T.C.
GEBZE TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

TEKSTIL ATIKSULARININ MEMBRAN PROSESLERLE ARITIMI VE
ENDUSTRIYEL SU GERi KAZANIMI

ESIN BALCI
YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

GEBZE
2016



T.C.
GEBZE TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIL ATIKSULARININ MEMBRAN
PROSESLERLE ARITIMI VE ENDUSTRIYEL SU GERI
KAZANIMI

ESiN BALCI
YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMANI
DOC. DR. COSKUN AYDINER

GEBZE
2016



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

TREATMENT OF TEXTILE WASTEWATER BY
MEMBRANE PROCESS INDUSTRIAL
WASTEWATER RECOVERY

ESIN BALCI
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. COSKUN AYDINER

GEBZE
2016



L
GEBZ E\/\\ YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun 15/06/2016 tarih ve
2016/37  sayili karariyla olusturulan jiri tarafindan 30/06/2016 tarihinde tez
savunma sinavi yapilan Esin BALCI'nin tez ¢alismas: Cevre Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) :Dog¢.Dr.Cogskun AYDINER

UYE :Do¢.Dr.Hiiseyin Cengiz YATMAZ %W
1
UYE : Yrd.Dog.Dr.Esra CAN DOGAN L&AQ

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun

...... oo ........ tarih ve ......./........ say1l1 karar1.

iMzZA/MUHUR



OZET

Bu calismada, iki farkli entegre membran sistemi isletimi altinda tekstil
yitkama sularini aritma ve aritilmis suyun enddistriyel proses suyu olarak yeniden
kullanimini degerlendirme calismalari yapilmistir. ilk sistemde; Ultrafiltrasyon (UF),
Nanofiltrasyon (NF), Ters Osmoz (TO) prosesleri i¢cin en iyi performans veren
membranlar belirlenip, UF/NF/TO butinlesik membran sisteminin isletimi
gerceklestirilerek endustriyel proses suyu dretim basarimi arastiriimistir. Bu
sistemde olusan membran konsantrelerinin; Fenton ve foto-Fenton (UVA-365, UVC-
254) ileri oksidasyon prosesi (I0OP)/batik UF hibrit prosesinde aritimlari konsantre
minimizasyonunu degerlendirmek amaciyla ayrica incelenmistir. ikinci sistemde ise
tekstil yikama sularinda optimum isletme sartlari bilinen iOP/batik UF hibrit
sistemiyle aritilmis sulardan NF ve/veya TO proseslerinde su geri kazanimi igin en
uygun isletme sartlari tespit edilmistir.

Sonug olarak, her iki membran sisteminde de endistriyel su geri kazanimi
basariyla gerceklestirilmistir.

ilk sistemde (UF/NF/TO ve iOP/UF); UF/NF/TO sistemi membran konsantreleri
kesikli iOP/ UF hibrit reaktdrde aritilarak konsantre atik minimizasyonu saglanmustir.
IOP/UF reaktoriinde kalan nihai konsantre, suyu alindiktan sonra yakma ve/veya
dizenli depolama veya merkezi atiksu aritma tesisinde nihai bertarafinin
saglanabilecegi degerlendirilmistir.

ikinci sistemde (IOP/UF ve NF ve/veya TO); ilk sisteme gére daha iyi kalitede
geri kazanim suyu eldesi saglanmistir. Bu sistemle ayrica ilk sisteme gore daha diisik
nihai konsantre atik eldesiyle, bir baska deyisle daha fazla hacimsel su geri
kazanimiyla isletilebilecegi tespit edilmistir. Ozellikle IOP/UF sonrasi tek kademe TO

uygulanan secenegin en ekonomik secenek saglayacagi kanaatine ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Yikama Atiksuyu, Fenton ve foto-Fenton,

Ultrafiltrasyon, Nanofiltrasyon, Ters Osmoz, Su geri kazanim.



SUMMARY

In this study, textile washing water was treated under two different integrated
membrane systems operation and treated water was evaluated reusing as process
water. In the first system; membranes providing the best performances, were
determined for Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF), Reverse Osmosis (RO)
membrane processes. When UF/NF/RO integrated membrane system was operated
successfully, production performance of industrial process water was investigated.
Formed concentrate was treated by Fenton and foto-Fenton (UVA-365, UVC-254)
advanced oxidation process (AOP)/submerged UF hybrid system. Treatment
performance was examined in order to evaluate concentrate minimization. In the
second system after textile washing waters was treated AOP/submerged UF hybrid
system known optimum operation conditions, permeate water was treated by NF
and/or RO processes. For these processes optimum operation conditions were
determinated in order to recycle.

Consequently, both the membrane systems were carried out industrial water
recycling succesfully.

In the first system (UF/NF/RO and AOP/UF), concentrate of UF/NF/RO system
was treated by batch benchtop AOP/UF hybrid reactor, and achieved concentrated
waste minimization. After Final concentrate remaining in the AOP/UF reactor was
dewatered, final disposal which was provided by incineration or landfill or central
wastewater teatment plant was evaluated.

In the second system (AOP/UF NF and/or RO); recycling water which is better
quality than the first system was provided. Final concentrate waste of this system is
less than first system. In other words it was determined that this system can be
operated in volumetric water recycling. Especially, After AOP/UF process was
carried out, performed single stage RO option was considered to be the most

economical option.

Key Words: Textile Washing Wastewater, Fenton and foto-Fenton, Ultrafiltration,

Nanofiltration, Reverse Osmosis, Water recycle.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci Ve Kapsami

Dinya genelinde endustriyel faaliyetlerdeki gelismeler, su tiketiminin
artmasina ve endustriyel su kirlenmesi problemlerinin yayginlasmasina neden
olmaktadir. Artan su kithigi problemleriyle beraber bu durum, 6zellikle asiri su
tuketilen endustrilerde proses atiksularindan yeniden kullanilabilir su geri
kazaniminin saglandigi, tath su kaynaklarinin korundugu ve endistriyel su girdi
maliyetlerinin azaltildigi basarii uygulamalarinin hayata gegirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Atik su hacmi ve bilesimi de g6z online alindiginda tekstil endistrisinin
cevresel acidan en “kirletici” endistrilerden birisi oldugu gorilmektedir [1]. Tekstil
Atiksularinin aritimi degerlendirilirse, klasik atik su aritiminin yaninda tekstil boyama
endustrisi atik suyunun temel karakteristigi olan rengin giderilmesi icin ilave
tedbirler gerekmektedir ¢linkii klasik aritma tesisleri atik suyun rengini
uzaklastirmada ancak kismi basari saglayabilmektedir. Bu da, basarisini ispat etmis
teknolojilere dayali yeni ve/veya pratik ¢ozlimlerin hayata gecirilmesini daha ivedi
bir hale getirmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, yogun su tiiketen ve yiksek miktarlarda atiksu
olusturan sektorlerin basinda gelen tekstil endistrisinde (1000-5000 m?3/giin),
Uretilen atiksularin yiksek hacmini olusturan tekstil yikama atiksularinda, iki farkh
entegre membran sistemleriyle etkin seviyede aritim ve endistriyel su geri kazanimi
amaclanmaktadir. Birinci entegre membran sisteminde, UF, NF ve TO prosesleri
kullanilarak, proseste yeniden kullanima uygun kalitede suyun geri kazanilmasi
amaclanmistir. Her bir proses icin memran tiri ve etkisi, stizlintl akisi ve kirletici
giderme etkinligi ayri ayri incelenmistir. UF, NF ve TO prosesler icin en iyi
performans veren membranlar tek tek belirlenerek, bu membranlarin kullanildigi
birlesik membran sisteminde en iyi kalitede geri kazanim suyu eldesi saglayan

isletim altinda yeniden kullanim suyu tretimi saglanmistir. Uretilen geri kazanim



suyu kalitesi, proseste yeniden kullanimda beklenen su kalitesi degerleri izerinden
degerlendirilmistir. UF/NF/TO bitiinlesik sisteminde olusan konsantreler iOP/batik
UF hibrit sisteminde aritilmistir. ikinci entegre membran sisteminde i0P/batik UF
hibrit sistemi sonrasi NF/TO proseslerinin 3 farkh sistem kombinasyonunda
isletilmistir. Her iki sistemde konsantre atik minimizasyonu ve bertarafi agisindan

degerlendirilmigtir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1. Tekstil Endiistrisi Genel Tanimi

Tekstil endustrisi ¢esitli hammadelerin kullanilmasi ile tekstil Griinlerini Greten
tesisleri kapsayan endustri dali olarak nitelendirilmektedir. Tekstil endistrisi tabii ve
fabrikalarda yapilan ipliklerin hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya diger yontemlerle
kumas, triko, hali gibi Grlin haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre
gibi terbiye islemlerini igerir. Tekstil endlstrisinde kullanilan ham maddenin Griine
donugstirdlmesine kadar olan temel islemler Sekil 2.1’ de sematik olarak
gosterilmistir [2].

Tekstil Endustrisinin  hammaddesini elyaf olusturmaktadir. Tabii elyaflar
pamuk, keten, kenevir, yln, ipek, mohair ve killardir. Fabrika yapimi elyaflar
arasinda reyon, akrilik, selliloz, asetat, kazein, polyster, naylon ve vinildir. Tekstil

endustrisindeki proses ve islemler elyaflara gore farkhliklara ragmen benzerdir [2].
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Sekil 2.1: Tekstil Uretim Sireci.

Pamuklu Tekstil, pamuk elyafi, ipligin olusturulmasi, dokuma hazirlik ve
triinlerin terbiyesi olarak (ic asamada islenir. ipligin olustulmasi; agma temizleme,
tarama, cekme, egirme, bobinleme vb. islemleri kapsamaktadir. Bunlar ¢cogunlukla
fiziksel kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik islemleri, bobin ve c¢ile hazirlamasi,
¢Ozgiler, tahar, hasillama ve dokuma gibi kuru islemleri kapsamaktadir. Terbiye
islemlerinde ylksek miktarda su harcanir. En 6nemli terbiye islemleri hasil sokme,
agartma, yikama, merserizasyon, agartma, pisirme, boyama ve apre islemleridir.
Hasil sokme dokuma esnasinda yipranmain engellenmesi i¢in kullanilan nisastanin
asitle ve enzimle elimine edilmesi islemine dayanir. Pisirme islemi pamuklu Grinin
uygun bir bazla kaynatilarak temizlenmesine dayanir. Kasar klorit, bir agartma
islemidir. Boyama isleminde reaktif naftol, direkt, kiikirtlQ, indigo gibi ¢ok sayida
degisik boya tirleri kullanilir. Kasar ile boyama islemlerinde ¢ok yiksek miktarda su
kullanilir. Apre en son olusturulan Uriine; burusmasini, ¢cekmesini, su gecirmesini

engelleyen son islemdir [2].



YUnlu Tekstil, gesitli hayvan kaynakli lifler arasinda en eski olani yiin koyun
postundan elde edilir ve yliksek miktarda ¢imen, nebati hav, yapagi yagi ve hayvanin
bliyimesinde lifleri koruyan yin yagii cermektedir. Genellikle yin %30 lif, %70
yabanci madde igerir.

Yunlu tekstil ve pamuklu tekstil islemlerinde benzer 6zellikler olmasina
ragmen aralarinda en buyuk fark yliniin yikanmasidir. Bu islemde oldukga yliksek
kirlige sahip atiksu olusur. ilk asamada taraklama islemi yapilir ve ipliklere sentetik
madde katkilarida eklenerak makaralara sarilip dokunur. Boyama isleminde metalize
ve mordant boyalar kullanildiktan sonra sicak asit, metalize ve mordant boyalar
kullanilir, sonra sicak su veya kimyasal maddeler ile fiksaj yapilir. Apre ve
kecelesmezlik islemi pamuklu kumaslara uygulanan diger islemleri icerir [2].

Sentetik Tekstil, seliloz yapili ve organik igerikli polimer elyaflar iplik
hazirlama, hasillama, boya ve apre islemleri uygulanir veya pamuk ve ylnlere
karistirilir. Boya isleminde asit, naftol, bazik dispers gibi boyalar kullanilir. ipek iplik
Uretiminde ipek cekimi, liflerin terbiyesi, ylkama, agartma, boyama islemleri
bulunur. Hali Gretimi; lateks ile taban kaplamasi islemini, kegelestirilmis ve doku
icermeyen kumasin olusturulmasinda ise kecelestirme, yikama boya gibi islemlerini

icerir [2].

2.2. Altkategorizasyon

Tekstil endistrisinde hammaddeler, lretim islemleri, Grlnler su kullanimi ve
atiksu ©zellikleri kriterleri dikkate alinarak altkategorilere ayrilir. Temel alt
kategoriler 10 tanedir. Yapagl yikama, yin son islemleri, dokunmus kumas son
islemleri, 6rgli kumas son islemleri, acik elyaf ve iplik son islemleri, hali son islemleri,
dokusuz ylizeyli kumas uretimi, kecelestirilmis kumas UGretimi, az su kullanilan

islemler, koza isleme ve dogal iplik Gretimidir [2].

2.3. Su Kullanimi Ve Atiksu Karakteristikleri

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

kategoride islem tirleri, islemler icin kullanilan teknoloji ve diger faktorlere bagli



olarak ele alinabilir. Her alt kategoride islem tirleri, islemler igin kullanilan teknolji
ve diger faktorlere bagli olarak su kullanimi bazen genis araliklarda degismektedir.
Birim yukler dikkate alindiginda az su kulanilan proseslerde atiksu miktari genelde
10 m3/ton kumas degerinin altindadir. Dokunmus kumas son islemleri altkategorisi
icin bu deger 50-300 m3/ton kumas arasinda degisir. Yunli kumas son islemleri ise
orta ve ylksek degerler civarinda atiksu iretmektedir [2].

Tekstil sektortindeki bircok isletme; hasillama, merserizasyon, yikama ve
boyama vb. islemleri bulundurmaktadir. islemlerde kullanilan maddeler olusan
atiksuyun bilesimini icermektedir [2].

Atiksularin karakteri elyaf cinsi, uygulanan islemler ve kullanilan kimyasal
maddelere bagh olarak degiskendir. Tekstil endistrisinde temel kirletici
parametreler BOIis, KOi, AKM, yag ve gres, toplam krom, fenol ve siilfiirdiir. Bunlarin
disinda ozellikle kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere bagl olarak hem
organik nitelikli hem agir metal olarak ¢ok sayida mikrokirletici atiksularda

bulunmaktadir. Tablo 2.1’ de bazi altkategoriler igin kirletici yukleri verilmistir [2].

Tablo 2.1: Tekstil EndUstrisi Atik Yukleri.

BOIs AKM Yag ve Gres Sulfir

Altkategori mg/L mg/L mg/L mg/L
kg/ton.kumas kg/ton.kumas kg/ton.kumas | kg/ton.kumas

Yapay 310- 3.8- 120- 1.9- 80- 1.3-
ytkama 6700 | 210 1300 240 5000 |62

Dokunmus | 54 3.8 | 20- 0.8- |6 0.6- |25- |0.6-

kumasson | 5004 | 220 | 2400 220 |1400 | 150 |580 |130
islemleri

Orgii kumas | 60- 4.4-85 20- 2.9- 14- 0.5- 20- 3.1-
son islemleri | 1900 ) 2200 42 460 46 700 | 770
Yinld kumas | 66- 22- 17-240 | 9:>- ) ) 1.1- |

son islemleri | 750 140 97 60

2.4. Tekstil Atiksuyu Aritim Yontemleri

Aritma uygulamalari ic asamada ele alinabilir. Bunlar ilk aritma, 6n aritma,

son aritmadir. ilk aritma atiksularin askida madde giderimi, dengeleme ve pH ayarini




kapsar. Her ¢ uygulamada tekstil de aski maddelerinin gevreye ve ileri aritma
adimlarina zararlari, atiksularin yik ve debilerindeki degiskenlik ve biyolojik aritma
icin uygun olmayan pH’ larinin ayarlanmasi agisindan temel diizenlerdir. On aritma
ile ayri sekilde ele alinabilir. Birincisi krom indirgeme, silfiir oksidasyonu gibi
ayrilmis akimlara uygulanan aritma yontemleridir. Digeri toplam atiksulara
uygulanan kimyasal ¢oktirme veya yuzdirme gibi organik ve zehirli atik yiklerinin
kontroliine yonelik aritma islemleridir. Son aritma genellikle biyolojik aritma olup bu
amagla en yaygl sekilde uzatmali havalandirma tipi aktif ¢amur sistemleri veya
damlatmal filtreler kullaniimaktadir. Bazi hallerde biyolojik aritma sonrasinda daha

ileri aritma saglamak icin bir Gglinci kademe aritma uygulamasi yapilmaktadir [2].

e ilk Aritim Yétemleri

Atiksularin ayrilmasi ve dengelenmesi, tekstil endustrisi, ylksek miktarda su
tiketimi yapan endustrilerden biri olamkla birlikte boyama ve son islem prosesleri
kaynakh atiksular, giinden gline hatta giin igerisinde de farkh karakterde
olabilmektedir. Ozellikle pH, renk ve KOIi konsantrasyonlarindaki degisim dolayisiyla
atiksularin, uygulanacak aritma metotlarina gore farkh akimlar ve prosesler olarak
ayrilmasi ve debide, pH degerinde, sicaklik ve kirletici yuklerindeki bu salinimi
engellemek igin dengeleme tanklarinda depolanmasi gerekmektedir. Ayrica,
karistirma ve havalandirma islemleriyle k6t kokunun yok edilmesi ve diger kirletici
yuklerinin azaltilmasi saglanabilmektedir [3].

Atiksularin notralize edilmesi, kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri belli bir
pH toleransina sahip olmalarindan dolayi, biylk pH degisiklikleri aritma tesislerini
olumsuz etkilemektedir. Sonu¢ olarak pH ayarlamasi yapilmadan aritma
proseslerinin devami miimkiin degildir. Suyun pH degerine bagli olarak asit veya baz
ilavesi yapilmasi gerekmektedir [3].

Izgara, atiksuda asili veya ylzer halde bulunan kati maddelerin sudan ayrilmasi
amaciyla kullanilir. Ozellikle elyaf ve kati parcalar iceren atiksularda, uygun olan
1izgaralar kullanilmalidir. Aksi durumda pompalar ve diger mekanizmalarda cesitli
tikanma problemleri olacaktir. ince partikiil ve elyaf icerenatiksularda, dénce izgara
araligr 20-50 mm olan kaba izgaralar, sonrasinda elyaf boyutuna bagh olarak daha

kiicik aralikh (0.5-1 mm) olan ince izgaralar Onerilir. Kaba 1zgaralarda temizleme el



veya otomatik temizlemeli olabilir ancak ince 1zgaralar otomatik temizlemeli
olmahdir. Uzun omirli ve kolay bir isletme saglamak amaciyla ham atiksuyla
calisilacak olan izgaralarin 1slak olan kisimlari paslanmaz malzemeden olmalidir.
Ugulamalarda en ¢ok kullanilan 1zgara tipleri; gubuk tip kanal 1zgaralar, doéner
tambur 1zgaralar, vidali presleyici 1zgaralar, titresimli seperatorlerdir. Ozellikle son
zamanlarda yurt disinda gelistirilen ve yurt disindaki modern tesislerde kullanilan
adim tipi 1zgaralarda bulunmaktadir. Adim izgaralarin galismasi ylriiyen merdivene
benzetilebilir. Atiksuda bulunan kati pargalar, basamaklarla tutulup su iginden
yukseltilmekte, suyu suzilmekte ve bir konteynira bosaltilip kokusma olmadab
uzaklastiriimaktadir. lyi bir 1zgaralama sonucunda %25-55 askida kati madde
giderimi, % 5-10 BOI giderimi elde edilebilir [4].

Flotasyon, atiksu icinde bulunan AKM, yag ve gres, elyaf, recineli maddeler
gibi yuzdirilebilen maddelerin ayrilmasi amaciyla kullanilir. Basit bekletme
islemiyle suda ¢6ziinmemis ve ayri bir faz halinde olan yag vb. maddelerin ayrildig
flotasyon yaninda, ¢6ziinmis hava flotasyonu (DAF) veya dagitilmis hava flotasyonu
kullanilmasiyla yaklasik %70-95 verimle ayrilmasi daha zor maddelerin ylizdirme
islemleride yapilmaktadir. Coziinmis veya emdilsiyon halinde bulunan yag ve
tlrevlerinin ylzdulrilerek ayrilmasinda asit ve uygun kimyasal maddeler ile de

flotasyonda yapilabilmektedir [4].

e Atiksularin Kimyasal Yontemlerle Aritilmasi

Uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Bunun en énemli sebebi
atiksuniteliginde olusan degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya miktarda yapilan
degisiklikleri tolere etmesidir [5]. Tekstil atiksularinin kimyasal olarak aritiminda en
yaygin kullanilan yéntemler sunlardir: Oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktlirme ve
floklilasyon yontemidir.

Oksidasyon, kimyasal aritma metotlari icinde en ¢ok rastlanan renk giderme
yontemlerinden biridir. Bunun sebebi uygulanmasinin kolay olusudur. Uygulanmasi
sonucunda boya molekilinde bulunan aromatik yapi kirilip atiksuda bulunan boyar
madde giderilir [6].

Fenton ve foto-Fenton, Fenton reaksiyonuyla, pek c¢ok organik bilesik

parcalanir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan bir y&ntemdir. ilaveten OH®



radikalleriyle gergeklesen oksidasyonlar iginde olduk¢a 6nemli gorilmektedir.
Fenton reaksiyonu, asidik sartlar altinda Fe*? nin OH* radikalleri olusturmak tzere

H,O: ile oksidasyonuna dayanir [7].

Fe*? +H20,-> Fe*™® + OH+ OH* (2.1)

Fenton prosesinin oksidasyon gicil, UV isinlariyla 6nemli oranda artar. UV
isinlarinin  varliginda gercgeklesen Fenton prosesi foto-Fenton prosesi olarak

adlandirilir.

Fe*2 + H,02 > FeOH*? + OH* (2.2)

FeOH*2 + hV - Fe*2 + OH" (2.3)

Boyar madde iceren atiksularin aritiminda konvansiyonel metotlar
kullanilmaktadir. Organik maddelerin giderimi yoniinden biiylik oranda basarili olan
bu yomtem renk ve toksiste gideriminde istenilen kaliteye ulasamamaktadir [8].
Fenton prosesi uygulandiginda, tekstil vb. endustriyel atiksularin renginin tamamen
giderildigi ve organik madde gideriminin kismen gergeklestigi savunulur.

Fenton prosesinde, pH degeri yaklasik 3’ e ayarlanir, Fe (ll) tuzu eklenir, H,02
ilave edilir. Reaksiyon gerceklestrilip katilar ayrildiktan sonra kireg siitli veya kostik
soda ile notralize edilir [9].

Hem demir hem de hidrojen peroksitin ucuz olmasi, homojen katalitik
yapisindan dolayi kitle transfer sinirlamasinin olmamasi, prosesin teknolojik olarak
basit olmasi fenton prosesinin baslica avantajlaridir.

Yiksek pH araliginda ozonlama, ozonun, OH" iyonlariyla olan tam reaksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir:

303 + H20 - 20H: + 40; (2.4)
Staehlin ve digerleri (1982) ozonlama prosesinin mekanizmasinin yiksek pH

degerlerinde degistigini gostermislerdir. Kompleks bir zincir reaksiyon sonucunda

hidroksil radikalleri olusmaktadir. Bikarbonat, karbonat ve humik maddelerin



organik igeriklerinin bulundugu bir ortamda, ozon ve hidroksit iyonu ile baslayan
kapali zincir reaksiyonu, OH- ve radikal-radikal ¢ifti prosesleriyle parcalanmaktadir.
Ayrica, reaksiyon ortamindaki makro ve/veya mikro kirleticilerin de OH:
radikallerince reaksiyona girmesi mimkuin olmaktadir. Ozonla olan reaksiyonlarda,
notral pH seviyelerinde gesitli kirleticilerin bulunmasi ile ilgili olacak sekilde kirletici
maddenin hem ozonla hem de OH- radikalleri ile reaksiyonu ayni anda
gerceklesmesi mimkin olmaktadir [10].

Kimyasal ¢Oktlirme, boya iceren atiksularin kimyasal olarak aritim
yontemlerinden biridir. Atiksuya eklenen alum vb. kimyasallarla ¢6ziinmis ve
kolloidal halde bulunan maddeler yumaklastirma ve ¢dkelmeyle sudan uzaklastirilir.
Bu yontemde koagtlantlar sebebiyle yiksek miktarda ¢camur olusur. Kestioglu ve
dig. (1996) tarafindan yapilan calismada yiiksek KOIi iceren tekstil atiksularinda
kimyasal ¢oktiirme ve adsorpsiyon yontemleriyle aritilabilirligi denemistir. Atiksu
standart metotlara gore analizi yapilmis ve pH=7.08, KOi=41.120 mg/L AKM=210
mg/L olarak bulunmustur. Birinci ¢alismada 6 farkli dozda alim (500-8000 mg/L)
kullanilarak pH=7.5' da, ikinci ¢alismada 3 farkli dozda alim (1500-8000 mg/L)+non
iyonik PE (1-4 mg/L) kullanilarak pH=7.5" da, ligiincl ¢alismada ise 5 farkh dozda PAC
(1000-3000 mg/L) kullanilarak pH=8.5' da, kimyasal aritilabilirlik c¢alismalari
yapilmistir. Her (¢ calismada da st sivi fazdan alinan érneklerde KOi analizleri
yapilmistir. Sonug olarak goriilmustir ki PAC ile yapilan fizikokimyasal aritilabilirlik
calismalari sonucunda 2500 mg/L PAC dozunda %60 oraninda en yiiksek KOI
giderme verimi elde edilmesine ragmen, bu doz miktari yiksek maliyet
getirecedinden 1000 mg/L PAC ile elde edilen %52'lik KOI giderme veriminin uygun
olabilecegi kanaatine varilmistir. 750 mg/L alim ve 1000 mg/L PAC ile ayni oranda
(%52) KOI giderme verimi elde edilmesine ragmen, adsorpsiyon uinitesinde problem
yaratmamasi icin 1000 mg/L PAC dozu esas alinmis ve adsorpsiyon prosesiyle
aritilabilirlik calismasi yapilmistir [11].

NaOCl ile aritim, sodyum hipoklorit (NaOCl) Sodyum hipoklorit’'in (NaOCl) toz,
granll ve sivi olmak Uzere Ui¢ sekli bulunmaktadir. Sivi sodyum hipoklorit belli
miktarlarda alinarak bilinen camasir suyu elde edilir. Sodyum hipokloritin en 6nemli

maddesi klordur. pH a bagli olarak sulu ortamda farkli bilesenlere ayrisir. Buna gore
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pH 5’ in lizerinde ¢ozeltide hipoklorik asit (HOCI) ve hipoklor iyonlari (OCl) baskinken
pH 5’ in altinda Cl; ve suya dontismektedir [12].

Klorlu bilesiklerle aritma, boya iceren atiksularin oksidasyonuna dayanir. Bu
yontemle amino grubuna etki eden CI- boya molekili sonucunda azo bagi kirilir ve
klor konsantrasyonu artar, buna bagli olarak da renk giderim verimi artar.

Elektrokoagtilasyon yontemi, bir elektrokimyasal aritim prosesinde en énemli
etkenlerden biri kullanilan elektrotun cinsidir. Elektrokoagilasyon prosesinde
genellikle aliminyum (AI*3) ve demir (Fe*® veya Fe*?) elektrotlar kullaniimaktadir.
Proses isletim sirasinda bu elektrotlar atiksuda reakte olarak Al(OH)s, Fe(OH)s3 ve
Fe(OH)s gibi metal hidroksit bilesikleri meydana gelmektedir. Bu metal hidroksitler
atiksu ortamindaki farkh kirlilik parametrelerini adsorbe ederek ¢okelmesini saglar.
Kirleticiler bu sayede atiksudan uzaklastiriimis olur [13].

F. Ozyonar ve B. Karagdzoglu tarafindan yapilan bir calismada tekstil sanayi
atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilabilirligi incelenmistir. Paralel bagli
elektrotlar kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilerek EC prosesinin optimum kosullari belirlenmistir. Bu kosullar;
baslangic pH:3, akim yogunlugu 100 A/m? ve elektroliz siresi 20 dk olarak
bulunmustur. Bu sonuglar neticesinde TOK, KOI, renk ve bulaniklik giderme verimleri
sirasiyla, %82.6, %72.5, %97.7 ve %98.7" dir. Ayrica yapilan c¢alismada KOi
parametresi agisindan, aritilmis suyun Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde belirtilen
desarj limit degerini sagladigi gorilmistir. Sonuc olarak tekstil sanayi atiksuyunun
aritiminda EC prosesinin etkili bir yontem oldugu ortaya konulmustur [14]. Serkan
Bayar ve digerler tarafindan yapilan bir calismada (2012), sentetik olarak hazirlanan
Direct Red 23 boyar maddesinin sulu ortamdan elektrokolagiilasyon yodntemi
kullanilarak giderimi amaglanmistir. Aliminyum elektrotlarin kullanildigi ¢alismada,
baslangi¢ ¢ozelti pH’si, karistirma hizi ve destek elektrolit tlriinin renk giderimi
Uzerine etkileri incelenmistir. Denemeler siresince akim yogunlugu 0.1 mA cm™2 ve
sicaklik 20 9C’ de sabit tutulmustur. Elektrotlar arasi mesafe 0.5 cm olarak
belirlenmistir. Renk giderme verimi lizerine ¢dzeltinin baslangi¢c pH’sinin ¢ok etkili
bir parametre oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek renk giderim verimi baslangic
cozelti pH’st 5, 150 devir dakika? karistirma hizi ve 5 mMolar NaCl tuzunun

kullanildigi denemede 30 dakika deney siiresi sonunda % 98 olarak gergeklesmistir.
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Yapilan deneylerde destek elektrolit tirinin renk giderim verimine etkili bir
parametre olmadigi goézlemlenmistir. Calisma sonucunda Direct Red 23 boyar
maddesi iceren atiksularin aritiminda aliminyum elektrot iceren elektrokoagilasyon
prosesinin uygulanabilecegi gortsiine varilmistir. Destek elektrolit tiiriinlin giderim
verimi  Uzerine vyapilan denemelerde pH:5.0,500 mg/L baslangic boya
konsantrasyonu igcin 5 mmol NaCl, Na S04, NaNOs ve CaCl, destek elektrolit tirleri
cahsiimis destek elektrolit tlriniin boya giderimi icin etkin bir parametre olmadigi
gorulmustir. Giderim verimleri NaCl, Na S04, NaNOs ve CaCl; igin sirasiyla; yaklasik
%98, %91, %87 ve %94 elde edilmis ve en iyi giderimi 5 mmol NaCl igin elde
edilmistir [15].

e Biyolojik Aritim Yontemleri

Biyolojik aritim, enddstriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan
organikler icin en 6nemli giderim prosesidir. Tekstil endustrisi atiksulari icin 6nerilen
fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya icin
kullanilamiyor olmalari, uygulanmalarinin sinirli olmasina neden olmustur. Son
zamanlarda yapilan calismalar bircok boya tiirtini atiksudan giderebilme yetenegine
sahip yaygin mikroorganizma tlrlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik
metodlari on plana ¢ikarmistir. Yani, teorik olarak biyolojik aritma sistemleri
kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gére daha az ¢camur lretmesi, maliyetinin
daha disik olmasi veya alici ortamlar igin zararli yan Urlnlerin olusmamasi gibi
ozelliklerinden dolayi tekstil endistrisi atiksularinin aritimi icin ideal ¢6ziim olarak
kabul edilmektedir.

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

Yapilan calismalarda aerobik ve anaerobik kosullarda boya giderimi yapabilen
bircok mikroorganizma izole edilmistir. Yapilan ¢alismalar, bu mikroorganizmalarin
boyalari biyosorpsiyon, biyobirikim, biyodegradasyon gibi farkli mekanizmalarla
giderdigini gostermektedir. Son vyillarda tim bunlara ek olarak azo boyalarin

donldsimi, parcalanmasi veya mineralize edilmesi amaclanmaktadir [17].

12



Bakterilerin renk giderim mekanizmalari tam olarak aydinlatilamamakla birlikte, azo
boyalarin renginin giderilmesi, azorediktazlarin katalizledigi anaerobik indirgeme
veya azo baginin kirilmasi Gzerinden aromatik aminlerin olustugu, aerobik veya
anaerobik parcalanma ile yaptiklar bilinmektedir [18]. Azo boyalarin renginin
giderilmesine yonelik calismalarda izole edilen bircok anaerobik bakteri tliriinin
azorediiktaz enzim aktivitesine sahip oldugu ve genellikle azo baglari oksijenli
kosullarda bakteriler tarafindan parcalanmaya karsi dayanikli ise de bazi 6zel
aerobik bakteri turleri oksijene tolerans gosteren azorediiktaz enzimiyle bu baglari
parcalayabildigi bildirilmistir [19].

Anaerobik yontem, tekstil atiksularinin icindeki boyalarin anaerobik olarak
parcalanmasinda aerobik sartlarda pargalanamayan reaktif azo boya maddeleri
etkin rol oyanamaktadir. Bu aritimda, renk gideriminin olmasi icin fazla sayida
karbon kaynagina ihtiyagc vardir. ilave edilen karbonun metan ve CO; vye
doénidsmesiyle elektronlar ortaya cikmaktadir. Elektronlar son elektron alicisi olarak
reaktif boyayi kullanirlar ve azo baginin indirgenmesini saglarlar. Oksijenin varliginda
bu islem gerceklesmemektedir. Bu sebepten dolayl aerobik prosesten o©nce
anaerobik sartlarda azo baginin kirilmasi gerekmektedir [20].

Sponza ve digerleri (2000) tarafindan yapilan bir ¢calismada indigo boyar
maddelerini kullanan tekstil endistrisi atiksularinin anaerobik aritimina 1sik tutmak
amaciyla anaerobik ve granil camur kiltirlerinde indigo boyasinin anaerobik olarak
biyolojik parcalanabilirligi ve bu boyanin bu kiltiirlerde toksisitesi arastirilmistir.
Granul ve anaerobik camur kltirleri igin toksisiteyi gosteren 1Cso degerleri sirasiyla
1070 mg/L ve 510 mg/L bulunmustur. Bu degerler graniil camur kiltirinun indigo
boyasinin toksisitesine daha direngli oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak
gorilmustir ki indigo boyalarinin aerobik mikroorganizmalara toksik etki yapmasi
sonucunda aritma verimlerinde disusler kaydedilmektedir ve aritma tesisi ¢ikis
sulari alici ortama verildiklerinde o6ncelikle renk sucul ekosistemin estetigini
bozmakta boyadan kaynaklanan inert KOI’ de ekosistemde ayrisamadan akiimiile
olmaktadir. Renk gideriminin %100 oldugu 13 ve 20 glnlik gamur yaslarinda granul
camur ve anaerobik mikroorganizmalarin tam aklime olmamasi nedeni ile diisiik KOI
verimleri elde edilmistir. Ancak 50 glinlik ¢camur yaslarinda granil ¢camur ve

anaerobik camur mikroorganizmalarinin aklimasyonlari sonucu %70 KOi giderme
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verimleri elde edilmistir. Uygulamalarda tekstil endustrisi aritma tesislerinde
aerobik aritmanin 6niline anaerobik bir reaktériin konmasi renk giderimini

saglayacagi gorilmdistir.

e leri Aritim Yéntemleri

Tekstil endistrisinde boya atiksularinin aritiminda konvansiyonel biyolojik
aritma yontemleriyle yeterli renk giderimine ulasilamamakta, fizikokimyasal
koagtilasyon ve flokiilasyon metotlari da etkisiz kalmaktadir. Tekstil endistrisinin
Uretiminde kullanilan boyalarin, kimyasal 06zellikleri, molekil bayiklGgu ve
yapilarinin cesitliliginden dolayi biyolojik aritma yontemleri rengin giderilmesinde
etkili olamamaktadir. Az sayidaki uygulamanin disinda boyalar, aerobik kosullar
altinda biyolojik olarak ayrismamaktadir, 6rnegin kuvvetli renge sahip atiksularin
olusumuna neden olan reaktif boyalar, reaksiyonlara katilmadan ve aritma
tesislerine giris konsantrasyonlari degismeden biyolojik aritma proseslerinden
cikmaktadir. Reaktif boyalar, diger boya tirlerine oranla suda cok daha fazla
¢Ozlinmekte ve biyolojik ayrisabilirliklerinin az olmasi nedeniyle konvansiyonel aktif
camur tesislerinde g¢ok zor aritilabilmektedir. Bazik boyalar, neredeyse tamamaiyla lif
Uzerinde tutulurken reaktif boyalarin kullanimi halinde, boya konsantrasyonunun
yaklagik % 40’ 1 atiksuya tasinmaktadir. Bu durum, biyolojik aritmayi ayrismaksizin
terk eden reaktif boyalarin konsantrasyonunu arttirmaktadir [21]. Sonug¢ olarak
fizikokimyasal-biyolojik aritma tesislerinde neredeyse hi¢ giderilemeyen tekstil
boyalarinin aritimi icin “ileri Aritma Teknolojileri” gelistirilmistir.

Adsorbsiyon, biyolojik olarak ayrisamayan ¢6ziinmis organik maddelerin
giderimi icin, adsorpsiyon kademesinden yararlaniimaktadir. En etkin adsorpsiyon
maddesi, aktif karbondur. Aktif karbon adsorpsiyonu, renk gideriminde en verimli
islemlerden biridir. Aktif karbon ya bir son islem olarak temel aritma
yontemlerinden sonra bir yatak icerisinde uygulanmaktadir, ya da aktif camur
sisteminde havalandirma havuzuna ilave edilmektedir. Bir son islem olarak
uygulandiginda, filtrasyondan gecen sularda kalan artik organik maddeler ile renk
giderimini saglamaktadir; aktif camur sistemine ilave edildiginde ise, renk
gideriminin yaninda aktif camurun organik madde giderme verimini de

arttirmaktadir. Ancak bu maddenin pahali olusu, kullaniminda geri kazanma
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yontemlerine bagvurulmasini  gerektirmektedir. Reaktif boyalarin, inorganik
adsorbanlar ile aritilmasi ile ilgili referanslar bulunmaktadir. inorganik adsorban
olarak sentetik kil kullanilmasi halinde, ayni sicaklik ve pH kosullarinda aktif
karbondan daha vyiksek adsorpsiyon kapasitesine ulasiimistir [22]. Biyolojik
adsorbanlar olarak, misir kocgani, piring¢ kabugu ve tahta gibi sorbentlerin
kullanilmasinin, asit boyalara gore bazik boya gideriminde daha etkili oldugu
gozlenmistir. Bazik boyalara olan bu cekimin sebebi, adsorbanin negatif ylizeyi ile
boyanin pozitif ~ ylkli  iyonlari  arasindaki  Coulombic  etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Tekstil endstrisinde, bazik boyalarin kullanimi ¢ok yaygin
olmadigi icin, biyolojik sorbanlar kullanarak renk giderimi sinirli kalmaktadir. Tekstil
boyama atiksularinda bulunan reaktif boyalarin giderimi igin ise, en uygun adsorban
olarak yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan aktif karbon adsorpsiyonudur.
Sonug olarak boya atiksularinda etkili bir renk giderim yontemi de Grantler Aktif
Karbon adsorpsiyonudur [23].

Membran filtrasyonu, son yillarda suyun geri kazanimi ve tekrar kullaniimasi
ile ilgili cesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler sirasiyla;

Denizler, ylzeysel sular, yeraltisulari gibi kirlenmis su kaynaklarinin aritilarak
temizlenmesi ve iyilestirilmesi, proses ¢ikis sularinin aritilarak geri kazanimi ve diger
bir proseste yeniden kullanimi, ayirma tekniklerinin proseslere uyarlanarak atik veya
enerjinin kullaniminin azaltilmasidir [22].

Membran teknolojisi, bu stratejilerden aritim teknolojisi ve ayirma prosesinin
bir parcasi olarak uygulanmaya baslanmistir [24], [25].

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos hem tam 6lgekli aritma igin hem
de suyun ve kimyasallarin yeniden kullanimi icin uygulanmaktadir. Membran se¢imi
dikkatli yapildigi takdirde, 6n filtrasyon sistemi kullanildiginda, dizenli temizleme
islemleri ile membranin tikanma riski de azaltilmaktadir. Yiin yikama sulari, sicak
yikama ¢ozeltisi icerip yiiksek pH da deterjan ve yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip
oldugu icin filtrasyon teknikleri ile aritilabilmektedir. Tam olcekli ultrafiltrasyon
yontemi ile %80“e kadar KOI, yaglar ve askida madde aritimi gerceklesmektedir.
Filtre edilen kisim kanalizasyona verilirken, konsantre kisim yiliksek maliyetler ile
laglinlere tasinmaktadir. Boyahane atiklarinin da yeniden kullanimi ters ozmos ile

yapilsa da bu sadece su icin s6z konusudur. Koaglilasyon ve mikrofiltrasyon ise,
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membranin tikanmasini  engellemek igin mutlaka gerekmektedir. Filtrasyon
prosesleri, konsantre akimin uzaklastirilmasi probleminden dolayr sinirli bir
uygulama alanina sahiptir. Ozonlama ve membran nanofiltrasyonu ile yiksek renk
konsantrasyonuna sahip boyali atiksular aritilmaktadir. Ayrica mikrofiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters ozmos membran proseslerinin ikincil aritmadan g¢ikmis
atiksulara uygulanmasi, maddi olarak ulasilabilir 6zellikte olup yeniden kullanim
standartlarini da saglanmaktadir [26].

lyon degisimi, tekstil atiksularinin artiminda iyon degistiricilerin kullanimi
yaygin degildir. Bunun sebebi iyon degistiricilerle aritilip yiksek verim saglayan
boyalarin sinirli oldugu disiintlmektedir. Bu yontemde degisim yerleri, doyma
seviyesine erisene kadar iyon degistirici recineler lizerinden gegcmektedir. Boylece
tekstil atiksularindaki anyonik ve katyonik boyalar giderilmis olur. Bu ydntemin
avantajlari adsorban kaybinin olmamasi, ¢6zlinebilir boyalarin yuksek seviyelerde

giderimidir. En 6nemli dezavantaji da maliyetinin yiksek olmasidir [27].

2.5. Tekstil Atiksularinin Aritim Performanslari

Tekstil atiksularinin aritiminda proseslerin performanslari ve verimleri Tablo

2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.2: Tekstil Atiksularinin Aritiminda Cesitli Proseslerin Performans Etkinlikleri.

Proses Performans

Gok buydk miktarda ¢amur olusur.

Koagiilasyon/Flokulasyon Renk gideriminde etkili degildir.

Flokulasyon/Cokelme ile Atiksuyun
Aritimi
Ve Olusan Camurun Yakilmasi

Bu aritma sistemiyle %40-50 KOi %80-
90 renk giderimi saglanmistir.

Adsorpsiyon Prosesi Renk gideriminde umut verici sonuglar
saglanmistir.

Hem KOi hem de renk gideriminde
oldukca basarili bir prosestir. %80-90
verimle KOI %85-95 verimle renk
giderimi saglanmistir.

Oksidasyon/ileri Oksidasyon Prosesi

Genellikle NF ve TO renk, organik
Membran Prosesler madde ve iletkenlik gideriminde ve su
geri kazaniminda etkili bir prosestir.

Koagulasyon/ Flokulasyon /Cokelme ve

ME %80-90 KOI verimi saglanmistir.

>%85 KOI , >%90 renk, yaklasik %50

Aerobik Aritma Ve NF ile Aritma _ ) .
iletkenlik verimi saglanmistir.

A ik Aritma Ve NF ile A -
naerobik Aritma Ve NFile Antma | o o0 i | 5%90 renk, yaklasik %50

iletkenlik verimi saglanmistir.

2.6. Literatiir Taramasi Ve Degerlendirme

Dong ve digerleri (1999) tarafindan yapilan calismada tekstil endistrisi
atiksuyunun aritimi igin Fenton oksidasyonu ve koagulasyon bir arada kullaniimistir.
Elde edilen sonuclara gére optimum sartlarda sirasiyla renk ve KOI giderimi icin %94
ve %92 giderim verimleri elde edilmis olup koagulant olarak alumun, demir
sulfattan daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Capar ve digerleri (2004) tarafindan vyapilan c¢alismada hali boyama
atiksularinin membran proseslerle aritimi arastirilmistir. On aritma yapilmis olan
atiksu UF ve NF sistemlerine beslenmistir. NF prosesinde %90 uzerinde Ultraviyole
absorbans (UVA;qs) ve bulaniklik giderimi saglanmistir, renk ve KOI tamamen
uzaklastiriimistir. UF prosesi de %90’ inin (izerinde gerceklesmesine ragmen %8-25

KOi ve %0-13 diizeyinde renk giderimi saglanmustir.
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Kestioglu ve digerleri (2006) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek KO igerikli
tekstil atiksularinin kimyasal ¢okeltim ve adsorpsiyon yontemiyle aritilabilirligi
arastirilmistir.  Atiksuyun debisi dlsik oldugundan ve atiksu biyolojik olarak
parcalanamayan organik maddeler igerdiginden atiksuyun aritimi igin kirecle pH
ayarlandiktan sonra PAC (1000 mg/L) kullanilarak kimyasal floklar olusturulmus,
daha sonra bu floklar kimyasal ¢okeltim tanklarinda ¢oktirilmis ve supernatant
cikist atiksu GAC adsorpsiyon kolonlarindan gecirilmis ve desarj kriterleri
saglanmistir.

Aydin ve digerleri (2007) tarafindan vyapilan c¢alismada aritma tesisi
camurlarindan piroliz ile elde edilen adsorbentlerle, tekstil atiksularindan KOi ve
renk giderimi arastirilmistir. Sonu¢ olarak tekstil endustrisi atiksularinin ¢ok
degisken Ozellikte olmasi nedeniyle sistemin kararliigi 6nem kazanmis olup, bu
baglamda biyolojik aritimin ilgili isletmeler icin alternatif olacagi dislintlmustdr.

Gurtekin ve digerleri (2008) tarafindan yapilan calismada tekstil atiksularindan
Fenton prosesiyle renk giderimi arastirilmistir. Fenton prosesiyle oldukg¢a yiksek
renk giderme verimleri elde edilmektedir. pH, sicaklik ve reaktiflerin
konsantrasyonunun optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, gerek boyar madde
yapisi ve gerekse de atiksuda bulunan boya yardimci kimyasallarin ve iyonlarin renk
giderimini etkiledigi ve bu faktorlerinde renk gideriminde dikkate alinmasi gerektigi
gorilmektedir. Fenton prosesi ve diger ileri oksidasyon yontemleri renk giderimi
bakimindan karsilastinldigi calistirhdiginda, Fenton prosesiyle daha yiksek renk
giderim verimleri elde edildigi gorilmustir.

Quader (2010) tarafindan, klor ile tekstil atiksuyundan renk, KOIi, BOi ve TDS
giderimini amaclayan calismalar yapilmistir.

lleri ve digerleri (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, tekstil atiksularindan
Fenton prosesiyle akut toksisite giderimi arastirnlmistir. Calisma sonucunda
toksisitenin kaynaginin yiiksek KOi ve renk parametrelerinin oldugu tespit edilmis ve
yapilan Fenton prosesiyle, atiksuyun KOI giderim veriminin %98’ e ulastigl tespit
edilmistir.

Kaykioglu ve digerleri (2012) tarafindan vyapilan calismada, aerobik ve
anaerobik 6n aritmali membran sistemlerle tekstil atiksularinin geri kazanimi

amaclanmistir. NF10 ve NF30 membran kullanilarak anaerobik (SGYAR) ve aerobik
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aritma cikisinda yapilan uzun sireli galisma sonucunda, her iki atiksu icin de NF 30
membranlarin stiziintl suyu kalitesi bakimindan uygulamada en uygun membran
olacagl kanaatine varilmistir. Ancak, anaerobik aritma g¢ikisinda NF30 membran
iletkenlik parametresini 10 bar basing altinda uygun seviyelere indirmeyi
basaramamistir. Aerobik aritma sonrasi NF30 uygulamasiyla elde edilen siizlinti
suyunun fabrikanin herhangi bir prosesinde (koyu renkli boyama, ilk yikama vb.)
kullanim igin uygun oldugu belirlenmistir.

Aksu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ileri oksidayon/ultrafiltrasyon hibrit
sistemi kullanilarak tekstil atiksularindan organik madde giderimi amaglanmistir.
Sistem igin optimum sartlar ve uygun membranlar belirlenmistir.

Yapilan calismada tekstil atiksularinin aritimi amaciyla iki farkh entegre
membran sistemde Fenton foto-Fenton deneyleri gergeklestirilmis ve basingli
sistemlerde g¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak
olusan nihai konsantrelerin minimizasyonu amaclanip risk analizleri yapiimistir ve
membran slzlintl sularinin  endistriyel geri kazanim suyu olarak kullanimi

degerlendirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Membranlar, proses isletimleri, UF proseste 4 (UP005, UP020, UHO50,

UV150), NF proseste 4 (NP030, NF270, DS-5DK, ESNA-1) ve TO proseste 5 (TFC-

HRRO, LFC-3, CPA-3, CPA-5 ve BW30) olmak Uzere toplam 13 farkh membran

kullanilarak yerine getirilmistir. Deneylerde kullanilan membranlara iliskin genel

ozellikler Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerde Kullanilan UF, NF ve TO Membranlarin Genel Ozellikleri.

Proses | Membran | Uretici Firma Malzeme N(I\Ii\[/)(;())z pH T2(°C)
UPOO5 | MicrodynNadir PES 5000 0-14 95
UP020 | MicrodynNadir PES 20000 0-14 95
oF UHO50 | MicrodynNadir PES 50000 0-14 95
UV150 | MicrodynNadir PVDF 150000 2-11 95
NP0O30 | MicrodynNadir PES 400 0-14 95
NF270 Filmtech DOW | A-PATFC 300 2-11 45
NF DS-5DK GE-Osmonics TFC 150-300 | 2-11 50
ESNA-1 Hydranautics A-PATFC 200 2-10 45
CPA-3 Hydranautics A-PA 100-200 | 3-10 45
CPA-5 Hydranautics K-PA 100-200 | 2-11 45
0 BW30 DOW PA-TFC 100-200 | 2-11 45
LFC-3 Hydranautics K-PA 100-200 | 2-10 45
HTFE;O KOCH PA 100 4-11 45
1 PES: Polietersiilfon, RC: Rejenere seliiloz; PVDF: Polivinilidenflorit; TFC: ince
film kompozit; A-TFC: Aromatik ince film kompozit; A-PA: Aromatik poliamid;
K-PA: Kompozit poliamid.
2 Molecular weight cutt-off'in kisaltmasi olarak MWCO membranin, kirletici
molekil boyutu Gzerinden ayirma biyuklGgund, sicakligin semboll olarak T
membranin azami isletme sicakhgini ifade eder.
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3.2. Deneysel Calisma Diizenekleri

e Etkinligi Bilinen Sistemler (UF/NF/TO + iOP/UF)

Memran Segimi icin Deneysel Calismalar; deneylerde kullanilan tezgah-isti
calisma diizenegi Sekil 3.1" de gbsterilmistir. Diizenek, bir adet Sterlitech marka 300
mL besleme kapasitesine ve paslanmaz dikey yerlesimli ¢elik capraz akis membran
modiline sahiptir. Modiilde istenen membran gecis basinci, modile dogrudan
beslenen azot gazl ile saglanmistir. Bu amagla dizenek bir adet azot tlpi ile
donatilarak; modiile gaz gecisini saglayan azot gazi iletim ve tahliye hattina bagh bir
adet basing agma ve bir adet basin¢g ayarlama vanasi vasitasiyla guvenli isletim
yerine getirilmistir. Membran modil icerisine beslenen atiksuda istenen sabit
sicaklik ve gapraz akis hizi degerleri, sicaklik ve karistirma hizi ayarlamali manyetik
karistirici vasitasiyla saglanarak deneyler yiratilmustir. Membran modilden cikan
filtre edilmis stiziintl akimi cam bir behere alinarak, bir adet hassas terazi vasitasiyla
stzuntlh suyunda agirhik olcimleri yapilmistir. Teraziden veri baglantisi araciligiyla
bilgisayara alinan sliziinti suyu agirhg verileri tizerinden (2.1)’ de verilen su akisi

hesaplama formulu kullanilarak, stiziintl suyu akisi zamana karsi elde edilmistir.
1
J= [Z*dV] (3.1)

Denklemde; J (L/m?-sa), membrandan gecen stzintl suyu akisi; A (m?), etkili
membran alani; V (dm3), membrandan gecen suyun hacmi; ve t (sa), filtrasyon
slresini ifade etmektedir.

R= 100%] %} (3.2)

Denklemde, R (%) kirletici giderme verimini ve Cs ve Cy ise sirasiyla slizintl ve
konsantre akimlarindaki kirletici parametre 6lcim sonugclarini ifade etmektedir.

Membran proses isletimlerinde kullanilan diizenekte deneysel calismalar,
herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin, 25 2C sicaklik ve 300 rpm’lik capraz akis
hizi sartlarinda; UF, NF ve TO prosesleri i¢in sirasiyla 8, 12 ve 40 bar’lik membran

gecis basinci sartlarinda yerine getirilmistir. NF deneylerinde UF’ ten gecirilmis, TO
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deneylerinde ise UF ve sonrasinda NF'ten gegirilmis aritilmis atiksu, membran

proseste besleme akimi olarak kullaniimistir.

Sekil 3.1: Capraz Akish Basing Siirticilii Membran Proses Calisma Dlizenegi.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler isiginda Tekstil endstrisi
atiksuyunda membran segiminde sirasiyla UF, NFsiki ve TO filtrasyonlari ile gikis
sularinda en yilksek performansi veren UF/NFsiki/TO membran sistem
kombinasyonu belirlenmistir.

Tekstil endustrisi atiksulari icin etkinlikleri bilinen UF/NFsiki/TO sistemleri igin
en uygun membran konfiglrasyonlari UHO50/NF270/LFC-3 oldugu goérilmustir.
Sekil 3.2’ de verilen siirekli isletimli ylksek basing filtrasyon sistemleri kullanilarak su
eldeleri saglanmistir. Yiksek basin¢ capraz akis membran filtrasyon sistemi 12 L
atiksu besleme hacmi kapasitesine sahip olup, sistemde %75-80" e varan seviyelerde
su geri kazanimi saglanabilmektedir. Ylksek basin¢ capraz akis membran filtrasyon
sistemi 12 L atiksu besleme hacmi kapasitesine sahip olup, sistemde %75-80" e
varan seviyelerde su geri kazanimi saglanabilmektedir.

Su geri kazanim etkinligi literatirden bilinen, UF/NFsiki/TO (tekstil atiksuyu
icin) konfiglrasyonlari ile ylksek basing filtrasyon sistemi ile yurutilen surekli
denemelerde %80 oraninda su geri kazanimlari sonucunda olusan membran
konsantreleri cesitli oranlarda karistirilarak Sekil 3.3’ de gosterilen yenilikci tezgah-
Ustli IOP/batik UF hibrit reaktérii Tablo 3.2” de verilmis olan optimum isletme
sartlarinda oksidasyona tabi tutulmus ve bu sayede membran konsantre yikinin

azaltilmasi amaclanmistir.
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Sekil 3.2: Siirekli isletimli Basing Siiriiciili Membran Proses.

Sekil 3.3: Tezgah-usti ileri Oksidasyon Prosesi/Batik Ultrafiltrasyon (IOP/ UF) Hibrit
Reaktoru.

Tablo 3.2: Tezgah-Usti Hibrit Reaktérde Uygulanan Fenton ve Foto-Fenton
(UVA-365, UVC-254) Proseslerinin Optimum Isletme Sartlari.

Tekstil EndUstrisi

Parametre Aciklamasi Birim | Fenton | Foto-Fenton Foto-Fenton
Prosesi |Prosesi (UVA) | Prosesi (UVC)
t sire dk 60.0 60.0 41.0
T sicaklik oC 26.5 40.0 40.0
pH pH - 3.73 4.0 4.44
H202/TOK | H20,/TOK orani g/g 6.00 7.75 9.88
H,0,/Fe?* | H»0,/Fe?* orani g/g 15.0 10.75 7.27
IOP reaktor
VH havalandirma hizi L/dk 1.8 1.00 289
Is Isik siddeti adet - 3 lamba 3 lamba
It Isik tlrd - - UVA-365 UVvC-254
Mt Membran tird - UHO050 uv150 UHO050
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Deneysel calismalar 3 L kapsaiteli borosilikat camdan (retilmis iOP/UF
reaktoriinde yurutdlmustir. Reaktor ve reaktdrde kullanilan tim metal igerikli
parcalar paslanmaz c¢elikten Uretilmistir. Cahsmalarin  farkh  sicakliklarda
gerceklestirilebilmesi amaciyla reaktorle su banyosu baglantisi saglanmistir. Ayrica
reaktor haznesi sokillp takilabilir ve hava siyirmak igin egimlendirilebilir sekilde
Uretilmistir. Foto-Fenton prosesinde, UVA-365 ve UVC-254 olmak Uzere iki farkl
lamba kullaniimistir. Reaktor, disaridan sokulip takilabilen, her biri 8 Watt’lik 5 tane
(toplam 40 Watt) floresan i1stk mekanizmali UVA-365 lambalariyla donatilmistir.
Reaktor, sokiltp takilabilir kuvars cam korumali 4 tane 10 Watt’lik (toplam 40 Watt)
UVC-254 lamba sistemi ile simetrik olarak yerlestirilmistir. Ayrica hem UVA hem de
UVC lambarun her biri enerji kaynagi kullanilarak ayri ayri devreye alinabilmektedir.

Batik membran filtrasyon sistemi 39.4 cm? (dikdortgen ebatli, 14.6 cm x 2.7
cm) aktif membran alanina sahip bir batik membran modil icermektedir.
Membranin modiil igerisine harket etmeyecek sekilde yerlestirilmesi, paslanmaz
celik malzemeden yapilmis modiil Gst baglanti elemaniyla saglanmistir.

Batik membran filtrasyon sistemi, su akisini tespit etmek amaciyla peristaltik
pompa yardimiyla membrandan gecen su hacmini 6lcen, bilgisayar otomasyon
Unitesiyle baglantili bir terazi ile su akisi olglilerek veriler anlk izlenilip
kaydedilmistir. iOP/batik UF hibrit reaktérii, farkh sicaklik, havalandirma hizi, UF
membranlardan su ¢ekim hizi, i1sik siddeti ve 1sik tiiriinde isletilebilir niteliktedir.

Tekstil atiksularinin aritimi igin kesikli sartlarda isletilen laboratuvar 6lgekli
sistemlerde UVA-365 ve UVC-254 lambalarla donatilan iOP/batik UF tezgah-istii
kesikli hibrit reaktorde Fenton ve foto-Fenton deneyleri gerceklestirilmistir. Etkinligi
bilinen membran konfiglrasyonlarinda olusan konsantre akiminin aritilacagi 2.5 L
kapasiteli Tezgah-usti hibrit iOP/batik UF reaktdriinde Fenton, foto-Fenton (UVA-
365) ve foto-Fenton (UVC-254) deneyleri ayri ayr yirutildiginden, toplamda 7.5 L
olacak sekilde konsantre karisimlari elde edilmistir. U¢ kademeli UH050/NF270/LFC-
3’ membran konfiglirasyonu ile elde edilen konsantreler sirasiyla 3.07, 2.46 ve 2 L

oranlarinda karistirilip, oksidasyona tabi tutulmustur.

24



e Onerilen Sistemler (IOP/UF+NF ve/veya TO)

Gahsmanin asil konusu Onerilen aritma segenekleri ile tekstil endistrisi
atiksularinin belirlenen optimum isletme sartlarinda [28] Sekil 3.3’ de verilen
yenilik¢i IOP/batik UF hibrit sisteminde, Tablo 3.3’ de verilmis olan optimum isletme
sartlarinda Fenton ve foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) prosesleri ile su eldesi
¢alismalari yerine getirilmistir.

Hibrit reaktorde aritilmis sular sonrasinda, Sekil 3.1° de verilen ¢apraz akis
membran proses diizeneginde NFgevsek, NFsii ve TO proseslerinin uygun isletme
sartlarinin tespiti gerceklestirilmistir. Bu sayede NF ve/veya TO cikis sularinin

endustriyel proseste yeniden kullanimi potansiyeli ortaya konmustur.

Tablo 3.3: Siirekli isletimli Buyiik Hibrit Reaktérde Uygulanan Fenton ve Foto-Fenton
(UVA-365 ve UVC-254) Proseslerinin Optimum isletme Sartlari.

Foto-Fenton | Foto-Fenton
Fenton . .
¥ Prosesi Prosesi
4 Prosesi
Parametre Aciklamasi Birim (UVA) (UVQC)
Tekstil Tekstil Tekstil
endustrisi endustrisi enddustrisi
t siire dk 60.0 60.0 41.0
T sicakhk e 26.5 40.0 40.0
pH pH - 3.73 4.0 4.44
H,0,/TOK H.0,/TOK orani g/g 6.00 7.75 9.88
H,0,2/Fe?* | H,0,/Fe?* orani g/g 15.0 10.75 7.27
IOP reaktori
L/dk 2.
VH havalandirma hizi /d > 8 8
Is Isik siddeti adet - 3 lamba 2 lamba
It Isik tlrG - - UVA-365 UVC-254
Mr Membran tird - UHO050 Uv150 UHO050

Sekil 3.4 a) ve Sekil 3.4 b)’ de gosterilmis olan yenilik¢i iOP/batik UF hibrit
sistem 20 L kapasiteli borosilikat camdan Urretilmis bir reaktore sahip olup reaktore
su banyosu baglantisi bulunmaktadir. Surekli isletimli batik membran filtrasyon
sistemi, su akisini tespit etmek amaciyla peristaltik pompa yardimiyla membrandan
gecen su hacmini dlgen, bilgisayar otomasyon Uinitesiyle baglantili bir terazi ile su

akisi 6lculup, reaktére hava besleme hizi ile reaktordeki atiksuyun pH’i, sicakhgr ve
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¢O6zinmdus oksijen igerigi dlgllerek kontrol edilebilmekte ve tiim veriler anlik olarak
izlenip kaydedilebilmektedir.

Foto-Fenton prosesi isletimleri amaciyla UVA-365 ve UVC-254 olmak lizere iki
farkl lamba kullanilmistir. Reaktér, disaridan sokillp takilabilen, her biri 20 Watt’lik
10 tane (toplam 200 Watt) floresan isik mekanizmali UVA-365 lambalariyla
donatiimistir. Reaktor, sokillp takilabilir kuvars cam korumali 5 tane 40 Watt'lik
(toplam 200 Watt) UVC-254 lamba sistemi ile simetrik olarak yerlestirilmistir. Ayrica
hem UVA hem de UVC lambarin her biri enerji kaynagi kullanilarak ayri ayri devreye

alinabilmektedir.

a) b)

Sekil 3.4: Surekli isletimli ileri Oksidasyon Prosesi/Batik Ultrafiltrasyon (IOP/batik
UF) BuyUk Hibrit Reakt6rii a) UVC-254 Lambalarla Donatilmis Genel Gériiniim b)
Sistem Otomasyon Unitesi.

Batik membran filtrasyon sistemi 298 cm? (kesikli sistemdeki modil membran
alaninin yaklasik 7.5 kati olmak Uzere dikdortgen ebath, 8.5 cm x 35 cm) aktif
membran alanina sahip bir batik membran modiil icermektedir. Membran modiil
ylizeyde hava siyirma amaciyla istenen acida egimlendirilebilir 6zellige sahip olarak
tretilmis olup, 20 Llik IOP reaktodrii icerisinde tamamiyla suya batik olarak

isletilmistir. Sarekli isletimli batik membran filtrasyon sistemi, su akisinin

belirlenmesi amaciyla peristaltik pompa yardimi ile membrandan gecen su hacmini
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Olcen bir terazi ile isletilmis; bilgisayar ve otomasyona bagh yazillm {zerinden
membranin su akisi izlenmistir.

Pilot 6lgek iOP/batik UF hibrit prosesinde Fenton sonrasinda elde edilen UF
cikis sulari, NFgevsek, NFsiki, Nfgevsek/TO ve TO olmak Uzere 4 ayn
konfigiirasyonda, Sekil 3.1 de verilen Sterlitech tezgah-Ustli capraz akis membran
filtrasyon sistemi kullanilarak, 8’ li Taguchi deneysel tasarim planlamasina tabi
tutularak; deneysel sonuclarin analizi, organik madde giderimi ve suzintd aki
degerleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Tekstil endustrisi atiksularinin Fenton/batik UF sistemi ile aritimi sonrasinda
herbir membran konfiglirasyonu icin kesikli isletimli basing siriicilii membran
filtrasyonu ile uygulanan 8’ li Taguchi deneysel tasarim sonuglarindan, herbir
membran icin elde edilen en uygun deney seti belirlenerek, foto-Fenton (UVA-
365)/batik UF ve foto-Fenton (UVC-254)/batik UF sistemleri ile de deneyler
tekrarlanmistir.

Onerilen iOP/batik UF sisteminden elde edilen siiziinti akiminin NFgevsek,
NFsiki ve TO ile aritimina iliskin deneysel calismalar, elde edilen sonuglarin istatistiki
yontemlerle degerlendirilebilmesi amaciyla deneysel tasarim c¢ergevesinde
planlanmis ve yurutulmastir. Bu amagla, Taguchi deneysel tasarim planlamasi
uygulanmis; deneysel sonuglarin analizi, organik madde giderimi ve aki degerleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, membran tipi (Mfr), capraz akis hizi
(v), sicakhk (T), membran gecis basinci (AP) olmak lizere 4 farkli degiskenin ve
degisken seviyelerinin NF ve TO proseslerinin teknik performanslari lizerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel tasarimda dikkate alinmis giris degiskenleri ve

seviyelerine iliskin bilgiler Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4: Onerilen IOP/MP Sistemlerinin Kesikli Isletimli Membran Filtrasyon
Deneylerinde Degiskenlerin Kodlanmis Taguchi Deneysel Tasarim Tablosu.

Deney No Girig Parametreleri

M L4 T AP
1 1 1 1 1
2 1 4 4 A
3 2 1 1 1
4 2 4 4 1
5 3 1 2 1
6 3 4 1 A
7 4 1 4 1
8 4 4 1 ;

3.3. Deneysel izleme

Tekstil atiksulari i¢in uygulanan tim proseslerde, proses performansi; pH,
iletkenlik, TCK, TOK, renk, kloriir ve silfat olmak Uzere toplam 7 su kalitesi
parametresi Uzerinden izlenmistir. Atiksu karakterizasyonu dahil ham ve aritilmis
atiksu kalitesi analiz calismalari, Tablo 3.4’ de verilen analiz yontemleri izerinden
yerine getirilmistir.

Olgiimlerdei kalinti H,02 kaynakli KOI girisimlerini tespit edilmesi amaciyla,
Sekil 3.5’ de verilen KOIi-H,0; grafik verileri kullanilarak diizeltme deneyleri yapilmis
ve elde edilen y= 0,4054x denkleminden ([KOi]=0.4054x[H,0>]) tiim deneyler icin

KOIi degerleri diizeltilmistir.

2500
y = 0.4054x

5 2000 g2 09938 /

% 1500

3 /

5 1000 &

¥ 500

0 / ‘ :

0 2000 4000 6000

H202 (mg/L)

Sekil 3.5: KOI-H,0 iliski Grafigi.
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Sicakhk, pH, iletkenlik ve TCK parametreleri ve bulaniklik parametresi

Olglimleri icin kullanilan Hach marka multiparametre ve bulanikhk 6l¢iim cihazlarina

ait fotograflar Sekil 3.6 a) ve Sekil 3.6 b)’ de gosterilmis olup Sekil 3.7’ de TOK analiz

cihazi gosterilmistir. Ayrica kullanilan 1sik kaynaklarinin siddetlerini 6lgmek igin

temin edilen UVC-254 ve UVA-365 light-meter 1sik olcer cihazlarinin genel

gorinlimleri ise Sekil 3.8 a) ve Sekil 3.8 b)’de sunulmustur.

a)

b)

Sekil 3.6: Coklu Parametre Cihazi a) TDS, iletkenlik ve pH Olgciim Cihazi b) Bulanikhk

Olgiim Cihazi.

a)

b)

Sekil 3.8: a) UVC 254 Isik Olger b) UVA 365 Isik Olger.
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3.4. Tekstil Yikama Atiksuyunun Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilmis olan tekstil yikama atiksularinin ortalama degerleri ve
standart sapmalari Tablo 3.5’ de gosterilmistir.

Tablo 3.5: Tekstil yikama atiksularinin karakteristik 6zellikleri.

Parametre Birim Olgiim Yéntemi Ortalama Std. Sapma
pH - Dijital multi-metre 6.22 0.03
Sicakhk oC Dijital multi-metre 25.0 1.3
iletkenlik uS/cm Dijital multi-metre 2226 613
TCK mg/L Dijital multi-metre 1130 321
CO, mg/L Dijital multi-metre 8.04 0.87
KOi mg/L | Kapali reflux kalorimetrik 2362 727
TOK mg/L 750 °C’ de sicaklikta 744 234
AKM mg/L 105 °C’ delgravimetrik 19.0 10.3
AOX mg/L UV absorbsiyon 0.85 0.79
Bulaniklik NTU Nefelometrik 3.51 5.04
Amonyak mg/L On Destilasyon 1.77 1.57
Renk Agz& UV spektrofotometrisi 0.27 0.07
Nitrat mg/L UV spektrofotometrisi 8.5 5.7
Silfat mg/L UV spektrofotometrisi 440 453
Klortr mg/L UV spektrofotometrisi 35.5 14.2
Demir (II) mg/L UV spektrofotometrisi 7.7 12.5
Demir (l11) mg/L UV spektrofotometrisi 4.0 3.1
Toplam Azot | mg/L UV spektrofotometrisi 13.7 17.6
Toplam Sertlik | mg/L UV spektrofotometrisi 101 71
Fenol mg/L UV spektrofotometrisi 11.5 4.7
Toksisite* TU Isik sacan bakteri testi 9.6 6.3

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

toksik endistriyel atiksu grubuna girmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Etkinligi Bilinen UF/NF/TO+IOP/UF Sistemlerinde Aritma
Calismalan

e Uygun Membran Turlerinin Segimi

UF Proses Etkinligi; UF proseste, 4 farkli membran icin elde edilmis stzlintl
suyu akilarinin besleme akimini konsantre etme oranina (volume reduction factor,
(VRF)): deney baslangici besleme akimi hacminin membran konsantresine veya
deney sonu besleme hacmine orani) gore degisimleri ve deney sonu itibariyle
kirletici giderme verimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2’ de gosterilmistir. UF
prosesin isletimi sirasinda farkli membranlar igin ayni VRF oranlarini saglamak
amaciyla deneysel isletim sireleri, UP005, UP020, UHO50 ve UV150 membranlari
icin sirasiyla 200, 105, 40 ve 40 dk’dir.

300 T
¢ UV150 W UHO050
250 |
UP020 X UP005
|
F 200 -
E
J 150 - . ‘;;!...-.
Law]
100
50 -
0 M
1 15 2 2.5 3
VRF

Sekil 4.1: UF Membranlarina Ait Stzunta Akilar.
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80 |
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60 B B
3 _ |
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40 |
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20 1 B B
10 | B N II_ _
. o[8[ T[T
TCK renk klorir ziilfat
u TTPOOS 66.3 682 ?E.? ".-‘2.'.-‘ 993 44 73
u TTPO20 31.2 324 83.2 31.2 Q908 1.1 73
u TTHOS50 241 249 77.2 T84 Q8.7 14.7 273
UvVis0| 256 26.4 77.8 78.1 08.9 5.1 6.7

Sekil 4.2: UF Memranlarina Ait Kirletici Filtrasyon Performanslari.

Sekil 4.2" ye gore, daha blylik gbzenek blyukliklerine sahip UH050 ve UV150
membranlarinin sirasiyla 136 ve 132 L/m?.sa degerleriyle, diger iki membran tiiriine
kiyasla cok daha yiiksek siizlintli suyu akisi eldesine imkan sagladiklari gortlmistar.
Her ne kadar bu iki membran malzeme icin 3’ ten daha buyik VRF degerlerinde su
akilarindaki azalma bir miktar daha sirecek gibi goriinse de, ham besleme
atiksuyunun G¢ kat konsantre edildigi VRF 3 degeri itibariyle, calisilan her bir
membranda kararli su akisi isletiminin genel olarak saglanabildigi degerlendirilebilir.
Sekil 4.2” ye gore, UHO50 ve UV150 membranlarinin TOK, KOIi ve renk parametreleri
itibariyle atiksudan organik madde gideriminde, diger membranlarla vyarisir
dizeylerde etkin oldugu gozlenmistir. TCK, kloriir ve siilfat parametreleri itibariyle
inorganik madde giderimi ise, diger membranlara nazaran UHO50 membraninda
daha iyi seviyelerde gerceklesmistir. Bu sonuglar gostermistir ki, UF proseste
calisilan membran tirleri arasinda en iyi performansa sahip olani, ayni firmanin
polietersiilfon malzemeli yliksek pH ve sicaklik araliginda isletilebilen UHO50 ticari

kodlu membranidir.
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NF Proses Etkinligi; NF proseste, 4 farkli membran icin elde edilmis stizlinti
suyu akilarinin zaman goére degisimleri ve deney sonu itibariyle kirletici giderme
verimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4° de verilmistir. Membranlardaki rolatif
disuk su akisi degerleri sebebiyle farkli membranlar icin ayni VRF degerleri elde
edilememis oldugundan, stzintl suyu akilarinin grafik gosterimi VRF’'ye karsi degil,
zamana karsidir. Prosesin isletimi sirasinda farkl membranlar icin 180 dk’lk isletim
sliresinin saglandigl VRF degerleri, NP030, NF270, DS-5DK ve ESNA-1 membranlari

icin sirasiyla 1.1, 2.4, 1.5 ve 1.3’tdr.

60

4 NP030 BNF270
50 |

DS-5DK ESNA-1

40
b3
£ 30
=
'ﬁ !
20 -
10
O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

t (dk)

Sekil 4.3: NF Membranlara Ait Stizintl Suyu Akilari.
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Ec TCKE TOE Koi renk stilfat
= NPO30 683 69.4 850 86.0 957 316 36.0

= NF170 272 281 86.3 897 939 481 970
nDESDE| 830 209 00.3 86.3 o011 364 930
EsNA- 330 0112 019 01.0 0535 350 210

Sekil 4.4: NF Membranlara Ait Kirletici Filtrasyon Performanslari.

UF proseste UHO50 membranindan gegirilmis ham atiksuyun NF proseste NF
membranlardan filtrasyonunda su akisi performanslari NF270>DS-5DK>ESNA-
1>NPO030 sirasindadir. Kararli hal akisi isletimlerine, NF270, DS-5DK, ESNA-1 ve
NPO30 icin sirasiyla 150, 125, 25 ve 15 dk’lik operasyonlarda ulasildigi saptanmistir.
29.2 L/m2.sa suzunti suyu akisi ile NF270 membrani, diger Gi¢ membrana kiyasla
daha iyi bir isletim etkinligine haizdir. Nitekim bu membranin organik kirletici madde
giderimindeki etkinligi ESNA-1 ve DS-5DK membranlarina gore %1.5-6.6
seviyelerinde daha dusik kalmis ise de, ortalama % 90’lar seviyesinde yiksek
seviyede organik madde gideriminin saglandigi goriilmustiir. Buna karsin, inorganik
kirletici gideriminde NF270’in, ESNA-1 ve DS-5DK membranlarindan asgari %4.0 ile
%11.7 arasinda daha yiksek ayirma performansiyla isletime imkan sagladig
belirlenmistir.

NF membranlar ile yirutilen filtrasyon deneyleri gostermistir ki, tekstil

yikama atiksuyunun UF filtrasyonu sonrasinda isletilecek bir NF proseste, NF270

34



ticari kodlu aromatik bazl ince film kompozit membrani, calisilan NF membranlari
arasinda en iyi filtrasyon performansina sahip olanidir.

TO Proses Etkinligi; TO proseste, 5 farklh membran icin elde edilmis stizlinti
suyu akilarinin besleme akimini konsantre etme oranina (VRF) gore degisimleri ve
deney sonu itibariyle kirletici giderme etkinligi grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’ da
sunulmustur. TO prosesin isletimi sirasinda farkli membranlar i¢cin 3 VRF degerine;
BW30, LFC-3 ve TFC-HRRO membranlarda yaklasik 120 dk, CPA-3’te 206 dk ve CPA-

5te 216 dk’lik isletim sireleri sonunda ulagilmistir.

140

4 BWO030 M TFC-HRRO
120 CPA-5 e CPA -3
100 e FC-3

€ (i
g 60 Il )
g mmmmiiimm
40 -
20 -
0 T T T
1 1.5 2 2.5 3

Sekil 4.5: TO Membranlara Ait Stiziinti Suyu Akilari.

UF proseste UHO50 membranindan gecirilmis ham atiksuyun NF270
membranindan filtrasyonu sonrasinda isletilen TO proseste, membranlarin su akisi
performanslari, BW30=LFC-3=TFC-HRRO>CPA-3=CPA-5 seklinde gergeklesmistir. En
yiksek stiziintii suyu akisi, 53.1 L/m?2.sa degeri ile BW30 membraninda gdzlenmistir.
Bunun yani sira, TO membranlarda kararli hal akisi isletimlerine, BW30, LFC-3 ve
TFC-HRRO membranlan icin yaklasik 2.7 VRF, CPA-3 ve 5 membranlarinda ise

yaklasik 1.5 VRF degerinde ulasildigl saptanmistir.
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Sekil 4.6: TO Membranlara Ait Kirletici Filtrasyon Performanslari.

TO prosesinde kirletici giderim etkinlikleri icin verilmis Sekil 4.6" daki sonuglara
gore, her ne kadar tim membranlarin inorganik madde giderim verimleri ¢cok yiksek
degerlerde ve %98.4 lizeri degerlerde gerceklesmis ise de, yiksek VRF degerinde
rolatif yiksek stziintld suyu akisi ile isletilmis BW30 membraninda ortalama %90
organik madde giderim etkinligiyle atiksu aritiminin yapilabildigi belirlenmistir.
BW30 membranina esit VRF ve ¢cok yakin degerde siiziintii suyu akisi (53,0 L/m?.sa)
ile %95.2" den buyuk organik madde giderimi etkinligi altinda isletilmis kompozit
poliamid esasli LFC-3 membraninin, prosesteki aritma etkinligi acisindan calisilan TO

membranlari arasinda en iyi performansa sahip membran oldugu tespit edilmistir.

e UF/NF/TO Proses Performanslari

Etkinligi bilinen sistemlerin surekli isletimi ¢alismalarinda tekstil atiksuyu igin
su geri kazanim etkinlikleri literatiirden bilinen, UF/NFsiki/TO membran sistemi
kombinasyonu ile bliylk basingli capraz akis membran sisteminde yiritilen sirekli

denemeler sonucunda olusan membran konsantreleri gesitli oranlarda karistirilarak
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kiiciik sistemde kesikli sartlarda iOP/batik hibrit UF reaktériinde daha 6nce
belirlenen optimum isletme sartlarinda oksidasyona tabi tutulmustur.

Etkinligi bilinen buylk basingli sistemde ¢ kademeli UHO50/NF270/LFC-3’
membran konfiglirasyonu ile siirekli sartlarda ardisik olarak %75-80 konsantre etme
oranlarinda UF membran 5 giin, NFsiki membran 4 giin, TO membran 2 giin
isletilmistir. Her (¢ membran igin filtrasyon islemleri sirasinda degisen sizlinti
akilarinin zamana karsi degisimleri UF, NF siki ve TO membranlari igin Sekil 4.7, 4.8,
4.9’ da verilmistir.

UHO50 membrani ile 5 glin slreyle filtre edilen ultrafiltrasyon sliziintl suyu,
daha sonra 4 giin NF270 nanofiltrasyon membranindan gegirilmis ve en son olarak
da NFsiki stiziintl suyu 2 giin slireyle LFC-3 ters osmoz membranindan gegirilmistir.
Her 3 membran ile aritim sonucunda elde edilen konsantre ve cikis sularinin kalite
analiz sonuglari sirasiyla Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’ de verilmektedir.

Etkinligi bilinen silirekli isletimli basinch sistemlerle yiritilen deneysel
calismalarin sonunda, ham tekstil atiksuyunun 3 kademeli membran filtrasyonu
sonucunda, UHO50 membranda 5. giin sonunda 50 L/m?sa siiziint(i akisinda %90.87
KOI, %92.53 TOK, NF270 membran ile 4. giin sonunda 60 L/m?2.sa’ lik akida %96.73
KOIi, %$95.47 TOK giderimi elde edilirken, son olarak LFC-3 membranla 80 L/m?2.sa
stiziintli akisinda %98.79 KOI giderimi ile KOi degeri 4 mg/L’ ye, %$96.75 TOK giderimi

ile TOK degeri 1.7 mg/L’ ye kadar dismstur.

UHO50

500

400 H1.gin A2.gin l3.gun Ed4.gun 5.gun
300

200

Aki (L/m? sa)

T T
(o] 500 1000 1500 2000 2500
t (dk)

Sekil 4.7: Etkinligi Bilinen Blylik Basingli Sistemlerle Stirekli Sartlarda Filtrasyonunda
UF Membranlarina Ait Stzlinti Akilar.
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Sekil 4.8: Etkinligi Bilinen Bliylk Basingh Sistemlerle Stirekli Sartlarda Filtrasyonunda
NFsi Membranlarina Ait Stzinti Akilari.
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Sekil 4.9: Etkinligi Bilinen Bliyuk Basinglh Sistemlerle Siirekli Sartlarda Filtrasyonunda
TO Membranlarina Ait Stzuntd Akilari.
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Tablo 4.1: Etkinligi Bilinen Biiyiik Basingh Sistemlerle UF Prosesi ile Siirekli Sartlarda Filtrasyonu Sonucunda Elde Edilen Su Kalitesi Analiz

Sonuglari.
Ham Atik 1. GUn Sonu UF Prosesi 5. Gun Sonu UF Prosesi

Parametre Sy

Konsantre Suzinti Rejeksiyon (%) Konsantre Suzinti Rejeksiyon (%)
pH 6.2 7.99 6.96 - 7.89 7.05
lletkenlik 706 1341 565 57.,87 1384 495 64.23
(ns/cm)
TCK (mg/L) 345 666 274 58.86 688 240 65.12
GozUnmus 4.72 7.3 7.99 -9.45 8.32 8.21 1.32
Oksijen (mg/L)

KOi (mg/L) 1116 3280 268 91.83 2672 225 91.6
TOK (mg/L) 322 968.3 70.7 92.70 770.1 71.7 90.5
AKM (mg/L) 15 75 15 80.00 20 10 50.00
AOX (mg/L) 4.03 6.8 2.68 60.59 7.13 2.515 64.73

Bulaniklik (NTU) 3.94 27.2 291 89.30 21.6 1.11 94.86
NH4*-N (mg/L) 0.264 1.520 0.482 68.29 0.688 0.242 64.83
Renk (Aort) (abs) 0.059 0.402 0.002 99.52 0.325 0.005 98.34




oy

Tablo 4.1: Devam.

NOs-N (mg/L) 28 9.03 0.561 93.79 6.34 0.57 91.01
5042 (mg/L) 434 453 415 8.39 479 467 251
cr (mg/L) 21.94 50 195 61.00 36.78 18.69 49.18
Demir +2 (mg/L) |  0.377 1.762 0.125 92.91 0.012 0.001 91.67
Demir +3 (mg/L) |  1.28 10.24 0.64 93.75 0.01 0 100.00
Toplam Azot 8.89 12 7.25 39.58 9.73 4.125 57.61
(mg/L)
Toplam Sertlik 82 287 205 92.86 246 20.50 91.67
(mg/L)
Fenol (mg/L) 8.64 44.7 1.46 96.73 38.7 1.065 97.25
Toplam
Alkalinite 158 278.4 162 41.81 248.4 91.20 63.29
(mg/L)
Toksisite (EC50)
7.13

(%)
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Tablo 4.2: Etkinligi Bilinen Biiyiik Basingh Sistemlerle NFs Prosesi ile Siirekli Sartlarda Filtrasyonu Sonucunda Elde Edilen Su Kalitesi Analizi

Sonuglari.

1. Gun Sonu NFs Prosesi

4. Gun Sonu NFs Prosesi

Parametre UF Cikis Suyu
Konsantre Suzlintl Rejeksiyon(%) Konsantre Stzuntl | Rejeksiyon(%)
pH 7.05 8.25 6.97 - 8.65 8.57 -

iletkenlik (pus/cm) 495 1981 102.4 94.83 1880 121.2 93.55
TCK (mg/L) 240 997 48.5 95.14 945 57.3 93.94
Coéziinmiis Oksijen (mg/L) 8.21 7.19 8.28 -15.16 8.5 8.39 1.29
KOI (mg/L) 244 712 24 96.63 808 26.4 96.73
TOK (mg/L) 57.6 249.5 10.0 95.95 218.4 9.9 95.47
AKM (mg/L) 10 9 0 100 13.3 0 100
AOX (mg/L) 2.52 4.74 2.37 50 2.8 0.60 78.54
Bulanikhk (NTU) 1.11 3.39 0.49 85.55 5.07 0.40 92.11
NH4*-N (mg/L) 0.242 0.62 0.16 74.19 1.30 0.17 86.92
Renk (Aort) (abs) 0.005 0.038 0.003 91.89 0.03 0 100
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Tablo 4.2: Devam.

NO3™-N (mg/L) 0.57 0.65 0.41 36.92 0.89 0.46 48.31
SO4% (mg/L) 467 410 365 10.98 460 86 81.3

Cl (mg/L) 18.69 14.79 2.99 79.78 81.67 32.8 59.84

Demir +2 (mg/L) 0.001 2.56 0.13 94.92 0.629 0.126 79.97

Demir +3 (mg/L) 0 0 0 - 0.64 0 100.00
Toplam Azot (mg/L) 4.125 241 1.11 53.94 5.8 2.07 64.31
Toplam Sertlik (mg/L) 20.50 20.5 2.46 88.00 90.2 0 100

Fenol (mg/L) 1.065 4.41 0.179 95.94 3.48 0.20 94.14
Toplam Alkalinite (mg/L) 91.20 543 54.7 89.93 582 55.5 90.46

Toksisite (EC50) (%)
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Tablo 4.3: Etkinligi Bilinen Biiyiik Basingh Sistemlerle TO Prosesi ile Siirekli Sartlarda Filtrasyonu Sonucunda Elde Edilen Su Kalitesi Analiz

Sonuglari.
paramei NFsi Cikis 1. Gun Sonu TO Prosesi 2. Gun Sonu TO Prosesi
Suyu Konsantre Suzinti Rejeksiyon(%) Konsantre Suzinti Rejeksiyon(%)
pH 8.57 8.34 7.05 - 8.45 6.47 -
iletkenlik (us/cm) 121.2 771 2.01 99.74 571 4.01 99.30
TCK (mg/L) 57.3 377 0.875 99.77 278 1.833 99.34
Goziinmis Oksijen (mg/L) 8.39 7.11 8.05 -13.22 6.7 8.1 -20.90
KOi (mg/L) 26.4 150.4 11.2 92.55 330.4 4 98.79
TOK (mg/L) 9.9 45.4 21 95.39 52.8 1.7 96.75
AKM (mg/L) 0 0 0 - 0 0 -
AOX (mg/L) 0.60 2.71 0.112 95.87 0.737 0.373 49.39
Bulanikhk (NTU) 0.40 18 0.13 99.28 7.7 0.09 98.83
NHz*-N (mg/L) 0.17 0.40 0.136 65.83 0.297 0.152 48.82
Renk (Aort) (abs) 0 0.043 0.003 92.7 0.025 0 100
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Tablo 4.3: Devam.

NOs-N (mg/L) 0.46 0.918 0.205 77.67 0.938 0.132 85.93
SO4% (mg/L) 86 95.6 89 6.90 93.4 91.6 1.93
ClI- (mg/L) 32.8 41.58 0 100.00 41.58 0 100
Demir +2 (mg/L) 0.126 0 0 - 0 0 -
Demir +3 (mg/L) 0 0 0 - 0 0 -
Toplam Azot (mg/L) 2.07 2.98 0.95 68.02 2.52 0.945 62.50
Toplam Sertlik (mg/L) 0 12.3 0 100.00 8.2 0 100
Fenol (mg/L) 0.20 1.040 0.063 93.94 0.809 0.041 94.93
Toplam Alkalinite (mg/L) 55.5 361 2.5 99.31 232.7 7.2 96.91

Toksisite (EC50) (%)




e UF/NF/TO Sonrasi iOP/UF Sistemiyle Aritma

UHO50/NF270/LFC-3’ membran konfiglirasyonu ile %80 oraninda su geri
kazanimi tamamlandiktan sonra elde edilen konsantre karisimlari belirlenen
optimum sartlarda ardisik isletme kosullarinda sirasiyla Fenton, foto-Fenton (UVA)
ve foto-Fenton (UVC) ile oksidasyona tabi tutulmustur.

Her bir oksidasyon prosesi i¢in basingli buylik sistemle elde edilen konsantre
karisimlarinin karakterizasyon degerleri ve konsantre karisimlarinin tezgah-usti
kiiciik sistemde hibrit iOP/batik UF reaktori ile ardisik olarak Fenton, foto-Fenton
(UVA) ve foto-Fenton (UVC) isletimleri sonucunda elde edilen IOP/UF kalite
parametrelerine ait stzuntl sulari ¢ikis degerleri Tablo 4.4’ de goérilmektedir.
Yenilikci bitlinlesik sistemde daha Onceki ¢alismalarda elde edilen Fenton prosesi
icin UHO50, foto-Fenton prosesinde UVA-365 isik tiird icin UV150 ve UVC-254 151k
tird icin UHO50 UF membranlart kullanilmis ve her (¢ proses icin UF
membranlarinin stiziintl aki degerleri Sekil 4.10" da verilmistir.

Etkinligi bilinen sistemlerde, elde edilen membran konsantrelerinin yenilikgi
IOP/batik UF membran ile aritiminda organik madde giderimleri ve siiziintii aki
degerleri dikkate alindiginda, ardisik isletimli foto-Fenton (UVC-254)/UH050 hibrit
prosesinin 9.88 H,0,/TOK ve 7.27 H,02/Fe?* oranlarinda, 44.16 L/m? sa’ lik stiziinti
akisinda %86.0 KOI giderimi ile KOi degeri 167 mg/L’ ye ve %74.2 TOK giderimi ile
TOK degeri 104 mg/L’ ye kadar dusurilerek en iyi performans gosteren yenilikgi
proses olmustur.

Tekstil endUstrisi atiksularinin etkinligi bilinen UF/NFsiki/TO prosesi ile aritimi
sonucunda elde edilen karisik konsantrelerin tezgah-ustii IOP/batik UF hibrit prosesi
ile aritiminda filtrasyon performanslari (E;, TCK, TOK, KOI, CI', SO4? ve renk) Fenton,
foto-Fenton (UVA-365) ve foto-Fenton (UVC-254) igin Sekil 4.11’ de 6zetlenmistir.

Ayrica etkinligi bilinen sistemlerin hibrit reaktérde aritimi sonucunda olusan
konsantrelerin analiz, siniflama ve degerlendirme c¢alismalari, konsantre atik
yonetimi bashg altinda TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisi
Laboratuvarlari’ nda analiz ettirilmistir. Konsantrelerin bertarafiyla ilgili bilgiler Tablo

4.5’ de verilmistir.
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Tablo 4.4: Membran Konsantre Karisiminin iOP/Batik UF Hibrit Reaktériinde Fenton ve Foto-Fenton (UVA-365, UVC-254) Prosesleri ile Ardisik

Aritimi.
Parametre IOP (Fenton)/UF(UHO050) |OP (Foto-Fenton-UVA)/UF(UV150) iOP (Foto-Fenton-UVC)/UF(UHO050)
Konsantre UF Giderim | Konsantre | UF suzlintu Giderim Konsantre UF slizuintl Giderim
pH 3.77 2.24 - 4.00 244 - 4.44 2.73 -
Ei (uS/cm) 2021 4650 -130.1 1785 4040 -126.3 1702 3800 -123.3
TCK (mg/L) 1019 2430 -138.5 895 2097 -134.3 853 1971 -131.1
TOK (mg/L) 384 184 52.0 398 119 70.1 403 104 74.2
KOl (mg/L) 1176 353 70.0 1192 250 79.0 1192 167 86.0
Renk (Aor) 0.179 0.166 7.4 0.196 0.051 73.9 0.340 0.059 82.5
ClI™ (mg/L) 56.7 2.5 95.6 53.0 70.7 -334 56.0 67.5 -20.5
S04% (mg/L) 477 604 -26.6 455 569 -25.1 568 1023 -80.1
Cozinmas 9.17 5.41 41 8.37 7.83 6.45 8.86 8.42 4.97
Bulaniklik 7.89 0.96 87.8 9.43 2.17 76.99 7.69 3.44 55.27
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Tablo 4.4: Devam.

AOX (mg/L) | 1.18 2.54 1115.7 2.63 1.99 24.4 2.68 1.64 38.8
Top-N (mg/L) 0 0 -- 0 0 - 0 0 -
Fenol (mg/L) | 13 3.81 70.7 12.4 5.95 52.02 12.8 10.2 20.3
Toplam Sertlik |19 140 0 140 100 28.57 140 80 42.9
(mg/L)
NOs-N (mg/L) | 14.1 14.4 2.13 17 7.81 54.06 17 7.45 56.2
AKM (mg/L) 10 30 -200 25 40 1153.7 30 70 11333
NH4*-N (mg/L) | 1.79 1.09 39.11 1.64 1.24 9.82 1.47 1.65 122
J (L/m? sa) 41.11 41.11 44.16




e Femmoe - UVAEES [

IH (% m)

Tdi

Sekil 4.10: Tekstil Atiksularinin Etkinligi Bilinen Sistemlerde Karigik Konsantrelerinin
Tezgah-Ustu IOP/ Batik UF Hibrit Prosesi ile Aritiminda UF Membranlara ait Stiziint(

Aki Degerleri.
10000 -
1000 - ‘
5 100§
[o)] ]
[0)] J
0 10
gE=.___= = = = TN SN SN
0'1- TCK 5042 J
; 0 0 i i
oH - ESen) ey TOK)KOIS) | Rek(A) Chngl) ot |
WFENTON| 224 4650 2430 | 5200 7000 | 0.166 25 604 | 41.11
aUVA 244 4040 2097 | 7040 0 7800 | 0081 707 69 | 41
uUv-C 213 3600 1911 | 7420 8600 | 0089 673 1023 | 4416

Sekil 4.11: Tekstil Atiksularinin Etkinligi Bilinen Sistemlerde UF/NFs,/TO Prosesi ile
Aritimi Sonucunda Elde Edilen Karigik Konsantrelerin Tezgah-Ustu IOP/ Batik UF
Hibrit Prosesi lle Aritimi Performanslari.
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Tablo 4.5: iOP/Batik UF Sistemi ile Aritimi Sonucunda Elde Edilen Konsantre Bertaraf/Teknoloji Tablosu.

Ornek No

Fenton Prosesi

Foto-Fenton Prosesi (UVA-365)

Foto-Fenton Prosesi (UVC-254)

Atik
Turd/ismi

Tekstil atiksuyu

Tekstil atiksuyu

Tekstil atiksuyu

AYY Analiz

Tehlikeli(Zararli) Atik

Tehlikesiz Atik

Tehlikeli(Zararli) Atik

Tehlikelilik
Ozelligi

H4-Tahris Edici
H5-Zararli

H4-Tahris edici

H4-Tahris Edici
H5-Zararli

Bertaraf/Geri Kazanim Yontemleri

Duazenli
Depolama

Nem igeriginin <%50 olmasi ve pH
dengelenmesi halinde miimkiin; ayrica
EK-2 analizi yapilarak depolama sinifi
belirlenmeli

Nem igeriginin <%50 olmasi ve pH
dengelenmesi halinde mimkdn; ayrica
EK-2 analizi yapilarak depolama sinifi
belirlenmeli

Nem igeriginin <%50 olmasi ve pH
dengelenmesi halinde miimkiin; ayrica
EK-2 analizi yapilarak depolama sinifi
belirlenmeli

Yakma
(Lisansl)

Kek haline kadar (yaklasik %60-70)
mekanik susuzlastirma yapilmasi
halinde yakma icin organik icerigi

uygun

Mimbkin degil (Organik igerigi susuzlasma
halinde de distk olacaktir-yiksek
kalorifik atikla pacallama denenebilir)

Kek haline kadar (yaklasik %60-70)
mekanik susuzlastirma yapilmasi halinde
yakma i¢in organik icerigi uygun

Katilastirma

Zeolit, perlit, ucucu kil, yiksek firin
curufu ve/veya ¢cimento ile
katilastirma yapilabilir. pH degeri
acisindan kireg ile katilastirilmasinda
yuksek verim alinmasi olasidir,
denenmelidir.

Zeolit, perlit, ugucu kul, yiksek firin
curufu ve/veya ¢cimento ile katilastirma
yapilabilir. pH degeri acisindan kireg ile

katilastiriilmasinda yiksek verim alinmasi
olasidir, denenmelidir.

Zeolit, perlit, ugucu kiil, ylksek firin
curufu ve/veya cimento ile katilastirma
yapilabilir. pH degeri acisindan kireg ile
katilastirilmasinda yiksek verim alinmasi

olasidir, denenmelidir.




Tablo 4.5: Devam.

Dengeleme+

Distilasyon

pH noétralizasyonuna ilaveten vakum
distilasyonu ile organik agidan zengin
yan Urln tretimi denenmelidir (farkh
reaktifler ile farkli yan trtnlerin
dretimi mamkan olabilir).

Organik acidan yeterince zengin degil

pH nétralizasyonuna ilaveten vakum
distilasyonu ile organik agidan zengin
yan Urin Gretimi denenmelidir (farkh
reaktifler ile farkli yan trunlerin Gretimi
mumkin olabilir).

Yeniden Kullanim Yontemleri

Dengeleme+

Kek kivamindaki atigin tarimda guibre
kullanimi denenmelidir (Sodyum

Organik agidan yeterince zengin degil

Kek kivamindaki atigin tarimda giibre
kullanimi denenmelidir (Sodyum igerigi

Distilasyon
sonrasi icerigi kisitlayici olabilir). kisitlayici olabilir).
Merkezi I - N . .
Atiksu Aritilmis sular tehlikeli atik grubunda yer alsa bile, 6n aritilmis atiksu kapsaminda degerlendirilerek; uygun debi ve/veya
aritmaya karisim oranlari saglanmak sartiyla ya merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisi ya da kentsel atiksu aritma tesisinde verilerek
vererek pacallama yapilmak suretiyle nihai aritim sayesinde bertaraf edilebilir.
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e Endistriyel Su Geri Kazanimi

UF, NF ve TO prosesler icin belirlenmis en iyi performansli membranlarin
kullanildigr UHO50/NF270/LFC-3 membranlari sirasinda isletilen UF/NF/TO birlesik
membran sisteminde tekstil yikama atiksuyunun filtrasyonuyla elde edilen aritiimis
ctkis suyunun kalitesi, her bir membran proses adiminda elde edilen aritma
performanslari ve proseste yeniden kullanim igin hedeflenen ¢ikis suyu kalitesi
degerleriyle birlikte Tablo 4.6’da verilmistir. UF/NF/TO birlesik sistemi kullanilarak
tekstil yikama atiksularindan, 6.47 pH’da, 4 uS/cm ve 1.833 mg TCK/L ile ¢ok diisiik
inorganik madde iceriginde ve 1.7 mg TOK/L ve 4 mg KOI/L ile proseste yeniden

kullanim i¢in arzu edilen kalitedir.

Tablo 4.6: UF/NF/TO Birlesik Membran Sistemiyle Tekstil Yikama Atiksuyunun
Filtrasyonunda Proses Performanslari ve Cikis Suyu Kalitesi Degerleri.

Membran Prosesler UF/NF/TO IHedeflenen
Performans .
Parametresi R (%) Toplam Aritilmis | Yeniden
UF NF TO R (%) Cikis Suyu | Kullanim
J? 132 29.2 53.1 — — —
pH? 7.05 8.57 6.47 — 6.47 6-8
Ec 64.23 93.55 99.3 99.3 4.01 <2500 uS/cm
TCK 65.12 93.94 99.34 99.34 1.833 <1250 mg/L
TOK 90.5 95.47 96.75 96.75 1.7 —
KOI 91.6 96.73 98.79 98.79 4 25 mg/L
Renk 98.34 100 98.61 100 — 0
Klorir 49,18 59.84 100 100 0 —

! (Bes-Pia ve dig., 2010).
2 J ve pH icin sunulan degerler, yiizde giderme verimlerini degil, sirasiyla membran
stiziintl akisi (L/m?.sa) ve pH 6l¢im degerlerini gdstermektedir.

4.2. Onerilen iIOP/UF+ NF ve/veya TO Sistemlerinde Aritma

e |OP/UF Hibrit Sisteminde Aritma

20 L kapasiteli iOP/batik UF hibrit reaktérii ile optimum sartlarda ardisik
olarak gerceklesen Fenton ve foto-Fenton deneylerinin 6ncesinde, proses
bitiiniinde, siirekli denemelerin yapilacag biiyiik IOP/UF sisteminde kesikli olarak

isletilen reaktordeki calisma sartlarinin aynisinin olusturulabilmesi icin, kiglk

sistemdeki lamba, havalandirma hizi ve su ¢ekim hizi degiskenleri baz alinarak, bu
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degiskenler buyulk sisteme uyarlanmis ve 6lgek benzestirmesi yapilarak Tablo 4.7’ de

gosterilmistir.

Tablo 4.7: Kiigiik Olcekli Sistemlerde Belirlenen Optimum Sartlarin Biiyiik Olgekli
Sisteme Uyarlanmasi.

Foto-Fenton Foto-Fenton
Fenton Prosesi | Prosesi Prosesi
Parametre| Aciklama (UVA) (UVC)
Kucuk | Buyuk | Kicik | Buyik | Kicuk | Buyik
Olgek | Olcek | Olgek | Olgek | Olcek | Olgek
t Zaman (dk) 60.0 60.0 60.0 60.0 41.0 41.0
T Sicaklik (°C) | 26.5 | 26.5 | 40.0 | 40.0 | 40.0 | 40.0
pH pH 3.73 3.73 4.0 4.0 444 4.44
H,0,/Tok | H202/TOK | 660 | 600 | 7.75 | 7.75 | 9.88 | 9.88
orani (g/g)
H,0,/Fe?* | H202/Fe* 15.0 | 15.0 | 10.75 | 10.75 | 7.27 7.27
orani (g/g)
IOP reaktéri
VH havalandirma 1.8 5 1.00 2.8 2.89 2.89
hizi (L/dk)
s Isik siddeti ) ) 3 3 3 7 lamba
(adet) lamba | lamba | lamba
" Isik tiir ] _ | UVA- | UVA- | UVC- | uvC-
365 365 254 254
- Membran | ;11050 | UHO50 | UV150 | UV150 | UHO50 | UHO50
turd

IOP/batik UF reaktoriinde ardisik olarak isletilen sistemde Fenton ve foto-

Fenton (UVA ve UVC) deneyleri icin daha once belirlenen optimum sartlarda

belirlenen optimum isletme sirelerinde (sirasiyla 60, 60 ve 41 dk) demir ve hidrojen

peroksit ilavesi ile oksidasyon islemi gerceklestirildikten sonra, UF membran yaklasik
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%20-25 konsantre etme oranlarinda isletilmistir. Kigclk tezgah-lstli reaktorde
oldugu gibi, biliylk sistemde de Fenton prosesi icin UH050, foto-Fenton prosesinde
ise UVA-365 igin UV150 ve UVC-254 icin UHO50 membranlari kullaniimis ve proses
sonu elde edilen stzlintl aki degerleri Sekil 4.12" de verilmistir. Farkli zamanlarda
temin edilen tekstil endulstrisi ham atiksulari ve yenilikgi reaktor ile aritim
sonucunda elde edilen UF gikis suyu kalite sonuglari Tablo 4.8’ de 6zetlenmistir.
Blyik sistem ile elde edilen sliziintlilerin performans parametreleri Sekil 4.13’ de
dzetlenmis olup, en iyi performansin foto-Fenton UVC ile aritimda 696.5 L/m? sa UF

stiziintii akilarinda %62.9 TOK ve %88.0 KOI giderimi elde edilmistir.

1000

900

800 -
& Fenton mUVA-365 UVC-254

700

600

500 -

Ak (I/m2.sa)

400

300

200 -

100

t (dk)

Sekil 4.12: Onerilen Sistemlerde iOP/Batik UF Biiyiik Hibrit Prosesi ile Aritiminda
Fenton ve Foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254 ) Proseslerinde Kullanilan UHO50,
UV150 Ve UHO50 Membranlarina Ait Stizinta Akilari.
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Tablo 4.8: iOP/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktériinde Fenton Ve Foto-Fenton (UVA-360, UVC-254) Prosesleri ile Ardisik Aritimi Sonucunda Elde
Edilen Analiz Sonuglari.

|OP (Fenton)/UF

iOP (Foto-Fenton-UVA)/UF

IOP (Foto-Fenton-UVC)/UF (UHO050)

(UHO50) (UV150)

Parametre ” OF Gideri
U .. . . am . . e .. iaerm

Ham Atiksu UF Z:szl;ntu GI?;glm stiznti G|<z;;|m Ham Atiksu UF Z:szlglntu verimi

0 (o)
Atlksu g|k|§| (%)
pH 3.73 2.37 - 4.0 2.90 - 4.44 2.79 -

Ei (uS/cm) 917 2520 -174.8 897 1946 -116.9 969 2560 -164.2
TCK (mg/L) 451 1352 -199.8 440 979 -122.5 476 1302 -173.5

TOK (mg/L) 322 148.10 54.0 388.7 103 73.4 351 130 62.9

KOI (mg/L) 1744 366.2 79.0 1912 268 86.0 1336 160 88.0
Renk (Aort) (abs) 0.081 0.210 -159.6 0.086 0.157 -82.2 0.086 0.107 -24.6

ClI™ (mg/L) 24.59 0.5 98.0 35.99 2.0 94.5 20.7 0.5 97.6

S04% (mg/L) 429 434 -1.2 482 534 -10.9 516 194 62.5

J(L/m?sa) 166.5 107.2 696.5
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pH (uslem)  (mglL) TOK (%) KOI(%) Renk(A) Ch(mg/L) moL) | (Um2:sa)

WFENTON 237 2520 1362 54 79 0210 05 434 166.5
wUVA 29 1046 979 134 86 0157 2 534 107.2
wUV.C 219 2560 1302 629 88 0.107 05 194 696.5

Sekil 4.13: iOP/Batik UF Blyuk Hibrit Reaktériinde Fenton ve Foto-Fenton
(UVA-365, UVC-254) Prosesleri lle Aritimi Sonucunda Elde Edilen Aritim
Performanslari.

e [OP/UF Sonrasi NF gevsek, Nfsiki, TO Proseslerinde Aritma

Sirekli 10OP/batik UF hibrit prosesinde Fenton sonrasinda cikis sulari,
NFgevsek, NFsiki, NFgevsek/TO, TO olmak uzere 4 ayri konfiglirasyonda, 8’ li Taguchi
deneysel tasarim planlamasina tabi tutularak; deneysel sonuclarin analizi, organik
madde giderimi ve siziuntl aki degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Strekli
iOP/batik UF hibrit reaktériinde ardisik sartlarda optimum isletme kosullarinda
uygulanan Fenton prosesi sonrasinda elde edilen siiziintl sulari ile filtrasyon
deneyleri NFgevsek, NFsiki, NFgevsek/TO, TO konfigirasyonlari icin ortak olarak
yapilan deneysel tasarim ¢ercevesinde planlanmis ve yiritilmustir. 8’ li deneylerin
proses performanslarinin izlenmesi ise, pH, elektriksel iletkenlik (Ei), toplam
¢6ziinmus katilar (TCK), toplam organik karbon (TOK), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
renk, kloriir, stlfat ve aki sonuc¢ parametreleri Gzerinden gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda, membran tipi (Mr), ¢apraz akis hizi (v), sicaklik (T), membran gegis
basinci (AP) olmak lzere 4 farkli degiskenin ve degisken seviyelerinin NF ve TO
proseslerinin performanslari lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel tasarimda
giris degiskenleri ve seviyelerine iliskin bilgiler ile sonuclar NFgevsek, NFsiki,
NFgevsek/TO, TO konfiglirasyonlari igin sirasiyla Tablo 4.9, 4.10, 4.11, 4.12’ de

verilmistir.
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Tablo 4.9: IOP (Fenton Prosesi)/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktorii ile Aritimi Sonrasi NFgevsek Membranla Filtrasyonundaki Degiskenlerin Degerlerini

iceren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre icin Sonuglar.

Girig Parametreleri Sonug Parametreleri
Deney Y4 Y5 Y6 ‘8
No A B C D Y1l Y2 Y3 TOK KOl renk Y7 Y9
Mr 4 T | AP pH | TOK | CKS | Gigerim | < | Giderim cr 5942 J
Swu | (%) | suyu | (%) ]

1 NPO10 300 25 | 8 2.83 1541 | 765 321 -16.6 1336 -27.5 0.043 7 170 | 46.42
2 NPO10 1000 | 20 | 12 251 2400 | 1222 | 420 -27 1600 -47 0.085 | 4.5 | 20.3 | 36.47
3 NEG 300 25 | 12 2.64 1617 | 810 130 51.9 168 60 0.011 | 12.5 | 457 | 53.05
4 NEG 1000 | 40 | 8 2.62 2072 | 1046 | 158 41.7 396 52 0.028 5 21 | 33.16
5 MPF-36 300 20 | 8 2.59 1395 | 694 122 39 338 46 0.015 10 | 189 | 13.26
6 MPE-36 | 1000 25 | 12 2.58 1538 | 767 | 116.93 45 348 48 0.028 7 154 | 16.58
7 CK3001 300 40 | 12 3.44 245 | 117 334 -22 1472 -44.9 0.017 3 16.2 | 13.26
8 CcK3001 | 1000 25 | 8 2.88 454 | 224 583 -25 1472 -33.3 0.005 | 5.5 | 130 | 6.63
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Tablo 4.10: iOP (Fenton Prosesi)/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktorii ile Aritimi Sonrasi NFsiki Membranla Filtrasyonundaki Degiskenlerin Deneysel

Degerlerini iceren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre icin Sonuglar.

Girig Parametreleri

Sonug Parametreleri

Y4 Y5 Y6
A B C| D] v1 Y2 Y3 Y7 Y8 Y9
TOK KOl renk ) .
Denev No Mr v | T |AP| pH Ei | TCK ™Ckis T Giderim | Cikis Giderim CI™ | S04 J
y Suyu (%) Suyu (%) )
1 NP030 300 |25 12 |2.94 | 935 | 456 330 -37.2 1144 -45 0.038 6 35 |13.26
2 NPO30 | 1000 |40 | 20 | 2.68 | 1740 | 872 428 -41.3 1152 -49 0.066 5 20 | 13.26
3 ESNA1 300 | 25|20 | 3.24 | 298 | 142 19 80 74 91 0.003 <05 | 7.3 |13.26
4 ESNA1 | 1000 |40 | 12 | 2.67 | 765 | 374 21 75 156 80 0.001 <05 | 7.2 | 6.63
5 NF270 300 (40| 12 | 2.69 | 1206 | 601 75 72 80 78 0.007 12.7 | 7.3 | 72.95
6 NF270 | 1000 | 25| 20 | 2.47 | 2035 | 1025 | 123 43.6 254 48 0.018 13 8.3 |23.21
7 DS-5DK | 300 |40 |20 |2.81| 818 | 398 65 80.9 206 79.9 0.002 10 7.7 | 66.31
8 DS-5DK | 1000 | 25| 12 | 2.61 | 1978 | 995 151 31.7 360 37.5 0.057 6 7.2 | 19.89
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Tablo 4.11: iOP (Fenton Prosesi)/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktorii ile Aritimi Sonrasi NFgevsek/TO Filtrasyonunda TO Membranla

Filltrasyonundaki Degiskenlerin Deneysel Degerlerini iceren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre icin Sonuglar.

Giris Parametreleri

Sonuc¢ Parametreleri

A B C D Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
Deney
No M+ 1% T AIT | pH Ei TCK TOK KOl renk ClI™ | SO4*" J
Cikis | Giderim | Cikis | Giderim
Suyu (%) Suyu (%) i
1 |TFC-HR| 300 25 20 | 3.09 | 797 386 69 17.9 164 20.4 0.016 | 2.2 10 139.26
2 [TFC-HR| 1000 | 40 40 | 3.82 | 148 70 30 70.1 76 75 0.011 2 4.9 66.31
3 LFC-3 | 300 25 40 4 133 64 25 74.7 42 82.5 0 1.8 4.8 59.68
4 LFC-3 | 1000 | 40 20 | 3.61 | 220 105 29 66 74 80.4 0.009 | 2.3 4.4 23.21
5 CPA-3 | 300 40 20 3.6 209 99 29 64.4 56 68.9 0.009 | 2.2 4 33.16
6 CPA-3 | 1000 25 40 | 3.12 | 748 365 60 20 146 24.5 0.003 3 9.4 36.47
7 BW30 | 300 40 40 | 3.19 | 606 294 59 26 123 46.4 0 3.5 8.6 59.68
8 BW30 | 1000 25 20 | 3.13 | 739 362 63 10.2 200 14.5 0.005 4 9.5 56.37




Tablo 4.12: iOP (Fenton prosesi)/Batik UF Blyuk Hibrit Reaktord ile Aritimi Sonrasi TO Membranla Filtrasyonundaki Degiskenlerin Deneysel
Degerlerini Igeren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre Igin Sonuglar.

Giris Parametreleri Sonuc Parametreleri
Deney A B C D Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
No Mt 1% T AT pH Ei TCK TOK KOl renk cl” S04%" J
Cikig | Giderim | Cikis | Giderim
Suyu (%) Suyu (%)
1 TFC-HR | 300 | 25 20 3.01 967 | 476 81 63.2 168 67.7 0.033 6.2 4.2 23.21
2 TFC-HR |1000( 40 40 3.26 443 1213.3 51 75.1 72 83.9 0.006 0.5 4.4 13.26
3 LFC-3 | 300 | 25 40 4.01 9 | 40.9 26 91.6 45 93.5 0 0.5 4.4 53.05
4 LFC-3 |1000| 40 20 3.97 167 | 79.5 40 80.6 80 84.4 0.002 0.5 4.7 19.89
5 CPA-3 [ 300 | 40 20 3.7 193 92 49 75.6 78 80.1 0.003 0.5 4.1 13.36
6 CPA-3 |1000( 25 40 3.46 | 335 |161.8 47 74.7 86 80.5 |0.002| 0.5 4.3 13.26
7 BW30 | 300 | 40 | 40 3.36 | 270 [129.2 50 80.6 74 86.7 0 0.5 4 33.16
8 BW30 (1000| 25 20 3.18 645 | 312 75 63.2 134 67.7 0.001 0.5 4 13.26
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Tekstil enddistrisi icin optimum isletme sartlari olarak Tablo 1.3’ de verilen
degerler dikkate alindiginda, énerilen sekliyle biiyiik yenilik¢i iOP/batik UF hibrit
reaktoriinde tekstil endustrisi atiksularinin hibrit reaktérde Fenton prosesi ile
artiminda optimum sicakhk 26.5 °C olarak kabul edildiginden, ilave bir sicaklik
artisina gerek olmamasi ve igin her 4 konfigiirasyon i¢in de 3 numarali deney
sartinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Organik madde giderimi ve stziintl aki degerlerinin yanisira sicaklikta dikkate
alindiginda, siirekli IOP/batik UF hibrit reaktdriinde 60 dakika ardisik olarak isletilen
Fenton prosesi sonrasinda elde edilen ¢ikis sulari sirasiyla NFG, ESNA, NFG/LFC-3 ve
LFC-3 membran konfigtirasyonlari ile filtre edilmistir. NFgevsek, NFsiki, NFgevsek/TO
ve TO membranlari igin filtrasyon sirasinda elde edilen stiziinti aki grafikleri Sekil

4.14’ de verilmistir.
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Sekil 4.14: Onerilen Sistemlerde iOP/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktdriinde Fenton
Prosesi Sonrasinda Elde Edilen Stiziinti Akimlarinda En Uygun Bulunan NFgeysek,
NFsiki, NFgevsek/ TO ve TO Memran Konfiglirasyonlarinin Aki Grafikleri.

Calismanin devaminda, tekstil endustrisi atiksulari sirasiyla foto-Fenton
(UVA)/batik UF ve foto-Fenton (UVC)/batik UF sistemleri ile aritilarak, elde edilen
sizintl akimlar Fenton prosesinde uygulanan 8 |i Taguchi deneysel tasarim

sonuclarindan hareketle secilen en uygun membranlar dikkate alinarak NFG, ESNA,

NFG/LFC-3 ve LFC-3 konfiglirasyonlari ile filtrasyona tabi tutulmustur. foto-Fenton
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(UVA-365 ve UVC-254) icin hibrit reaktérde vydiriatilen deneysel calismalar
sonucunda elde edilen stzintl aki grafikleri foto-Fenton (UVA) i¢in Sekil 4.15’ de,
foto-Fenton (UVC) igin ise Sekil 4.16’ da verilirken, her iki proses i¢in deney sonuglari
ise Tablo 4.12 ve 4.13’ deki gibidir.

Kesikli sartlarda tezgah-iistii iOP/ batik UF membraninda belirlenen optimum
sartlar dikkate alindiginda, Fenton prosesi 60 dakikalik oksidasyon siresinde 26.5 °C
de isletilirken, foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254) prosesleri sirasiyla 60 ve 41
dakikada 40 °C’ de oksidasyona tabi tutulmustur. Buradan hareketle o6nerilen
sistemlerde siirekli sartlarda ardisik olarak isletilen IOP/ batik UF sistemi ile foto-
Fenton proseslerinden elde edilen UF sizintld sulari, optimum sicaklik dikkate
alinarak 4 numarali deney sartlarinda NFG, ESNA, NFG/LFC-3 ve LFC-3 membran
konfigiirasyonlari ile kesikli sartlarda Sterlitech sistemi ile filtrasyon deneyleri

tamamlanmistir.
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Sekil 4.15: Onerilen Sistemlerde iOP/Batik UFBiiyiik Hibrit Reaktériinde Foto-Fenton
(UVA-365) Prosesi Sonrasinda Elde Edilen Stziintii Akimlarinda En Uygun Bulunan
NFgevsek, NFsiki, NFgevsek/ TO ve TO Memran Konfigtirasyonlarinin Aki Grafikleri.
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Sekil 4.16: Onerilen Sistemlerde iOP/Batik UF Biiyiik Hibrit Reaktoriinde Foto-

Fenton (UVC-254) Prosesi Sonrasinda Elde Edilen Stziinti Akimlarinda En Uygun

Bulunan NFgevsek, NFsiki, NFgevsek/ TO ve TO Memran Konfiglirasyonlarinin Aki

Grafikleri.
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Tablo 4.13: iO_P (Foto-Fenton Prosesi, UVA-365)/Batik Buyik UF Hibrit Reaktorii ile Aritimi Sonrasi NFG, ESNA, NFG/LFC-3 ve LFC-3
Konfiglirasyonlari lle Filtrasyonundaki Degiskenlerin Deneysel Degerlerini Iceren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre Igin Sonuglar.

Giris Parametreleri Sonug Parametreleri
Y4 Y5 Y6
Proses
A B C D | Y1 Y2 Y3 TOK KOI renk Y7 Y8 Y9
. - 5-
Mr v T | AP pH Ei | TCK Gikis | Giderim Cikis | Giderim cl 504 J
Suyu verimi Suyu verimi
NF ESNA
sika 1 1000 | 40 |20 |3.64| 257 | 116 | 25.9 83.0 89.6 86.7 0.002 | 27.64 | 4.63 6.63
NFgevsek NFG | 1000 | 40 | 12 | 2.95| 1716 | 859 115 39.2 178 72.2 0.043 8.49 | 43.47 | 43.10
NFgevsek/TO | |Fc-3 | 1000 | 40 | 40 |4.73 | 66 32 11 89.6 51 92.0 0.001 8.48 4.57 | 102.79
TO LFC-3 | 1000 | 40 |40 |5.86| 191 | 91 12 95.3 32 93.1 0.005 13.0 4.74 | 102.79

€9




Tablo 4.14: iQP (Foto-Fenton Prosesi, UVC-254)Batik UF Biyuk Hibrit Reaktéri ile Aritimi Sonrasi NFG, ESNA, NFG/LFC-3 ve LFC-3
Konfiglirasyonlari lle Filtrasyonundaki Degiskenlerin Deneysel Degerlerini Igeren Taguchi Deneysel Tasarimi ve Her Parametre I¢in Sonuglar.

Girig Parametreleri Sonug Parametreleri
Y4 Y5 Y6
Proses
A B C D Y1 Y2 Y3 TOK KOI renk Y7 Y8 Y9
4 - 5-
i v T | AP | pH Ei TCK Cikis | Giderim | Cikis | Giderim c 504 J
Suyu verimi Suyu verimi
NFsik ESNA1 | 1000 | 40 | 20 | 3.32 | 447 | 216 27 86 134 89 0.007 | 10.74 | 7.34 46.42
NFgevsek NFG 1000 | 40 | 12 | 2.76 | 1563 | 777 68 49 204 58 0.008 | 31.49 | 7.83 44.11
NFgevsek/TO | LFC-3 | 1000 | 40 | 40 | 2.50 | 921 | 452 9 87 33 88 0.002 5.0 7.84 66.97
TO LFC-3 | 1000 | 40 | 40 | 2.62 | 371 | 178 18 88 70 89 0.014 8.24 | 25.98 | 109.42
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Tablo 4.9-4.14 arasinda verilen deney sonuglarindan, 6nerilen sistemlerin
yenilik¢i IOP/batik UF reaktérii ile optimum sartlarda Fenton, foto-Fenton (UVA-
365) ve foto-Fenton (UVC-254) oksidasyonu sonrasinda UF slziinti sularinin tezgah
Ustid  Sterlitech membran sistemi ile  NFgevsek, NFsik, NFgevsek/TO, TO
konfigiirasyonlarinda filtrasyonu, organik madde giderimi ve stzintl akisi degerleri
dikkate alinarak degerlendirildiginde, 4 membran konfiglirasyonu igin de LFC-3 ters
osmoz membranin en iyi oldugu gorilmektedir.

Fenton prosesi sonrasinda LFC-3 ters osmoz membrani ile yapilan 3 numarali
deney sartlarinda 53.05 L/m? sa siiziintii akisinda TOK ve KOI’ de sirasiyla %91.6 ve
%93.5 giderim verimleri elde edilmis olup, ¢ikis degerleri sirasiyla 26 mg/L ve 45
mg/L’ dir. Foto-Fenton (UVA-365) prosesinde ise sicakliktan dolayr 40 °C
uygulanarak gerceklestirilen filtrasyon sonucunda LFC-3 membran ile 102.79 L/m? sa
stiziintli akisinda TOK ve KOI giderim verimleri sirasiyla %95.3 ve %97.7 iken ¢ikis
degerleri sirasiyla 12 mg/L ve 14 mg/L olarak bulunmustur. Son olarak, foto-Fenton
(UVC-254) prosesinde ise LFC-3 filtrasyonunda TOK ve KOI giderim verimleri sirasiyla
%88 ve %89 olarak bulunmus ve 109.42 L/m? sa siiziintii akisinda ¢ikis TOK ve KOi
degeri sirasiyla 18 mg/L ve 70 mg/L olarak hesaplanmistir. NFgeysek/TO
konfigiirasyonu ele alindiginda, TO prosesi ile yakin TOK ve KOi giderim verimleri
godzlenirken, cikis TOK degeri 9 mg/L, KOI degeri 33 mg/L olarak bulunmus olmasina
ragmen, daha dusuk stizinti aki degeri (66.97 L/m? sa) géruldugu icin TO ile yapilan
deney sarti daha uygun bulunmustur.

Tekstil endustrilerinde aritilmis suyun proseste yeniden kullanimi igin verilen
kabul edilebilir sinir degerler (pH: 6-8, iletkenlik <2.5 mS/cm, renk 0, bulaniklik 10
NTU, KOI 25 mg/L, TCK <1250 mg/L, sertlik 10 mg CaCOs3%/L) dikkate alindiginda,
onerilen sistemle iOP/batik UF prosesi sonrasindaki LFC-3 membranin en iyi TO
membran konfigiirasyonu oldugu, KOi parametresi haricinde, tim diger
parametreleri agisindan elde edilen aritilmis stiziintl suyunun iyi kalitede oldugu ve
ozellikle de geri kazanim/yeniden kullanim icin kabul edilebilir seviyelerde degerler
aldigi sonucuna varilmistir. Buradan Onerilen sistem ile atik minimizasyonu yapilmak

suretiyle sistemin siirekli isletiminin saglanabilecegi goriilmektedir [29].
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e Endistriyel Su Geri Kazanimi

Tekstil endustrilerinde aritilmis suyun proseste yeniden kullanimi igin verilen
kabul edilebilir sinir degerler [31] (pH: 6-8, iletkenlik <2.5 mS/cm, renk 0, bulaniklik
10 NTU, KOIi 25 mg/L, TCK <1250 mg/L, sertlik 10 mg CaCO3‘2L) dikkate alindiginda,

onerilen sistemle iOP/batik UF prosesi sonrasindaki LFC-3 membranin en iyi TO
membran konfiglirasyonu oldugu, KOI parametresi haricinde, tim diger
parametreleri agisindan elde edilen aritilmis stiziintli suyunun iyi kalitede oldugu ve
ozellikle de geri kazanim/yeniden kullanim igin kabul edilebilir seviyelerde degerler
aldig1 sonucuna varilmistir. Buradan onerilen sistem ile atik minimizasyonu yapilmak

suretiyle sistemin strekli isletiminin saglanabilecegi goriilmektedir.

66



5. SONUCLAR

ik sistemde (UF/NF/TO+IOP/UF); tekstil yikama atiksularini aritma ve geri
kazanim calismalari sonucunda, UF, NF ve TO membran proseslerinin sahada teknik
kurulumlarinda en iyi performansla isletilebilecek membran tirleri; UF ve NF
proseslerde 4’er ve TO proseste 5 olmak lzere toplam 13 ticari membran icin
arastirilmistir. Gergek atiksuyla yiritilen ¢alismalarda, UF, NF ve TO prosesleri igin
uygun membran tirlerinin, sirasiyla UH050, NF270 ve LFC-3 oldugu belirlenmistir.
Bu membranlarla isletilen UF/NF/TO birlesik membran sisteminde aritiimis tekstil
yikama atiksuyundan; proseste yeniden kullanim suyu kalitesinden cok daha iyi
inorganik icerikte (13 uS/cm elektriksel iletkenlik ve 6 mg TCK/L) ve hedeflenenin
biraz lzeri organik kalitede (14 mg TOK/L ve 34 mg KOi/L) geri kazanim suyu
Uretilmistir. Pratikte, yikama Unitesine devrettirilecek aritilmis geri kazanim suyuna,
konsantre hacimleri toplami kadar temiz yikama suyu ilave edilerek; proses
suyunun, baska bir isleme gerek olmaksizin hedeflenen organik kalitede olmasi
saglanacaktir.

Basingli sistemlerle yiritilen deneysel ¢alismalarinin sonunda, 3 kademeli
membran filtrasyonu sonucunda, UH050 membranda 5. giin sonunda 50 L/m?2sa
stiziintli akisinda %90.87 KOI, %92.53 TOK, NF270 membran ile 4. giin sonunda 60
L/m2sa’ lik akida %96.73 KOI, %95.47 TOK giderimi elde edilirken, son olarak LFC-3
membranla 80 L/m? sa siiziintli akisinda %98.79 KOI giderimi saglanmistir. Biiyiik
sistemde UHO50/NF270/LFC-3’ membran konfiglirasyonu ile %80 oraninda su geri
kazanimi tamamlandiktan sonra elde edilen konsantre karisimlari, belirlenen
optimum sartlarda ardisik isletme kosullarinda sirasiyla Fenton, foto-Fenton (UVA)
ve foto-Fenton (UVC) ile oksidasyona tabi tutulmustur. Etkinligi bilinen sistemlerde,
elde edilen membran konsantrelerinin yenilik¢ci i1OP/batik UF membran ile
aritiminda organik madde giderimleri ve stzlintl aki degerleri dikkate alindiginda,
ardisik isletimli foto-Fenton (UVC-254)/UH050 hibrit prosesinin 9.88 H,0,/TOK ve
7.27 H202/Fe?* oranlarinda, 44.16 L/m? sa’ lik siiziintl akisinda %86.0 KOi ve %74.2
TOK giderimi ile 167 mg/L KOi ve 104 mg/L TOK cikis degerlerinde en iyi performans

gosteren yenilikci proses oldugu sonucuna varilmistir.
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Tekstil endustrisi atiksularinin  surekli isletimli basing strictli mebran
sistemde UF/NFsiki/TO membran konfiglrasyonlari ile aritimi sonucunda olusan
stzintilerin ve konsantrelerin kalite parametreleri ayri ayri incelendiginde, NF
konsantresinin UF girisine, TO konsantresininde NF girisine beslenilebilecegi
gorilmus olup boylece konsantre minimizasyonun saglanabilecegi diisiniimektedir.

Tekstil endustrisi atiksularinin UF/NFsiki/TO membran konfiglrasyonlari ile
aritimi sonucunda olusan konsantre akimlarinin Fenton, foto-Fenton (UVA-365) ve
(UVC-254) prosesleri ile oksidasyonu sonrasi olusan konsantrelerin tehlikelilik
ozellikleri, bertaraf/geri kazanim yontemleri ve yeniden kullanim alternatifleri
degerlendirildiginde tekstil endustrisi atiksularinin foto-Fenton (UVA-365) ile aritimi
sonucunda olusan konsantre haricinde diger tim konsantrelerin tehlikeli 6zellige
sahip oldugu gorilmektedir.

ikinci sistemde ise, biyik hibrit iOP/batik UF reaktériinde ardisik olarak
isletilerek gerceklestirilen Fenton ve foto-Fenton (UVA-365) ve foto-Fenton (UVC-
254) deneyleri icin daha once belirlenen optimum sartlardaki isletme sirelerinde
(sirasiyla 60, 60 ve 41 dk) demir ve hidrojen peroksit ilavesi ile oksidasyon islemi
gerceklestirildikten sonra, UF membran vyaklasik %20-25 konsantre etme
oranlarinda isletilmistir. Blylk sistem ile elde edilen sizlntilerin performans
parametreleri dikkate alindiginda, en iyi performansin ham tekstil atiksuyunun foto-
Fenton UVC ile aritiminda 696.5 L/m? sa UF siziintu akilarinda %62.9 TOK ve %88.0
KOI giderimi (TOK: 130 mg/L, KOi: 160 mg/L) ile saglandigi goriilmektedir. Sirekli
OP/batik UF hibrit prosesinde Fenton sonrasinda elde edilen ¢ikis sulari, NFgevsek,
NFsiki, NFgevsek/TO, TO olmak tizere 4 ayri konfiglirasyonda, 8’ li Taguchi deneysel
tasarim planlamasina tabi tutulmustur. Fenton prosesi sonrasinda LFC-3 ters osmoz
membrani ile yapilan 3 numarali deney sartlarinda 53.05 L/m? sa suiziintii akisinda
TOK ve KOV’ de sirasiyla %91.6 ve %93.5 giderim verimleri elde edilmis olup, ¢ikis
degerleri sirasiyla 26 mg/L ve 45 mg/L’ dir. Foto-Fenton (UVA-365) prosesinde ise
sicakliktan dolayi gerceklestirilen filtrasyon sonucunda LFC-3 membran ile 102.79
L/m? sa siiziintii akisinda TOK ve KOI giderim verimleri sirasiyla %95.3 ve %97.7 iken
cikis degerleri sirasiyla 12 mg/L ve 14 mg/L olarak bulunmustur. Kesikli NFgevsek,

NFsiki ve TO deneyleri, strekli kurulumu ve devreye alimi, UF, NFgevsek, NFsiki ve
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TO membran prosesleri ile etkinligi bilinen sistemlerin sirekli isletimlerinde
kullanilacak olan uygun membran tirlerinin belirlenmesi, etkinligi bilinen
sistemlerin konsantre analizleri/siniflamalari/degerlendirme galismalarinin tamami
yerine getirilmistir.

Tekstil endustrilerinde aritilmis suyun proseste yeniden kullanimi icin kabul
edilebilir sinir degerler [29]], (pH: 6-8, iletkenlik <2.5 mS/cm, renk, 0, bulaniklik 10
NTU, KOI 25 mg/L, TCK <1250 mg/L, sertlik 10 mg CaCO3%/L) dikkate alindiginda,
Onerilen sistemle en iyi aritim konfiglirasyonunun foto-Fenton (UVC-254)/batik
UHO50 sistemi sonrasinda LFC-3 membran ile filtrasyon oldugu sonucuna
varilmigtir.

Son olarak, foto-Fenton (UVC-254) prosesinde ise LFC-3 filtrasyonunda TOK ve
KOi giderim verimleri sirasiyla %88 ve %89 olarak bulunmus ve 109.42 L/m? sa
stiziintli akisinda ¢ikis TOK ve KOI degeri sirasiyla 18 mg/L ve 70 mg/L olarak
hesaplanmistir.

Bu calismada, her ne kadar iIOP/UF cikisinda diisiik TOK ve KOIi degerleri elde
edilse bile, membran prosesi ile %80 su geri kazanim oranlarinda yiiksek ¢ikis TOK
ve KOI degerlerine rastlanmistir. Bu durum hibrit reaktérde organik giderim ile
sonrasinda 6nerilen membran sistem seceneklerinde arzu edilen kalitede ¢ikis suyu
Uretilememesine neden olmakta ve istenen kalitede ¢ikis suyu elde edebilmek igin
Fenton ve foto-Fenton (UVA ve UVC) proseslerinin ayri ayri olarak degerlendirilmesi
onem arz etmektedir.

Kesikli NFgevsek, NFsiki ve TO deneyleri, strekli kurulumu ve devreye alimi,
UF, NFgevsek, NFsiki ve TO membran prosesleri ile etkinligi bilinen sistemlerin
surekli isletimlerinde kullanilacak olan uygun membran tirlerinin belirlenmesi,
sistemlerin konsantre analizleri/siniflamalari/degerlendirme ¢alismalarinin tamami

yerine getirilmistir.
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6. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Sonug olarak, her iki membran sisteminde de endustriyel su geri kazanimi
basariyla gerceklestirilmistir.

Ik sistemde (UF/NF/TO ve iOP/ UF); UF/NF/TO sistemi membran konsantreleri
kesikli IOP/ UF hibrit reaktérde aritilarak konsantre atik minimizasyonu saglanmustir.
IOP/UF reaktériinde kalan nihai konsantre, suyu alindiktan sonra yakma ve/veya
dizenli depolama veya merkezi atiksu aritma tesisinde nihai bertarafinin
saglanabilecegi degerlendirilmistir.

ikinci sistemde (IOP/UF ve NF ve/veya TO); ilk sisteme gére daha disik
kalitede geri kazanim suyu eldesi saglanmistir. Bu sistemle ayrica ilk sisteme gore
daha disik nihai konsantre atik eldesiyle, bir baska deyisle daha fazla hacimsel su
geri kazanimiyla isletilebilecegi tespit edilmistir. Ozellikle iOP/UF sonrasi tek kademe
TO uygulanan segenegin en ekonomik secenek saglayacagi kanaatine ulasiimistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonugclar gostermistir ki; tekstil sanayinde su
tarifi paylarinin dlsirilmesi acgisindan, performans etkinligi incelenmis ve
endustriyel su geri kazanimindaki yiiksek basarim performanslari ortaya konmustur.
Hem etkinligi bilinen sistemlerin (UF/NF/TO +iOP/UF) hem de yenilik¢i sistemlerin
(IOP/UF+NF ve/veya TO) sahada uygulama halleri icin maliyet analizlerinin yerine
getirilerek, bu teknolojilerin sahada ekonomik olarak hangi basarim seviyelerinde
uygulanabileceklerinn tespiti 6nemlidir. Bu bakimdan vyenilik¢i sistemlerin uzun

sureli isletim performanslarinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.
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