis optimum sartlarda isletilerek, lab-pilot 6l¢ekte kararli hal performanslar
belirlenmistir.

(IOP/UF)/[NFg], (IOP/UF)/[TO], ve (IOP/UF)/[NFgeysek/TO] yenilikgi
sistemler %80 su geri kazanim oraninda isletilmis, olusan membran konsantrelerin
minimizasyonu geri devirle hibrit reaktorde ham atiksuyla birlikte aritimi ile
saglanmistir. Diger yandan ise hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi (pH, Toplam Coziinmiis
Kati(TCK), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI), Toplam Organik Karbon(TOK))
izlenmistir. Tekstil atiksuyunun tiim sistemlerde konsantre minimizasyonu yapilarak
etkin bir sekilde aritilabildigi belirlenmistir. Sistemlerin kararli hal isletimi
sonucunda olusan konsantrelerin birbirlerine ¢ok benzer 6zelliklere sahip olmasi
dolayisiyla, sadece Fenton destekli sistem konsantresinde tehlike simiflamasi
analizleri yapilarak, olusan tiim konsantreler igin bertaraf secenekleri beraberce
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, tekstil endiistrisi atiksularindan elde edilen geri kazanim suyu
kalite degerleri bakimindan, organik igerikleri itibariyle hedef sinir degerlerin ¢ok az
tizerinde kaldig1 (IOP/UF)/[NFg] ve (IOP/UF)/[TO] uygulamalari disinda tiim hedef
parametreler saglanmistir. (IOP/UF)/[NFgeysei/ TO] uygulamasi ile hedeflenenden gok
daha 1yi1 kalitede geri kazanim suyu elde edilmistir. Hibrit reaktérden aciga ¢ikmasi
muhtemel konsantre atigin tehlikeli atik olarak degerlendirilerek, ya insinerasyonla
yakilarak ya da merkezi atiksu aritma tesisinde aritilarak bertarafi en uygun metodlar
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Atiksularl, Su Geri Kazamim, Ileri Oksidasyon,

Membran Prosesler, Konsantre Yonetimi.



SUMMARY

In this study, three innovative intagrated membrane systems ([IOP/UF]/NFuign,
[IOP/UF]/TO and [IOP/UF]/NF 00/ TO) were studied to obtain clean water and less
concentrated stream. Effluent concentrates were treated by Fenton and Photo Fenton
processes (UVA-365 ve UVC-254) to evaluate minimization of concentrate stream.

In this study, three innovative intagrated membrane systems ([IOP/UF]/NFgn,
[IOP/UF]/TO and [IOP/UF]/NF 00/ TO) were studied to obtain clean water and less
concentrated stream. Effluent concentrates were treated by Fenton and Photo Fenton
processes (UVA-365 ve UVC-254) to evaluate minimization of concentrate stream.
Textile wastewater treatment with innovative membrane filtration ([AOP/UF]/NFignt,
[AOP/UF]/TO and [AOP/UF]/NF.s/TO) were operated by recycling concentrated
effluent to reactor until steady state. Recycling concentrates to hybrid reactors
provide minimizing the amount of waste concentrated minimization. As well as clean
water production by next step membrane filtration. Aimed effluent concentrations
were also monitored. It was determined that it was possible to treat textile
wastewater effectively by concentrate minimization under continuous operating
conditions. Textile wastewater concentrates originated from both innovative
membrane configurations ([AOP/UF]/NFigh, [AOP/UF)/TO and
[AOP/UF]/NF00s/TO) and Fenton enhanced and photo fenton enhanced oxidation
processes were evaluated Dby looking environmental hazardousness,
disposal/recovery methods and reuse altenatives. Quality of minimized waste
concentrates were determined and evaluated by hazard class and disposal methods.

Key Words: Textile Wastewater, Water Recovery, Advanced Oxidation ,

Membrane Processes, Concentrated Management.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tezde ulasilmak istenen temel amag, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi
cercevesinde, yiiksek hacimde su tiiketimine sahip tekstil endiistrilerinden
kaynaklanan atiksulardan yiliksek oranda kaliteli proses suyu geri kazanimi ve
membran konsantre yiiklerinin azaltimi saglanarak, bu atiksularin sahada
uygulanabilir yonetim ve bertaraflarinin saglanmasidir. Bu sayede, su tiiketimi
yiiksek olan bu endiistrilere ait atiksularin yenilik¢i biitlinlesik aritma sistemi ile
aritilmasi saglanarak; proseste yeniden kullanilacak aritilmis su eldesi neticesinde
yogun su tliketimli endiistrilere yoOnelik su tiiketimlerinin azaltilarak temiz su
kaynaklarinin korunmasi, olusturulacak etkin konsantre yonetimi gergevesinde
¢evrenin siirdiiriilebilir nitelikte korunmasina katki saglanmasi, ayn1 zamanda da
sahada sadece teknik degil ayn1 zamanda da ekonomik olarak yapilabilir teknolojik
esasli endiistriyel uygulama ya da uygulamalarin gelistirilmesidir. Bu baglamda,;
tekstil endiistrisi atiksular1 6zelinde, sifir/sifira yakin sivi desarji yaklasimi uyarinca
endiistriyel su ve atiksu yonetiminin planlanmasini, mevcut en iyi teknolojilerin (ileri
oksidasyon prosesi (IOP) ve membran proses (MP)) bir arada kullanilacag: yenilik¢i
aritma sistemlerinin gercek atiksulara uygulanmasini, proseste yeniden kullanim
amacli geri kazanim suyunun miktar ve kalitesinin arttirilmasini, membran
konsantrelerinin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla teknolojik uygulama ve nihai
bertaraf esaslarinin belirlenmesini, atiksu aritimi ve konsantre azaltimi ile etkin su
geri kazanmimi saglayan biitiinlesik aritma teknolojisinin  gercek Olcekte
uygulanabilirliginin ortaya konmasini ve 6nerilen aritma yaklasiminin diger yogun su
tiketimine sahip endiistriler i¢in de uygulanabilirliginin degerlendirilmesini
amaclamaktadir.

Bu c¢alisgmanin konusu, yogun su tiiketilen tekstil sanayileri(1000—-5000
m*/giin)  atiksularindan proses suyu geri kazammi ve membran konsantreleri
yonetiminin eszamanli yapildigi  hibrit ve entegre biitiinliikteki IOP/MP
kombinasyonunda, sahada uygulanabilir yenilik¢i aritma sistemleri gelistirilmesidir.
Tez kapsaminda yenilik¢i nitelikte olan, teknik agidan etkin isletim performansi
beklenen IOP/batik ultrafiltrasyon (UF) ve sonrasinda nanofiltrasyon (NF) ve ters
osmoz (TO) ([IOP/UF}/NF ve TO) (3 farkli secenekteki [IOP/UF]/NFgy,,



[IOP/UF}/TO ve [IOP/UF]/NFgeysek/TO) kullanilan entegre membran sistemi olup,
sistemde NF ve/veya TO c¢ikislarindan temiz su elde edilerek konsantre akim
yiikiiniin azaltilmasi saglanmistir. Bu membran sisteminde batik reaktor igerisinde
UV ismlarmin etkisi altinda membran ylizeylerindeki organik kirlilik etkisinin
azaltilarak daha yiiksek performansta UF isletimi saglanmasi ve sonrasinda da NF
ve/veya TO proseslerinin de daha yiiksek performanslarda isletimlerinin yerine
getirilmesi beklenmistir. Bu sayede, su geri kazanim prosesleri olarak kullanilan NF
veya TO proseslerinin atiksulardan daha yiiksek su geri kazanim oranlarinda
isletilmeleri temin edilerek, daha diisiik konsantre akim yiikiinde biitiinlesik sistem
uygulamasinin yerine getirilmesi saglanmistir. Kararli halde isletim sartlar1 altinda
olusan nihai membran konsantrelerinin kalite analizlerinin ve tehlike siniflamalarinin
yapilarak, bertaraf edilme yontemlerinin (insinerasyon, diizenli depolama,
katilastirma, merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisine verme) kiyaslamali olarak
degerlendirilmeleri iizerinden, sifir ve sifira yakin sivi desarj yaklagimlarini esas alan

nihai konsantre atik bertaraf yontemleri belirlenmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1. Tekstil Endistrisi Genel Tanimi

Tekstil endistrisi  birgok hammaddenin  kullanilip  tekstil {iriinlerine
doniistiiriilmesini  saglayan bir endiistri dali olarak nitelendirilmektedir. Tekstil
endiistrisi Oncelikle dogal ve yapay liflerin egrilerek kesintisiz ve diizgiin ipliklerin
hazirlanmasini, daha sonra ise dokuma, 6rme veya baska yontemlerle bez, kumas,
hali vb. dirlinlerine doniistiiriilmesini kapsayan islemler biitiiniidir. Kumas ve
ipliklere baski, boya ve apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi faaliyetlerini
kapsamaktadir. Dogal elyaflarin temizlendikten sonra iplik haline doniistiiriilmesi
tekstil endiistrisi icerisinde yer alirken kimyasal elyaflarin iiretimi, c¢ir¢irlama ve
giyim sanayi tekstil endiistrisi grubunun disinda yer almaktadir [1,2].

Tekstil tiretim stireci Sekil 2.1° de sematik olarak gosterilmistir [2].

Suni Filament Lifler Suni Kesikli Lifler Ham Yiin Pamuk
Dokulandirma L, Lif Hazirlama |1
L 4 ‘—|
L Cozgii ¥ Iplik Egirme iplik
Y l Olusum
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Dokuma -—

i

Hazirlama

Islak

Hasil S6kme
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I
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Sekil 2.1: Tekstil Uretim Siireci.

Tekstil endistrisinin genel olarak temel hammaddesi elyaftir. Elyaflar
genellikle kesilmis ve uzun olup pamuklu tekstil islemlerinde benzer 6zellikler

gostermesine ragmen aralarinda en biiylik fark yiiniin yikanmasidir. Elyaflar, dogal,



yapay ve sentetik elyaflar olmak iizere {i¢ grupta toplanir. Dogal elyaflar grubuna
giren elyaflar bitkisel ve hayvansal kokenlidir. Bu elyaflar da kendi iglerinde de
farkli olarak isimlendirilebilmektedir. Hayvansal kokenli elyaflar icerisinde ipek, yiin
ve protein elyaflar bulunmaktadir. Bitkisel kokenli elyaflar igerisinde ise keten,
kenevir ve pamuk bulunmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda seliilozik elyaflar olarak da
isimlendirilebilmektedir. Sentetik elyaflar ayn1 zamanda bilesiminde seliiloz olmayan
organik maddelerden sentetik yolla iretilen elyaf olarak da ifade edilebilir. Bu
elyaflara naylon, polyester ve poliakrilik 6rnek olarak gosterilebilir. Yapay elyaflar;
dogal seliillozun kimyasal prosesler ile islenmesi sonucunda elde edilmektedir. Yapay

elyaflara asetat rayon 6rnek olarak verilebilir [2].

2.2. Tekstil Endiistrisinde Siniflandirma

Diinya’da ve Tiirkiye’de tekstil endiistrisi liflerin kullanim sartlarmma ve
ozelliklerine gore 3 sinifa ayrilir:

Pamuklu Tekstil Endiistrisi; elyaftan ipligin olusturulmasi, dokuma hazirlik ve
iiretilen iiriinlerin terbiyesi olmak iizere ii¢ asamada islenir. Ipligin olusturulmasi
asamast agma temizleme, tarama, cekme, egirme, bobinleme vb. islemlerini
kapsamaktadir. Bunlar ¢ogunlukla fiziksel kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve ¢ile hazirlamasi, ¢ozgiiler, tahar, hasillama ve dokuma gibi kuru
islemleri kapsamaktadir. Uriinlerin terbiye islemlerinde ise yiiksek miktarda su
harcanmaktadir. Terbiye islemlerinden en 6nemlileri; hasil sokme, agartma, yikama,
merserizasyon, agartma, pisirme, boyama ve apre islemleridir. Hagil sokme dokuma
esnasinda ipliklerin zedelenmeden, fiziksel ozelliklerini kaybetmeden terbiye
islemlerine olumsuz etki yapmayan kimyasal maddelerden hazirlanan viskoz bir
stvidan gegirme islemine dayanir. Pigirme islemi ise pamuklu iiriine uygun bazla
kaynatilarak temizlenmesine siirecine dayanir. Kasar klorit, bir agartma islemidir.
Boyama isleminde reaktif naftol, kikiirtlii, direkt, indigo gibi farkli boya tiirleri
kullanilir. Kasar ile boyama islemlerinde fazla miktarda su kullanilir. Apre ise
olusturulan {irlinlin; su gegirmesini, ¢ekmesini, burusmasini engelleyen en son
islemdir [2].

Yinli tekstil, pamuklu tekstil ile benzer Ozellikler tagimasina ragmen
aralarindaki en biyiik fark yiiniin yikanmasi iglemidir. Yiinli tekstil, hayvan

kaynakli lifler arasinda yer alan koyun postundan elde edilmektedir. Genellikle



yiiksek Olcililerde nebati hav, c¢imen, yapagi yagi ve yiin yagi igermektedirler.
Genellikle yiinler %30 oraninda |if, %70 oraninda ise yabanci madde
icermektedirler. ilk asamada taraklama islemi yapildiktan sonra ipliklere sentetik
madde ilave edilerek makaralara sarilip dokunur. Boyama isleminde metalize ve
mordant boyalar kullanildiktan sonra sicak kimyasal madde ya da sicak su ile fiksaj
islemi yapilir. Kegelesmezlik ve apre pamuklu kumaslara uygulanan diger islemler
arasinda yer alir [2].

Sentetik Tekstil, seliiloz yapili ve organik icerikli polimer elyaflar iplik
hazirlama, hasillama, boya ve apre islemleri uygulanir veya pamuk ve yiinlere
karistirilir. Boya isleminde asit, naftol, bazik dispers gibi boyalar kullanilir. Ipek
iplik tiretiminde ipek c¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama, agartma, boyama islemleri
bulunur. Hali iiretimi; lateks ile taban kaplamasi islemini, kegelestirilmis ve doku
icermeyen kumasin olusturulmasinda ise kegelestirme, yikama boya gibi islemlerini

igerir [2].

2.3. Tekstil Uretim Prosesleri

Tekstil endiistrisinde mevcut prosesler, islenen elyafin Ozelligine gore
farkliliklar gostermesine karsin genel olarak birbirleriyle benzerlik géstermektedir.
Tekstil endiistrisinin tiim asamalarinda yikama, boyama, baski gibi ana proseslere
rastlanmaktadir. Fakat farkli elyaflar kullanildigi zaman kullanilan kimyasal
maddeler degistiginden dolay1r endiistride bulunan proses ve islemlerin en ¢ok
kullanilan elyaf gesitlerine gore ele alinip incelenmesi gerekmektedir [1].

Tekstil trinleri kuru ve yas prosesler vasitasiyla elde edilmektedir. Yas
prosesler kuru proseslerin ardindan uygulanmaktadir. Yas prosesler énemli 6lclide
apre ve boyama islemlerini i¢ermektedir. Kuru prosesler ¢ok fazla su tiikketimi
gerektirmedigi i¢in kirlenme agisinda Onem tasimamaktadir [3]. Tekstil

endiistrisindeki prosesler kuru ve yas prosesler olmak iizere iki ayr1 ana baglik altinda

toplanabilmektedir [2].
2.3.1. Kuru Prosesler

Iplik iiretimi; elyaftan iplik ¢ekme, cekerek biizme, egirme, daha sonraki

islemler igin hazirlik adimi1 olan bobinlere iletme ve biikkmeyi kapsamaktadir. Ince ve



uzun iriinlerin iiretimi; bilkkiim ve Orgli asamalarindan olusmaktadir. Acik enli
riinlerin iiretimi; tafting, dokuma, kecelestirme ve saglamlastirma, Orgii ve

floklastirma asamalar sayesinde gerceklestirilmektedir [2].
2.3.2. Yas Prosesler

Onemli 6l¢iide apre ve boyama islemlerini kapsamaktadir. Hasillama, hasil
sOkme, pisirme, merserizasyon, apreleme, kasarlama, boyama ve dinkleme gibi yas

proseslerden sonra kuru prosesler uygulanir [2].
2.4. Altkategorizasyon

Altkategorizasyon atiksu kaynaklarimni belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Altkategorizasyonun amaci; ayni kategori igerisinde olmasina ragmen iiretim
farkliliklar1 olan veya ayni {iriiniin iiretiminde farkli islemlerin uygulandig tesislerin
atik sularinda ortaya ¢ikacak farkliliklarin belirtilmesini hedeflemektedir. Atiksularin
Ozelliklerinin belirlenmesiyle birlikte her altkategori i¢in uygun aritma teknolojisi
tanimlanir ve bu sayede atiksu desarj kalite kriterleri gelistirmektedir.

Altkategorizasyonda gruplama yapilirken sadece atiksu kalitesi benzerligi
yeterli olmamaktadir. Tekstil endiistrisindeki altkategorizasyonlar hammaddelere,
tiretim iglemlerine, iriinlere, atiksuyun karakteristigi ve su kullanimlarindaki
benzerliklere dayanilarak yapilmaktadir.

Tekstil endiistrisindeki hammaddeler, atiksu karakterizasyonu, son iiriinler ve su
kullanim1 benzerlikleri g6z oniinde bulundurularak, tekstil endiistrisi altkategorileri
10 gruba ayrilmaktadir [1].

Bunlar; Yapagi yikama, dokunmus kumas son islemleri, ylinli kumas son
islemleri, orgii kumas son islemleri, agik elyaf ve boyama son islemleri,
kecgelestirilmis kumas tiretimi, hali son islemleri, dokusuz yiizeyli kumas tiretimi, az

su kullanilan islemler, koza isleme ve dogal iplik tiretimidir [1].

2.5. Su Kullanimi ve Atiksu Karakteristikleri

Su kullanimi ve atiksu olusumu altkategori bazinda ele alinabilir. Her alt

kategoride islem farkliliklari, islemler icin uygulanan teknoloji ve diger faktorlere



bagl olarak ele alinabilir. Bu islemler i¢in kullanilan teknoloji ve diger faktorlere
bagli olarak su kullanim1 bazen genis araliklarda degismektedir. Birim yiikler dikkate
alindiginda az su kullanilan proseslerde atiksu miktar1 genellikle 10 m®/ton kumas
degerinin altindadir. Bu deger dokunmus kumas son iglemleri i¢cin 50-300 m?®/ton
kumas arasinda degismektedir. Yiinlii kumas son islemleri ise orta ve yiiksek
degerler civarinda atiksu iiretmektedir [5].

Tekstil sektoriindeki c¢ogu isletme; hasillama, merserizasyon, boyama ve
yikama vb. islemleri icermektedir. Islemlerde kullanilan maddeler ise olusan
atiksuyun bilesimini igermektedir [2].

Atiksularin karakteri elyafin cinsine, kullanilan kimyasal maddelere ve
uygulanan islemlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Tekstil endiistrisinde ana
kirletici parametreler KOI, BOIs, AKM, yag ve gres, fenol, siilfiir ve toplam
kromdur. Bunlarin disinda 6zellikle kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere
bagli olarak hem organik igerikli hem de agir metal olarak birden fazla sayida
mikrokirletici atiksularda bulunmaktadir.

Tablo 2.1’ de baz altkategoriler igin kirletici yiikleri verilmistir [2].

Tablo 2.1: Tekstil Endiistrisi Atik Yikleri.

Parametre )
BOlIs AKM Yag ve Gres Sulfur
(mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L
Altkategori kg/ton.kumasg kg/ton.kumas kg/ton.kumas | kg/ton.kumas

Yapay

310-6700/3,8-210|120-1300|1,9-240 |80-5000| 1,3-62 - -
yikama

Dokunmus
kumas son | 20-2000 |3,8-220| 20-2400 |0,8-220| 6-1400 |0,6-150|25-580/0,6-130
islemleri

Orglikumas | oo 1900 | 4.4-85 | 20-2200 | 2,9-42 | 14-460 | 0,5-46 |20-700(3,1-770
son islemleri

Yinla

kumas son | 66-750 |22-140| 17-240 | 9,5-97 - - 1,1-60 -
islemleri




2.6. Tekstil Atiksuyu Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisi yliksek miktarda su tiilketimi yapan endiistrilerin basinda
gelmektedir. Ozellikle boyama ve son islemler prosesinden sonra olusan atiksular
belli bir siire sonra atiksu karakterizasyonu olarak farklilik gosterebilmektedir.
Tekstil endiistrisi birbirinden farkli tretim proseslerine ve farkli karakterlerde
atiksulara sahip oldugu icin bir¢ok aritma yontemi kullanilarak aritilabilmektedir.
Tekstil atiksularinin aritimi temel olarak dort asamadan meydana gelmektedir. Bu
asamalar; ilk aritma, kimyasal aritim, biyolojik aritim ve gerekli oldugu hallerde ileri

aritma yontemleri kullanilmaktadir.

2.6.1. Fiziksel Aritma Yontemleri

Tekstil atiksularinin nétralize edilmesi, kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri
belli bir pH toleransina sahip olduklari igin, biiylik pH degisiklikleri aritma tesislerini
olumsuz olarak etkilemektedir. pH ayarlamasi yapilmadan 6nce aritma proseslerinin
devami miimkiin olmamaktadir. Suyun pH degerine bagl olarak asit veya baz ilavesi
yapilmalidir [3].

Bu 6n aritim ile birlikte tekstil atiksuyunun askida kati madde igerigi giderilmis
olup ve pH ayarlamasi yapilarak atiksu aritilmaya hazir hale getirilir. Ham tekstil
atiksuyunun karakteristik yapisina gore gerekli oldugu durumlarda dezenfeksiyon ya
da kimyasal dozajlama; bazi1 gerekli durumlarda ise sadece 1zgaradan gegirme, kum
tutucu ya da filtrasyon yeterli olmaktadir. Sonraki aritma agamasina gegecek olan
atiksularin debi salinimlarinin 6niine gegmek amaciyla dengeleme havuzuna alinirlar.
Bu sayede aritma prosesine girecek olan atiksuyun yaklasik olarak ayni 6zellikte
olmasi saglanmis olur [7], [8].

Izgaralar, atiksu igerisinde asili ya da ylizer halde bulunan maddelerin sudan
ayrilmast i¢in ve diger aritma kisimlarindan gelen yiikiin hafifletilmesi i¢in kullanilir.
Boru, pompa ve diger ekipmanlara zarar gelmemesi i¢in 6zellikle kat1 parcacik ve
elyaf iceren atiksulara uygun olan 1zgaralar kullanilmalidir. Izgaralar, atiksu aritma
tesisinin girislerine yerlestirilmektedirler. Izgaralarin serbest agikligi, maksimum
debiyi kaldirabilecek hatta daha fazlasini kaldirabilecek biiytikliige sahip olmalidir.
Izgaralar, kaba ve ince 1zgara olmak ftizere iki ¢esittir. Elyaf ve ince pargaciklar

igeren atiksularda, oncelikle 20-50 mm genisliginde olan kaba 1zgaralar, sonra ise



elyaf boyutuna gore 0.5-1 mm genisliginde olan ince 1zgaralar 6nerilmektedir. Kaba
1zgaralarin temizligi el veya otomatik olarak yapilabilmektedir. Fakat ince 1zgaralar
otomatik temizlemeli olmalidir. Aritma tesisinde rahat bir isletme saglamak ve
tesisin uzun Omiirlii uzun 6mirlii olmas1 amaciyla ham atiksu ile ¢alisacak olan
1zgaralarin nemli ve 1slak olan pargalar1 paslanmaz malzemeden yapilmis olmalidir.
Giris ve ¢ikis su seviyeleri arasindaki fark belirli bir degere (mesela 15-25 cm)
ulastig1 zaman 1zgaralar temizlenmelidir [5].

Kaba 1zgaralar 3 tipte insa edilmektedir. Bunlar, hareketli bant 1zgaralar, sabit
cubuk 1zgaralar ve égiitiiciilerdir. Cubuk 1zgaralar, terfi merkezlerinin ve pompalarin
Ontine yerlestirilmektedirler. Hareketli bant 1zgaralar (mikroelekler), ¢ubuk 1zgaraya
kiyasla ~daha kiicik parcaciklarin  atiksudan  uzaklastirilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Kafes, diiz sepet ve disk tiplileri vardir. Izgaralar kanaldan ¢ikarilip
temizlenir ve daha sonra tekrar yerine takilirlar. Yeni tip 1zgaralar ince 1zgaralara
benzeyen hareketli eleklerdir. Kaba eleklerle beraber kullanilan G&giitiiciiler
1zgaralarda tutulmus olan kati maddeleri 6giitiirler. Donen veya titresen bir merdane
lizerinde kesme disleri veya dograma kisimlar1 vardir. Ogiitiiciiler tamamen batmis
konumdadirlar. Ince 1zgaralar ise hareketli ve hareketsiz eleklerden olusmaktadir.
Hareketsiz elekler yatay, egik veya dik olarak monte edilebilmektedir. Hareketli
elekler, ¢aligma sirasinda siirekli olarak temizlenmelidir. Her iki tip elekte de iyi bir
1zgaralama sonucunda % 5-10 BOI giderimi, %25-55 askida kati madde giderimi
saglanmig olmaktadir [5].

Yiizdiirme islemi olan flotasyon, ¢Okeltme isleminin tam tersidir. Ayni
zamanda sudan daha az ozgil agirliga sahip olan parcaciklarin su yiizeyine
yiikselmesi esasina dayanir. Flotasyon, atiksu igerisinde bulunan yag, sabun, ahsap
parcalari, gres, recineli maddeler gibi sudan daha hafif maddeleri tutmak igin
kullanilmaktadirlar. Basit bir bekletme islemiyle birlikte suda ¢oziinmemis faz
halinde olan yag vb. maddelerin ayrildigi flotasyon, ¢6ziinmiis hava flotasyonu
(DAF) ya da dagitilmis hava flotasyonuyla birlikte kullanilmasiyla yaklasik olarak
%70-95 verimle ayrilmasi saglanmistir. Coziinmiis emiilsifiye halde bulunan yag ve
benzerler tiirevlerinin yiizdiiriilerek sudan ayrilmasi i¢in, emiilsifiye halde bulunan
yagin serbest forma doniistliriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in emiilsiyon kirici
polimerler kullanilmalidir. Serbest forma doniistiiriilen yag ise yiizeyden flotasyon
ile alinmaktadir. Emiilsiyon halindeki yag1 ayirmak i¢in ise, disperse hava flotasyonu

ya da ¢0zlinmiis hava flotasyonu gibi tiniteler kullanilir [5].



2.6.2. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma yontemi tekstil atiksularindan c¢ikan renkli atiksularin
aritilmasinda yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni atiksu
niteliginde olusan degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya miktarda yapilan
degisiklikleri tolere etmesidir. En yaygmn olarak kullanilan yontemler sunlardir:
Oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon yontemidir [20].

Oksidasyon kimyasal aritma yontemleri igerisinde en fazla kullanilan renk
giderme yontemi olup bunun nedeni ise uygulanmasinin kolay olusudur. Kimyasal
oksidasyon sonucu boya molekiiliindeki aromatik halka yapis1 kirilarak atiksudaki
boyar maddeler uzaklastirilmis olmaktadir [15].

Kimyasal ¢Oktiirme ile askidaki kati maddeler, yag, gres, krom, organik
maddeler ve renk giderilebilmektedir. Tekstil atiksularinin kimyasal ¢oktiirme
yontemiyle aritilmasi; konvansiyonel, hizli karistirma, yumaklastirma ve ¢okeltme
sistemlerinde gergeklesmektedir. Temel olarak kullanilan kimyasal maddeler
arasinda Ca(OH),, FeCls, FeSO,, Aly(SO4); ve CaCl, bulunmaktadir. Her koagiilant
madde i¢in, maksimum ¢6kelmenin izlendigi pH degerini yani optimum izoelektrik
noktasinin belirtilmesi sarttir. Kimyasal ¢oktiirme isleminin verimi ¢okeltme
verimine baglidir. Burada yumaklastirma yardimecisi olarak polielektrolit uygulamasi
gorilmektedir. Tekstil atiksularinda uygulanan konvansiyonel aritma yontemleri
icerisinde kimyasal ¢oktiirme, tekstil atiksularindaki rengin giderilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Kimyasal ¢oktiirme prosesi yoluyla vat ve dispers boyalar gibi
¢oziinmiis halde olmayan boyalarin neden oldugu renk, sudan basit bir sekilde

uzaklastirilmaktadir [9].

eFenton ve Foto Fenton Prosesi

Fenton ve Foto-Fenton prosesi, birgok organik bilesikleri pargalamasi
sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu prosesler OH" radikalleriyle
gerceklesen oksidasyonlar igerisinde olduk¢ca Onemli goriilmektedir. Fenton
reaksiyonu, asidik sartlar altinda Fe** nin OH’ radikalleri olusturmak iizere H,0; ile

oksidasyonuna dayanir [10].

Fe*? +H,0,— Fe*™ + OH+ OH’ (2.1)
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Fenton prosesinin oksidasyon giicii, UV 1sinlari ile birlikte biiyiik 6l¢iide artar.
Fenton prosesi UV sinlarinin  varliginda  Foto-Fenton  prosesi  olarak

isimlendirilmektedir [11].
Fe*? + H,0, — FeOH™ + OH’ (2.2)
FeOH™ +hV — Fe*? + OH’ (2.3)

Fenton prosesinin avantaji oksidasyon ve koagiilasyonu yontemlerini bir arada

uygulamaktadir. Fenton prosesi atiksuda bulunan kirleticilerin oksidasyon yoluyla
arittminin yanisira koagiilasyon yoluyla da ikinci bir aritim saglamaktadir. Bundan
dolay1 oksidasyon ve koagiilasyonu birlestiren Fenton aritimi ¢ift aritim etkisine
sahiptir [12].
Boyar madde igeren atiksularin aritiminda konvansiyonel metotlar kullanilmaktadir.
Organik maddelerin giderimi agisindan bu yontem yiiksek oranda basarili olmasina
ragmen renk ve toksisite giderimi agisindan istenilen diizeye gelememistir [13].
Fenton prosesi uygulandiginda, tekstil vb. endiistriyel atiksularin renginin tamamen
giderildigi ve organik madde gideriminin kismen gerceklestigi savunulur.

Fenton prosesinde, pH degeri yaklasik olarak 3°e ayarlanmaktadir. Daha sonra
Fe (I1) tuzu eklenir ve H,0; ilave edilir. Reaksiyon gerceklestirilip katilar tamamen
ayrildiktan sonra kireg siitii ya da Kostik soda ile nétralize edilmektedir.

Demir ve hidrojen peroksit kimyasallarinin ucuz olmasi, homojen Kkatalitik
yapisindan Otiirii kiitle transfer sinirlamasinin olmamasi, prosesin teknolojik olarak
basit ve kolay olusu fenton prosesinin baslica avantajlaridir.

Foto Fenton prosesi hidrojen peroksit varliginda boya molekiillerini UV
radyasyonu ile CO, ve H,O’a doniistiiriir. Parcalanma, yiiksek konsantrasyonlardaki
hidroksil radikallerinin olusmasiyla meydana gelmektedir. Yani, UV 15181 hidrojen
peroksiti aktive ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasin1 gerceklestirmektedir.
Bu sayede organik maddenin kimyasal oksidasyonu ger¢eklesmis olur. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir [15].

Fenton prosesiyle birlikte organik maddelerin par¢alanma hizi 151k kaynaginin
oldugu durumlarda artmaktadir. Foto-Fenton reaksiyonlarmin yaklasik 400 nm’ye
yakin dalga boylarindaki isletimlerinin, diger oksidasyon proseslerine oranla daha az

enerji tikketimine gerek oldugu bilinmektedir. Fenton prosesi genis pH araliklarinda
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isletilebilmelerine ragmen, Foto-Fenton prosesi pH’a bagl olarak genel olarak asidik
pH araliklarinda en iyi isletim performansini gostermektedir [21].

Boyar maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a, boyar
maddenin yapisina ve boya banyosunun kompozisyonuna baglidir [14]. Genellikle,
pH 7 oldugunda, UV radyasyon siddeti yiiksek oldugunda, farkli boya siniflari i¢in
farkli degerler alan optimum miktarda hidrojen peroksit uygulandigi zaman etkili
seviyede renk giderimi s6z konusudur [15]. Boyar madde igeren atiksularin
fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en 6nemli avantajlarindan biri atitk ¢amurun
olusmamasi, ayn1 zamanda da kotli kokulara sebep olan organik maddelerin biiyiik

Olciide azaltilmis olmasidir.

eOzonlama
Yiiksek pH araliginda ozonlama, ozonun OH" iyonlariyla olan tam reaksiyonu

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

303 + H,0 — 20H + 40, (2.4)

Tekstil atiksularindaki ozonlama yontemi ile etkin bir sekilde renk giderimi
saglanmaktadir. Ozonlama sonucu renk giderimi elde edilirken kullanilan boyanin
cinsine gore degisiklik gostermektedir. Ozon gaz formunda kullanildigindan atiksu
hacminde bir artisa neden olmadigi gibi aym1 zamanda c¢amur da meydana
getirmemektedir. Ayrica toksik ara {irtinlerin olusumuna neden olmamaktadir.
Strickland ve Perkins (1995) tarafindan gergeklestirilen 30 dakikalik bir ¢alismada
zaman siiresince ozonlanan azoik, dispers/siilfiir ve reaktif boya iceren atiksularda
basarili bir renk giderimi saglanirken, Vat boyar maddesi igeren atiksuda ayni renk
giderimini saglayamayip %350 ile sinirli kalmistir [15]. Azo boyar madde igeren
tekstil atiksularinin ozonlama ydntemiyle aritildigi bir ¢calismada ozon transfer hizi
baz1 kriterlere baglidir. Bunlar; baslangic boya konsantrasyonu, uygulanacak olan
ozon dozlamasi ve sicaklikla birlikte arttigi belirtilmistir. Calismanin sonucunda
yapilan ozonlamanin kimyasal oksijen ihtiyacin %27 ila %87 oraninda diisiirdiigii ve
atiksuyun biyolojik pargalanabilirligini 11 ile 66 kez arttirabildigine vurgu
yapilmistir [22]. Ozonlama yonteminin en biiyllk dezavantaji Yar1 omriiniin kisa
olmasidir. (yaklasik olarak 20 dakika) Alkali sartlarda ozonun bozunmasi hizli

gerceklestigi i¢in atiksuyun pH’1 dikkatle izlenmelidir. Ozonlama yonteminin bir
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diger dezavantaji ise kisa yar1 Odmriinden dolayr ozonlamanin siirekli olmasi1 ve

yiiksek maliyettir [23].

eElektrokimyasal yontem

Elektrokimyasal bir reaksiyonda yiik, elektrod ile iletken sivi igindeki reaktif
tirler arasindaki ara yiizeyde transfer olur. Elektrokimyasal reaktor bir anot, bir
katot, bir iletken elektrolit ve bir giic kaynagindan olusmaktadir. Katotta yiik
reaksiyona giren tiirlere gegerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta
ise yiik reaktif tirlerden elektroda gegerck oksidasyon durumunu arttirmis
olmaktadir. Oksidasyon durumundaki degisiklikler tiirlerin formlarmin ve kimyasal
Ozelliklerinin degismesine sebep olur [15]. Boya gideriminde olduk¢a yaygin
kullanimindan dolay1r bazi avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi bu
yontemde ¢ok azdir ya da yoktur. Bu yontem sonunda ¢amur olusmaz. Oldukga etkili
bir yontem olup ayn1 zamanda da ekonomik olarak boya giderimini saglamaktadir.
Renk gideriminde ve direngli kirleticilerin pargalanmasinda yiiksek verim
gostermektedir. Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda soz
konusu bilesikler anot {izerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceden
anot olarak grafit siklikla kullanilmaktayd: fakat son zamanlarda yapilan ¢aligmalar
elektro-oksidasyon igin ince tabaka halinde soy metallerle (Platin, rutenyum vb.)
kaplanmis titanyum elektrodlarinin  kullanimint  yaygimlasmistir  [26].  Tekstil
atiksularinin antildigir bir ¢aligmada titanyum/platin anodu kullanilmis ve 18
dakikalik bir aktif aritim siiresinden sonra BOI, KOI ve renkteki azalmanin % 80’leri
astigr gorilmistiir [15]. Pelegrini ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir diger
calismada fotokimyasal yontemden sonra uygulanan elektrokimyasal yontemin
verimi belirgin olarak arttirdig1 gézlenmistir. Bu biitlinlesik prosesin kullanilmasiyla
120 dakikalik bir reaksiyon siiresinde C.l. Reaktif Blue 19 boyar maddesinin rengi
tamamen giderilmistir. Ayn1 zamanda da %50 oraninda mineralizasyon saglanmstir.
Yontemin en biyiikk dezavantaji ise tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir.
Naumczyk ve dig. (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada tekstil atiksularinin
elektrokimyasal aritim siiresi boyunca olusan kloroorganik bilesik miktarlarinin

oldukga fazla oldugu goriilmistiir [15].
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eKimyasal Floklagtirma ve Coktlirme Y 6ntemi

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme kimyasal maddeler ilavesiyle
gerceklestirilir. Atiksuya ilave edilen kimyasal maddeler (alum vb.) yardimiyla
¢Oziinmiis maddeler ve kolloidler yumaklastirma ve ¢okelmeyle atiksudan
giderilmektedir. Bu kimyasallardan en ¢ok tercih edilenler arasinda, Aly(SOy)s,
FeCls, FeSO, ve kireg sayilabilir. Tiinay ve dig. (1996) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada asit boya iceren bir atiksuda sirasiyla kimyasal ¢oktiirme, kimyasal
oksidasyon ve adsorpsiyon yontemleri denenmis olup, bu yontemler renk giderim
verimliligi agisindan incelenmistir. Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde uygun Kimyasal
dozlariyla orta dereceden yiiksek dereceye kadar renk giderimi saglanmistir. Burada
kullanilan kimyasal maddeler igerisinde alumun etkili oldugu izlenmistir. Kimyasal
coktiirme yonteminde insaat masraflarindan ziyade isletme masraflari Gnem
tasimaktadir [15]. Bu yontemde koagiilantlar sebebiyle yiiksek miktarda ¢amur
olusur. Ozellikle floklasma maddeleri ve ortaya ¢ikan camurun bertaraf edilmesi,

giderlerin biiyiik bir kismina tekabiil etmektedir [24].

eSodyum Hipoklorit (NaOCI) Ydntemi

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir.
Sodyum hipoklorit’in (NaOCI) toz, graniil ve sivi halde olmak {izere ii¢ farkli sekli
bulunmaktadir. Sodyum hipokloritin en 6nemli maddesi klordur. Bu metodda, Cl*ile
boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve daha sonra azo bagmin kirilmasini
saglar. Klor konsantrasyonundaki artisla sayesinde renk giderimi de artar. Sodyum
hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in olumlu sonuglar vermektedir.
Reaktif boyalarin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir. Metal-kompleks
boya cozeltileri, aritimdan sonra nispeten renkli kalirken dispers boya ¢ozeltilerinde
NaOCl ile renk giderimi saglanmaz [5], [15]. Klorun son yillarda alict ortamlari

olumsuz etkiledigi i¢in boyar madde gideriminde klor kullanim1 azalmistir [15].

eElektrokoagiilasyon Y ontemi

Elektrokoagiilasyonda kullanilan elektrot malzemesinin elektriksel olarak
¢cozlinmesiyle birlikte koagiilantlarin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bir
elektrokimyasal prosesinde en 6nemli durumlardan biri kullanilan elektrotun cinsidir.
Elektrokoagiilasyonda yaygm olan elektrotlar; aliiminyum (AI*®) ve demir (Fe*?,

Fe*?) kullanilmaktadir. Bu elektrotlar prosesin isletme agamasinda suyla reaksiyona
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girerek Al(OH)3;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksit bilesiklerini ortaya
¢ikarmaktadir. Sistemde aritma, metal hidroksitlerin olusmasi ile baslamaktadir.
Adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olan metal hidroksit bilesiklerinin sudaki farkli
Kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢6kelme yoluyla sudan uzaklastirma kuralina
dayanmaktadir. Bu aritma metodu giiniimiizde ¢ogu yerde kullanilmaktadir [5].
Elektrot malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen malzemeler, bulunmasi kolay ve ucuz
olan demir ve aliiminyumdur. Elektrokoagiilasyon ile kimyasal koagiilasyon
arasindaki fark aliiminyum veya demirin ortama ilave edilme seklidir.
Elektrokoagiilasyonda, pihtilasma ve c¢okelme mekanizmalar: sisteme kimyasal
madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi ile
gerceklestirilmektedir [25].

Serkan Bayar ve digerleri tarafindan gercgeklestirilen bir ¢alismada (2012),
sentetik olarak hazirlanan Direct Red 23 boyar maddesinin sulu ortamdan
elektrokolagiilasyon yontemi kullanilarak giderimi amacglanmistir. Aliiminyum
elektrotlarin kullanildigi bu c¢alismada, baslangig ¢6zelti pH’s1, karistirma hizi ve
destek elektrolit cinsinin renk giderimi {izerine etkileri arastirilmistir. Denemeler
siiresi boyunca akim yogunlugu 0.1 mA cm™ ve sicaklik 20 °C” de sabit tutulmustur.
Elektrotlar arasi mesafe 0.5 cm olarak belirtilmistir. Renk giderme verimi iizerine
¢ozeltinin baslangi¢c pH’sinin ¢ok etkili bir parametre oldugu gozlemlenmistir. En
yiiksek renk giderim verimi deney sonunda %98 olarak gergeklesmistir. Bu deney
baslangic ¢ozelti pH’s1 5, 150 devir dakika™ karistirma hizi ve 5 mMolar NaCl
tuzunun kullanildigi, 30 dakika deney siiresi sartlarinda calistirilmistir. Yapilan
deneylerde destek elektrolit cinsinin renk giderim verimine etki etmedigi
gbzlemlenmistir. Calisma sonucunda Direct Red 23 boyar maddesi igeren atiksularin
artiminda elektrokoagiilasyon prosesinin aliiminyum elektrot igermesi goriisiine
vartlmistir. Destek elektrolit cinsinin giderim verimi lizerine yapilan denemelerde ise
pH: 5.0, 500 mg/L. baslangic boya konsantrasyonu i¢in 5 mmol NaCl, NaySOy,
NaNOj3 ve CaCl; destek elektrolit tiirleri galisilmis destek elektrolit tiirtiniin boya
giderimi icin etkili bir parametre olmadigi goézlenmistir. Giderim verimleri NacCl,
Na,SO4, NaNO3 ve CaCl; i¢in yaklasik olarak sirasiyla; %98, %91, %87 ve %94
olup ve en iyi giderimi 5 mmol NaCl i¢in elde edilmistir [25].
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2.6.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alic1 sistemlere transfer olan
organikler i¢in en 6nemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in daha
onceden oOnerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiliksek maliyet gerektirdigi i¢in
ve her boya i¢in kullanilamiyor olmalari, uygulanmalarinin simirli olmasma sebep
olmustur. Son zamanlarda yapilan arastirmalar birgok boya tiirliinii atiksudan
giderebilme yetenegine sahip yaygin mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini
vurgulamis ve biyoteknolojik yontemleri 6n plana ¢ikarmistir. Yani, teorik olarak
biyolojik aritma sistemleri fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerine gére daha az
camur olusturmasi, maliyetinin daha diisiik diizeyde olmasi veya alict ortamlar i¢in
toksik yan {riinlerin olusmamasi gibi faydalarindan oOtiirii tekstil endiistrisi

atiksulariin aritiminda ideal bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir [15].

eAerobik Yontem

Aerobik yontem, tekstil atiksularinin aerobik aritiminda kullanilan klasik aktif
camur sistemleri i¢in bircok boya maddesi biyolojik olarak indirgenememektedir.
Ancak boya maddeleri bakterilerin iizerine adsorbe olup giderilmektedir. Fakat bu
fiziksel bir durumdur [16].

Tekstil endiistrisi atiksulari, pH degisimlerine duyarliligi yiiksek olan
konvansiyonel Dbiyolojik aritma tesislerinde birgok ©Onemli sikintilara neden
olmaktadir. Endiistriyel atiksularin aerobik aritiminda kullanilan konvansiyonel aktif
camur sistemleri icin  tekstil  endiistrisindeki  bircok  boya  bilesigi
indirgenememektedir. Suda iyi ¢6ziinen bazik ve bazi azo boya maddelerinin olmasi
durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle
birlikte boyanin bir kismimni adsorbe ederek atiksuyun renk giderimi
saglayabilmektedir. Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu sinirlandiran bir
diger faktor ise molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle biyolojik hiicre
zarindan gecislerinin sikintili olmasidir. Azo ve reaktif boyar madde iceren bir tekstil
atiksuyu renginin mikrobiyal proseslerle giderilmesinin arastirildigi bir calismada
aerobik kolonlardan izole edilmis saf bakteri kiiltiirlerinin renk giderimini
gerceklestiremedigi goriilmiistiir. O’neill ve dig. (2000a) atiksudaki azo boyar
maddeler gibi reaktif boyalarin yaklasik olarak %10 unun aerobik biyokiitleye

adsorbe oldugunu, geri kalanmin ise aktif ¢amur tesisinden herhangi bir degisime
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ugramadan gectigini belirtmislerdir. Yani azo boyar madde igeren tekstil
atiksularinin renginin giderilmesinde aerobik aritimin yetersizligini vurgulamiglardir

[15].

eAnaerobik Yontem

Anaerobik arittimimn ilk asamasindaki asidojenik bakteriler karbonhidratlar,
yaglar veya proteinler gibi organikleri diisik molekiiler agirlikli ara iiriinlere
dondistiirtirler. Doniistiiriilen bu ara {iriinler asidojenik bakteriler tarafindan kullanilir
bunun sonucunda da asetat, karbon dioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son
asamada ise metanojenik bakteriler asetat ve karbondioksiti metana indirgerler.
Metan ve karbondioksit igeren biyogaz, anaerobik parcalanma testlerinde
pargalanmanin seviyesini belirlemek amactyla kullanilmaktadir [15].

Boyar maddelerle birlikte gergeklestirilen anaerobik pargalanma caligsmalari,
aerobik ortamda pargalanamayan suda ¢Oziinebilir reaktif azo boyar maddelerinin
anaerobik ortamda pargalanmasi tizerinde yogunlagsmistir. Anaerobik olarak renk
gideriminin olmasi icin fazla sayida ek karbon kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ilave karbon; metan ve karbondioksite déniistiiriildiikten sonra elektronlar aciga
cikmaktadir. Bu elektronlar son elektron alicist olarak reaktif boyayla reaksiyona
girerek ve azo baginin indirgenmesini gercgeklestirirler. Bu anaerobik pargalanma
sonucunda azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo bagi kirilmakta ve renk
giderimi saglanmis olmaktadir. Bu olay oksijenin varliginda gerceklesememektedir.
Bu sebepten dolay1 aerobik proses gergeklesmeden once anaerobik kosullarda azo
baginin kirilmast gerekmektedir. Yapilan bir calismada ilave karbon kaynagi olarak
kullanilan optimum miktardaki tapioca nisastasinin prosesin renk giderme
kapasitesini arttirdigi  vurgulanmistir [15]. Sponza ve dig. (2000) tarafindan
gerceklestirilen bir caligmada Reaktif Black 5 ve Synozol Red boyalarinin anaerobik
aritmayla birlikte renginin giderildigi, kullanilan mikroorganizma kiiltiiriine ve boya
derisimine baglh olarak %23 ile %78 arasinda degisen KOI giderme verimlerinin elde
edilebilecegi gorilmiistiir. Rengin tamaminin giderilmesi ancak azo boyar
maddelerin renk veren N=N yapisinin anaerobik ortamda pargalanmasiyla
gerceklesmistir. KOI’nin tamamen giderilememesinin nedeni ise meydana gelen ara
tirlinlerin anaerobik ortamda pargcalanamamasindan dolayidir [15]. Tekstil endiistrisi
aritma tesisleri uygulamalarinda aerobik aritmanin Oniine anaerobik reaktdriin

konmasi renk giderim verimi agisindan fayda saglayacag: gorilmistiir [5].
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eBiyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu ya da kiitlede
birikimi  biyosorpsiyon olarak belirtilmektedir. Boyar madde igeren tekstil
atiksularinin giderilmesinde 6lii bakteriler, maya ve mantarlar kullanilabilmektedir.
Tekstil boyalarinin kimyasi genis aralikta oldugundan mikroorganizmalarla olan
etkilesimler boyanin yapisina ve mikrobiyal kiitlenin 6zel kimyasina dayanmaktadir.
Bu nedenden 6tiirii kullanilan mikroorganizmanin tiiriine ve boyaya bagli olarak
farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur. Boyar madde igeren atiksu ¢cok

toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir [27].

2.6.4. ileri Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisinden ¢ikan yogun miktardaki boya atiksularinin aritimi igin
konvansiyonel biyolojik aritma yontemleri Yeterli miktarda renk giderimine
ulasamamaktadir. Fizikokimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon metotlart verimli bir
sekilde etkili olamamaktadir. Tekstil endiistrisinin kullanilan boyalarin iiretiminde;
kimyasal 6zellikleri, molekiil biyiikliigli ve yapilarinin farkliligindan &tiirti biyolojik
aritma yontemleri atiksuyun rengin giderilmesinde pek de etkili olamamaktadir.
Nadir uygulamalarin disinda boyalar, aerobik sartlar altinda biyolojik olarak
parcalanamamaktadir, 6rnek olarak gii¢lii bir renge sahip atiksularin olusumuna
sebep olan reaktif boyalar, reaksiyonlara girmeden ve aritma tesislerindeki giris
konsantrasyonlar1 degismeden biyolojik aritma proseslerinden ¢ikmaktadir. Reaktif
boyalar, diger boya tiirlerine gore suda daha fazla oranda ¢oziinmekte ve biyolojik
olarak pargalanabilirliklerinin az olmasi sebebiyle konvansiyonel aktif ¢amur
tesislerinde oldukga zor aritilabilmektedir. Bazik boyalarin hemen hemen tamamu lif
tizerinde tutulurken reaktif boyalarin kullanimi1 durumunda, boya konsantrasyonunun
yaklasik olarak % 40’ 1 atiksuya tasinmaktadir ve bu durum, biyolojik aritmadan
ayrismadan biyolojik aritmayr terk eden reaktif boyalarin konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Sonu¢ olarak her ne kadar askida kati ve biyolojik olarak
parcalanabilen organiklerin maddelerin aritimi i¢in klasik ikinci kademe aritma
sistemleri bir miktar yeterli olsa da desarjin gol, nehir, dere ya da hassas bolgelere
yapilmasi halinde daha fazla aritim gerekmektedir ve bu da ileri aritma sistemlerinin

ilavesini zorunlu kilmaktadir [5].
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eAdsorpsiyon

Adsorpsiyon yontemi konvansiyonel yontemlerdeki kararli olan kirletici
maddelerin  giderimindeki verimliliginden Otiiri son zamanlarda ragmen
gormektedir. Adsorpsiyon ekonomik agidan makul bir yontemdir ve yiiksek kalitede
iriin olusumu saglar. Adsorpsiyon prosesi, boya/adsorban etkilesimi, pH, tanecik
blyiikligli, adsorbanin yiizey alani, sicaklik ve temas siiresi gibi bir¢ok
fizikokimyasal faktoriin etkisi altindadir. Adsorpsiyonla renk gideriminde en ¢ok
kullanilan ayn1 zamanda da en etkili yontem aktif karbon yontemidir. En etkili
adsorpsiyon maddesi ise aktif karbondur Aktif karbonla renk giderimi O6zellikle
mordant, katyonik ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, vat, direkt, pigment ve
reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi s6z konusudur. Aktif karbon
yonteminin performanst kullanilan karbonun cinsine ve tekstil atiksuyunun
karakteristik yapisina baghdir [15]. Aktif karbon aktif ¢amur sistemine ilave olarak
eklendiginde, renk giderimi veriminin ve ayni zamanda aktif ¢gamurun organik madde
giderim verimini de arttirmaktadir [28]. Ancak aktif karbonun pahali olmasi
nedeniyle, aktif karbon kullaniminda geri kazanim ve yeniden kullanim gibi
yontemlere bagvurulmasi gerektirmektedir. Geri kazanim ve yeniden kullanim
performansta azalmaya sebep olurken bu dezavantaji ¢ok miktarda aktif karbonun
kullanilmastyla giderilebilir.

Reaktif boyalarin ayn1 zamanda inorganik adsorbanlarla birlikte aritilmas ile
ilgili kaynaklar bulunmaktadir. inorganik adsorban olarak sentetik kil kullanilmasi
durumunda, aymi sicaklik ve pH sartlarinda aktif karbondan daha yiiksek bir
adsorpsiyon kapasitesine ulasildigi goriilmiistiir [5].

Adsorban olarak kullanilan bir diger malzeme ise bataklik komiiriidiir. Bataklik
komiirii, boya igeren atiksularda bulunan organik bilesikleri ve gecis metallerini
adsorplayabilmektedir. Bataklik komiirii 6zellikle irlanda ve Ingiltere gibi iilkelerde
kullanimi ¢oktur. Bataklik komiirii aktif karbona kiyasla daha ucuzdur fakat aktif
karbonun toz haldeki yapisindan dolayr genis yiizey alanmi daha yiiksek bir
adsorpsiyon kapasitesini belirtmektedir. Aga¢ pargaciklari, ugucu kiil+komiir
karigimu, silika jeller, dogal killer, misir kogan1 gibi malzemeler boya gideriminde
adsorban olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin ucuz ve kolay elde edilebilir olusu
boyar madde giderimindeki kullanimin1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir [14].

Boyama atiksularindaki reaktif boyalarin giderimi igin ise, en uygun adsorban

yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip aktif karbon adsorpsiyonudur. Sonug¢ olarak

19



boya atiksularinda etkili bir renk giderim yontemi de Graniiler Aktif Karbon

adsorpsiyonudur [23].

eMembran Prosesler

Membran filtrasyonu son yillarda suyun geri kazanimi ve yeniden
kullanilmasiyla ilgili bir¢ok stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler sirasiyla;
Denizler, yiizeysel ve yer alti sular1 gibi kirlenmis su kaynaklarinin aritilarak
temizlenmesi daha sonra iyilestirilmesi, proses ¢ikis sularinin aritilarak geri kazanimi
ve bagka bir proseste yeniden kullanimi, ayirma tekniklerinin proseslere uyarlanarak
atik ya da enerjinin kullaniminin minimize edilmesidir.

Membran teknolojisi, bahsedilen bu stratejilerden ayirma prosesinin ve aritim
teknolojisinin bir pargast olarak uygulanmaya baslanmistir [29]. UF, NF ve TO
membranlart suyun ve kimyasallarin tekrar kullanimi i¢in uygulanmaktadir.
Membran se¢imine gerekli 6zen gosterilip, on filtrasyon sistemi kullanilirsa, belirli
araliklarla yapilan temizleme islemleriyle membranin tikanma riski azaltilmisg
olmaktadir. Yiin yikama sulari, sicak yikama ¢ozeltisi igerip yiiksek pH sevilerinde
deterjan ve yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip oldugundan filtrasyon teknikleri ile
arttilabilmektedir. UF yontemiyle %80’e¢ varan KOI, yaglar ve askida madde
giderimi saglanmaktadir. Filtre edilen kismi kanalizasyona verilirken, konsantre
kism1 yiiksek maliyetlerle lagiinlere tasinmaktadir. Membranin tikanmasina neden
olmak i¢in koagiilasyon ve mikrofiltrasyon kesinlikle gerekmektedir. Filtrasyon
prosesleri, konsantre akimin uzaklastirilmasi probleminden 6tiirii sinirli bir uygulama
alanina sahiptir. Ozonlama ve membran nanofiltrasyonu ile yiiksek renk
konsantrasyonuna sahip boyali atiksular aritilmaktadir. Ayrica MF, NF ve TO
membran proseslerinin ikincil aritmadan ¢ikan atiksulara uygulanmasi, maddi agidan
ekonomik olma 6zellikte olup yeniden kullanim sartlarint da saglamaktadir [34].
Membran, birbirinden farkli iki faz1 ya da ortami birbirinden ayiran, bir taraftan diger
bir tarafa maddelerin segici bir sekilde tagmmasini saglayan gecirgen bir zar
tabakadir. Biitlin membranla ayirma teknolojilerinde membrandan ge¢me yonii
dogrultusunda akis1 saglamak icin itici bir kuvvet ve bazi maddelerin ge¢isini
engelleyen ayirma faktorii, temel iki prensiptir. Kiitle transferi, konsantrasyon farki,
basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici gii¢lerin  yardimiyla
gerceklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir [30].

Membran proseslerde besleme, siiziintii ve konsantre akimlari olmak iizere 3 az
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vardir. Aritma islemi, 1. fazdaki bilesenin, membran tarafindan belirli bir miktarda
tutulmasina dayanmaktadir. Membranda akim iki kisma ayrilmaktadir. Membrandan
gecen akim siiziinti, gegemeyen akim ise konsantre akimi olarak
isimlendirilmektedir. Membrandan sliziintii tarafina dogru bir gecisin olmas1 igin
stiriicii kuvvetin uygulanmasi1 gerekmektedir. Membran siiriicii kuvvetlerine gore,
basing, konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik farkligi olmak iizere dort
ana grupta toplanmaktadir [31]. Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (TO), elektrodiyaliz (ED) ve
pervaporasyondur. Bu yontemlerde ayirma, molekiillerin boyutlarina ve molekiil
kiitlelerine gore olur.

Mikrofiltrasyon, basing kuvveti altinda ¢alisan ve en az verimliligin gézlendigi
membran tiiriidiir. Mikrofiltrasyon membranlarinin gézenek g¢aplar1 0,05 ile 5 pm
arasindadir. Membran direnci disiiktiir. Bu yiizden diisiik basing altinda
isletilmektedir ve ortalama 2 bar’a kadar olan basinglarda calistirildiklarinda
optimum verim elde edilmektedir. Mikrofiltrasyonda, akim membran yiizeyine
paralel olarak uygulanmaktadir ve membrandan gecemeyen konsantre kisim,
membran 1iizerinde birikmektedir. Zamanla membran yiizeyinde olusan direng
artmaktadir. Membranda aki degerinde azalma gozlendigi zaman membran
temizlenmeli veya degistirilmelidir [7]. Mikrofiltrasyon uygulamalarinda aritma
esnasinda herhangi hi¢bir kimyasal madde kullanimi1 yoktur. MF membranlarin bir
diger uygulama alani sularin geri kazanilmasinda NF ve TO membranlari 6ncesinde
On aritma elemani olarak kullanilmasidir [32].

Ultrafiltrasyon,  isletme  bakimmdan  mikrofiltrasyon = membranlara
benzemektedir. Delik ¢api, 0.05-1 nm arasinda degismektedir. UF membranlar,
¢Oziinmiis maddeleri ve kiiciik partikiilleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. UF
membranlarda, maddelerin tutulma seviyeleri; molekiiler agirlik engelleme siniri
(MWCO) ile ifade belirtilmektedir. Her farkli membran tiiri icin MWCO degeri
belirlenmistir.

Ultrafiltrasyonun tekstil endiistrisinde yiin yikama atiksularinin  geri
kazanilmasinda, yag iceren atiksularin aritilmasinda, elektro kaplama endiistrisinde,
mezbaha atiksulariin aritilmasinda, gida endiistrisinde vb. bunun gibi bir ¢ok
endiistriyel atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir [33]. UF membranlar, igme
suyunda ileri aritma amagli da kullanilmaktadir. Klorlamayla birlikte insanlarda

kanser yapict THM’ ler (trihalometan) olusmaktadir. Bundan dolayi, THM
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olusumuna sebep olan organik maddeler klorlamadan o6nce giderilmelidir. UF
membranlar bu amacla kullanilirsa, THM olusumu, % 20 — 50 arasinda
azaltilmaktadir. UF membranlar, bakteri ve viriis giderimi bakimindan da oldukc¢a
giivenilirdir. Igme suyu tesislerinde kurulan tam &l¢ekli UF proseslerinden alinan
sularda  hicbir mikroorganizma  gdézlenmemistir. UF  membranlar, TO
membranlarindan 6nce 6n aritim amagli olarak da kullanilmaktadir. Bundan dolay1
TO membranlarinin 6mrii uzatilmis olmaktadir. UF sistemlerinin, TO Oncesinde
kullanilmasinin; siirekli ve basit isletmesinin olmasi, TO membranlari i¢in yiiksek
kalitede su iiretmesi, kimyasal maddeye ihtiyag duymamasi gibi faydalar1 olmaktadir
[7].

Nanofiltrasyon membranlar, bosluk ¢ap1 bakimindan, ters osmoz ile
ultrafiltrasyon membranlar arasindadir. NF membranlar, ters osmozdan daha disiik
seviyelerdeki basinglarda isletilmektedir. Fakat ters osmoza oranla daha diisiik
kalitede su vermektedir. NF membranlardaki giderim mekanizmasi, ters osmoz gibi
¢ozlinme diflizyon modeline gore olmaktadir. Capt 0,00lpm’den fazla olan
molekiillerin gideriminde kullanilmaktadir.

Ters 0smoz, bir membranin yar1 gegirgenligi, onun bir ¢dzeltinin bilesenlerine
kars1 gostermis oldugu se¢imli gecirgenlik kapasitesidir. Yani membrandan gecen
stvi ile membrandan gecemeyen sivi bilesimleri birbirinden farklidir. Osmotik
basing, osmoz islemi esnasinda diisiik konsantrasyondaki ¢o6zeltiden yiiksek
konsantrasyondaki ¢ozeltiye su gegisi ile hacimler arasinda meydana gelen farklilik
sonucunda olusan basingtir. Ters osmoz durumunda, konsantre ¢ozeltiye osmotik
basimncindan daha fazla miktarda basing uygulamasiyla gergeklestirilir. TO prosesi,
tekstil endiistrisinde renk giderimi, gida endiistrisinde geri kazanim, kagit
endiistrisinde renk giderimi, mezbaha atiksularinin aritimi, madencilik, ila¢ iiretimi
gibi bircok endiistride yogun olarak tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda birgok
endiistride TO disiik molekiil agirlikli ¢6ziinmiis maddelerin, ¢cozeltiden giderilmesi
icin kullanilmaktadir. TO membranlar biitlin ¢6ziinmiis organik ve inorganik tiirleri
ayirabilmektedir. Cogunlukla ters osmoz membranlarda, uygulanmasi gereken
yiiksek basing araligi 30-100 bar arasinda degismektedir [7]. TO membranlari bir¢cok
tyonik tiirler i¢cin %90°nin {izerinde bir giderim verimi gosterir. Ayn1 zamanda da
yiiksek kalitede siizlintli eldesi saglar. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve
yardimci kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Fakat yliksek ozmotik basing

farklilig1 TO uygulamalarini sinirlandirmaktadir [15].
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NF membranlar1 negatif yiizeysel yiiklerinden otiirii iyon secicidirler. Yani,
cok degerlikli anyonlar tek degerlikli anyonlara kiyasla daha siki tutulurlar.
Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyali atiksularda bulunan bir kisim
yardimec1r kimyasal membrandan gecebilmektedir. Yapilan c¢alismalar, membran
filtrasyonu ile, ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar madde igeren tekstil
endistrilerinde  suyun tesise geri kazandirilmasmnin  miimkiin  oldugunu
gostermektedir. Ancak yontem, suyun yeniden kullanimi agisindan Onemli bir
parametre olan ¢6ziinmiis katt madde igerigini diisiirmez [15].

Iyon degisimi, iyon degistiriciler tekstil atiksularmin aritiminda ¢ok tercih
edilmemektedirler. Bunun nedeni iyon degistiricilerle aritilmis olup, yiiksek verim
saglayan boyalarin yeterli miktarda oldugu diisiiniilmektedir. Bu iyon degistirme
yonteminde degisim yerleri, doyma seviyesine gelene kadar iyon degistirici regineler
tizerinden gegmektedir. Bu sayede katyonik ve anyonik boyalar tekstil atiksularindan
giderilmis olur. Adsorban kaybinin olmamasi, pargalanabilir boyalarin yiiksek

miktarlarda gideriminin olmasi bu yontemin avantajlaridir [5].

2.7. Tekstil Atiksularinin Aritim Performanslari

Tekstil atiksularinin arittminda proseslerin performanslari ve verimleri Tablo

2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2: Tekstil Atiksularinin Aritiminda Cesitli Proseslerin Performans
Etkinlikleri.

Proses Performans

Cok biiylik miktarda camur olusur. Renk
Koagiilasyon/Flokulasyon S . o
gideriminde etkili degildir.

Flokulasyon/Cokelme ile Atiksuyun Bu aritma sistemiyle %40-50 KOI %80-

Aritim1 Ve Olusan Camurun Yakilmasi 90 renk giderimi saglanmistir.

) ) Renk gideriminde umut verici sonuglar
Adsorpsiyon Prosesi
saglanmstir.
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Tablo 2.2: Devam.

Hem KOI hem de renk gideriminde
Oksidasyon/ileri Oksidasyon Prosesi oldukga basarili bir prosestir. %80-90

verimle KOI %85-95 verimle renk

Genellikle NF ve TO renk, organik
Membran Prosesler madde ve iletkenlik gideriminde ve su

geri kazaniminda etkili bir prosestir.

Koagiilasyon/ Flokiilasyon /Cokelme ve

_ %80-90 KOI verimi saglanmustir.
MF Prosesi

) >%85 KOI , >%90 renk, yaklasik %50
Aerobik Aritma ve NF Ile Aritma
iletkenlik verimi saglanmstir.

Anaerobik Aritma ve NF ile Aritma >%85 KOI , >%90 renk, yaklasik %50

iletkenlik verimi saglanmistir.

2.8. Literatiir Taramasi ve Degerlendirme

Alcaina-Miranda ve dig. Tarafindan gergeklestirilen bu c¢aliygmada UF+NF
membranlariyla birlikte tekstil atiksuyunun aritimi yapilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucunda yiiksek seviyelerde renk, KOI ve bulaniklik giderim veriminin gézlendigi
ve stiziintii kalitesinin yeniden kullanim i¢in gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir
[35].

Bir oOnceki calismaya benzer bir sekilde Tang ve Chen tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada NF membrani ile tekstil atitksuyunun tuz ve boya giderim
veriminin yiiksek oldugu belirtilmistir [36].

Aydiner ve dig. tarafindan yapilan bu g¢alismada tekstil atiksularmin gesitli
kombinasyonlardaki membran proseslerinde aritilabilirligi aragtirilmistir. Tekstil
atiksuyunun ve tekstil atiksuyunun igerdigi tuzun boya banyosunda tekrar
kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada UF, NF ve TO prosesleri ile ayr1 ayri
aritim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Calismada yeniden kullanim sartlarina uygun

bicimde renk giderimi ve yiiksek oranda tuz miktar1 geri kazanimi gergeklesmesine
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ragmen, elde edilen KOI gideriminin yeniden kullanim sartlarini saglamadig
belirlenmistir. Bununla birlikte UF+NF ve UF+TO kombinasyonlarn ile
gerceklestirilen KOI ve renk giderimleri sirasiyla yaklasik olarak %80 ve %90 olarak
elde edilmistir. Bu kombinasyonlarda, en diisik aki kaybi UF+NF
kombinasyonundan saglanmistir [37].

Capar ve digeleri tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada bir hali fabrikasina ait
boyama atiksularinin aritimi ve su geri kazanimi i¢in uygun membran proses tiirleri
incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda NF membrani ile %99.5 oraninda KOI giderimi
saglarken, UF membran1 %25 KOI giderimine ulasabilmistir. MF membraninda %82
oraninda renk, %77 oraninda bulaniklik giderimi saglanmigtir. NF membraninda ise
renk ve bulaniklik i¢in %100 ve %78 oraninda giderim saglanirken, KOI giderim
verimi %59 da kalmistir. Elde edilen siiziintli suyunun yeniden kullanim kriterlerine
uygun olmadigindan ikinci ve iiciincii kademe NF islemleri uygulanip KOI giderim
verimi %97’ ye ¢ikarilmistir [38].

Aydin ve digerleri (2007) tarafindan yapilan calismada aritma tesisi
camurlarindan piroliz ile elde edilen adsorbentlerle, tekstil atiksularmndan KOI ve
renk giderimi arastirilmistir. Sonu¢ olarak tekstil endiistrisi atiksularinin ¢ok
degisken Ozellikte olmasi nedeniyle sistemin kararliligi 6nem kazanmis olup, bu
baglamda biyolojik aritimin ilgili isletmeler i¢in alternatif olacag: diistiniilmiistiir.

Giirtekin ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bu c¢alismada tekstil
atiksularindan Fenton prosesi ile renk giderimi iizerinde arastirma yapilmistir. Bu
calisma sonunda Fenton prosesiyle renk giderme verimlerinin oldukga yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Sicaklik, pH ve reaktiflerin konsantrasyonunun optimize edilmesi
gerekmektedir. Fenton prosesi, diger ileri oksidasyon yontemleri ile renk giderimi
acisindan kiyaslandiginda Fenton prosesinde ¢ok daha yiiksek renk giderim verimleri
saglanmistir [39].

Tekstil atiksularinda etkin su ve atiksu yonetiminde tercih edilen teknolojilerin
basinda IOP (&zellikle Fenton ve Foto-Fenton) ve MP (6zellikle basing siiriiciilii)
gelmektedir. Bu iki prosesin bir arada kullanilarak su geri kazanimi ve konsantre atik
azalimmin yapildig1 az sayida literatiir ¢alismasi bulunmaktadir [18], [19], [40],
[41].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisine ait atiksularin karakterizasyon sonugclari, tekstil endiistrisi
(tekstil iirtinleri yikama banyosu ¢ikis suyu) atiksular1 ve tekstil endiistrisi nihai ¢ikis
sulariin proseste yeniden kullanimi igin literatiir degerleri Tablo 3.1°de sunulmus
olup, tez kapsaminda tekstil atiksuyu i¢in hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi degerleri

tabloda beraber ayrintilariyla verilmistir.

Tablo 3.1: Tekstil endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu.

Tekstil Atiksuyu Yeniden Kullanim Suyu Kalitesi

Parametre Birim Std.
Ortalama

Tekstil endiistrisi Hedeflenen

Sapma | (Bes-Piavd., 2010) | Su Kalitesi

pH - 6,22 0,03 6-8 6
Sicaklik °C 25 1,33 - -
[letkenlik uS/cm 2226 613 <2.500 210

TCK mg/L 1130 321 <1250 -
CcO mg/L 8,04 0,87 - -
KOI mg/L 2362 727 25 20
TOK mg/L 744 234 - 10
AKM mg/L 19,03 10,31 - -
Bulaniklik NTU 3,51 5,04 10 -

Amonyak mg/L 1,77 1,57 - -

Ad436nm| 0,29 0,05 0 -
Renk A525nm| 0,26 0,06 0 -
A620nm| 0,25 0,08 0 -
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Tablo 3.1: Devam.

Nitrat mg/L 8,5 57 -
Stilfat mg/L 440 453 -
Klorir mg/L 35,5 14,2 -
Demir Il mg/L 7,7 12,5 -
Demir 111 mg/L 4 3,06 -
Toplam Azot | mg/L 13,7 17,6 -
Toplam Sertlik | mg/L 101 71 10 -
Fenol mg/L 11,5 4.7 - -
Toksisite* TU 9,6 6,30 - -

* Toksisite parametresi, TU (toxicity unit) biriminde; 0: toksik degil, >1: az toksik,
1-10:toksik, 11-100: ¢ok toksik, >10: asir1 toksik olarak degerlendirilmekte, analiz
edilen tekstil yikama banyosu atiksuyu ortalama deger olarak ¢ok toksik sinirinda
toksik grubuna girmektedir.

3.2. Analitik Yontemler

Yaygin isletimleri ve yakin seviyelerdeki kirlilik durumlar1 sebebiyle bu teze
konu olarak segilmis tekstil endiistrisi atiksulari, genel karakteristiklerinin, KOI:
1000-2000 mg/L, TOK: 500-800 mg/L, pH: 6-8, iletkenlik: 1000-2000 uS/cm, TCM:
800-1500 mg/L degerlerinde oldugu literatiirden bilinmektedir [16]-[19].

Tez kapsaminda deneysel caligma sonuglarinin izlenmesi i¢in kararli isletimli
sartlarda deneyler gergeklestirilmistir. Isletim sartlarinda izlenen parametreler, dl¢iim
yontemleri de dahil olmak iizere, tekstil atiksuyunda izlenen parametreler Tablo

3.2’de ayritili olarak sunulmustur.
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Tablo 3.2: Tekstil endiistrisi atiksularinda kararli haldeki deneylerde izlenen

parametreler.

Parametre

Olciim Yéntemleri

Tekstil Endustrisi

Giris I(0)% MP
Atiksuyu | reaktorii | ¢ikist
pH Multiparametre 6l¢iim cihazi \ \ \
Sicaklik (°C) Multiparametre 6l¢iim cihazi \ \ v
Tletkenlik(uS/cm) Multiparametre 6l¢iim cihazi \/ \ V
TCK(mg/L) Multiparametre 6l¢iim cihazi \/ \ V
Coziinmiis Oksijen
Multiparametre 6lgiim cihazi \
(mg/L)
. 5220 D: Kapal1 reflux
KOI (mg/L) . .p \ v
kalorimetrik yontem
5310 C: Yiiksek sicaklikta
TOK (mg/L) \ \ V
persiilfat oksidasyon yontemi
2540 D: 103-105 °C
AKM (mg/L) Yy \
Gravimetrik yontem
Bulaniklik (NTU) 2130 B: Neflometrik yontem \ \ V
4500 NH3 B nolu “On
Amonyak (mg/L) o \ \ \
Destilasyon Metodu
Renk Spektrofotometrik yontem \ \ v
Nitrat (mg/L) Spektrofotometrik yontem \ \ \
Stilfat (mg/L) Spektrofotometrik yontem \ \ v
Klortiir (mg/L) Spektrofotometrik yontem \ \ V
Demir (1I/111) (mg/L) |  Spektrofotometrik yéntem \ \ \
Toplam
P Spektrofotometrik yontem \ \ V
Azot (mg/L)
Toplam Sertlik(mg/L) |  Spektrofotometrik yontem \ \
Fenol (mg/L) Spektrofotometrik yontem \ \
Toksisite ISO 11348-3 v v
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Tekstil atiksular1 i¢in uygulanan tiim proseslerde, proses performansi; pH,
iletkenlik, TCK, TOK, renk, kloriir ve siilfat olmak {iizere toplam 7 su kalitesi
parametresi lizerinden izlenmistir.

Olgiimlerdeki kalint1 H,O, kaynakli KOI girisimlerini tespit edilmesi amaciyla,
Sekil 3.1° de verilen KOi-H,0, grafik verileri kullanilarak diizeltme deneyleri
yapilmis ve elde edilen y= 0,4054x denkleminden ([KOi]=0.4054x[H,0;]) tiim
deneyler i¢in KOI degerleri diizeltilmistir.

2500
y = 0.4054x
= 2000 ' pz_(.9938
" 1500
£ /
.‘g 1000 /
¥ 500
0 / . .
0 2000 4000 6000
H202 (mg/L)

Sekil 3.1: KOI-H,0, liski Grafigi.

Sicaklik, pH, iletkenlik, TCK parametresi ve bulaniklik parametresi ol¢timleri
icin kullanilan Hach marka multiparametre ve bulaniklik 6l¢iim cihazlarina ait
fotograflar Sekil 3.2 a) ve Sekil 3.2 b)’ de gosterilmis olup Sekil 3.3” de TOK analiz
cihaz1 gosterilmistir. Ayrica kullanilan 151k kaynaklarinin siddetlerini 6lgmek icin
temin edilen UVC-254 ve UVA-365 light-meter 1sik Olger cihazlarmin genel
goriintimleri ise Sekil 3.4 a) ve Sekil 3.4 b)’de sunulmustur.

Tezde onerilen yenilikgi IOP/MP endiistriyel atiksu aritma sisteminin genel
proses akis semast Sekil 3.5’te, IOP/MP’nin 3 farkli secenegindeki yenilik¢i

seceneklere ait proses akis semalar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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b)

Sekil 3.2: Coklu Parametre Cihaz1 a)TDS, Iletkenlik ve pH Olgiim Cihazi,
b)Bulaniklik Ol¢iim Cihazi.

Sekil 3.4: a) UVC 254 Isik Olger, b)UVA 365 Isik Olger.
3.3. Malzeme

Kararli haldeki isletimli deneylerde, Onerilen sistemlerin tamaminda kullanilan
5 adet UF, NFgeysek, NFg ve TO membranlarmin genel 6zellikleri Tablo 3.3’de
verilmistir. Kararli haldeki IOP reaktdriinde batik olarak calisilan UF prosesine ait

deneylerde UH050 ve UV 150 membranlar1 kullanilmistir. Diger membran prosesler
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icin ise; NFgeyvgek membranlar olarak NFG; NFg,,, membranlari olarak ESNA-1 ve TO

membranlari olarak da LFC-3, membranlar1 kullanilmistir.

31



Tablo 3.3: Kararli halde isletimli deneylerde kullanilan basing siiriiciili membranlarin (UF, NF gevsek, N, TO) genel 6zellikleri.

Membran Uretici MWCO MgSO, | Na,SO, NaCl | Temiz Su Akist | pjaksimum | Maksimum
Proses . Materyal pH L/m2sa b Kaynaklar
Tiiri Firma (Da) (%) (%) . (L/m*sa bar ) Basing Sicaklik
(%) (25 C%
Fenton Microdyn i
UF UH050 PES 50000 | 0-14 | - - - >250 - 95 www.microdyn-
®Nadir nadir.com
UVvC UF
Microdyn www.microdyn-
UVA UF UVv150 PVDF 150000 | 2-11 - - - >200 - 95 s
®Nadir nadir.com
Hydranautics oA Hesampoura
NF ESNA-1 i MPD 250 | 3-10 | 89 - 86 4,38 41,6 45 vd.2010,Xu
st (N'ﬁo TFC vd.2006,Cho
Denko) vd.2002
Sterlitech Polyamide- | 600- . .
NFGevsex NFG . 4-10 50 - 10 55-60 110 psi - www.sterlitech.com
Corporation TFC 800
Hydranautics
i i, 3-10 99,7
TO LFC-3 Nito | ompozit | 200 i . 3,01 41,6 45 Bennani vd.2012
poliamid 200 2.10 99 97
Denko) '

PES: Polietersiilfon; PVDF: Polivinilidenfloriir; TFC: Ince film kompozit; PAypp: meta-fenilen daimin (MPD)-bazli poliamid

w
N




TEKSTIL/KAGIT o
END.ATIKSUYU LKOMBINE SISTEM
- NF veya TO
KARTUSFILTRE  yF s0zZONTO NFTO SOZONTO e
sSuyu
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— | SUELDESI
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Sekil 3.5: Yenilik¢i IOP/MP entegre endiistriyel atiksu aritma (su geri kazanma ve
konsantre hacmi/yiikii azaltma) sistemi genel proses akis semasi.

N th TO

. —>
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Sekil 3.6: Yenilik¢i IOP/MP sistemi igin 3 farkli isletim secenegi.
a)- {IOP/UF}/[NFsiki], b)- {IOP/UF}/[TO] ve ¢) {IOP/UF}/[NFgevsek/TO]



3.4. Deneysel Calisma Diizenekleri

3.4.1. iOP/Batik UF Hibrit Sistemi

Deneyler kararli hale gelene kadar calistirilmistir. Lab pilot dlgek yenilikei
[OP/batik UF hibrit sisteminin fotograflar1 ayrintilariyla Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Yenilik¢i IOP/batik UF hibrit sistem 20 L (azami 25 L) kapasiteli borosilikat camdan
tiretilmis bir reaktdr olup, reaktore su banyosu baglantis1 bulunmaktadir. Reaktor ile
birlikte kullanilan biitiin metal parcalar paslanmaz gelikten imal edilmistir. Foto-
Fenton prosesi isletimleri i¢in reaktdr iceriden UVC-254 ve disaridan UVA-365
olmak tizere farkli 151k kaynaklari ile donatilarak isletilebilmektedir. UVC-254 igin
reaktor, igerisine monte edilip sokiillip takilabilir kuvars cam korumali 5 adet 40
Watt (toplam 200 Watt) lamba sistemi ile simetrik yerlesimde donatilmistir. Her bir
UVC lamba, harici bir enerji kaynagi kullanilarak ayr1 ayr1 devreye alinabilmektedir.
UVA-365 icin ise reaktore disaridan monte edilen 10 adet 20 Watt (toplam 200 Watt)
simetrik lamba sistemi sayesinde, aynt UVC-254’teki gibi, reaktoriin isletimi harici
bir giic kaynag1 kullanilarak, sayisi ayarlanabilir lamba yakilmasi tizerinden foto-
oksidasyonun istenilen 151k siddetinde yerine getirilmesi saglanmaktadir.

Batik membran filtrasyon sistemi 298 cm? aktif membran alanma sahip bir batik
membran modiil icermektedir. Membran modiil, 20 L’lik IOP reaktorii igerisinde
tamamiyla suya batik olarak isletilebilir 6zelliktedir. Modiil, Delrin® malzemeden
imal edilmis, batik IOP reaktor sisteminde yer alan reaktdr haznesi icerisine monte
edilip, sokiiliip takilabilir ve ylizeyde hava siyirma amaciyla istenen agida

egimlendirilebilir niteliktedir.
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C) d)

Sekil 3.7: Pilot 6l¢ek IOP/Batik UF hibrit reaktdrii a)UVC-254 lambalarla donatilmis
genel goriiniim, b)Sistem otomasyon tinitesi, C)UVA-365 lambalara ait dis reaktor
donaniminin genel goriiniimii, d)Batik UF membran modiiliiniin yakin goriintimdi.

Membran modiilden ¢ikan filtre edilmis siiziintli akimi 5L’lik bir kaba alinarak,
bir adet hassas terazi vasitasiyla siiziintii suyunda agirlik Olgiimleri yapilmstir.
Kararli haldeki batik membran filtrasyon sistemi, su akisinin belirlenmesi amaciyla
peristaltik pompa yardimi ile membrandan gegen su hacmini Slgen bir terazi ile
isletilmekte; bilgisayar ve otomasyona bagli yazilim iizerinden membranin su akisi
izlenebilmekte, reaktore hava besleme hizi ile reaktordeki atiksuyun pH’si, sicakligi
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ve ¢Ozlinmiis oksijen degerleri Olgililerek kontrol edilebilmektedir. Tiim bu veriler

anlik olarak izlenip kaydedilmektedir.

=] (3.1)

Denklemde; J (L/m? sa), membrandan gegen siiziintii suyu akisi; A (m?), etkili
membran alani; V (L), membrandan gegen suyun hacmi; ve t (sa), filtrasyon siiresini

ifade etmektedir.
— Cx—Cs
R= 100*["C—k] (3.2)

Denklemde, R (%) Kkirletici giderim verimini, C siiziintii, Cy ise konsantre

akimlarindaki kirletici parametre 6l¢iim sonuclarini ifade etmektedir.

3.4.2. Basing Siiriiciilii Membran Filtrasyon Sistemi

Tekstil atiksulari ile yiriitilen bu ¢alismada, su geri kazanim etkinlikleri
literatiirden bilinen sirastyla NFgeysek/NFgi, Ve UF/NFg,/TO biitiinlesik membran
sistemlerinin kararl: haldeki isletimleri, Sekil 3.8’de verilen yiiksek basingli igletime
sahip pilot Ol¢ek c¢apraz akis membran filtrasyon sistemi kullanilarak yerine
getirilmistir. 12 L atiksu besleme hacmi kapasitesine sahip, yiiksek basing ¢apraz
akis membran filtrasyon sisteminde %75-80’lere varan seviyelerde su geri
kazanimlarinda membran proses isletimleri saglanabilmektedir. IOP/Batik UF hibrit

reaktoriinde lamba sayisina bagli 1s1k siddeti degisimleri ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8: Basing Siiriiciilii Membran Proses.
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Sekil 3.9: IOP/Batik UF hibrit reaktdriinde lamba sayisina bagl 1sik siddeti
degisimleri.

3.5. Lab Pilot Olcekli Sistemlerin Isletim Esaslar1

3.5.1. Lab Pilot Olcek ‘IOP/Batik UF Proses’inin isletim Esaslar1

Uzun siireli lab-pilot dlgek IOP/batik UF hibrit reaktdrii optimum isletme
sartlar1 Tablo 3.4’°de tekstil endiistrisi i¢in verilmistir.

Tekstil atiksuyu ile gerceklestirilen uzun siireli IOP/UF-MP deneyleri, hibrit
IOP/UF reaktérde giinde 2 aritma isletimi uygulamas: yapilarak; kararli hal isletim
performanslarinin belirlenmesi amaciyla, her bir Onerilen sistemde her bir ileri
oksidasyon islemi (Fenton, Fenton-UVA ve Fenton-UVC) ig¢in toplamda farkh
sayida isletim uygulamalari altinda tamamlanmistir. Tekstil atiksulari i¢in lab pilot
Olgekli ardigik siirekli denemelerde her isletim basma ilave edilen kimyasalar
(hidrojen peroksit ve demir) ve atiksu miktarlar: ile toplam isletim sayilari, Fenton,
Foto-Fenton (UVA-365) ve Foto-Fenton (UVC-254) proseslerini igerir haliyle;
NFgi, TO Ve NFgeyse/TO prosesleri icin sirasiyla Tablo 3.5-3.7°de, verilmistir.
Deneyler, her bir kararli akim isletim dongiisiinde (reaktére ham atiksuyla beraber
sonraki adimdaki MP konsantresi beraberinde ilavesi dongiisii), hibrit IOP/UF
reaktoriinde kalan aritilmis atiksu TOK degeri, 80-120 mg/L araligina diisiiriilene
kadar stirdiirtilmiistiir.

[OP/batik UF sonras1 MP biitiiniinde, batik UF ¢ikis suyunda yaklasik ortalama
100 mg/L TOK ¢ikis seviyesinin saglandigi nokta, ardisik isletim i¢in MP
konsantresinin IOP reaktore geri devrettirildigi dongii noktasini olusturmustur. {OP

reaktoriindeki atiksu kalitesinin membran ¢ikis suyu kalitesini organik ve inorganik
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kalite yoniinden bozmayacag: haliyle her sistemin IOP reaktérii icinde UF akismin

ve TOK ¢ikis degerinin ve sonrasinda da nihai ¢ikis suyunda hedeflenen TOK ve

TCK degerleriyle 7+0,2 ve pH <1,0 mg/L toplam demir konsantrasyonu degerleri

icin giderim veriminin kararli hale ulastig1 toplam tur (konsantre geri devri) sayisi

esas alinarak; saha 6lgek isletim i¢in uygulamada gereken kararli hal son tur isletim

sayilarindaki performanslar belirlenmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyu ile yliriitiilen

{IOP/UF}/[MP] sistemleri deneyleri 4 ardisik tur isletiminde tamamlanmistir. Uzun

siireli aritimlarda uygulanan konsantre geri devri veya tur sayist ve toplam ardisik

isletim sayisi, Tablo 3.8’de, her Onerilen yenilikgi sistem i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

Tablo 3.4: Pilot 6lgek IOP/batik UF hibrit reaktorleri optimum isletme sartlar1.

Foto-Fenton

Foto-Fenton

Erec?stgsni Prosesi Prosesi
Parametre Aciklamasi Birim (UVA) (UVC)
Tekstil Tekstil Tekstil
endiistrisi endustrisi endistrisi
t zaman dk 60,0 60,0 41,0
T sicaklik b o 26,5 40,0 40,0
pH pH —~ 3,73 4,0 4.44
H,0,ToK | H20/TOK 1 6.0 7.75 0,88
orani
H,0,/Fe** | Hy0./Fe** orani| glg 15,0 10,75 7,27
[OP reaktorii
WvH havalandirma L/dk 50 2,8 8,0
hizt
UF membranda
vSC su cekim hiz1 rpm 80 71,1 64,7
Is Isik siddeti adet - 3 lamba 2 lamba
Ir Isik tiirti - - UVA-365 UVvC-254
- Membran tiirii - UHO050 UVv150 UHO050
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Tablo 3.5: Tekstil endiistrisi atiksularinin {IOP/UF}/[NFq,] sisteminde degisen ileri oksidasyon prosesleriyle uzun siireli aritim, su geri kazanim
ve konsantre bertarafi lab pilot 6l¢gek deneylerinin ardisik isletme sartlar.

Isletme Zaman: (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin 7. Giin 8. Giin Toplam
Aritma Isletimi Sayis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 16
- Reaktore ham atiksu ilavesi (L) 20 5 5 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 3 5 89
% Reaktorden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 80
" NF., dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 6
Reaktore ilave edilen Fe™ miktari (gr) 9,8 9,0 59 4,8 6,8 6,7 6,8 7,2 75 68 | 72 8,0 8,1 8,7 8,7 7,5 1193
Reaktore ilave edilen H,O, miktari (mL) 74,3 68,2 450 | 366 | 51,8 |51,2| 522 |545| 570 |516| 549 |609 | 616 |66,0| 587 |56,8]|9013
Isletme Zamani (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin 7. Giin 8. Giin Toplam
< Aritma Isletimi Sayis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 - - - - | 12
5 Reaktore ham atiksu ilavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 5 5 - - - - 69
é Reaktorden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - - - 60
"E NF,;,’dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 0 0 - - - - 6
E Reaktore ilave edilen Fe miktar: (gr) 18,1 131 149 | 142 | 128 |16,2| 146 |139| 139 |[129| 121 | 12,2 - - - - 1168,9
Reaktore ilave edilen H,O, miktar1 (mL) 98,9 714 | 814 | 776 | 696 |887| 79,6 |757| 760 |704| 66,2 | 66,7 - - - - 1922,3
Isletme Zamani (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin 7. Giin 8. Giin Toplam
o Aritma Isletimi Sayust 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | - - - - E E 10
5 Reaktore ham atiksu flavesi (L) 20 5 3 5 5 5 3 5 3 5 - - - - - - 59
é Reaktorden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - - - - - 50
'E NF,.,’dan konsantre geri devri (L) 0 0 2 0 0 0 2 0 2 0 - - - - - - 6
'-b: Reaktore ilave edilen Fe*? miktari (gr) 32,8 23,3 242 | 273 | 253 |293| 306 |311| 17,3 |311 - - - - - - 12723
Reaktore ilave edilen H,O, miktar1 (mL) 121,1 86,1 | 89,3 |100,8 | 93,3 |108,3| 112,8 |114,8| 63,6 |1142| - - - - - - |1004,4
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Tablo 3.6: Tekstil endiistrisi atiksularinin {IOP/UF}/[TO] sisteminde degisen ileri oksidasyon prosesleriyle uzun siireli aritim, su geri kazanim ve
konsantre aritimi pilot 6lgek deneylerinin ardisik isletme sartlari.

Isletme Zamani (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin 7. Giin Toplam
Aritma Isletimi Sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14
- Reaktore ham atiksu flavesi (L) 20 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 3 5 79
% Reaktorden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 70
- NF,,’dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 6
Reaktore ilave edilen Fe*? miktari (gr) 8,9 5,8 54 55 5,6 51 4.8 59 6,0 4.6 1,7 7,8 8,9 9,1 91,0
Reaktore ilave edilen H,O, miktari (mL) 68,1 445 | 414 | 415 | 426 | 385 | 36,2 | 448 | 459 | 346 | 58,6 | 595 | 67,8 | 69,2 693,3
Isletme Zaman: (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 3. Giin 6. Giin 7. Giin Toplam
< Aritma Isletimi Sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - - - - 10
5 Reaktore ham atiksu {lavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 - - - - 59
é Reaktorden g¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - - - 50
LE NF,;.’dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 - - - - 6
E Reaktore ilave edilen Fe* miktarr (gr) 18,4 133 | 239 | 14,7 | 144 | 16,2 | 15,7 | 13,8 | 158 | 164 - - - - 162,6
Reaktore ilave edilen H,O, miktar1 (mL) 1003 | 724 | 758 | 80,1 | 786 | 88,7 | 858 | 755 | 865 | 895 - - - - 8334
Isletme Zamani (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin 7. Giin Toplam
%) Aritma Isletimi Savisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - - - - 10
5 Reaktdre ham atiksu [lavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 - - - - 59
é Reaktorden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - - - - 50
':"Z NF,,’dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 - - - - 6
E Reaktére ilave edilen Fe*? miktar: (gr) 36,5 212 | 17,7 | 215 | 22,7 | 236 | 175 | 246 | 224 | 258 - - - - 233,6
Reaktore ilave edilen H,O, miktar1 (mL) 1348 | 784 | 654 | 795 | 84,0 | 87,0 | 648 | 91,0 | 82,7 | 952 - - - - 862,8
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Tablo 3.7: Tekstil endiistrisi atiksularmin {IOP/UF}/[NFgeysel/ TO] sisteminde degisen ileri oksidasyon prosesleriyle uzun siireli aritim, su geri

kazanim ve konsantre aritimi pilot dlgek deneylerinin ardisik isletme sartlari.

Lsletme Zamam (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin Toplam
Aritma Isletimi Sayisi 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 10
Reaktore ham atiksu flavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 59
ey
% Reaktorden g¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
L
NFgevsek-TO ’dan konsantre geridevri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 6
Reaktore ilave edilen Fe*? miktart (gr) 14,0 8,1 6,3 6,1 7,6 8,6 6,7 75 11,2 11,7 87,7
Reaktore ilave edilen H,O, miktari (mL) 107,0 61,7 48,2 46,3 57,8 65,6 50,7 56,9 85,3 89,0 668,5
Lsletme Zamam (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin Toplam
< Aritma Isletimi Sayist 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 10
5 Reaktdre ham atiksu flavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 59
é Reaktorden g¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
(<3}
s NF gevsek-TO dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 6
£ Reaktore ilave edilen Fe*? miktari (gr) 27,1 16,1 17,0 12,5 15,0 147 16,5 18,6 16,3 17,1 170,8
Reaktore ilave edilen H,O, miktar1 (mL) 147,9 87,7 92,6 68,5 81,9 80,0 90,1 101,4 89,0 93,4 932,6
Isletme Zamani (giin) 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin Toplam
G Aritma Isletimi Sayist 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 10
5 Reaktdre ham atiksu flavesi (L) 20 5 5 5 3 5 3 5 3 5 59
é Reaktdrden ¢ekilen su hacmi (L) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
(<3}
?; N Fgevsek'TO ’dan konsantre geri devri (L) 0 0 0 0 2 0 2 0 2 0 6
2 Reaktore ilave edilen Fe*? miktari (gr) 51,3 38,0 29,0 34,8 29,7 32,8 35,2 37,3 35,2 31,9 355,2
Reaktore ilave edilen H,O, miktari (mL) 189,3 140,4 107,2 128,5 109,7 121,2 130,0 137,8 129,8 117,7 1311,7
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Tablo 3.8: Tekstil endiistrisi atiksularinin uzun siireli aritimlarindaki tur (konsantre
geri devri) ve toplam ardisik isletim sayilari.

Uygulanan | Uygulanan Toplam
Atiksu ]
IOP/UF membran | 1. Tur | 2.Tur | 3.Tur | 4.Tur isletim
Kaynagi . )
prosesi prosesi sayisl
Fenton/UF 6 4 4 2 16
UVA-
NFSlkI 4 2 2 4 12
Fenton/UF
UVC-
4 2 2 2 10
Fenton/UF
Fenton/UF 8 2 2 2 14
= UVA-
2 TO 4 2 2 2 10
Fenton/UF
|_
UVC-
4 2 2 2 10
Fenton/UF
Fenton/UF 4 2 2 2 10
UVA- NFgevser/ T
4 2 2 2 10
Fenton/UF 0
UVC-
4 2 2 2 10
Fenton/UF

3.5.2. Lab Pilot Olcek “Basin¢ Siiriiciilli Membran Proses”
Sistemleri’nin(UF, NFgeyser, NFgia, TO) Isletim Sartlart

[OP/batik UF hibrit prosesi sonrast membran proseslerin de hibrit reaktdr ile
ardigik siirekli kararli hal isletim performanslarinin belirlenmesi ¢alismalari
yiirlitiilmiistiir. Buna gore, hibrit reaktér UF ¢ikis suyu tekstil icin NFgy,, TO ve
NFgevsel/ TO 15lemlerine tabi tutularak; IOP reaktdrde UF siiziintii akis1 ve toplam

kirletici giderim verimleri iizerinden sonraki adimda yer alan MP’lerin her bir
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prosesi igin, degisen ardisik siirekli igletim sartlar1 altinda degismeyen seviyelerdeki
stireklilik saglanmis isletme performanslari, ayr1 ayri tespit edilmistir. Bu itibarla,
calisilan tiim sistemlerdeki sonraki adim MP’lerin {OP/UF hibrit reaktorle, tekstil
atiksularinda 3’er kez ardisik siirekli isletiminin yerine getirilmesinin, sistem
biitiiniindeki proseslerin ardisik kararli hal isletimleri i¢in yeterli oldugu belirlenmis
ve uygulanmistir. Bu sayede, bir yandan hibrit reaktorde ham atiksuyla
konsantrenin beraberce aritilmasinin etkisi altinda dahi kararli isletim reaktor i¢i su
kalitesi degerlerine ulasilarak; sonrasinda ardisik kararli isletilen MP
performanslarina dayali hedeflenen nihai ¢ikis suyu kalitelerinin siirekli olarak
saglandigi isletme sartlarinda deneyler tamamlanmustir.

MP’lerde organik madde giderim verimin yaklasik %90 ya da iizeri
seviyelerde olacagi bilgisi iizerinden (daha Onceki isletimlerde belirlenen
degerlerden hareketle) basing siiriiciilii proseslerin igletiminde %80 su geri kazanim
orani igletim sartlar1 altinda, besleme akiminin konsantre olmasina bagl kirletici
giderme verimi performanslart da ayrica dikkate alinmak suretiyle; membran
filtrasyon sonunda elde edilen ¢ikis suyunun 6rnek endiistride yeniden kullanim
icin istenen su kalite degerlerine ulastirilmast amacina ulasilma diizeninde
isletimler gergeklestirilmistir. Isletimler, hibrit IOP/UF proses deneylerinde
reaktoriin i¢ine ilave edilen hidrojen peroksitin reaktor igerisinde biitiiniiyle
tiketiminin saglandig1 optimum stirelerde devam ettirilmis olup, her isletim
sonunda reaktdrden batik UF filtrasyonu yapilarak, SL UF siiziintii suyu alinmstir.
Buradan alinan siiziintii suyu, tekstilde NFgy,, TO Ve NFgeyek/ TO, filtrasyonuna tabi
tutularak, uzun stireli biitiinlesik sistemlerin ardisik stirekli isletimi saglanmistir.

Basing ve sicaklik siiriiciilii membran proseslerin bundan 6nce yapilan
calismalardaki kesikli isletimlerine dayali olarak siirekli isletimlerinde uygulanan

proses isletme sartlar tekstil atiksuyu i¢in Tablo 3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.9: Basing ve sicaklik siiriiciilii membran proseslerin isletim sartlari.

) Tekstil Atiksuyu
Onerilen Sistem | Proses
My v (L/sa) T(C) AP (bar)
Sistem 1 NFsiq ESNA-1 26,5 (Fenton’da) 20
Sistem 2 TO LFC-3 40,0 (UVA- 40
10 Fenton’da)
NFGeVsek NFG _ 12
Sistem 3 40,0 (UVC
TO LFC-3 Fenton’da) 40

3.6. Konsantre Yonetimi

Bu tez kapsaminda; biitiinlesik IOP/MP sisteminde konsantre atik
yonetimindeki test ve analizler TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii
Laboratuvarlari’ndan hizmet alimi vasitasiyla gergeklestirilmis olup; numunelere

uygulanan testler ve analiz yontemleri Tablo 3.10’daki gibidir.

Tablo 3.10: Biitiinlesik IOP/MP kombinasyonlarinda iiretilen konsantre atiklardaki
testler ve analiz yontemleri.

Test Ad1 Olciim Yontemleri
pH degeri (sulu ¢ozelti) TS 1SO 10390
Goriiniim/Koku -
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/L) SM 5520 B
Kloriir (mg/L) SM 4410 B
Yag ve Gres Tayini (mg/kg) ASTM D 7066-04 E
Toplam Organik Karbon (TOK)(mg/l) SM 5310 B
Parlama Tayini Noktas1 ASTM D93
Agir Metal Taramasi EPA 6020A
Eko-Toksisite Testi EPA 6020A
Akut Toksisite Testi (baliklarda) 92/69/EEC
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Tekstil atiksuyu ig¢in siirekli isletimli deneyler sonucunda olusan nihai
konsantrelerin degerlendirmeleri i¢in numuneler TUBITAK a ayrica gonderilmis
olup, analiz ve degerlendirme sonuglar1 aragtirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde
sirastyla Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9°da “Yenilik¢i Sistemlerin Nihai Konsantre
Atik Analizleri Raporu”nda sunulmustur. Bu tablo igin planlanmis kodlar, Gebze
(G: Tekstil atiksuyu konsantresi) oldugu sekliyle; ilk siradaki rakamlar 1, 2, 3,
sirasiyla Fenton, Foto-Fenton (UVA) ve Foto-Fenton (UVC) aritimini, ikinci
siradaki rakamlar 1, 2, 3 ve 4 ise sirasiyla tekstile ait [NFgu], [TO], [NFgevsek/ TO]
olmak {izere 6nerilen sistemlerdeki MP uygulama adimlarini gostermektedir. Tablo
4.7 analizi yapilmis konsantreler, Fenton destekli icin G1-1, G1-2; Foto-Fenton
(UVA) destekli i¢in G2-1, G2-2; Foto-Fenton (UVC) destekli i¢in ise G3-1, G3-2,;
kodlar1 ile tanimlanmistir. Tekstil atiksuyunda [NFgy,] ve [TO]’lu sistemlerde

sirasiyla 3 ve 3 olmak iizere analiz edilen ve raporlanan konsantre atik sayis1 6’dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tekstil Atiksularinin Aritimi

Bu tezde onerilen yenilik¢i {IOP/UF}/[NFy.], {IOP/UF}/[TO] ve
{IOP/UF}/[NF e/ TO] entegre sistemleri ile kararli haldeki isletim sartlarinda

tekstil atiksulari i¢in deneyler ayri ayr1 yiiriitiilmiis ve sonuglar asagida verilmistir.

4.1.1. Tleri Oksidayon Ultrafiltrasyon Destekli Batik UF ve NFsiki
Sistemi ({IOP/UF}/[NFgy])

eFenton Destekli [NF,] Sistemi ({Fenton/UF}/[NFgu.])

Bundan 6nceki ¢aligmalardan elde edilen veriler 15181inda belirlenen optimum
isletme sartlarinda reaktdre ham tekstil suyu ile birlikte demir ve hidrojen peroksit
(H,0./TOK (g/g)= 6, H,0./Fe** (g/g)= 15 oranlart dogrultusunda) ilave edilerek
kararli haldeki isletimleri yerine getirilmistir. Atiksuyun yapilan karakterizasyon
calismalarinda, TOK degeri 258 mg/L olarak belirlenmis ve bu dogrultuda Fenton
prosesinin gergeklesmesi igin gerekli olan demir ve hidrojen peroksit Tablo 3.5’de
verilen miktarlarda reaktore eklenmistir. Ayrica, literatiirden de bilindigi iizere,
demir ¢okelmesini 6nlemek i¢in asidik sartlarda gergeklesen Fenton prosesi i¢in uzun
stireli deneyler baglamadan once reaktéore H,SO, ilave edilerek pH ayarlamasi
yapilmistir.

8 giin siireyle glinde 2 isletim tizerinden gergeklestirilen {Fenton/UF }/[NF]

deneylerinin her isletiminde reaktor hacmi 20 L’ye tamamlanarak reaktordeki
atiksuyun yeni TOK degerleri tizerinden kimyasal ilaveleri yapilmistir.
Her isletimde 5 L UF ¢ikis suyu alinmak iizere birinci, ikinci, iiglincii, besinci ve
yedinci giinlerde ¢ekilen UF ¢ikis sulari yerine reaktor girisine 5 L ham atiksu ilave
edilmis olup dordiincii, altinc1 ve sekizinci giinlerin birinci isletimlerinde 5 L UF
¢ikis suyu yerine, NF filtrasyonu sonrasinda olusan 2 L konsantre ve 3 L ham atiksu
karistirilarak  IOP/UF reaktoriine ilave edilmistir. %80 su geri kazanimi ile
endiistriyel su geri kazaniminin hedeflendigi isletimde her NFy, filtrasyonu 2 isletim
giinii stirdliriilmistiir.

Sekizinci giin sonunda IOP/UF reaktériinde kalan tekstil atiksuyu konsantresi

TUBITAK MAM’a génderilerek kalan konsantrenin nihai analizleri yaptirilmistir.
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Fenton/batik UF hibrit sistemi ¢ikis suyunun NFgy, filtrasyon deneyleri degisen
isletim sartlar1 altinda degismeyen seviyelerdeki kararlilik saglanmis isletme
performanslari ile siizlintii ak1 degerleri kararli hale gelene kadar tekrarlanmistir.
Fenton destekli IOP/batik UF ve sonras1 NFg,, biitiinlesik membran sisteminde pH,
Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham atiksu, Fenton, Fenton/batik UF ve NFy,
¢ikis sular i¢in Tablo 4.1°de verilmistir.

{Fenton/UF}/[NFy] i¢in 8 giinliik, {UVA-Fenton/UF}/[NFy] i¢in 6 giinliik,
{UVC-Fenton/UF}/[NFgy] i¢in 5 giinliik deney siiresince her isletim sonundaki
toplam demir konsantrasyonlari, organik madde giderim performanst ve aki
degisimleri de  {Fenton/UF}/[NFy], {UVA-Fenton/UF}/[NF], {UVC-
Fenton/UF}/[NFgy] i¢cin ham atiksu, Fenton, Fenton/batik UF ve NFgy, ¢ikis sulari
icin Sekil 4.1°deki gibidir. Batik UF ve NF,, membran filtrasyon kararli hal akilari
UF igin 16 isletim, NFy, icin 3 isletim {izerinden elde edilmis ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir. pH parametresi ilk gilinlerde salinim gostermesine ragmen deneyin
devaminda kararli hale ulasarak Fenton/batik UF reaktoriinde 2,55 seviyelerinde
kalmis, NFgy, filtrasyon ¢ikisinda ise 5,87’ye kadar yiikselmistir. Renk, her isletim
baslangicinda TOK parametresine bagli olarak reaktore ilave edilen demir kaynakli
olup, stirekli artis egilimi ile ham atiksuda 0,219 A seviyelerine kadar ¢ikmustir.
Hibrit isletimdeki IOP/UF ortak aritimi ile bu deger 0,038 A degerine, daha sonra
uygulanan NFygy, filtrasyonu ile 0,001 A degerlerine kadar diistigii goriilmektedir.
Ham atiksuda, Fenton ve Fenton/batik UF prosesleri sonrasinda TCK ve E; degerleri
benzer degisimler gostererek Fenton ve Fenton/batik UF sonrasinda TCK ve E;
degerleri ham atiksuya gore daha yiiksek degerler almistir. Ancak uygulanan NFgy,
filtrasyonu ile TCK ve E; degerleri sirasiyla 16,71 mg/L ve 37,6 uS/cm’lere kadar
diismiistiir.

Atiksudaki organik madde giderimi ile suyun yeniden kullanilabilirliginin
hedeflendigi bu tezde; {Fenton/UF} prosesi ile {Fenton/UF}/[NFy] biitiinlesik
sisteminin performanslar1 karsilastirildiginda, Fenton/batik UF prosesi ile ¢ikis
suyunda TOK ve KOI degerleri sirastyla 81 mg/L ve 186 mg/L degerlerini alirken,
{Fenton/UF}/[NF,] sisteminde bu degerler 13 mg/L ve 28 mg/L degerlerine kadar
diismistiir. Sekil 4.1°e bakildiginda, toplam Fe konsantrasyonu, Fenton oksidasyonu
ile IOP/batik UF reaktorde 277 mg/L degerinde olup, batik UF proseste %60-65,
NFsi prosesinde ise %98 seviyelerinde giderimi saglanarak toplam demir

konsantrasyonunun 0,18 mg/L seviyesine diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.1°de goriildiigli iizere, reaktdr girisine ham tekstil suyu ile birlikte NFy,
konsantresi de ilave edilmis olmasina ragmen, ilk iki giin haricindeki iIOP/batik UF
reaktorii isletimlerinde reaktor ¢ikisi itibariyle %60’1mn lizerinde TOK, %63’iin
iizerinde KOI ve ayrica NFg, filtrasyonunda kararli organik madde giderimi ile
%94’lin iizerinde KOI ve %92’nin {izerinde TOK giderimleri elde edildigi
goriilmektedir. 5,87 seviyelerinde olan nihai ¢ikis suyu pH’1 literatiirde verildigi
sekliyle, pH 6-8 arasinda bir degere getirildikten sonra elde edilen ¢ikis suyunun
yeniden kullanilabilir su kalitesinde olabilecegi gorilmiistiir. Sekil 4.1°de ise
membran siizlintii akilarinin kullanilan UF membran (UHO050) icin artarak 958,87
L/m? sa seviyelerinde degerler aldigi, NFy,, (ESNA-1) membran akisinin ise 23,57

L/m?sa degerinde kararli hale ulastig1 sdylenebilir.

eUVA Foto-Fenton Destekli [NFg,,] sistemi ({UVA-Fenton/UF}/[NFg.])

Tekstil atiksuyu ile optimum isletme sartlarinda yiiriitiilen deneylerde Foto-
Fenton destekli UVA/batik UF reaktoriine, H,0o/TOK (g/g) orani 7,75 ve HpO,/Fe?*
(g/g) oran1 10,75 olacak sekilde Tablo 3.5’de verilen miktarlarda demir ve hidrojen
peroksit ilaveleri yapilmistir. {UVA-Fenton/UF}/[NFgy,] deneyleri 6ncesinde
atiksuyun, TOK ve KOI analizleri sonucunda bu degerler sirasiyla 258 mg/L ve 784
mg/L olarak bulunmustur. Bu degerler dogrultusunda reaktére demir ve hidrojen
peroksit ilaveleri gerceklestirildikten sonra reaktordeki atiksuda pH ayarlamasi
yapilmistir. 6 giin siireyle giinde 2 isletim {izerinden gerceklestirilen deneylerin her
isletiminde reaktordeki atiksuyun TOK degeri Ol¢lilmiis ve buna gore gerekli
kimyasal ilaveleri yapilmistir. Her isletim sonunda 5 L UF ¢ikis suyu alinmak iizere
birinci, ikinci ve altinci giinlerde giinde iki isletim olmak iizere ¢ekilen UF c¢ikis
sulart yerine reaktdre 5 L ham atiksu ilave edilmistir. Her biri 2’ser giin siiren ve
deneylerin igiincii, dordiincii ve besinci giinlerinde tamamlanan NFgy, filtrasyon
deneyleri sonrasinda olusan 2 L NF konsantreleri ise ayni gilinlerin birinci
isletimlerinde 3 L ham su ile karistirillarak 20 L kapasiteli pilot reaktore ilavesi
saglanmistir. NFy, filtrasyon deneyleri, %80 su geri kazaniminda ytiriitiilerek,
stiziintii akist degerlerinin kararli hale geldigi ti¢iincii tekrarda tamamlanmastir.

Konsantre yonetimini de igerisine alan, alt1 giin boyunca isletilen IOP/UF
reaktoriinde kalan tekstil atiksuyu konsantresi TUBITAK MAM’a gonderilerek

konsantrenin nihai analizleri yaptirilmistir.
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UVA Foto-Fenton destekli {UVA-Fenton/UF}/[NFgy,] biitiinlesik ileri
oksidasyon/membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham
atiksu, UVA-Fenton, UVA-Fenton/batik UF ve NFgy, ¢ikis sulari i¢in Tablo 4.1°de
verilmistir.

6 giinliik deney siiresince her isletim sonundaki toplam demir konsantrasyonu
degisimleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de ise organik madde giderimi
acisindan ~ {UVA-Fenton/UF} ve {UVA-Fenton/UF}/[NF.] teknolojileri
karsilastirilmistir. Batik UF ve NFg,, membran filtrasyon kararli hal siiziintii akilari
ise UF icin 12 ve NFgy, i¢in 3 isletim iizerinden elde edilmis ve Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Bu calismada, pH parametresi UVA-Fenton ve UVA-Fenton/batik UF i¢in de

2,22 seviyelerinde sabitlenmistir. Renk parametresi, demir ilavesinden dolayr ham
atiksuda ve UVA oksidasyonu sirasinda siirekli artis egilimi gostermesine ragmen
UVA-Fenton/batik UF prosesinde 6zellikle dordiincii gilin itibariyle 0,123-0,125 A
arasinda kararli hale ulagmistir. NFgy, ¢ikisinda ise bu deger 0,002 A’lara diismiistiir.
UVA-Fenton/batik UF hibrit prosesinde TCK ve Ej parametreleri benzer degisimler
gostererek artmis ve TCK 1546 mg/L, Ei 3040 uS/cm seviyelerine ¢ikarak kararli
hale gelmistir. NFgy, ¢ikisinda ise bu degerler 91,4 mg/L ve 178,8 uS/cm’ dir.
NFgi, konsantresi olustugu zamanlarda isletim basinda reaktdre ham tekstil suyu ile
birlikte konsantre de ilave edilmis olmasina ragmen, organik madde giderimi
agisindan TOK ve KOI degisimleri benzerlikler géstermis olup, {OP/batik UF adimi
ile TOK giderimi yaklasik %50, KOI giderimi %60 seviyelerinde kararli hale
gelmistir. NFg, cikisinda ise %96’nm iizerinde TOK ve %96 nin iizerinde KOI
giderimi ile degerler sirasiyla 6,7 mg/L ve 16 mg/L’lere kadar diiserek geri kazanim
suyu kalitesinde ¢ikis suyu elde edilmistir.

Uzun siireli isletim sirasinda IOP/batik UF reaktériinde ve NFgy, filtrasyonu
sirasinda kararli bir organik madde giderimi ile hibrit sistem isletilebilmektedir.
Demir konsantrasyonu her isletim basinda ilave edilen demir(+2) iyonundan dolay1
alt1 giinlik deney siiresince UVA-Fenton oksidasyonunda ve batik UF hibrit
prosesinin c¢ikisinda artis egilimi gosterse de, NFgy, prosesinde %100 oraninda
toplam demir giderimi s6z konusudur. {UVA-Fenton/UF}/[NFg,,] entegre membran
sisteminde hem batik UF (UV150) hem de NFg,, (ESNA-1) filtrasyon sirasinda aki
diisiis egilimi gostermekte ve kararli halde sirasiyla 388,24 L/m? sa ve 34,71 L/Im? sa

degerlerini almaktadir.
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eUVC Foto-Fenton Destekli [NFy,] sistemi ({UVC-Fenton/UF}/[NFgy.])

H,0,/TOK (g/g) oran1 9,88 ve H,0,/Fe** (g/g) oram1 7,27 olacak sekilde ilave
edilen demir ve hidrojen peroksit miktarlar1 Tablo 3.5’de verildigi gibidir. UVC-
Fenton/batik UF deneyleri dncesinde atiksuyun, TOK degeri 258 mg/L bulunmustur.
UVC-Fenton/batik UF reaktoriinde uzun siireli deneyler baslamadan once pH
ayarlamas1 yapilmistir. 5 giin siireyle giinde 2 isletim iizerinden gergeklestirilen
deneylerinin her isletiminde, 20 L’lik reaktordeki atiksuyun TOK degeri Ol¢iilmiis ve
buna gore kimyasal ilaveleri yapilmistir. Her igletim sonunda 5 L UF ¢ikis suyu
alinmak tizere, birinci ve {¢iincli giinlerde ¢ekilen UF c¢ikis sular1 yerine reaktor
girisine 5’er L ham atiksu ilave edilmis, ikinci, dordiincii ve besinci giinlerde %80 su
geri kazaniminin hedeflendigi NFyy, filtrasyon deneyleri tamamlandigi i¢in 5 L ham
su yerine 2 L NF konsantresi 3 L ham su ile karistirilarak reaktore ilave edilmistir.
Besinci giin sonunda reaktorde kalan tekstil atiksuyu konsantresi TUBITAK MAM’a
gonderilerek konsantrenin nihai analizleri yaptirilmistir. Ardisik sartlarda isletilen
UF c¢ikis suyunun her bir NFgy, fitrasyonu 2’ser isletim giinii stirmiis olup, filtrasyon
akis1 kararli hale geldigi 3 isletimle tamamlanmustir.

Tablo 4.1°de UVC Foto-Fenton destekli {UVC-Fenton/UF}/[NFy,] biitiinlesik
membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham atiksu, UVC-
Fenton, UVC-Fenton/batik UF ve NFgy, c¢ikis sulart i¢in ayr1 ayrit verilmistir. 5
giinlik deney siiresince her isletim sonrasinda proseslerdeki toplam demir
konsantrasyonlar1 Sekil 4.1°deki gibi degismektedir. Sekil 4.1°de organik madde
giderimi {UVC-Fenton/batik UF} prosesi ile {UVC-Fenton/UF}/[NFgy,] sistemi i¢in
KOIi ve TOK parametreleri iizerinden degerlendirilmistir. UF ve NFg,, membran
filtrasyon kararli hal siiziintii akilart Sekil 4.1°de verilmistir.
pH parametresi sistemde 2,16’lar seviyesinde stabil halde tutulmus olup, NFgy,
slizintii suyu ancak 3,28 seviyelerine ¢ikmistir. Renk parametresi, UVC-Fenton/UF
prosesinde ti¢lincii giinden sonra kararl hale ulasarak 0,138 A degerini almis; NF,
cikisinda da 0,001 A seviyesine kadar diismiistiir. TCK ve Ei degerleri, UVC-
Fenton/batik UF ¢ikisinda 2350 mg/L ve 4500 puS/cm iken NFy, ¢ikisinda 87,9 mg/L
ve 185 uS/cm degerlerini almigtir. Sekil 4.1° de goriildiigli tizere, NFsiki filtrasyonu
sonucunda siiziintii suyunda toplam demir konsantrasyonu 2,3 mg/L bulunmustur.
TOK ve KOI degerleri, ikinci, dérdiincii ve besinci giinlerde NFy;, konsantresinin
reaktore ilave edilmesine ragmen, hem reaktor icinde hem de UF c¢ikisinda kararli

seviyelerdedir ve ayrica Sekil 4.1° NFgy, c¢ikisinda %98 {izerinde giderim
50



sergileyerek, TOK degeri 3,1 mg/L ve KOI degeri de 6,5 mg/L’ seviyesine kadar
azalmistir Sekil 4.1). Batik UF membran (UHO050) siiziintii akis1 artarak kararli hale
ulagsmis (447,53 L/m?sa), NFg (ESNA-1) membran akisi sirasiyla ii¢ isletimde
33,85, 28,29 ve 27,43 L/ m®sa seviyelerinde kalmstir.

Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli
{IOP/UF}/[NF,] entegre membran aritma sistemlerinde uzun siireli isletimlerle
kararli hale ulasildiginda her bir proses adimi i¢in organik madde ve renk giderim
performanslar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve
UVC-254) destekli {iOP/UF}/[NFSIkl] biitiinlesik membran sistemlerinde geri
kazanim suyu kalitesi ve toplam sistem verimleri Tablo 4.2’de ayr1 ayr1 verilmistir.
Her ii¢ hibrit sistemde olusan NFj, membran konsantreleri belirli giinlerde [OP/batik
UF reaktoriine geri devredilerek, atiksu ile birlikte konsantre bertarafi da
gerceklesmekte ve es zamanli olarak da reaktorde kararli hal durumu bozulmadan
geri kazanim suyu temin edilebilmektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tiim sistemlerde pH ve sadece
{Fenton/UF}/[NFy,] sisteminde TOK ve KOI parametreleri harig; diger iki sistemin
cikis suyu kalite degerlerinin tamaminin herhangi bir demir kalintisi olmaksizin,
literatlirde verilen ve tez kapsaminda hedeflenen yeniden kullanim suyu kriterleri
(Tablo 3.8) ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Fenton destekli
{Fenton/UF}/[NFy,] sistemindeki TOK ve KOI degerlerinin, hedef su kalitesi
degerlerinin ¢ok az iizerinde oldugu (hedef TOK ve KOI <10 mg/L ve 20 mg/L iken
isletim sonu 3 Ol¢iim sonucu ortalamasi olarak 11,2 ve 22,8 mg/L olarak
Olciilmiistiir.) belirlenmistir. Bu kalite degerlerinin, hedef degerlerin ¢ok az iizerinde
olmasi sebebiyle, uygulamada yeniden kullanim suyu kalitesi bakimindan sorun
teskil etmeyecegi degerlendirilmistir.

Kararlt hal isletime dayali konsantre akim donglisii (reaktére ham atiksuyla
beraber MP konsantresi beraberce ilave edildigi konsantre geri besleme) altinda;
sistem biitiiniinde Fenton destekli IOP/batik UF entegre sistemi ile birlikte etkin
seviyelerde organik madde giderimi saglanmasinin yani sira batik membranda
istenmeyen tikanma problemlerine sebep olmayan membran kirlenmesi durumunun
da varligindan hareketle, geri beslemeli atik minimizasyonuna dayali konsantre
yonetimi etkisi ile birlikte endiistriyel su geri kazaniminmi basariyla yerine getiren

biitiinlesik bir atiksu aritim, su geri kazanimi ve konsantre yonetimi uygulamasinin,
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onerilen Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli
{IOP/UF}/[NFgy,] sistemlerinin her biri ile saglandig1 tespit edilmistir.

Nihai c¢ikis suyu kalite degerlerinden goriilmektedir ki, tekstil endiistrisi
atiksularmin Fenton ve foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli IOP/batik UF
reaktorlii sonrasinda NFyy, filtrasyonunun gergeklestirildigi sistemlerde aritilarak,
tiretilen endiistriyel yeniden kullanim sulari pH’lar1 6-8 araligina ayarlandiktan
sonra, bu teknolojilerin membran konsantre yonetimini de i¢ine alan bir yaklasim ile

saha ol¢ege uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.1: Ileri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NFy, ({Fenton/UF}/[NF], {UVA-Fenton/UF}/[NF.], {UVC-Fenton/UF}/[NFg])
biitiinlesik membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri.

NFsiki
PARAMETRE FENTON FOTO FENTON_UVA FOTO FENTON_UVC
HAM opr [OP/UF NF HAM [OP [OP/UF NF HAM I(0)¥ [OP/UF NF
pH 2,82 2,6 2,55 5,87 2,58 2,2 2,22 2,92 2,52 2,21 2,16 3,28
RENK (Abs) 0,219 0,127 0,038 0,001 0,124 0,175 0,125 0,002 0,118 0,164 0,138 0,001
TCK (mg/L) 1028 1149 1161 16,71 1351 1515 1546 91,4 1850 2195 2350 87,9
[LETKENLIK
2043 2270 2290 37,6 2270 2990 3040 178,8 3570 4220 4500 185
(uS/cm)
TOK (mg/L) 207,1 1745 81 13 175,8 1423 81,5 6,7 228.6 188,5 52,9 3,1
KOI (mg/L) 522 400 186 28 516 410 187 16 711 538 176 6,5
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Sekil 4.1: Ileri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NFg,, ({IOP/UF/}[NFq,,]) biitiinlesik membran sisteminde sirasiyla a)Toplam Fe Degisimi,
b)Organik Madde Giderim Performansi, ¢)Ak1 Degisimleri; 1:Fenton Destekli {Fenton/UF}/[NFy], 2:UVA Foto Fenton Destekli {UVA-

Fenton/UF}/[NFg], 3:UVC Foto Fenton Destekli {UVC-Fenton/UF}[NF,.]. (Sol eksen; Ham, UVA-Fenton, UVA-Fenton/UF sonuglarini, sag
eksen; NFg, sonuglarint vermektedir.).
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Sekil 4.2: Tleri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NFg, ({IOP/UF/}[NFqu.])
biitiinlesik membran sisteminde sirasiyla a)Fenton destekli {Fenton/UF}/[NFg],
b)UVA Foto-Fenton Destekli {UVA-Fenton/UF}/[NF,], c)UVC Foto-Fenton
destekli {UVC-Fenton/UF}/[NFg,] sistemlerinde organik madde ve renk giderim
performanslari.
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Tablo 4.2:

Fenton destekli {IOP/UF}/[NF,.], UVA Foto-Fenton destekli {IOP/UF}/[NF,,] ve UVC Foto-Fenton destekli {IOP/UF}/[NFq;]
biitiinlesik membran sisteminde geri kazanim suyu kalitesi ve toplam sistem verimleri.

{Fenton/UF}/[NFg.] {UVA-Fenton/UF}/[NFg] {UVC-Fenton/UF}/[NFgy]
~ | Ham
Parametre (Birim Geri Geri Geri
atiksu Konsantre | Toplam | Ham Konsantre| Toplam | Ham Konsantre | Toplam
Kazanim ) Kazanim . Kazanim .
Atiksu [Verim (%)| atiksu Atiksu [ Verim (%) | atiksu Atiksu  |Verim (%)
Suyu Suyu Suyu
pH - 6,2 5,87 2,61 - 6,2 2,92 2,3 - 6,2 3,28 2,34 -
Sicaklik | °C | 25,0 26,5 26,5 - 25 40 40 - 25,0 40,0 40,0 -
lletkenlik |ps/cm| 1044 37,6 2280 96,1 |1044| 1788 2960 93,1 1044 185 4240 95,6
TCK [mg/L| 613 16,71 1167 96,0 613 91,4 1515 93,6 613 87,9 2210 96
Cozlinmiis
3 mg/L| 5,93 9,47 - 5,93 - 8,47 - 5,93 - 8,54 -
Oksijen
KOI mg/L| 784 22,8 510 95,63 | 784 16 325 96,9 784 6,5 420 98,9
TOK |mg/L| 258 11,2 174,5 93,36 | 258 6,7 132 96,6 258 3,1 109,5 98,6
AKM [mg/L| 10,5 - - - 10,5 - - - 10,5 - - -
AOX [mg/L|0,682 - - - 0,682 - - - 0,682 - - -
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Tablo 4.2: Devam.

Bulaniklik [NTU| 272 | 0,39 2810 | 1000 |272| o022 4020 | 1000 [272| 0,29 15,80 98,2
Amonyak |mg/L| 1,16 | 0,32 2,01 842 |116| 017 1,46 882 | 1,16 | 0,25 1,38 81,9
236:/0,086| 0,001 0,174 989 [0,086| 0,002 | 0,051 941 |0,086| 0,0 0,183 100
Renk  [A525:[0,080| 0,001 0,018 944 [0,080| 0,002 | 0,013 84,6 |0,080| 0,0 0,046 100
2620:(0,076 | 0,001 0,011 909 [0,076| 0,001 | 0,005 80,0 |0,076| 0,0 0,021 100
Nitrat |mg/L| 135 | 1,56 7,25 785 | 135 | 1,95 8,52 771 [135 | 1,39 10,5 86,8
Siilfat |mg/L| 295 | 6,2 1039 99,4 |295| 00 1245 100 [295| 00 3087 100
Klorir |mg/L|2529] <05 <0,5 <100 [2529| <05 <0,5 <100 |2529| <05 <0,5 <100
Demir Il |mg/L| 0,76 | 0,0 355 100 |076| 0,0 23,2 100 [076| 173 196,1 98,8
Demir IIl [mg/L| 256 | 0,18 268,2 99,9 |256| 00 288 100 | 2,56 1 826,9 99,8
Demir | gt | 332 | 018 303,7 999 [332| 00 311,2 100 |332| 23 1023 99,6
(L/11)
Toplam
mg/L|14,66| 1,88 9,25 797 |147| 212 9,98 788 |1466| 1,64 11,88 86,2
Azot
Toplam
mg/L| 77,9 | 11,89 307,5 96,1 |779| 336 604,83 94,4 | 779 | 11,89 204,1 94,2
Sertlik
Fenol |mg/L| 7,50 | 0,01 - - 750 | 001 - - 750 | 0,01 - -
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4.1.2. Tleri Oksidayon Ultrafiltrasyon Destekli Batik UF ve TO
sistemi ({IOP/UF}/[TO])

eFenton Destekli [TO] sistemi ({Fenton/UF}/[TO])

258 mg/L TOK degerine sahip ham tekstil atiksuyu 20 L kapasiteli
{Fenton/UF} reaktoriine konularak TOK degerine bagli Tablo 3.6’da verilen gerekli
demir ve hidrojen peroksit (H,O./TOK (g/g)= 6, H,O./Fe** (g/g)= 15 oranlari
dogrultusunda) ilavelerinden sonra pH ayarlamasi yapilarak isletilmistir. Sistem
biitiinlinde isletimleri 7 giin devam eden deneylerde hergiin iki isletim
gerceklestirilmis ve her isletim sonunda 5 L UF cikis suyu elde edilmistir. Her
isletim baslangicinda reaktordeki TOK degerinden yola ¢ikilarak gerekli demir ve
hidrojen peroksit ilaveleri yapilmistir.

{Fenton/UF} prosesi ile iki isletim sonunda elde edilen 10 L siiziintii suyu
belirlenen giinlerde TO ile %80 oraninda konsantre edilmistir. Birer giin stiren TO
filtrasyonu sonucunda 2 L konsantre edilerek 8 L siiziintii suyu elde edilmistir.
Ikinci, iigiincii ve dérdiincii giinlerde her isletimde siiziilen 5 L ¢ikis suyu yerine
reaktore 5 L ham su ilave edilirken; besinci, altinci ve yedinci giinlerde, UF
stiziintiisti yerine 2 L TO konsantresi 3 L ham suyla karistirilarak {Fenton/batik UF}
reaktoriine ilave edilmistir. Fenton/batik UF prosesi ¢ikis suyunun TO filtrasyon
deneyleri degisen isletim sartlar1 altinda degismeyen seviyelerdeki kararlilik
saglanmis isletme performanslar1 ile siizlintii aki degerleri kararli hale ulastigi
ticlincii tekrarda filtrasyon tamamlanmustir.

Tablo 4.3°de Fenton destekli IOP/UF-TO biitiinlesik membran sisteminde pH,
Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham atiksu, Fenton, Fenton/batik UF ve TO
c¢ikis sular icin verilmistir. 7 giinliik deney siiresince her isletim sonrasinda kalan
toplam demir konsantrasyonu ise Sekil 4.3’deki gibi degismektedir. Sekil 4.3’de
{Fenton/UF}/[TO] sistemi hibrit prosesinde organik madde giderim verimleri TOK
ve KOI parametreleri iizerinden karsilastinlmistir. Battk UF ve TO membran
filtrasyon kararli hal akilar1 UF i¢in 14 isletim, TO i¢in 3 isletim iizerinden elde
edilmis ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

{Fenton/UF}/[TO] biitiinlesik membran sistemi ile aritimda ardisik yiiriitiilen
deneylerden TO hari¢ diger proses adimlarinda kararli halde pH 2,41-2,56 arasinda
degismekte olmasia karsi, TO filtrasonu sonrasinda pH 5,17 degerine ¢ikmustir.

Renk parametresi liciincli giine kadar farkli bir gidisat sergilemesine ragmen, diger
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tiim sistemlerde oldugu gibi ancak TO filtrasyonu sonucunda 0,002 A mertebelerine
diismistiir. TCK ve Ei sistem biitiinlinde benzer degisimler gostermekte olup
Fenton/batik UF adim1 sonrasinda sirasiyla 1400 mg/L ve 2740 puS/cm gibi yiiksek
degerler alirken TO sonrasinda 7,06 mg/L ve 15,3 uS/cm’lere kadar diismiistiir.
Atiksudaki organik madde giderimi ile suyun yeniden kullanilabilirliginin
hedeflendigi bu calismada, {Fenton/UF} prosesi ile {Fenton/UF}/[TO] biitiinlesik
membran sistemi karsilastirildiginda, {Fenton/UF} prosesi ile TOK degeri 87,7
mg/L, KOI degeri 168 mg/L’lere diiserken, {Fenton/UF}/[TO] sisteminde sirastyla
12,5 mg/L ve 33,25 mg/L degerlerini alarak, hedef degerlerin bir miktar iizerinde
cikmustir.

Toplam demir konsantrasyonunun 7,14 mg/L’ye kadar diistiigii biitlinlesik
sistemde UF (UHO050) siiziintii akis1 820 L/m? sa, TO (LFC-3) siiziintii akis1 20,01
L/m? sa degerlerini alarak kararli hale ulagmistir. Fenton/batik UF prosesi ve
Fenton/UF-TO sisteminde TOK giderim verimleri sirasiyla %61,6 ve %94,4; KOI

giderim verimleri sirastyla %69,8 ve %94,1 degerlerini almistir.
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eUVA Foto-Fenton Destekli [TO] sistemi ({UVA-Fenton/UF}/[TQO])

258 mg/LL. TOK degerine sahip ham tekstil atiksuyu 20 L kapasiteli UVA-
Fenton/batik UF reaktoriine konularak TOK degerine bagl gerekli demir ve hidrojen
peroksit ilavelerinden (H,0,/TOK (g/g) orani 7,75 ve H,0./Fe** (g/g) orani 10,75
olacak sekilde Tablo 3.6’da verilen degerlerde) sonra pH ayarlamasi yapildiktan
sonra isletilmeye baglanmistir. Sistem biitlinlinde ardisik isletimleri 5 giin devam
eden deneylerde her giin iki isletim gerceklestirilmis ve her isletim sonunda 5 L UF
cikis suyu elde edilmistir. Her isletim baslangicinda reaktérdeki TOK degerinden
yola cikilarak gerekli demir ve hidrojen peroksit ilaveleri yapilmistir. {UVA-
Fenton/UF} prosesi ile iki isletim sonunda elde edilen 10 L siiziintii suyu belirlenen
giinlerde TO filtrasyonu ile %80 oraninda konsantre edilmistir. Birer giin stiren TO
filtrasyon deneyleri sonucunda 2 L konsantre,8 L siiziintii suyu elde edilmistir. Her
isletimde UVA-Fenton/batitk UF c¢ikisinda elde edilen 5 L siiziinti suyu yerine
reaktore 5 L ham su ilave edilirken; ti¢lincii, dordiincli ve besinci giinlerde, birinci
isletimlerde elde edilen 5 L UF siiziintiisli yerine 2 L TO konsantresi 3 L ham suyla
karistirilarak UV A-Fenton/batik UF reaktoriine ilave edilmistir. Batik UF ve TO
membran filtrasyon kararli hal siiziintii akilar1 UF 10 ve TO 3 igletim tizerinden elde
edilmistir.

Tablo 4.3’de Fenton destekli UVA/UF-TO biitiinlesik membran sisteminde pH,
Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham atiksu, UVA-Fenton, UVA-Fenton/batik
UF ve TO ¢ikis sulari i¢in ayr1 ayr verilmistir. 7 giinliik deney siiresince her isletim
sonrasinda kalan toplam demir konsantrasyonu ise Sekil 4.3’deki gibi degismektedir.
Sekil 4.3’de {UVA-Fenton/UF}/[TO] hibrit sisteminde organik madde giderim
verimleri TOK ve KOI parametreleri iizerinden karsilastirilmis olup UF ve TO
membran filtrasyonunda kararli hal siiziintii ak1 degerleri Sekil 4.3°de verilmistir.
{UVA-Fenton/UF}/[TO] biitiinlesik membran sistemi ile aritimda ardisik yiiriitiilen
deneylerden TO hari¢ diger proses adimlarinda kararli halde pH 2,1-2,3 arasinda
degismekte olmasia karsi, TO filtrasyonu sonrasinda pH 4,37 degerine ¢ikmuistir.
Renk parametresi TO filtrasyonu sonucunda siiziintii suyunda tamamen giderilmistir.
TCK ve Ei sistem biitiiniinde genel olarak benzer degisimler gostermekte olup,
UVA-Fenton/batik UF adim1 sonrasinda sirasiyla 1755 mg/L ve 3420 uS/cm gibi
yiiksek degerler alirken, TO sonrasinda 12,7 mg/L ve 27,2 pS/cm’lere kadar

diismiistiir.
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TO konsantresi olustugu zamanlarda isletimlerin basinda UV A-Fenton/batik
UF reaktoriine ham tekstil suyu ile birlikte konsantre de ilave edilmis olmasina
ragmen, siiziinti suyunda organik madde giderimi degerlendirildiginde, UVA-
Fenton/batik UF prosesi ile TOK degeri 71,1 mg/L’ye, KOI degeri 120 mg/L’ye
diiserken, TO filtrasyonu ¢ikisinda bu degerler sirasiyla 4,2 mg/L ve 14 mg/L
degerlerine kadar diigmiistiir. Toplam demir konsantrasyonunun 7,44 mg/L’lerde
oldugu {UVA-Fenton/UF}/[TO biitiinlesik sistemde UF (UV150) 126 L/m? sa ve TO
(LFC-3) 31,85 L/m? sa kararli hal akilarinda {UVA-Fenton/UF} prosesi ile {UVA-
Fenton/UF}/[TO] sisteminde TOK giderim verimleri sirasiyla %68,9 ve %98,1 iken

KOI giderim verimleri sirasiyla %79,02 ve %97,6 degerlerini almistir.

eUVC Foto-Fenton Destekli [TO] sistemi ({UVC-Fenton/UF}/[TO])

H,O,/TOK (g/g) orani 9,88 ve H,0,/ Fe?* (g/g) oranm1 7,27 olacak sekilde ilave
edilen demir ve hidrojen peroksit miktarlart Tablo 3.6’da verilmistir. UVC-
Fenton/batik UF deneyleri 6ncesinde de atiksuyun TOK analizi sonucunda TOK
degeri 160 mg/L olarak bulunmustur. 20 L kapasiteli UVC-Fenton/batik UF
reaktoriinde uzun siireli deneyler baslamadan 6nce demirin reaktorde ¢okmemesi i¢in
pH asidik sartlara ayarlanmistir.

Sistem biitliintinde isletimleri 5 giin devam eden deneylerde hergiin iki isletim
gerceklestirilmis ve her isletim sonunda 5 L UF ¢ikis suyu elde edilmistir. Her
isletim baslangicinda reaktérdeki TOK degerinden yola ¢ikilarak gerekli demir ve
hidrojen peroksit ilaveleri yapilmistir. UVC-Fenton/batik UF ile iki isletim sonunda
elde edilen 10 L siiziintii suyu belirlenen giinlerde TO ile %80 oraninda konsantre
edilmistir. Birer giin stiren TO filtrasyon deneyleri sonucunda 2 L konsantre ve 8 L
stiziintii suyu elde edilmistir. Her igletimde siiziilen 5 L UF ¢ikis suyu yerine reaktore
5 L ham su ilave edilirken; {igiincii, dordiincii ve besinci gilinlerde, UF siiziintii suyu
yerine 2 L TO konsantresi 3 L ham suyla karistirilarak UVC/batik UF reaktoriine
ilave edilmistir. UVC-Fenton/batik UF ¢ikis suyunun TO ile filtrasyonunda elde
edilen aki degerlerinin kararli hale ulastig1 iiclincii tekrarda filtrasyon deneyleri
tamamlanmuistir.

Tablo 4.3’de Fenton destekli {UVC-Fenton/UF}/[TO] biitiinlesik membran
sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham atiksu, UVC-Fenton,
UVC-Fenton/batik UF ve TO ¢ikis sular1 i¢in ayr1 ayr1 verilmigtir. 7 gilinliikk deney

stiresince her isletim sonrasinda kalan toplam demir konsantrasyonu ise Sekil
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4.3°deki gibi degismektedir. Sekil 4.3’de Fenton/UF-TO hibrit prosesinde organik
madde giderim verimleri TOK ve KOI parametreleri iizerinden karsilastirilmis olup
battk UF ve TO membran filtrasyonunda kararli hal siizlintii aki degerleri Sekil
4.3’de verilmistir.

{UVC-Fenton/UF}/[TO] biitiinlesik membran sistemi ile aritimda ardisik
yiiriitiilen deneylerden TO hari¢ diger proses adimlarinda kararli halde pH 2,14-2,49
arasinda degismekte olmasina karsi, TO filtrasyonu sonrasinda pH 4,79 degerine
kadar ¢ikmistir. Renk parametresi demir kaynakli olarak UVC/UF sisteminde artis
egilimi gdstermesine karsi TO filtrasyonu ile 0,003 A degerine kadar inmistir. TCK
ve Ei parametreleri sistem biitlinlinde benzer egilimler gostermis ve deney sonunda
kararli hal durumunda sirasiyla 10,33 mg/L ve 22,3 puS/cm degerlerini almislardir.
TOK ve KOI iizerinden gergeklestirilen organik madde degerlendirmeleri bu
calismada ¢ok Onemli bir hususu olusturmaktadir. {UVC-Fenton/UF} prosesi ile
TOK degeri 49,1 mg/L’ye, KOI degeri 130 mg/L’ye diiserken, TO filtrasyonu ile bu
degerler sirasiyla 3,6 mg/L ve 10,5 mg/L degerlerine kadar diiserek, elde edilen ¢ikis
suyu ile yeniden kullanim suyu kalitesine ulagilmistir.

TOK degerine bagl olarak her isletimde ilave edilen demir (2+) kaynakli
[OP/batik UF reaktoriinde toplam demir konsantrasyonu 258,9 mg/L olmasina
ragmen TO filtrasyonu ile ¢ikig suyundaki toplam demir konsantrasyonu 0,89 mg/L
degerine diismiistiir. Biitiinlesik {UVC-Fenton/UF}/[TO] entegre sistemde UF
(UH050) 572 L/m?® sa ve TO (LFC-3) 69,85 L/m? sa yiiksek kararli hal akilarinda
{UVC-Fenton/UF} prosesi ile {UVC-Fenton/UF}/[TO] sisteminde TOK giderim
verimleri sirasiyla %73,8 ve %98,1 iken KOI giderim verimleri sirasiyla %78,6 ve
%098,3 degerlerini almistir. Yenilik¢i {Fenton/UF}/[TO] ve {UVC veya UVA-
Fenton/UF}/[TO] entegre membran aritma sistemlerinde kararli hale ulasildiginda
herbir proses adimi i¢in organik madde ve renk giderim performanslart Sekil 4.4°de
verilirken, biitlinlesik membran sistemlerinde geri kazanim suyu kalitesi ve toplam

sistem verimleri sirastyla Tablo 4.4’de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 4.3: Tleri Oksidasyon Destekli Batik UF ve TO ({Fenton/UF}/[TO], {UVA-Fenton/UF}/[TO], {UVC-Fenton/UF}/[TO]) biitiinlesik
membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri.

TO
FENTON FOTO FENTON_UVA FOTO FENTON_UVC
PARAMETRE | HAM fop | IOP/UF TO HAM foP | IOP/UF TO HAM fop | IOP/UF TO
pH 256 | 244 | 241 | 517 | 23 21 209 | 437 | 249 | 225 | 214 | 479
RENK (Abs) | 0061 | 0021 | 001 | 0002 | 0085 | 008 | 0071 0 0,066 | 0,067 | 0,044 0
TCK (mg/L) | 1269 | 1301 | 1400 | 706 | 1560 | 1666 | 1755 | 12,7 | 1772 | 2112 | 2280 | 10,33
ILETKENLIK | 5500 | 2730 | 2740 | 153 | 3030 | 3230 | 3420 | 272 | 3530 | 4070 | 4380 | 223
(uS/cm)
TOK (mg/L) | 2282 | 1758 | 87,7 | 125 | 2284 | 1928 | 71,1 | 41690 | 1875 | 1383 | 491 | 3576
KOi(mgL) | 556 | 4173 | 168 | 3325 | 572 | 4057 | 120 14 608 | 3713 | 130 | 105
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Sekil 4.3: Tleri Oksidasyon Destekli Batik UF ve TO ({IOP/UF/}[TO]) biitiinlesik membran sisteminde sirastyla a)Toplam Fe Degisimi,
b)Organik Madde Giderim Performansi, c)Ak1 Degisimleri; 1:Fenton Destekli {Fenton/UF}/[TO], 2:UVA Foto Fenton Destekli {UVA-
Fenton/UF}/[TO], 3:UVC Foto Fenton Destekli {UVC-Fenton/UF}/[TO] (Sol eksen; Ham, UVA-Fenton, UVA-Fenton/UF sonug¢larini, sag
eksen; NFg, sonuglarint vermektedir.).
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Sekil 4.4: Tleri Oksidasyon Destekli Batik UF ve TO ({IOP/UF/}[TO]) biitiinlesik
membran sisteminde sirasiyla a)Fenton destekli {Fenton/UF}/[TO], b)UVA Foto-
Fenton destekli {UVA-Fenton/UF}/[TQO], c)UVC Foto-Fenton destekli {UVC-
Fenton/UF}/[TO] sistemlerinde organik madde ve renk giderim performanslari.
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Tez kapsaminda uygulanan {Fenton/UF}/[TO] ve {UVA veya UVC-
Fenton/UF}/[TO] sistemleri ile yiiriitiilen deneyler sonrasinda olusan TO membran
konsantreleri belirli giinlerde Fenton destekli IOP/batik UF reaktdriine geri
devredilerek, uygulanan bu sistemler ile olusan membran konsantrelerinin de
bertarafi gerceklesmekte ve es zamanli olarak da reaktorde kararli hal durumu
bozulmadan geri kazanim suyu temin edilebilmektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, tiim sistemlerde pH ve sadece
{Fenton/UF}/[TO] sisteminde TOK ve KOI parametreleri harig; diger iki sistemin
cikis suyu kalite degerlerinin tamaminin ¢ok diisiik demir kalintis1 ile literatiirde
verilen ve proje kapsaminda hedeflenen yeniden kullanim suyu Kriterleri (Tablo 3.8)
ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Fenton destekli sistemdeki TOK ve KOI
degerlerinin, hedef su kalitesi degerinin sadece c¢ok az iizerinde oldugu (hedef
TOK<10 mg/L ve KOI<20 mg/L iken isletim sonu 3 &l¢iim ortalamas1 12,5 ve 33,25
mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.) belirlenmistir. Bu kalite degerlerinin, hedef degerlerin ¢cok
az lizerinde olmas1 sebebiyle, uygulamada yeniden kullanim suyu kalitesi
bakimindan sorun teskil etmeyecegi degerlendirilmistir.

[OP/batik UF reaktoriine ham atiksuyla beraber sonraki adimda olusan TO
konsantresinin beraberce ilave edildigi konsantre geri beslemesi altinda; sistem
biitiiniinde Fenton destekli IOP/batik UF hibrit sistemi ile birlikte etkin seviyelerde
organik madde giderimi saglanmasinin yani sira battk membranda istenmeyen
tikanma problemlerine sebep olmadan, geri beslemeli atik minimizasyonuna dayali
konsantre yonetimi ile birlikte endiistriyel su geri kazanimini basariyla yerine getiren
biitiinlesik bir atiksu aritim, su geri kazanimi ve konsantre yonetimi uygulamasinin,
Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli {IOP/UF}/[TO]
sistemlerinin her biri ile saglandigi tespit edilmistir.

Nihai ¢ikis suyu kalite degerlerinden goriilmektedir ki, tekstil endiistrisi atiksularinin
Fenton ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli IOP/batik UF reaktorii
sonrasinda TO filtrasyonunun gergeklestirildigi sistemlerde aritilarak, {iretilen
endiistriyel yeniden kullanim sular1 pH’lart 6-8 araligina ayarlandiktan sonra, bu
teknolojilerin membran konsantre yonetimini de icine alan bir yaklagim ile saha

Olcege uygulanabilir oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4.4: Fenton destekli {{OP/UF}/[TO], UVA Foto-Fenton destekli {IOP/UF}/[TO] ve UVC Foto-Fenton destekli {IOP/UF}/[TO] biitiinlesik

membran sisteminde geri kazanim suyu kalitesi ve toplam sistem verimleri.

{Fenton/UF}/[TO] {UVA-Fenton/UF}/[TQO] {UVC-Fenton/UF}/[TO]
Geri Geri Geri
Parametre |Birim| Ham Konsantre | Toplam | Ham Konsantre| Toplam | Ham Konsantre| Toplam
Kazanim ) Kazanim . Kazanim .
atiksu Atiksu [Verim (%)| atiksu Atiksu [ Verim (%) | atiksu Atiksu  |Verim (%)
Suyu Suyu Suyu
pH - 6,2 5,17 2,46 - 6,2 4,37 2,16 - 6,23 4,79 2,2 -
Sicaklik | °C [ 25 26,5 26,5 - 25 40 40 - 25 40 40 -
lletkenlik |ps/cm| 1044 15,3 2720 99,4 | 1044 27,2 3340 99,2 1221 22,3 4060 99,5
TCK [mg/L| 613 7,06 1393 99,5 613 12,7 1737 99,3 605 10,3 2115 99,5
Coziinmiis
Ny mg/L| 5,93 - 9,13 - 5,93 - 9,32 - 5,95 - 8,52 -
Oksijen
KOI mg/L| 784 33,25 - - 784 16 - - 456 10,5 - -
TOK |mg/L| 258 12,5 198,4 93,7 258 4,2 165,3 97,5 160 3,6 92,19 96,1
Bulaniklik 2,72 0,51 3220 100,0 | 2,72 0,22 2460 100,0 3,62 0,34 9700 100
Amonyak |mg/L| 1,16 0,50 1,41 645 | 1,16 0,52 2,91 82,1 2,43 0,36 2,39 84,9

(o]
]



Tablo 4.4: Devam.

2436:10,086( 0,002 0,023 91,3 0,086 0,0 0,111 100 0,136 0,004 0,090 95,6
Renk |A525:/0,080| 0,002 0,009 77.8 0,080 0,0 0,016 100 0,144 0,004 0,030 86,7
A620:10,076( 0,002 0,008 75,0 0,076 0,0 0,009 100 0,155| 0,003 0,019 84,2
Nitrat |mg/L| 13,5 0,3 8,5 96,3 13,5 0,4 75 94,6 54 0,3 6,8 95,7
Silfat  [mg/L| 29,5 40,3 1055 96,2 295 40,9 1612 97,5 56 31,8 782,3 95,9
Klorir |mg/L| 25,29 0,50 27,49 98,2 25,29 0,50 23 97,8 24.6 0,50 8,50 94,1
Demir Il [mg/L| 0,76 0,13 25,69 995 0,76 0,40 68,5 99,4 1,0 0,25 103,8 99.8
Demir Il |mg/L| 2,56 7,01 386 98,2 2,56 7,04 608 98,8 3,8 0,64 795,6 99,9
Demir
anm mg/L| 3,32 7,14 412 98,3 3,32 7,44 676,5 98,9 48 0,89 899.3 999
Toplam
Azot mg/L | 14,66 0,80 9,91 91,9 14,66 0,92 10,41 91,1 7,83 0,66 9,19 92,8
Z0
Toplam
) mg/L| 77,9 11,9 410 97.1 77,9 11,8 430,5 97,3 52,9 6,56 235 97,2
Sertlik
Fenol mg/L| 7,50 0,0 - - 7,50 0,011 - - 6,49 0,003 - -
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4.1.3. Tleri Oksidayon Ultrafiltrasyon Destekli Batik UF ve
NFgeyser/ TO Sistemi ({IOP/UF}/[ NFgeyser/ TO])

eFenton Destekli [NFgevsei/ TO] sistemi ({Fenton/UF}/[ NF gevse/ TO])

330 mg/L TOK degerine sahip ham tekstil atiksuyu 20 L’lik Fenton/batik UF
reaktoriinde 5 gilin siireyle daha onceki isletilen deneylerde belirlenen optimum
isletme sartlarinda aritima tabi tutulmustur. Giinde 2 isletim iizerinden her isletimde
5 L UF cikis suyu elde edilecek sekilde gergeklestirilen {Fenton/batik UF}/[NFgevsek-
TQO] deneylerinde her isletim oncesinde reaktordeki atiksuyun yeni TOK degerine
bagli olarak Tablo 3.7°de verilen demir ve hidrojen peroksit ilaveleri (H20,/TOK
(9/g)=6 ve H,0,/Fe’* (g/g)=15) sonrasinda pH diizenlemeleri yapilmustir. 2 isletim
sonrasinda elde edilen 10 L UF ¢ikis suyu biiylik basincl sistemde ikinci, ii¢lincii ve
dordiincii glinlerde NFgeysek filtrasyonuna tabi tutulmustur. Birinci ve ikinci giinlerde
her isletimde 5 L UF ¢ikis suyu yerine 5 L ham su Fenton/batik UF reaktoriine ilave
edilirken, ticlincii, dordiincii ve besinci giinlerin birinci isletimlerinde elde edilen 2 L
NFgevsek konsantresi 3 L ham su ile karistirilarak Fenton/batik UF reaktoriine ilave
edilmistir.

NFgevsek filtrasyonu bir giin siireyle %80 konsantre etme oraninda 2 L konsantre
ve 8 L siiziintii suyu elde edilene kadar stirmiistiir. NF gevsex filtrasyonunda elde edilen
2 L konsantre 3 L ham su ile karistirilarak Fenton/batik UF reaktoriine verilirken,
elde edilen 8 L siizlintii suyu TO filtrasyonu i¢in ayni basingli sistem kullanilarak
deneyler yiirlitilmiistiir. NF filtrasyonunda oldugu gibi, %80 konsantre etme
oraninda TO filtrasyon deneyleri tamamlandiginda 1,6 L konsantre ve 6,4 L siiziintii
suyu elde edilmistir. Ugiincii, dérdiincii ve besinci giinlerde gerceklestirilen TO
filtrasyon deneyleri birer giinde tamamlanmistir. TO filtrasyonu sonrasinda elde
edilen 1,6 L TO konsantresi ise NFgeek deneylerinde kullanilmak {izere
bekletilmistir. Ugiincii giinde elde edilen Fenton/batik UF reaktdriinden ¢ikan
sliziintli suyu (toplam 10 L) ile TO filtrasyonu sonucunda kalan 1,6 L TO konsantresi
karistirllarak, karisimdan alman 10 L NFeek Sisteminde tekrar %80 konsantre
edilerek (2 L konsantre-8 L siiziintii) isletim tekrarlanmistir. NF gysex deneyi sonunda
elde edilen siiziintii suyu tekrar TO filtrasyonu i¢in basingli sisteme konulmustur. Bir
glin sonunda 1,6 L TO konsantresi elde edilmistir. NF geygek stiziintii akilarinin kararh
hale ulastif1 iiciincii tekrarda olusan konsantre IOP/batik UF reaktdriine geri

devredilerek deneyler tamamlanmistir. Tablo 4.5°de isletilen Fenton destekli
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IOP/UF-N Feevsek-TO biitiinlesik membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI
degisimleri ham atiksu, Fenton, Fenton/batik UF, NFsevsek Ve TO ¢ikis sulari igin ayri
ayr1 verilmistir. 5 giinliik deney siiresince her isletim sonrasinda kalan toplam demir
konsantrasyonu Sekil 4.5”deki gibidir. Sekil 4.5’de {Fenton/batik UF}/[NF geysek-TO]
entegre sistemi ile organik madde giderim verimleri TOK ve KOI parametreleri
tizerinden karsilastirilmistir. Batik UF ve NFgeex V& TO membran filtrasyonunda
kararli hal siiziintii ak1 degerleri Sekil 4.5’de verilmistir.

pH, oksidasyon basamaginda diisiis egilimi gdostererek Fenton/batik UF
cikisinda 3,09’lara diismiis fakat NFgeek filtrasyon cikisinda 5,37, TO filtrasyon
cikisinda 6,57 degerlerine ¢ikarak iki kademeli membran filtrasyonu ile pH degeri
suyun yeniden kullanim kriterlerine ulagsmistir. TO filtrasyonu sonucunda siiziintii
suyunda TCK ve Ei degerleri sirasiyla 4,67 mg/L ve 10,02 pS/cm degerlerini
almigtir. Renk parametresi TO filtrasyonu ile 0,001 A degerine kadar diigmiistiir.
Organik madde giderimi Fenton/batitk UF reaktorii girisi ve c¢ikist ve 3 kez
tekrarlanan  NFgeysek  filtrasyonunda  kararli  hale ulasarak nihai konsantre
olusmaksizin, TO ¢ikisinda TOK degeri %99,52 giderim verimi ile 1,06 mg/L’ye,
KOI degeri %99,67 giderim verimi ile 2 mg/L degerlerini alarak, yiiksek kalitede
yeniden kullanim suyu elde edilmistir. Sekil 4.5’e¢ bakildiginda, {Fenton/batik
UF}/[NFgeysek-TO] entegre sisteminde demir (+) ve demir (+3) kaynakli toplam
demir konsantrasyonu 2,6 mg/L’ dir. Sekil 4.5’de verildigi iizere kararli hale
ulasildiginda, UF (UHO050) akis1 artarak 700 L/m? sa, NFgevsek (NFG) akist 60,43
L/m?sa ve TO (LFC-3) akis1 80 L/m? sa degerlerini almistir.

sUVA Foto-Fenton Destekli [NFgeysek/TO] sistemi ({UVA-Fenton/UF}[ NFgeysek
/TO])

350 mg/L TOK degerine sahip 20 L ham atiksu UVA-Fenton/batik UF
reaktoriine konarak Tablo 3.7°de verilen gerekli demir ve hidrojen peroksit ilaveleri
(H,0./TOK (g/g) oram 7,75 ve H,O,/Fe** (g/g) oram 10,75) sonrasinda pH
diizenlemesi yapilarak 5 giin siireyle isletilmistir.

Gilinde 2 isletim iizerinden her isletimde 5 L UF c¢ikis suyu elde edilecek
sekilde gergeklestirilen {UVA-Fenton/batik UF} proses deneylerinde her isletim
oncesinde reaktordeki atiksuyun TOK degerine bagli olarak demir ve hidrojen
peroksit ilaveleri gerceklestirilmistir. Her giin iki isletim sonunda elde edilen 10 L

UF ¢ikis suyu biiyiik basingli sistemde NFeysek filtrasyonuna tabi tutulmustur. Birinci
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ve ikinci gilinlerde her isletimde 5 L UF c¢ikis suyu yerine 5 L ham su UVA-
Fenton/batik UF reaktoriine ilave edilirken, tigiincii, dordiincii ve besinci giinlerin
birinci isletimlerinde elde edilen 2 L NFgeysex konsantresi 3 L ham su ile karistirilarak
reaktore verilmistir. NFgevgek filtrasyonu %80 konsantre etme oraninda 2 L konsantre
ve 8 L siizlintii suyu elde edilene kadar isletilmistir. Her NFgesek deneyi yaklasik
olarak bir giin stirmistiir. NF gk filtrasyonunda elde edilen 2 L konsantre 3 L ham
su ile karnistirilarak UV A-Fenton/batik UF reaktoriine verilirken, elde edilen 8 L
stiziintii suyu TO filtrasyonu i¢in NFgeysek deneyi sonrasinda ayni basingli sistem
kullanilarak TO filtrasyonuna tabi tutulmustur. NF filtrasyonunda oldugu gibi, %80
konsantre etme oraninda igletilen basinghi filtrasyon sisteminden 1,6 L TO
konsantresi ve 6,4 L TO siiziintii suyu elde edilene kadar filtrasyon deneyi devam
etmistir. Uciincii, dordiincii ve besinci giinlerde gerceklestirilen TO deneyleri birer
glin siirmiistir. TO sisteminde elde edilen 1,6 L TO konsantresi ise NFgeygek
deneylerinde kullanilmak iizere bekletilmistir. Ugiincii giin elde edilen UF ¢ikis suyu
(10 L) ile TO filtrasyonu sonucunda kalan 1,6 L konsantre karistirilarak, karisimdan
alman 10 L atiksu NFgeek Sisteminde %80 konsantre edilerek (2L konsantre-8 L
stiziintii) filtrasyon deneyi yapilmistir. Bir giin siiren NF g4 deneyi sonunda elde
edilen siiziintii tekrar TO filtrasyonu i¢in basingl sistemde filtre edilmistir. NFgeygek
slizlintiisti kararli hale ulasilan {i¢iincii deney tekrar1 sonunda UV A-Fenton/batik UF
reaktoriine geri devredilerek deneyler tamamlanmistir.

Tablo 4.5’de Foto-Fenton destekli {UVA-Fenton/battk UF}/[NFgeysek-TO]
biitiinlesik membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham
atiksu, UVA-Fenton, UVA-Fenton/batik UF, NF g ve TO filtrasyon ¢ikis sular
icin ayr1 ayr1 verilmistir. 5 gilinlik deney siiresince her isletim sonrasinda kalan
toplam demir konsantrasyonu ise Sekil 4.5’deki gibi degigmektedir. Sekil 4.5°de
organik madde giderimi agisindan {UVA-Fenton/batik UF} ve {UVA-Fenton/batik
UF}/[NFgeysek-TO]  teknolojileri TOK  ve KOI giderim verimi iizerinden
karsilastirlmigtir. Batik UF, ve NFgevsek ve TO membran filtrasyonunda kararli hal
stizlintii ak1 degerleri ise UF i¢in 10 ve NFgeysek Ve TO igin 3 isletim lizerinden Sekil
4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5’de goriildiigii tizere pH parametresi UVA/batik UF reaktoriinde 2,26
seviyelerinde kararli hale ulagsmistir. pH, NF ek filtrasyon deneylerinin sonunda
3,16 seviyelerinde kalirken, TO filtrasyonu sonrasinda 4,44 degerine ¢ikmistir. Renk,

her isletim baslangicinda TOK parametresine bagli olarak reaktore ilave edilen demir
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kaynakli olup, NFgvsek filtrasyonu ile 0,025 A’lara, TO filtrasyonu ile 0,001 A’lara
dismiistiir. E; ve TCK degerleri biitiin isletimlerde benzer degisimler gostermis,
NFgevsek filtrasyonunda sirasiyla 880 pS/cm ve 433 mg/L’lere kadar diismesine
karsin, TO filtrasyonunda 2,5 katina ¢ikarak 2110 uS/cm ve 1060 mg/L degerlerini
almistir.

Su geri kazaniminin hedeflendigi aritma proseslerinde organik madde giderimi
onemli bir parametredir. Bu calismada organik madde giderimi TOK ve KOI
parametreleri iizerinden degerlendirilmis olup baslangigtaki ham atiksu ile IOP
sonrasindaki TOK ve KOI degisimleri benzerlikler gostermekte olup NFgeysek
sonrasinda TOK 23,8 mg/L’ye KOI degeri 48 mg/L’ye diisiiriilmiis iken TO
filtrasyonu sonrasinda TOK 1,9 mg/L, KOI ise 5,0 mg/L’lere diiserek %99
seviyelerinde giderim performansi yakalanmaistir.

Sekil 4.5’e bakildiginda, UVA oksidasyonu ile toplam Fe konsantrasyonu
441,2 mg/L’lere kadar ¢ikmig ancak devaminda UF membranimnin demiri %50-55
seviyelerinde tuttugu, NFgesek filtrasyonu ile toplam demir konsantrasyonunu 9,6
mg/L, TO filtrasyonu ile 3,6 mg/L degerindedir.

Sekil 4.5’de goriildiigii iizere, sistem biitiiniindeki proseslerin ardisik kararli hal
isletimleri ile UVA-Fenton/batik UF reaktoriiniin girisine ham tekstil suyu ile birlikte
NFgevsek konsantresi, NFgevsek girisine ise TO konsantresi dondiiriilerek, UF (UV150)
siiziintii akis1 96,4 L/m? sa ile reaktor igerisinde TOK ve KOI giderimleri sirasiyla
%59 ve %73,7 seviyelerinde iken, 52,14 L/m? sa kararh hal akisinda NFgevsek (NFG)
sonrasinda %89 ve %93,1; 33 L/m? sa siiziintii akisinda TO (LFC-3) sonrasinda
%99,2 ve %99,3 performans ile sistem isletimi tamamlanmistir. {UVA-Fenton/batik
UF}/[NFgevsek-TO] biitlinlesik membran sistemi ¢ikisinda TOK konsantrasyonu 1,9
mg/L, KOI konsantrasyonu ise 5,0 mg/L degerini alarak, siiziintii suyunun

hedeflenen yeniden kullanim suyu i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

eUVC Foto-Fenton Destekli [NFgeysek/ TO] sistemi ({UVC-Fenton/UF}[ NFgeysek
ITO])

TOK degeri 375 mg/L olan ham tekstil atiksuyu H,0,/TOK (g/g) oran1 9,88 ve
H,0,/Fe®* (g/g) oram 7,27 olacak sekilde Tablo 3.7°de verilen gerekli demir ve H,0,
ilavelerinden sonra pH ayarlamasi yapilarak 20 L’lik UVC-Fenton/batik UF
reaktoriinde oksidasyona tabi tutulmustur. 5 giin siireyle devam eden deneylerde her

giin iki isletim gerceklestirilmis ve her isletim sonunda 5 L UF ¢ikis suyu elde
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edilmistir. Her igletim baslangicinda reaktordeki TOK degerinden yola ¢ikilarak
gerekli demir ve hidrojen peroksit ilaveleri yapilmistir.

UVC-Fenton/batik UF reaktorii glinde iki isletim {izerinden 10’ar L ¢ikis suyu
elde edilecek sekilde 10 kez isletilmis olup ¢ikista elde edilen 10 L siiziintii suyu
NFgevsek 1le %80 oraninda konsantre edilmistir. Birer giin siiren deneyler sonucunda 8
L siiziintii suyu elde edilerek 2 L NF konsantresi olusmustur. ikinci giinde her iki
isletimde de 5’er L ham su reaktore ilave edilirken, {icilincii, dordiincli ve besinci
giinlerde, elde edilen 2L NF konsantresi 3 L ham suyla karistirilarak UVC-
Fenton/batik UF reaktoriine ilave edilmistir. NF g Sisteminde elde edilen 8 L
stiziintli suyu TO ile filtrasyona tabi tutularak, bir giinliik deney siiresi sonunda %80
konsantre etme oraninda 1,6 L TO konsantresi ile 6,4 L siiziintii suyu elde edilmistir.
TO filtrasyonu sonrasinda elde edilen 1,6 L konsantre, NFg ek filtrasyonu icin
deneylerde kullanilmak iizere bekletilmistir. Ikinci giin sonunda elde edilen UVC-
Fenton/batik UF ¢ikis suyu (5+5 L) ile TO filtrasyonu sonrasinda olusan 1,6 L
konsantre karistirilarak, karisimdan alinan 10 L NF ek Sisteminde %80 konsantre
edilerek (2L konsantre-8 L siiziintli) isletim tekrar edilmistir. Ardisik sartlarda
isletilen batik UF ¢ikis suyunun NFgesex ve TO filtrasyonlar: liger isletim giinii
stirmiis olup, filtrasyon akisi kararslt hale ii¢ isletimde tamamlanmustir.

Tablo 4.5’de Foto-Fenton destekli {UVC-Fenton/batik UF}/[NFgeysek-TO]
biitiinlesik membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri ham
atiksu, UVC-Fenton, UVC-Fenton/UF, NFg e ve TO ¢ikis sulart igin ayr1 ayr
verilmistir. 5 giinliik deney siiresince her isletim sonrasinda kalan toplam demir
konsantrasyonu Sekil 4.5’deki gibi degismektedir. Sekil 4.5’de {UVC-Fenton/batik
UF}/[NFgeysek-TO] entegre sisteminde organik madde giderim verimleri TOK ve KOI
parametreleri iizerinden karsilastirilmistir. Batik UF, NFeec Ve TO membran
filtrasyonunda kararli hal siiziintli ak1 degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.

Ham tekstil atiksuyu UVC-Fenton oksidasyonu ve UVC-Fenton /batik UF
hibrit prosesinde pH benzer degisimler gostermekte olup, pH degeri 2 seviyelerinde
kararli hale ulagsmistir. pH degeri membran filtrasyonu ile NFgevsek ¢1kis suyunda
3,07, TO ¢ikis suyunda 4,24 degerlerine ¢ikmistir. Demir ilavesinden dolayr UVC-
Fenton/batik UF reaktoriinde renk artis egiliminde olup membran NF ve TO
filtrasyonu ile renk 0,001 A degerinin altina diismiistir. UVC-Fenton/batik UF
reaktoriinde ham tekstil atiksuyunda 2044 mg/L civarinda olan TCK degeri, NFgeysek
ile 650 mg/L degerine kadar diigmiis, daha sonra TO membran filtrasyonunda 1400
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mg/L’lere ¢ikmustir. Ei ise ham atiksuda 3940 uS/cm iken NFgeysek sonrasinda
stizlintli suyunda 1220 pS/cm’ye diiserken, TO filtrasyonu sonrasinda TCK’ da
oldugu gibi 2660 puS/cm’lere ¢ikmustir.

255,6 mg/L ve 646 mg/L degerlerindeki ham tekstil attksuyu TOK ve KOI
degerleri, kararli hale ulastifinda {UVC-Fenton/batik UF}/[NFg-TO] entegre
sistemi ile sirastyla 72,5 mg/L ve 176 mg/L’lere, NF gk filtrasyonu ile 21,3 mg/L
ve 44 mg/L’lere, TO filtrasyonu ile ise 2,2 mg/L ve 5,9 mg/L’lere kadar diismiistiir.
Sekil 4.5°de goriildigi iizere, UVC-Fenton/batik UF reaktoriinde kararli hale
ulagildiginda toplam Fe konsantrasyonu yaklasik 554,6 mg/L degerinde olup, NF
filtrasyonu sonrasinda toplam demir konsantrasyonu 35,76 mg/L’ye, TO filtrasyonu
sonrasinda 1,7 mg/L’ye diiserek, 6zellikle de TO filtrasyonu ile sudaki demir hemen
hemen tamamen uzaklastirilmistir. Sekil 4.5°de verilen TOK ve KOI giderim
verimleri, hibrit sistem biitiiniinde ayr1 ayri degerlendirilecek olursa, {UVC-
Fenton/batik UF}/[NFeysek-TO] biitlinlesik sistemi en yiiksek verimin elde edildigi
kombinasyon olarak goriilmekte olup her iki parametre icin de %99’un iizerinde
giderim verimi elde edilmistir. Kararh hal siiziintii akilar1t UF (UHO050) prosesinde
588 L/m’sa’ e kadar ¢ikarken, NFgevsek (NFG) ve TO (LFC-3) filtrasyonlarinda tiger
kez isletilerek sirasiyla 48,9 L/m%a ve 20,14 L/m’sa degerlerinde kararli hale
ulagmustir.

Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli
{1OP/UF}/[NFgCV$ek-TO] entegre membran aritma sistemlerinde uzun siireli
isletimlerle kararli hale ulasildiginda her bir proses adimai i¢in organik madde ve renk
giderim performanslar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Fenton destekli ve Foto-Fenton
(UVA-365 ve UVC-254) destekli {IOP/UF}/[NFgeysek-TO] biitiinlesik membran
sistemlerinde geri kazanim suyu kalitesi ve toplam sistem verimleri sirasiyla Tablo
4.6’da ayr1 ayr1 sunulmustur.

Her t¢ hibrit sistemde olusan NFgeek ve TO filtrasyonu sonrasinda olusan
membran konsantrelerinin bertarafini da igine alan bir yaklagimla olusan NFgeygek
konsantresi belirli giinlerde IOP/batik UF reaktoriine geri devredilerek, olusan TO
konsantresi ise UF c¢ikis suyu ile karistirtlip NFgey ek SiSteminde %80 konsantre
edilerek, tiim sistemde atiksu antimi ile Dbirlikte Kkonsantre Dbertarafi da
gerceklesmekte ve es zamanl olarak da reaktoérde kararli hal durumu bozulmadan

geri kazanim suyu temin edilebilmektedir.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, sadece {Fenton/UF}/[ NFseysek-TO]
sisteminde pH ayarlamasi yapilmadan elde edilen ¢ikis suyu kalite degerlerinin
tamaminin herhangi bir demir ve renk problemi olmaksizin, literatiirde verilen ve tez
kapsaminda hedeflenen yeniden kullanim suyu Kriterleri (Tablo 3.8) ile uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir. Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-
254) destekli {IOP/UF}/[NFgevsek-TO] sistemlerinde ¢ikis suyunda TOK ve KOi
degerleri sirasiyla 1,06 ve 2 mg/L, 1,9 ve 5,0 mg/L, 2,2 ve 5,9 mg/L gibi ¢ok diisiik
degerler alarak bu sistemler ile yliksek organik madde giderimi saglanmustir.

Kararli hal igletime dayali konsantre akim donglisii (reaktére ham atiksuyla
beraber sonraki adimdaki MP konsantresi beraberce ilave edildigi konsantre geri
besleme) altinda; sistem biitiiniinde IOP/batik UF hibrit sistemi ile birlikte etkin
seviyelerde organik madde giderimi saglanmasinin yani sira batitk membranda
istenmeyen tikanma problemlerine sebep olmayan membran kirlenmesi durumunun
da varligindan hareketle, geri beslemeli atik minimizasyonuna dayali konsantre
yonetimi etkisi ile birlikte endiistriyel su geri kazanimini basariyla yerine getiren
biitiinlesik bir atiksu aritim, su geri kazanimi ve konsantre yonetimi uygulamasinin,
Fenton destekli ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli
{IOP/UF}/[NF geysek-TO] sistemlerinin her biri ile saglandig1 tespit edilmistir. Nihai
cikis suyu kalite degerlerinden goriilmektedir ki, tekstil endiistrisi atiksularinin
Fenton ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) destekli iOP/batik UF reaktorii
sonrasinda NFgesek ve sonrasinda TO filtrasyonlariin gergeklestirildigi sistemlerde
aritilarak, Uretilen endiistriyel yeniden kullanim sular1 Fenton hari¢ diger sistemlerde
pH’ ayarlamasindan sonra entegre sistemin membran konsantre yonetimini de igine

alan bir yaklagim ile saha dl¢ege uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Ileri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NF,, ({Fenton/UF}/[ NFG-TO], {UVA-Fenton/UF}/[ NFG-TO], {UVC-Fenton/UF}/[ NFG-
TO)]) biitiinlesik membran sisteminde pH, Renk, TCK, Ei, TOK, KOI degisimleri.

NFG-TO
FENTON FOTO FENTON_UVA FOTO FENTON_UVC

PARAMETRE | HAM | IOP |[IOP/UF| NFG | TO | HAM | IOP [IOP/UF| NFG | TO | HAM | IOP |IOP/UF | NFG | TO
pH 3,33 | 2,66 3,09 537 | 657 | 252 | 239 | 2,26 3,16 | 4,44 | 2,25 | 2,07 2,03 | 3,07 | 3,74
RENK (Abs) | 0,088 | 0,149 | 0,044 |0,001| O 0,076 | 79 0,072 10,025| O 0,119 | 0,12 | 0,101 [ 0,019 | 0,001
TCK (mg/L) | 1295 | 1401 | 1402 265 | 4,67 | 1599 | 1794 | 1884 | 433 | 1060 | 2044 | 2480 | 2520 650 | 1400

ILETKENLIK

(uS/em) 2550 | 2740 | 2750 | 548 |10,18 | 3080 | 3480 | 3550 880 | 2110 [ 3940 | 4720 | 4900 | 1220 | 2660
TOK (mg/L) |223,19 | 190,86 | 107,13 | 19,05 | 1,061 | 238,42 | 198,2| 97,8 |23,76 | 1,9 |[25555|214,22| 725 |21,29]2,198

KOI (mg/L ) 608 502 202 53,6 2 706 | 492 186 48 5 646 384 176 44 59

9/




Top Fe (mg/L) J (L/m? sa)
;‘gg | 05 100 s o = . 800 [ 90
@ M Mo 14 . ] S a4 9%
300 ™ led 80 600 A 70
250 L L
200 [¥] [ 0.3 &6 [~ - om N ] e © 60
a = 02 g o ® o 0 0 o o o 400 > . %0
128 S~ 5 o - = L0 & Fenton/UF TOK (%) 4 40
A A 4 EFenton/UF KOI (%) A 30
50 @6 s 0c @ @ 01 Fenton/UF-NFgev-TO TOK (%) 200 A A 20
35 @Fenton/UF-NFgev-TO KOI (%) A
o] 0 EFenton/UF-NFgev TOK (%) AFenton/UF @NFgevsek @TO 10
0 1 2 Gun 3 4 5 al @Fenton/UF NFgev KOI (%) b1 0 o c1l
0
Ham wIOP |IOP+UF @TO @NFG 0 1 2 3 4 5 0 ! 2 - 3 4 5
Gun Gin
Top Fe (mg/L) 100 it J (L/m? sa)
500 12 ® P 200 120
- - 10
400 @ 80 L @ 100
v - . L | g 150 =
300 1 L o o - 80
° B . 6 % 5 o o o © A A A 4,
200 - g 100 A, é 60
g2 B2 & & 3 % ¢ ¢ 4 © 40 UVA-Fenton/UF TOK (%) @
100 2 WUVA-Fenton/UF KOI (%) @ 40
L UVA-Fenton/UF-NFgev TOK (%) 50 hd
o 0 20 @UVA-Fenton/UF-NFgev KOI (%) AUVA-Fenton/lUF @NFgev @TO 20
0 1 2 3 4 5 EUVA-Fenton/UF-NFgev-TO TOK (%)
Gun a2 o QUVA-Fenton/UF-NFgev-TO KOI (%) b2 0 0 C2
Ham ®WUVA-Fenton ~UVA-Fenton/UF @TO @NFG 0 1 2 g 3 4 5 ° 1 2 Gin ° 4 5
Top Fe (mg/L) 100 e . J (Lim?sa)
1200 40 A @ 4 700 90
e o =} 35 ¢ ¢ 3 ®
1000 vl 80 600 |  AUVC-Fenton/UF @NFgevsek @TO
30 g % [*] = ¥ ﬁ [~ | o enton, gevsek @ A A
800 - ¥ [¥] 25 60 A 60
600 - = N 20 = 400 A 8
wl| ® . 15 @ 40 < UVC-Fenton/UF TOK (%) 300 ® -
s & 6 B8 8 ° o 10 HUVC-Fenton/UF KOI (%) A * 30
200 . 20 2 UVC-Fenton/UF-NFgev TOK (%) 200 A @
@ @ @UVC-Fenton/UF-NFgev KOI (%) 100 A A
0 0 MUVC-Fenton/UF-NFgev-TO TOK (%)
0 1 2 gin 3 4 5 a3 0 b3 0 o C3
Ham EUVC-Fenton " UVC-Fenton/UF @NFGTOgikis @NFGeikis 0 1 2 Gin 2 4 5 o 1 2 Gun 3 4 5

Sekil 4.5: Tleri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NFG-TO ({IOP/UF/}[ NFG-TO)]) biitiinlesik membran sisteminde sirasiyla a)Toplam Fe
Degisimi, b)Organik Madde Giderim Performansi, c)Aki1 Degisimleri; 1:Fenton Destekli {Fenton/UF}/[ NFG-TO], 2:UVA Foto Fenton Destekli
{UVA-Fenton/UF}/[ NFG-TO], 3:UVC Foto Fenton Destekli {UVC-Fenton/UF}/[ NFG-TO] (Sol eksen; Ham, UVA-Fenton, UVA-Fenton/UF
sonuglarini, sag eksen, NFy, sonuglarint vermektedir.).
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Sekil 4.6: Ileri Oksidasyon Destekli Batik UF ve NFG-TO ({IOP/UF/}[NFG-TQ])
biitiinlesik membran sisteminde sirasiyla a)Fenton destekli {Fenton/UF}/[NFG-TO],
b)UVA Foto-Fenton destekli {UVA-Fenton/UF}/[NFG-TO], c)UVC Foto-Fenton
destekli {UVC-Fenton/UF}/[NFG-TO] sistemlerinde organik madde ve renk giderim
performanslari
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Tablo 4.6: Fenton destekli {IOP/UF}/[NF geysek- TO], UVA Foto-Fenton destekli {IOP/UF}/[NF geysex-TO] ve UVC Foto-Fenton destekli
{IOP/UF}/[NFgeysek-TO] biitiinlesik membran sisteminde geri kazanim suyu kalitesi ve toplam sistem verimleri.

{Fenton/UF}/[ NFgeyser-TO]

{UVA-Fenton/UF}/[ NFgeysek-TO]

{UVC-Fenton/UF}/[ NFgevsek-TO]

o Ham
Parametre | Birim Geri Ham Geri Ham Geri
atiksu Konsantre [ Toplam Konsantre[ Toplam Konsantre | Toplam
Kazanim ) atiksu| Kazanim ) atiksu| Kazanim )
Atiksu  |[Verim (%) Atiksu [ Verim (%) Atiksu |Verim (%)
Suyu Suyu Suyu
pH - 6,25 | 6,57 3,26 - 6,24 4,44 2,27 - 6,22 4,24 2,04 -
Sicaklik °C | 250 | 26,5 26,5 - 25 40 40 - 25 40 40 -
lletkenlik | ps/ecm | 1172 | 10,2 2730 99,6 995 2110 3710 43 997 2660 4660 43
TCK mg/L | 580 4,67 1397 99,7 490 1060 1923 45 491 1400 2450 43
Coziinmiis
mg/L | 7,05 9,3 8,59 - 7,05 8,65 8,57 - 8,39 8,86 9,39 -
Oksijen
KOi mg/L | 875 2,0 640 99,7 925 5,0 790 99,4 998 59 280 97,9
TOK mg/L | 330 1,06 236,8 99,6 350 19 294 99,4 375 2,2 101 97,8
Bulaniklik [ NTU | 7,69 | 0,27 1410 100 7,77 0,44 5560 100 8,40 0,0 16100 100
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Tablo 4.6: Devam.

Amonyak | mg/L | 2,14 | 057 1,75 674 |232| 069 1,90 637 |209| 060 1,05 69.2
236: [0,189] 0001 | 0,030 90 |0205| 0001 | 0125 976 |0198| 0,001 0,155 987
Renk | 2525: |0,191| 0001 | 0,010 80 0215 0001 | 0024 875 |0206| 0001 0,035 97.1
2620: 0242 0001 | 0008 875 [0246| 0002 | 0014 857 |0235| 0000 | 0015 100
Nitrat | mg/L | 21 | 0.2 85 981 |312| 04 95 953 | 333| 0382 8.0 952
Siilfat | mg/L [132,0] 0,0 1177 100 |844]| 00 1752 100 |869| 00 3053 100
Klorir | mg/L |26,20] <05 <05 <100 | 26,8 | <05 <05 <100 |278]| <05 <05 <100
Demir Il | mg/L | 0,00 | 0,0 306 100 | 0,0 1.0 818 988 | 00 17 1388 988
Demir 11l | mg/L | 0,00 | 26 3040 992 | 00 26 505.6 995 | 00 0.0 1161 100
Demir
mg/L | 0,00 | 26 334.6 992 | 00 36 5874 994 | 00 17 1300 99.9
i
Toplam i | 532 | o077 10,3 925 |544| 1,09 11,4 90,4 |542| 098 9,95 90,1
Azot
Toplam | on | 216 | 00 480 100 | 215| 209 520 996 | 205| 250 265 99.1
Sertlik
Fenol | mg/L | 9,95 | 0,02 - - |1040| o006 ] ] 958 | 0296 ] ]
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4.2. Sahit Isletim Deneyleri

Sahit isletim deneyleri, gelistirilen yenilik¢i sistemlerin saha dlgek
simiilasyonlarinda, hibrit IOP reaktdriiniin hidrolik bekletme siiresinin hangi degere
indirilerek isletilebileceginin (rélatif daha diisiik yatirim ve isletme maliyeti eldesi
icin) belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Isletimler tekstil atiksuyu i¢in yerine
getirilmis olup ilgili deneysel ¢alismalarda, IOP reaktoriindeki atiksu kalitesinin
membran ¢ikis suyundaki hedef geri kazanim kalitesini bozmadigr isletimde, her
sistemin IOP reaktérii iginde UF akisinin ve TOK ¢ikis degerinin ve sonrasinda da
nihai ¢ikig suyunda hedeflenen TOK, TCK ve pH ile <1,0 mg/L toplam demir
konsantrasyon degerleri icin kirletici giderim verimlerinin kararli hale ulastigi

konsantre geri devrin son turu esas alinarak tamamlanmaistir.

4.2.1. Tekstil Endiistrisi Nihai Konsantre Atiksulari

Fenton, UVA-Fenton ve UVC-Fenton destekli ve uzun siireli isletimli NFy,
konfigiirasyonun son turlarinda olusan IOP reaktdr igerisindeki konsantre igerikli
aritilmis atiksular, esdeger oranlarda karistirilarak tekstil endiistrisi nihai konsantre
atiksular1 i¢in IOP hidrolik bekletme siiresi ya da IOP/UF hacimsel oranmin hangi
degere kadar temsili indirilebilir oldugu belirlenmistir. Bu itibarla, {OP/batik UF
prosesinde hacimsel su c¢ekim oranmna karsi pH, renk, TCK, E; TOK, KOI
degisimleri; konsantrelerin deney baslangici karigim halini temsilen ham konsantre
atiksuyu, IOP, 10P/batik UF ¢ikis sular1 igin Sekil 4.7°de ayr1 ayri verilmistir.
[OP’tan azalan hacimsel su cekim oranlarinda ham konsantre atiksuyu, [oP,
[OP/batik UF siiziintii suyunda toplam demir konsantrasyonlar1 ve organik madde
giderim verimleri Sekil 4.8’deki gibidir. Organik madde giderim verimleri TOK ve
KOI parametreleri iizerinden belirlenerek verilmis olup, siiziintii suyu aki1 degisimleri
Sekil 4.9°da sunulmustur.

Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in ham konsantre atiksuyu, IOP, IOP/batik UF
cikis sularindaki pH degerleri hacimsel su ¢ekim oranindan etkilenmemis olup,
sistemin minimum igletilebildigi deger olan 1,19 giin’de yaklasik 2,1 civarindadir.
TCK ve E; su kalite parametreleri azalan su ¢ekim oranlarinda benzer degisimler
gostererek, ham konsantre atiksuyu, IOP, i{OP/batik UF ¢ikis sularinda kararli halde

bir degisim sergiledigi goriilmiistiir. Renk parametresi de farkli hacimsel su ¢ekim
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oranlarinda UF filtrasyonu sonrasinda kararli halde olup, ham ve IOP reaktérde su
cekim orani azaldik¢a yaklasik %50-60 oranlarinda artis gostererek 1,19 giin’e
tekabiil eden 1,19’luk su ¢ekim oraninda 0,400-0,450 A degerlerine, konsantre olan
reaktor atiksu hacmi dolayisiyla reaktdrde artan kati ve demir igerigi ile artmuastir.
Nitekim, 1,19’luk su ¢ekim oranina dogru olduk¢a artan reaktoér i¢i demir
konsantrasyonu sebebiyle, toplam demir icin de renk parametresiyle benzer bir

degisim gozlenmistir.
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Sekil 4.7: Tekstil endiistrisi nihai konsantre karisimlarmin degisen IOP/UF hacimsel
su ¢ekim oranlarina karsi a) pH, b) Renk, ¢) TCK, d) Ei, e) TOK, f) KOI degisimleri.
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Sekil 4.8: Tekstil endiistrisi nihai konsantre karisimlarinin degisen IOP/UF hacimsel

su ¢cekim oranlarma kars1 degisen a) toplam Fe degerleri b) organik

madde giderim performanslart.
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Sekil 4.9: Tekstil endiistrisi nihai konsantre karisimlarinin degisen IOP/UF hacimsel
su ¢ekim oranlarina kars1 a) UF siiziintli suyu aki degerleri b)aki degisimleri.
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Hibrit isletimin bir baska faydasi olarak, diisik IOP hidrolik bekletme
stiresinde UF filtrasyonu ile yaklasik %70-80 oraninda yiiksek seviyede bir toplam
demir giderim performansinin elde edilebildigi goriilmistiir. Bu da, bir yandan
reaktor icerisinde demir konsantre olurken, diger yandan reaktorde eszamanli
oksidasyon igletimi yapilmamasina karsin Fe(+3)’e doniisiimle reaktdr i¢i katt demir
miktarmin arttiginim  gdstergesidir. Zira, IOP/UF antilmis ¢ikis suyu degerleri,
isletimi yapilan su ¢ekim oranlar1 araligi i¢in 403-458 mg/L arasinda hemen hemen
degismeyen degerler ile kararlihik goOstermistir. Organik madde giderimi
performansinin degerlendirilmesinde IOP, UF ve IOP/UF proseslerinde TOK ve KOIi
cikis degerlerinin hacimsel su c¢ekim oram ile degismedigi, IOP/UF prosesi ile
yaklasik %58-75 araligindaki TOK-KOI giderim etkinligi ile TOK degerinin 70-85,
KOI degerinin de 188-220 mg/L arasinda degerlerle pek degismeyen bir performans
sergiledigi goriilmiistiir. Buradan, reaktdrden cekilen su miktarindaki artisin ¢ikis
suyundaki organik madde konsantrasyonunu etkilemedigi agik¢a goriilmektedir.
Buna karsilik hacimsel su ¢ekim oranindaki azalmayla reaktor ici artan kati madde
miktarma dogrudan bagli olarak, hacimsel su ¢ekim oranmi 2,5’da siiziintii akis1 700
L/m%sa iken, 1,19°da siiziintii akis1 200 L/m?%sa olup %71,43’liikk bir azalig ile aki
degerinde 6nemli seviyede diisiis oldugu gozlenmistir.

Bu sonuglar 1s1ginda, teknolojik olarak {OP/batik UF reaktdriinden maksimum
cekilebilecek siiziintii suyu miktarina bagli olarak, saha Olgek simiilasyon
hesaplamalarinda kabul edilebilecek minimum hacimsel su orani degeri 1,19 (IOP
hidrolik bekletme siiresi 1,19 giin) olarak belirlenmistir. Lab-6l¢ek pilot isletim
uygulamasindan goriilmektedir ki, degisen hacimsel su ¢ekim oranina karsi organik
ve inorganik madde giderim verimlerinde dikkate deger bir degisim gdzlenmemis
olmasina ragmen, reaktdrde yiiksek aki diisiisleri ile karsilagilmistir. Hacimsel su
cekim orami azaldik¢a, miihendislik uygulamas yaklagimi altinda, IOP reaktor hacmi
ve batik UF modiil sayist azalacagindan (tekstil atiksuyunda yaklasik 2 kat), saha
Ol¢ek isletimli aritma sistemlerinin daha az yatirim ve igletme maliyeti degerleri ile
etkin konsantre yonetimi ve endiistriyel su geri kazanimi igerikli uygulamalarinin

saglanacagi degerlendirilmektedir.
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4.3. Konsantre Yonetimi: Analizler, Smiflandirma ve
Degerlendirmeler

Bu tez kapsaminda, biitiinlesik IOP/MP kombinasyonunda olusacak konsantre

atiklar (atik sivilar) i¢in {i¢ asamali bir yonetim modeli uygulanmistir. Bu baglamda,

e Birinci asamada;
Onerilen sistemlerde I0OP reaktdriinde olusan konsantre atiklarin tiim fiziksel,

kimyasal ve toksikolojik analizleri yapilmistir.

eikinci asamada;
Birinci asamada elde edilen analiz bulgularina gore konsantre atiklarin tehlike
siiflamalart yapilarak, aritma secenekleri icerisinde yonetilebilirliklerini de igerisine

alan degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

eUciincii asamada;

Uretilen membran konsantre akimlarmin farkli bertaraf etme ydntemleri ile
(insinerasyon, diizenli depolama, merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisine verme)
yonetimi degerlendirilerek, sistemler biitiiniinde en uygun c¢evresel konsantre
yonetim metodolojisi”’ne karar verilmistir. Bunun igin temel &lciit de, IOP
reaktoriindeki atiksu kalitesinin membran ¢ikis suyu kalitesini bozmadigi
zamana/sartlara gore uzun siireli isletimin deneysel isletimlerde saglanmasi olmustur.

Konsantre atik yonetimi konusundaki test ve analizler TUBITAK MAM Cevre
ve Temiz Uretim Enstitiisi Laboratuvarlari’ndan hizmet alimi vasitasiyla
gergeklestirilmis olup; numunelere uygulanan testler ve analiz yontemleri Tablo
3.1°deki gibidir. Konsantre yonetim modelinin birinci asamasinda, tekstil atiksuyu
icin Onerilen sistemlerde deneyler sonucunda olusan nihai konsantrelerin
degerlendirmeleri i¢in numuneler TUBITAK MAM’a ayrica gonderilmis olup, analiz
ve degerlendirme sonuglari sirasiyla Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.8, Tablo 4.9,
Tablo 4.10 Tablo 4.11, Tablo 4.12’de sunulmustur.

Bu tablodaki kodlar; Gebze (G: Tekstil atiksuyu konsantresi) oldugu sekliyle 1,
2, 3 numaralari ile Fenton, Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) aritimini, ikKinci
siradaki rakamlar 1, 2, 3 siwrasiyla [NFg], [TO], [NFgeyse/ TO] olmak iizere MP
uygulama adimlarimi géstermektedir. Fenton destekli igin G1-1, G1-2; Foto-Fenton
(UVA) destekli i¢in G2-1, G2-2; Foto-Fenton (UVC) destekli igin ise G3-1, G3-2;

kodlar1 ile tanimlanmaistir.
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Tekstil endiistrisi i¢in membran konfigiirasyonu ile aritimi sonucunda olusan
konsantre akiminmn {IOP/batik UF} proseste Fenton ve Foto-Fenton (UVA ve UVC)
oksidasyonu sonrasi konsantrelerinde analiz/igerik belirleme sonuglari, Fenton
destekli {IOP/UF}/[NFgu] ve {IOP/UF}/[TO] yenilik¢i sistemleri icin Tablo 4.13°de
verilmistir. Yenilik¢i soz konusu sistemlerde olusan konsantre atiklarin tehlikelilik
ozellikleri, bertaraf/geri kazanim yontemleri ve yeniden kullanim alternatifleri Tablo
4.14°de degerlendirilmistir.

Belirtilen TUBITAK raporlarinda analizleri yapilmis konsantre atiklar,
02.04.2015 tarih ve 29314 sayih “Atik Yonetimi Genel Esaslarmna Iliskin
Yonetmelik” cergevesinde 161002 (Saha disit aritmaya gonderilecek ve 161001
disindaki sulu sivi  atiklar) kodu ile tammlanmaktadir. Onerilen sistem
konsantrelerinin ekotoksisite analiz sonug¢larmin bazilarinda, Sinif 3 “Cok toksik”
oldugu i¢in, sulu sivi atiklarin biyolojik yasama zararli olacagi ve ayrica analiz
raporunda da “ekotoksik ozellikleri nedeniyle agikta gecici depolanmamali ve alici
ortamlara karismasini engelleyici tedbirler alinmalidir” ibaresine yer verilmistir. Bu
bilgi ve degerlendirmeden yola c¢ikilarak, ilgili mevzuat bilgileri 1s18inda tez
kapsamina giren tiim nihai konsantrelerin 161001 muhtemel tehlikeli sinifinda
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Zira, Cevre ve Sehircilik Bakanligi-
Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin Madde 11(1)’e gore, “muhtemel tehlikeli, (M)
atiklarin, tehlikelilik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir” denmektedir. Bu amacla
yapilacak calismalarda, ek-3/A’da listelenen Ozelliklerden H3 (Yiiksek oranda
alevlenir yada Alevlenir), H4 (Tahris edici), HS5 (Zararli), H6 (Toksik), H7
(Kanserojen), H8 (Asindirici-korozif) ile H10 (Ureme sistemine toksik) ve H11
(Mutojenik) ile ilgili degerlendirmeler, ek-3/B’de yer alan konsantrasyon degerleri
esas alinarak yapilir denmektedir. Bu teze konu olan tekstil atiksularinin, konsantre
edilmeksizin dahi tahrig edici, zararli, toksik ve agindirict oldugu bellidir. Nitekim bu
atiksular, ileri oksidasyonla aritmaya tabi tutularak daha da konsantre edilmis
olduklarindan, bu 6zellikleri daha ileri seviyede barindirmaktadirlar.

14.03.2005 tarth ve 25755 sayilhr “Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi”’nde “Tanimlar” bashg altinda RG-4/9/2009-27339 ile degistirilmis
“tehlikeli atik” tanim1 dahilinde, “Ayrica dogal karakterleri ya da olusmalarina neden
olan aktiviteye bagl olarak bu Yonetmeligin ekinde yer alan EK-3 A’da veya EK-3-
B’de bulunup E-4’te verilen maddeleri iceren atiklarin, Atik Yonetimi Genel

Esaslarma Iliskin Yonetmeligin ekinde yer alan EK-III A’daki dzelliklerden bir veya
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birkagina sahip olmalar1 ve ayni Yonetmeligin ekinde yer alan EK-III B’de verilen
tehlikeli ozellikleri gostermeleri durumunda tehlikeli atik olarak siiflandirilan
atiklar1 ifade eder” denmektedir. Ilgili tanimin alt1 ¢izili verilmis kismindan, mevzuat
hiikiimlerine gére H3-H8 ile H10-H11 6zelliklerinden bir ya da birkagini barindiran
atiklarin, “A kodlu tehlikeli atik” olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Tablodaki sonuglar ve mevzuatlardan yapilan degerlendirmeler; onerilen
sistemlerle iiretilen nihai konsantre atiksularin, “1902: Atiklarin fiziksel/kimyasal
artimindan kaynaklanan atiklar” kodu altindaki “190211*: Tehlikeli maddeler iceren
diger atiklar” kapsaminda oldugu ve “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi™”’
uyarinca bu atiklarin “Tehlikeli Atik” simifinda yer aldigi sonucunu ortaya
koymustur. Konsantre atiklarin sahada nihai bertaraflari i¢in pratikte tercih edilebilir

3 bertaraf etme yontemi olarak;

einsinerasyonla yakma,
eDiizenli depolama ve

eMerkezi aritma tesisine vererek aritma

one ¢ikmaktadir. Bu yoOntemler esas alinarak, literatiir bilgileri 15181nda
gerceklestirilen piyasa fiyat arastirmalart neticesinde; yogun su tiiketimli
endistrilerin atiksularinin aritildig: tesislerde, giinliik yiiksek debilerde bertaraf
edilecek nihai konsantre atiksu olusumlar1 s6z konusu olabileceginden, bu atiklarin
dogrudan diizenli depolama yapilmasinin, pratikte tercih edilir bir uygulama metodu
olmayacag1 degerlendirilmistir. Nitekim, 190211* atik kodundaki atigin diizenli
depolama yontemiyle bertarafi igin lisanshi firmalardan teklif alinamamistir. Bu
nedenle; tim sistemlerin saha Olgek maliyet analizlerinde konsantre atik bertaraf
yontemlerinin 2 ana esasta uygulanmasina karar verilmistir.

Bunlar;

oSifir S1vi Desarjt:
Konsantre atigin, endiistriyel atiksu aritma tesisine yakin bir insinerasyon
tesisinde yakilarak kalan katisinin endiistriyel nihai diizenli depolama sahasinda

depolanarak bertarafinin saglandig1 uygulamayi,

89



eSifira Yakin Sivi Desarji:
Konsantre atigin, tesis i¢i endiistriyel atiksu aritma sistemi sonrasinda bir
merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisinde aritilmasiyla kanala ya da alici ortama

desarj edilerek bertarafinin saglandig1 uygulamayi ifade etmektedir.
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Tablo 4.7: G1-1 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Yontemleri ve Sonucul.

Test Ad1 Olgiim Ol¢iim Sonuclari
Y 6ntemi
H degeri TS ISO
P s 3,95
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal
- SM 5520 B 228
Oksijen
Kloriir (mg/L) | SM 4410 B 32,59
Yag ve Gres ASTM D
o <0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam
_ SM 5310 B 14,14
Organik
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktast D93
Cu Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramast 6020A
148 | 815 | 231 | 287 | 155 | 15 | 76 | 6
o EC50 (%) | Toksisite Sinifi Sonug /
Eko-Toksisite EPA Agiklama
Testi 6020A
5,39 3 Cok Toksik
Akut Toksisite Toksisite Smnifi Sonug¢/Ag¢iklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=4 Diistik Riskli
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug¢/Agiklama
) OECD TG
Testi 13
(farelerde) GHS=5 -
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Tablo 4.8: G1-2 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Yontemleri ve Sonucul.

Test Ad1 Olglim Ol¢iim Sonuclari
Yontemi
H degeri TS ISO
praee 3,16
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortiinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal
- SM 5520 B 288
Oksijen
Kloriir (mg/L) | SM 4410 B 38,71
Yag ve Gres ASTM D
i <0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam
SM 5310 B 6,8
Organik
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktast D93
Cu Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramasi 6020A
36,7 | 1,2 | 48 | 495 | 331 | 52 10,8 | 2,2
o Sonug /
. EC50 (%) | Toksisite Sinifi
Eko-Toksisite EPA Agiklama
Testi 6020A )
6,51 3 Cok Toksik
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug¢/Ag¢iklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=4 Diisiik Riskli
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug/Ag¢iklama
) OECD TG
Testi
423
(farelerde) GHS=5 -
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Tablo 4.9: G2-1 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Yontemleri ve Sonucul.

Olgiim .
Test Adi . Olglim Sonuglari
Y ontemi
H degeri TS ISO
praee 3,68
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal
- SM 5520 B 382
Oksijen
Kloriir (mg/L) | SM 4410 B 32,16
Yag ve Gres ASTM D
. <0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam
_ SM 5310 B 4,45
Organik
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktas1 D93
Cu Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramasi 6020A
13,8 | 611 3 396 | 16 | 29 |763| 2
o Sonug /
. EC50 (%) | Toksisite Sinifi
Eko-Toksisite EPA Aciklama
Testi 6020A Oldukca Cok
1< 4
Toksik
Akut Toksisite Toksisite Smifi Sonug¢/Ac¢iklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=4 Diistik Riskli
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug¢/A¢iklama
) OECD TG
Testi
423 o
(farelerde) GHS=5 Fare oliimii gozlenmistir
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Tablo 4.10: G2-2 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Y6ntemleri ve Sonucu.

Olgiim i
Test Ad1 . Ol¢iim Sonuglari
Y ontemi
H degeri TS ISO
praes 2,93
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal SM 5520
- 339
Oksijen B
SM 4410
Klortir (mg/L) 5 35,30
Yag ve Gres ASTM D
- <0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam SM 5310
. 6,91
Organik B
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktasi D93
Cu | Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramast 6020A
26 | 714 | 2,39 | 395 | 15 | 29 5 1,5
o EC50 (%) | Toksisite Smifi | Sonug/ Aciklama
Eko-Toksisite EPA
Testi 6020A Oldukga Cok
1< 4 )
Toksik
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug/Aciklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=4 Diistik Riskli
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug/Aciklama
) OECD TG
Testi
423
(farelerde) GHS=5 -
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Tablo 4.11: G3-1 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Y6ntemleri ve Sonucu.

Olgiim i
Test Ad1 . Ol¢iim Sonuglari
Y Ontemi
H degeri TS ISO
prces 2,50
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal SM 5520
- 827
Oksijen B
SM 4410
Klortiir (mg/L) 5 35,30
Yag ve Gres ASTM D
A <0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam SM 5310
. 7,62
Organik B
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktast D93
Cu | Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramast 6020A
28 | 989 | 6,10 | 701 | 484 | 63 | 216 | 5
o EC50 (%) | Toksisite Smifi | Sonug/ Aciklama
Eko-Toksisite EPA
Testi 6020A )
87,8 1 Az Toksik
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonu¢/Ac¢iklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=4 Diistik Riskli
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug¢/Aciklama
) OECD TG
Testi
423
(farelerde) GHS=5 -
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Tablo 4.12: G3-2 Orneginin Nihai Konsantre Atik Analiz Yontemleri ve Sonucu.

Olgiim )
Test Ad1 Ol¢iim Sonuglari
Y ontemi
H degeri TS ISO
pH degeri 3.08
(sulu ¢ozelti) 10390
Gortinim/Koku - Kahverengi-Bulanik, Kokusuz
Kimyasal SM 5520
184
Oksijen B
SM 4410
Klortir (mg/L) 27,81
B
Yag ve Gres ASTM D
<0,50
Tayini (mg/kg) | 7066-04 E
Toplam SM 5310
6,33
Organik B
Parlama Tayini ASTM
>105°C
Noktast D93
Cu Pb Cd Cr Ni | Zn | As | Hg
Agir Metal EPA
Taramasi 6020A
13 | 685 | 2,47 | 847 | 303 | 25 | 7,87 | 0,7
o EC 50 (%) Toksisite  Simifi | Sonug / Aciklama
Eko-Toksisite EPA
Testi 6020A ) .
Bulunamadi 0 Toksik degil
Akut Toksisite Toksisite Sinifi Sonug/Aciklama
Testi 92/69/EEC
(baliklarda) ZSF=2 Diisiik Riskli
Akut Toksisite isi
- OECD TG Toksisite Sinifi Sonuc/Aciklama
Testi
423
(farelerde) GHS=5 -
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Tablo 4.13: Tekstil atiksularmin yenilik¢i sistemler ile aritim1 sonucunda olusan konsantre akimmin {IOP/batik UF} prosesinde Fenton ve Foto-
Fenton (UVA ve UVC) oksidasyonu sonrasi konsantrelerinde analiz/i¢erik belirleme sonuglari.

Yapilan analizler

Akut Akut Toksisite
Fiziko-kimyasal Analiz Organik Igerik Inorganik Igerik Ekolojik Toksisite Toksisite
Numune kodlari (baliklarda) (farelerde)
ve siniflar
-Asidik ve sulu.
§ . -FTIR analizi sonucunda alkil -ICP-MS analizleri “Vibrio fisheri icin Global Harmonize
-Yag ve gres ile TOK gruplar gézlemlenmistir. sonucunda inorganik . . ZSF=4 Sistemine (GHS) gore
Gl-1 degeri diisiik oldugu i¢in , . gok toksik etki kategori 5
(Tehlikesiz Atk) organik icerigi diisiik -GC-MS ile yapilan élgiimlerde | a¢idan A‘_AY ye gore gostermistir. Akut agidan
. ugucu/yar1 ugucu organiklere teh|.IKESI? (Toksisite smtfi 3) diisiik riskli LD50 >10000 mg/kg
-KOI evsel atiksularda rastlanmamistir. ozelliktedir. 1SIte sinih viicut agirligt
bulunanin altindadir.
-Asidik ve sulu.
5 . -FTIR analizi sonucunda alkil -ICP-MS analizleri Vibrio fisheri icin Global Harmonize
-Yag ve gres ile TOK gruplar gézlemlenmemistir. sonucunda inoraanik , , ZSF=4 Sistemine (GHS) gére
G1-2 degeri diisiik oldugu i¢in ) 9 gok toksik etki kategori 5
(Tehlikesiz Atik) organik igerigi diisiik -GC-MS ile yapilan Slgtimlerde agidan A[.%Y ye gore gostermistir. Akut agidan
. ugucu/yar1 ugucu organiklere teh|.lk85I? (Toksisite smtfi 3 diisiik riskli LD50 >10000 mg/kg
-KOI evsel atiksularda rastlanmanustir., ozelliktedir. snifi 3) viicut agirlign
bulunanin altindadir.
-Asidik ve sulu. . . L Global Harmonize
Yag ve gres ile TOK "FTIR analizi sonucunda alkil ICP-MS analizleri Vibrio fisheri icin Sistemine (GHS) gore
- A . . -
Go-1 des gd %k 1dusy ici gruplar gozlemlenmemistir. sonucunda inorganik 1duk Kt kg'k ZSF=4 Kateaori 5 &
- ri u igin ukca i
o cee .us.u (.),.u‘(?’. "c; -GC-MS ile yapilan olgtimlerde | agidan AAY’ye gore © . g,, &0 .0 S Akut acidan g
(Tehlikeli Atik) organik igerigi diisiik . Lo etki gostermistir. o L LD50 >10000 mg/kg
. ugucu/yari ugucu organiklere tehlikesiz . diistik riskli . oL
-KOI evsel atiksularda i . (Toksisite sinifi 4) viicut agirhigi
rastlanmamustir. ozelliktedir.

bulunanin altindadir.

Fare 6liimii goriilmiistiir.
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Tablo 4.13: Devam.

-Oldukga asidik ve sulu.

-FTIR analizi sonucunda alkil

-ICP-MS analizleri

-Vibrio fisheri i¢in

Global Harmonize

-Yag ve gres ile TOK .. . . . . .
G2-2 de“er? dii ik oldusu icin gruplar gézlemlenmistir. sonucunda inorganik | oldukea ¢ok toksik ZSF=4 Sistemine (GHS) gore
- ol -GC-MS ile yapilan 6lgiimlerde | agidan e gore etki gdstermistir. ut agidan
(Tehlikel: Atk Ogr amki e di ul"; GC-MS ile yapilan dl¢iimlerd dan AAY’ y tki gbstermist Akut agid kategori 5
K(g)i evse(:;l afksulzr da ugucu/yar1 ugucu organiklere tehlikesiz (Toksisite sinifi 4) | diisiik riskli LD50 >10000 mg/kg
bulunanmn altindadir rastlanmamusgtir. ozelliktedir. viicut agirlig
-Olduk idik lu. . . . .
° du, a asid L Ve su -FTIR analizi sonucunda alkil -ICP-MS analizleri . S Global Harmonize
-Yag ve gres ile TOK . .. . . -Vibrio fisheri igin . . .
o o o gruplar gézlemlenmistir. sonucunda inorganik . ZSF=4 Sistemine (GHS) gore
G3-1 degeri diisiik oldugu igin . e , . oldukga az toksik .
o e e -GC-MS ile yapilan 6lgtimlerde | agidan AAY’ ye gore o . Akut acidan kategori 5
(Tehlikesiz Atik) organik igerigi diisiik . o etki gdstermistir. ot
. ugucu/yari ugucu organiklere tehlikesiz . disiik riskli LD50 >10000 mg/kg
-KOI evsel atiksularda . . . (Toksisite sinifi 1) B o
bulunann {izerindedir rastlanmamigtir. ozelliktedir. viicut agirligi
-Asidik ve sulu. . . - .
- . -FTIR analizi sonucunda alkil -ICP-MS analizleri . o Global Harmonize
-Yag ve gres ile TOK R - . . -Vibrio fisheri igin . . .
o .. gruplar gozlemlenmemistir. sonucunda inorganik . . ZSF=2 Sistemine (GHS) gore
G3-2 degeri diisiik oldugu i¢in . . , i toksik etki .
o A -GC-MS ile yapilan 6lglimlerde | acidan AAY’ye gore R . Akut agidan kategori 5
(Tehlikesiz Atik) organik igerigi diisiik . Lo gostermemistir. ot e
. ucucu/yari ugucu organiklere tehlikesiz - diistik riskli LD50 >10000 mg/kg
-KOI evsel atiksularin o . (Toksisite smifi 0) B S
altmdadir rastlanmamigtir. ozelliktedir. viicut agirhigi
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Tablo 4.14: Tekstil atiksularmin yenilik¢i sistemler ile aritimi sonucunda olusan konsantre akimmin {IOP/batik UF} prosesinde Fenton ve Foto-
Fenton (UVA ve UVC) oksidasyonu sonrasi konsantrelerinde tehlikelilik 6zellikleri, bertaraf/geri kazanim yontemleri ve yeniden kullanim
alternatifleri.

Ornek No Fenton Prosesi 4Foto-Fenton Prosesi (UVA-365) PFoto-Fenton Prosesi (UVC-254)
Atik Tiirii/Ismi Tekstil atiksuyu Tekstil atiksuyu Tekstil atiksuyu
AYY Analiz Sonucu Tehlikeli( Zararl) Atik Tehlikesiz Atik Tehlikeli (Zararli) Atik
H4-Tahris Edici H4-Tahris Edici
Tehlikelilik Ozelligi H4-Tahris edici
H5-Zararli H5-Zararli

Bertaraf/Geri Kazanim Y Ontemleri

Nem igeriginin <%50 olmasi1 ve pH o Nem igeriginin <%50 olmas1 ve pH
o Nem igeriginin <%50 olmas1 ve pH o
. dengelenmesi halinde miimkiin; ayrica EK- o dengelenmesi halinde miimkiin;
Diizenli Depolama o dengelenmesi halinde miimkiin; ayrica EK-2 o
2 analizi yapilarak depolama sinifi o ) _ ayrica EK-2 analizi yapilarak
] ] analizi yapilarak depolama sinifi belirlenmeli ) )
belirlenmeli depolama sinifi belirlenmeli

Kek haline kadar (yaklasik %60-70)

Kek haline kadar (yaklasik %60-70) Miimkiin degil (Organik igerigi susuzlagma
) ) ) ) ) mekanik susuzlastirma yapilmasi
Yakma (Lisansli) mekanik susuzlagtirma yapilmasi halinde halinde de diisiik olacaktir-yiiksek kalorifik _ .
o o ) . halinde yakma i¢in organik igerigi
yakma i¢in organik igerigi uygun atikla pacallama denenebilir)

uygun

66




Tablo 4.14: Devam.

Katilagtirma

Zeolit, perlit, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
ve/veya ¢imento ile katilagtirma yapilabilir. pH
degeri acisindan kireg ile katilastirilmasinda

yiiksek verim alinmasi olasidir, denenmelidir.

Zeolit, perlit, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
ve/veya ¢imento ile katilastirma yapilabilir.
pH degeri agisindan kireg ile
katilastirilmasinda yiiksek verim alinmasi

olasidir, denenmelidir.

Zeolit, perlit, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
ve/veya ¢imento ile katilagtirma yapilabilir. pH
degeri acisindan kireg ile katilastirilmasinda

yiiksek verim alinmasi olasidir, denenmelidir.

Dengeleme+

Distilasyon

pH nétralizasyonuna ilaveten vakum
distilasyonu ile organik agidan zengin yan {iriin
iiretimi denenmelidir (farkli reaktifler ile farkli

yan {rilinlerin iiretimi miimkiin olabilir).

Organik ac¢idan yeterince zengin degil

pH nétralizasyonuna ilaveten vakum
distilasyonu ile organik agidan zengin yan {iriin
tiretimi denenmelidir (farkli reaktifler ile farkl

yan tiriinlerin tiretimi miimkiin olabilir).

Yeniden Kullanim Yontemleri

Dengeleme+

Distilasyon sonrasi

Kek kivamindaki atigin tarimda giibre kullanimi
denenmelidir (Sodyum igerigi kisitlayici

olabilir).

Organik agidan yeterince zengin degil

Kek kivamindaki atigin tarimda giibre
kullanim1 denenmelidir (Sodyum igerigi

kisitlayict olabilir).

Merkezi atiksu aritmaya

vererek

Artilmis sular tehlikeli atik grubunda yer alsa bile, 6n aritilmis atiksu kapsaminda degerlendirilerek; uygun debi ve/veya karisim oranlari

saglanmak sartiyla ya merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisi ya da kentsel atiksu aritma tesisinde verilerek pagallama yapilmak suretiyle nihai

aritim sayesinde bertaraf edilebilir.

®Onerilen sistemlerden {Fenton/UF}/[NF.] (G1-1) ve {Fenton/UF}[TO] (G1-2) ile {UVC-Fenton/UF}/[NF..] (G3-1) ve {UVC-Fenton/UF}[TO] (G3-2)’e ait
konsantrelerin, daha onceki isletimlerdeki {UVA-Fenton/UF} konsantresiyle ayni tehlikelilik 6zelligi, bertaraf/geri kazanim yontemi ve yeniden kullanim alternatiflerinde

oldugunu ifade eder.

®Onerilen sistemlerden {UVA-Fenton/UF}/[NFy.] (G2-1) ile {UVA-Fenton/UF}[TO] (G2-2)’c ait konsantrelerin, daha onceki isletimlerdeki {UVA-Fenton/UF}
konsantresiyle ayni tehlikelilik 6zelligi, bertaraf/geri kazanim yontemi ve yeniden kullanim alternatiflerinde oldugunu ifade eder.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; biitiinlesik ileri oksidasyon/membran filtrasyon sistemi ile
su tiiketimi yiiksek olan tekstil endiistrisi atiksularinin aritimlar1 saglanmis ve gercek
Olcekli tesisler i¢in basariyla uygulanabilir yenilik¢i aritma sistemleri gelistirilmistir.

[OP/batik UF hibrit prosesi i¢in dnceden belirlenmis olan optimum sartlarda
ileri oksidasyon teknolojisi Fenton ve Foto-Fenton (UVC-254 ve UVA-365)
uygulanmustir. Sonrasinda da bu hibrit reaktdriin [NFyy,], [TO] ve [NFgeyser/TO]
membran prosesleriyle entegre edilerek endiistriyel su geri kazaniminin saglandig 3
farkli aritma sistemi (Fenton, Fenton-UVA, Fenton-UVC) igeriginde saha dlgekte

3

basariyla uygulanabilirlikleri belirlenmistir. Ham tekstil atiksularmmin “ yenilik¢i
membran filtrasyon sistemleri” ile kararl hale gelmis isletim sartlar altinda aritildigi
deneysel calismalarla; gelistirilen yenilik¢i sistemlerin saha 6l¢ek benzestirilmeleri
icin gereken etkinlik performanslarmin tespiti yerine getirilmis ve teknik olarak
sahada basartyla uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Tekstil atiksularinin yenilikgi membran filtrasyon sistemleri aritiminda,
[NFak], [TO] ve [NFgeyse/TO] her bir proses adiminda %80 su geri kazanim
oraninda kararli halde isletimi yerine getirilerek, bir yandan olusan membran
konsantrelerinin geri devirle hibrit reaktdorde ham atiksularla bir arada aritim ve
minimizasyonlar1 saglanmistir. Diger yandan ise hedeflenen cikis sular1 kalitesi
izlenmistir. Tekstil atiksuyunun kararli hal isletim altinda konsantre minimizasyonu
yapilarak sistem biitlinlinde etkin bir sekilde aritilabildigi belirlenmistir.

Tekstil atiksularindan su geri kazanimi, ¢ikis suyu kalitesi degerlerinin [NFgy,]

ve [TO] uygulamasinda hedef sinir degerlerin TOK parametresi itibariyle ¢ok az
tizerinde kaldig1 saglanmis , [NFgeysel/TO] uygulama diizeninde ise hedeflenenden
cok daha iyi kalitedeki geri kazanim suyunun iiretimi yerine getirilmistir.
Saha 6lgegine benzestirme i¢in lab 6lgekli kararli halde isletimleri yapilan tiim sistem
uygulamalarmin deneysel isletimleri boyunca, hibrit IOP/batik UF reaktdrde
uygulanan “konsantret+ham atiksu” aritimlarinin higbirinde; bertarafa gonderilmesi
gereken herhangi bir nihai konsantre atik olusumu s6z konusu olmamis; sistemlerin
etkin su geri kazanimi altinda herhangi bir nihai konsantre atik olugsmaksizin kararl
hal isletimleri basariyla yerine getirilmistir.

Kararli hal isletim deneyleri sonrasi gergeklestirilen sahit isletim deneyleriyle,

gelistirilen tiim aritma sistemlerinin saha &lgek simiilasyonlar1 6ncesinde; IOP
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reaktorii hidrolik bekletme siiresinden etkilenmeksizin yeniden kullanim suyu
kalitesinin basartyla saglandigi en diisiik IOP reaktorii hidrolik bekletme siiresine
kadar biitiin isletimler gerceklestirilmistir.

Sahit isletim deneyleriyle; hibrit IOP/UF igerikli tiim sistemlerin gercek
Olcekteki ekonomik performanslarinin tahmininde temel belirleyici Olgiit olan
IOP/UF hacimsel su oranmin gostergesi IOP reaktorii hidrolik bekletme siiresi
(IOP/UF hacimsel su oran1 degeri), lab pilot 6lgek hibrit proseste inilebilen en diisiik
deger olan 1,19 giin (1,19) degeri icin; hibrit IOP/UF proseste performans
degisimlerinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla, tekstil atiksuyu igin
isletilmistir. Isletimlerde, tekstil atiksularma ait hibrit reaktér uygulamasi igin
belirlenmis organik ve inorganik kirleticileri giderme verimlerinde kayda deger
herhangi bir degisim olmadig1 gézlenmis; buna karsin, batik UF siiziintli akisinin
azalan bekletme siiresiyle lineer olmayan esasta azaldigi gortilmiistiir. Bu sebeple,
hibrit IOP/UF igerikli sistem konfigiirasyonlarinin, saha dlgek simiilasyonlarinda IOP
reaktorii hidrolik bekletme siiresine bagli azalan UF siiziintii akist degerleri
sebebiyle, batik UF prosesin tasariminda sadece azalmis yeni siiziintii suyu akisi
degerleri kullanilarak gercek 6lgekteki uygulamalar tasarlanabilecegi belirlenmistir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin yenilik¢i [NF], [TO], [NFgevse/ TO] membran
konfigiirasyonlar1 ile aritimi sonucunda olusan konsantre akimlarinin Fenton, Foto-
Fenton (UVA-365) ve (UVC-254) prosesleri ile oksidasyonu sonrasi olusan
konsantreleri tehlikelilik 6zellikleri, bertaraf/geri kazanim yontemleri ve yeniden
kullanim alternatifleri agisindan tehlikeli atik niteliginde olup, gerekli diizenlemeler
(nem igerigi, susuzlastirma, uygun debi ve/veya karisim oranlar1) yapildig: takdirde,
bu konsantrelerin diizenli depolama, yakma ve merkezi atiksu aritma sistemine
verme gibi seceneklerle bertaraf edilebilecegi degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak, gelistirilen teknolojik uygulamalarin, aritilmis endiistriyel
atiksulardan proses suyu geri kazanma ve membran konsantrelerinde atiksu yonetimi
yaklasimiyla, iilkemiz temiz su kaynaklarinin korunmasina ve ¢evrenin siirdiiriilebilir
nitelikte korunmasina katki saglanmustir. IOP/batik UF prosesi esasli hibrit bir
endiistriyel atiksu aritma teknolojisinin gelistirildigi ve bu teknoloji icerikli
gelistirilen yenilik¢i ileri oksidasyon/membran filtrasyonu uygulamalarinin gergek
6l¢ek ekonomik performanslariin belirlenmesi saha tercih edilebilirliklerinin ortaya
konmast bakimindan Onerilir. Aritilmis endiistriyel atiksulardan proses suyu geri

kazanma ve membran konsantrelerinde hacim/yiik azaltilmasina dayali sifir/sifira
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yakin sivi desarji odakli biitlinciil bir atiksu aritimi, su geri kazanimi ve konsantre
yonetimi yaklagimi altinda gelistirilen yenilik¢i teknolojik ¢Oziimlerin sahada
basaryla hayata gegirilmesi sayesinde, Ulkemiz ve Diinya geneli su kirlenmesi
problemlerinin azaltilmasina, temiz su kaynaklarinin ve ¢evrenin siirdiiriilebilir bir
nitelikte korunmasina katkida bulunulacagi degerlendirilmektedir. Bu itibarla,
gelistirilen teknolojik ¢oziimlerin sahada pratik uygulamalarini dikkate alan pilot
tesis caligmalar1 yapilmasmin ya da kiigiik debilerde gercek tesis kurulumlariyla
diger endiistriyel atiksular i¢in de etkin isletim ve maliyet sartlarinin arastirilmasinin,
zahmetine degecek cabalar barindiran gelecek vaat edici teknolojik yeni yatirimlarin

Onilinli acacag1 onemle degerlendirilmektedir.
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