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OZET

Bu calismada IOP/batik UF hibrit prosesiyle tekstil yikama sularinin aritilmasi
calismalari gerceklestirilmistir. ilk asamada iki ayri iOP’un (Fenton ve foto-Fenton)
hedef atiksuyun aritimindaki etkinligi arastirilmistir. Proses performans etkinlikleri
Taguchi deneysel tasarim esasinda: pH, iletkenlik, TDS, H,0,/TOK, H,0,/Fe*?
parametrelerinin, foto-Fenton’da ilave olaraksa UVA ve UVC isik siddetlerinin etkisi
altinda incelenmistir.

IOP/batik UF hibrit sistemde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritimi icin
belirlenmis optimum proses isletme sartlari sirasiyla: t (zaman), T (sicaklik), pH,
H20,/TOK orani, H,0,/Fe*? orani, w (IOP reaktdrii havalandirma hizi), wsc (UF
membranda su ¢ekim hizi), Mt (Membran tirl); 60 dk, 26.5°C, 3.73, 6.0 g/g, 15.0
g/g, 1.8 L/dk, 80 rpm, UHO50 membrani olarak belirlenmistir. iOP/batik UF hibrit
sistemde tekstil atiksuyunun UVA 365 foto-Fenton prosesiyle aritimi igin belirlenmis
optimum proses isletme sartlari sirasiyla: t, T, pH, H202/TOK orani, H202 /Fe*? orani,
W, Vsc, M, Is (1sik siddeti), It (1sik tird); 60 dk, 40°C, 4.0, 7.75 g/g, 10.75 g/g, 1 L/dk,
71.1 rpm, UV150 membrani, 3 lamba, UVA-365 olarak saptanmistir. UVC-254 foto-
Fenton prosesiyle aritimi icin belirlenmis proses isletme sartlari sirasiyla: 41 dk ,40°C
,4.44,9.88 g/g, 7.27 g/g, 2.89 L/dk, 64.7 rpm, UHO50 membrani, 3 lamba, UVC-254
olarak belirlenmistir. Yenilikci IOP/UF batik hibrit sistemde tekstil yikama
atiksularinda organik madde giderimi; Fenton, UVA foto-fenton, UVC foto-Fenton
prosesleri icin TOK ve KOi parametreleri sirasiyla; % 38,4, % 53,3, % 42,6 ve % 67,1,
% 38,6, % 70 ile ylksek aritim performansi elde edilmistir.

Sonuc olarak gorulmastir ki, tekstil yikama atiksularindan organik madde
gideriminde basariyla uygulanmis olan yenilik¢i iIOP/UF batik hibrit sistemi; tekstil
endustrisi gibi yliksek miktarlarda su tiketimi ve atiksu olusumu s6z konusu olan
endustrilerdeki proses atiksularindan organik madde gideriminde etkin bir sekilde
kullanilabilirdir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Yikama Atiksuyu, Hibrit Membran Proses, Fenton,

Foto-Fenton, Ultrafiltrasyon, Organik Madde Giderimi.



SUMMARY

In this study textile washing's water is carried out with AOP/submerged UF
hybrid process. In the first step, two different AOP's (fenton, photo-Fenton) activity
was investigated for wastewater treatment. Process performance was investigated
in Taguchi experimental design basis events: pH, conductivity, TDS, H202/TOK,
H,0,/ Fe*? parameters. For photo-Fenton It was also examined under the influence
of UVA and UVC light intensity.

AOP / submerged UF hybrid system in the textile wastewater for treatment by
the process of Fenton determined optimum process operating conditions,
respectively: t (time), T (temperature), pH, H20,/TOK rate, H,02/Fe*? rate, vy (AOP
reactor aeration rate), vsc (UF membrane water withdrawal rate), Mt (Membrane
type);60 min, 26.5°C, 3.73, 6.0 g/g, 15.0 g/g, 1.8 L/min, 80 rpm, UHO050 is
determined as membrane. AOP / submerged UV 365 UF hybrid system in textile
wastewater for treatment by the process of photo- Fenton determined optimum
process operating conditions , respectively: t, T, pH, H,02/TOK rate, H.02 /Fe*? rate,
VH, Vs, M, Is (light intensity), /1 (light type); 60 min, 40°C ,4.0,7.75 g/g ,10.75 g/g, 1
L/dk, 71.1 rpm, UV150 membrane, 3 lamp, UVA-365 it was determined. Innovative
AOP / UV submerged hybrid systems for textile washing wastewaters organic
matter removal in; Fenton, UV photo-Fenton, UVC photo-Fenton processes for TOC
and COD parameters respectively; %38,4 and %53,3 ,%42,6 and %67,1 ,%38,6 and %
70 with high treatment performance was obtained.

Finally, it has been observed, textile washing wastewater removal of organic
matter in the which has been successfully implemented innovative AOP/UF
submerged hybrid system; textile industry, such as water consumption and high
amounts of organic matter from wastewater generation in industrial process

wastewater in which said removal is used effectively.

Key Words: Textile Washing Wastewater, Hybrid membrane process, Fenton,

foto-Fenton, Ultrafiltration, Organic Matter Removal.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Onemi

Gelisen diinya ve artan nifusla orantili olarak enddistrilerin gelismesi ile
birlikte su kaynaklarinin kullanimi da her gecen gilin artmakta ve buna paralel olarak
da dogal kaynaklarin tiketimi hizlanmaktadir. Endustriler ¢evre kirliligini olusturan
en blyik etmenlerden biridir. Endistriyel liretim esnasinda ve sonrasinda cevre
kirliligine neden olan degisik 6zellikte atiklar olusmaktadir. Endustriyel gelisme ve
Uretime paralel olarak, olusacak atiklarin en aza indirilmesi igin yeni teknolojilere ve
ileri aritim tekniklerine basvurulmasi gerekmektedir. Cevrenin korunmasina yénelik
getirilen yasal dlizenlemeler ve isletmelerde su ihtiyacinin giderek artmasindan
dolay: teknolojilerin iyilestirilmesi, atik su olusumunun en aza indirilmesi, degerli
maddelerin kazanilmasi ve sularin tekrar kullanimi glindeme gelmektedir

Ulkemizde kisi basina su tiiketimi 1650-1700 m3/yil civarinda olup, bugiin ki
nifus artis hizi ve kalkinma verileri 1si8inda 2025-2030 vyillari arasinda su fakiri
(<1500 m3/kisi. yil) tGlke durumuna disecegimiz konunun uzmanlari tarafindan iyi
bilinen ve dikkatlice takip edilen bir gercektir. Bunun yani sira, Ulkemizdeki sanayi
tesislerinin sayisi ve faaliyet cesitliliklerinin artmasi ile endistriyel su taleplerinin
arttigl da iyi bilinmektedir. Ayrica, sanayicimizin ulusal ve uluslararasi pazarlarda
yliksek rekabet gliciine sahip olabilmeleri hususu dikkate alindiginda, yliksek
miktarlarda su tliketen sanayi kollarinda Griin maliyetleri icerisinde onemli girdiler
olusturmaya baslamis “su tarifesi” payinin dislrtilmesine de ihtiya¢ bulunmaktadir.
Zira boyle bir ihtiyacin varligl, yogun su tiiketimine haiz endistrilerdeki bazi Ust
dlzey yoneticiler/sanayiciler/sektor temsilcileri tarafindan da ifade edilmektedir.

Yukarida bahsi gecen hususlar ortaya koymaktadir ki; Yiksek hacimlerde
atiksu Uretilen endustriyel tesislerde, proseste yeniden kullanim amaciyla atiksudan
suyun geri kazanildigi, bu sayede su kaynaklarimizin etkin korunarak beraberinde
endustriyel Uretim maliyetlerinin azaltildigi aritma uygulamalari gelistirilmesine
ihtiyag/gerek bulunmaktadir. Sadece Ulkemizi degil ayni zamanda bircok Diinya

Ulkesini de yakindan ilgilendiren bu durumun varligi, ilgili endustrilerde su teminine



ve atiksu aritimina yonelik butiinlesik teknolojilerin gelistirilerek, ¢evre korumaya
dayali yenilik¢i, ekonomik ve uygulanabilir su ve atiksu yonetimi yaklasimlarinin

hayata gegirilmesini gerekli kilmaktadir.

1.2. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endustrisi kategorisi, dogal ve fabrikasyon elyaflari kullanarak kumas ve
diger tekstil Grlinleri Greten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin iretimi ve giyim
sanayi bu kategorinin disindadir. Tekstil endistrisi dogal ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hal gibi tekstil
Urlnleri haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye

islemlerinin uygulanmasi islemlerini icerir [1].

e Pamuklu Tekstil Endustrisi

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokuma hazirlik ve Urlinlerin terbiyesi olarak (¢
asamada islenir. iplik yapimi, agma temizleme, tarama, cekme, egirme, bobinleme
gibi islemleri kapsar. Bunlar ¢ogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve cile hazirlanmasi, ¢ozgliler, hasillama ve dokuma islemlerini
kapsar, bu islemler de kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde énemli miktarlarda su
kullanimi  vardir. Baslica terbiye islemleri; hasil sékme, yikama, pisirme,
merserizasyon, boyama ve apreleme islemleridir [1].

Pamuklu tekstil atik sulari, bazik 6zellikte, islenen boyanin hakim oldugu
renkte ve debisi ylksek atiklardir. Pamuklu, ylnli ve sentetik Uretim yapilan
sireclerde, kimyasal madde ve bitim islemlerinin farkli olusu, atik sularin
karakterinin de bir tekstil tesisinden digerine ¢cok degismesine sebep olmaktadir.

Ortalama bilyuklikte bir pamuklu tekstil tesisi icin, nisastali atiklar toplam
atik su hacminin %16’sin1, BOi degerinin %5,3’iin{, toplam katilarin %36’sin1 ve
alkalinitenin % 6’sini olusturur.

Pamuklu tekstil endistrisinde kullanilan en 6nemli kimyasal madde olan
kostik soda ile pisirme islemi sonucunda kostik soda iceren atiklar olusur. Kostik

sodali atik, atik su hacminin %19’unu, BOi’nin %37’sini, toplam katilarin %43’iini ve



toplam alkalinitenin %60’in1 olusturur. Kompozit atigin geri kalan kismini yikama,
agartma, boyama ve apre atiklari olusturur. Bunlar toplam atigin hacimce %65’ini,
BOI'nin %10’unu, toplam kati maddenin %2’sini ve toplam alkalinitenin %34’inii

olusturur [2].

e YUnlU Tekstil

Pamuklu tekstil ile ayni asamalarda gerceklestirilen ylinli tekstil islemlerinde
ilk ve en 6nemli fark yinin (yaprak, yapagi) yikanmasidir. Cok kirli yagh atik su
olusturan bu islem ayri bir alt kategori olusturur. ilk asamada yiine, taraklama gibi
islemler yapilir ve sentetik madde katkilari da yapilarak bobinlere sarilir ve dokunur.
Terbiye islemleri arasinda karbonizasyon, dinkleme, yikama, boyama ve apre
islemleri yapilir. Boyamada baslica asit, metalize ve mordant boyalar kullanilir,
sonra sicak su veya kimyasal maddeler ile fiksaj yapilir. Apre islemleri, kegelesmezlik
islemi ve pamuklu kumaslara uygulanan diger islemleri kapsar [1]. YUnlU tekstil atik
sulari, yilkama-temizleme tesisi atiklari, yliniin boyanmasi ve bitirme islemlerinden
gelen atik sulardir. Yinla tekstil atik sularinin genel 6zellikleri, yiksek asidite, gesitli
organik maddeler, boyalar, aktif yikama maddeleri, tuzlar ve yliksek derisimde yag

icermesi olarak Ozetlenebilir [3].

e Sentetik Tekstil

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflari pamuk ve ylnlilere karistirilarak
veya ayri olarak iplik hazirlama, hasil sbkme, boyama ve apre islemlerinden gecer.
Boyamada asit, bazik, dispers gibi boyalar kullanilir [1].

Tekstil endistrisinde boyama, yikama ve durulama islemlerinden kaynaklanan
atik sular yliksek derisimde ¢6ziinmis madde icermekte, kompleks ve polar yapidaki
reaktif boyalardan dolayr yogun renge sahiptir. Tekstil endistrisi atik sularinda
boyama ve pigment baski rengi olusturan slireclerdir. Boyarmaddeler ve pigmentler
tekstil materyallerine estetik ve fonksiyonel amaclarla renk vermek icin kullanilan
yogun renkli maddelerdir. Tipik bir boyama siirecinde boyarmaddenin % 50-100
arasinda kumasa tutunmasi saglanir. Geriye kalan boyarmadde, boya banyosu atik
suyu olarak ya da diger tekstil yikama islemlerinden gelen atik sularla birlestirilerek

desarj edilir [2].



e Tekstil EndUstrisi Genel Suregleri

Tekstil endistrisinde Uretimde yer alan siireg ve islemler, islenen elyafa bagl
olmaksizin tanim olarak birbirine benzerler. Endistride uygulanan ana islemler,
hasillama, hasil sokme, agartma, merserize etme, boyama, apreleme olmak {izere
gruplandirilabilirler [4].

Tekstil endustrisinde islenen elyaf cesitleri ise, pamuklu, yinli ve sentetik
elyaflardir. Kullanilan elyafin 6zelligine bagh olarak farkli Gretim islemlerine de
rastlanmaktadir. Ornegin, yiinli Griinlere uygulanan karbonizasyon islemi pamuklu
Urlinlerde merserizasyon adini alir ya da pamuk ve sentetik elyaflarda baslangicta
yikamayi gerektirecek bir kirlilik bulunmamasina karsin, yin elyaflarin gok kirli
olmasindan dolayi elyafin iplik haline getirilebilmesi icin dnceden yikama islemine
tabi tutulmasi gerekmektedir. Yinli dokuma endustrisini kirleticilik bakimindan
diger tekstil gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama islemidir [4].

Tekstil endstrisinde, yapagi ve ipliklerin yikanmasi, agartma, boyama ve son
Urlinlerin yikanmasi gibi islemlerin basindan sonuna kadar yliksek hacimlerde su
kullanilmaktadir. Ayrica, tekstil fabrikalarinda daha disik maliyetli olan nehir, gol
ve kuyu sularinin da ek kaynak olarak kullanimi yaygindir. Baslangigta kullanilan
blyik miktarlardaki suyun az bir kismi Griinde yer almakta ve sonugta Uriinde

kullanilmayan kisim biyik hacimde atik su olarak gikmaktadir [5].
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e Hasillama

ince kumaslarin dokunmasi esnasinda ¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu
incelikteki iplik, dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisiyle kopar. Bu tir
durumlarda, dogal nisasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gegici
olarak saglamlastirilir. Bu isleme hasillama denir [4], [6], [7].

Hasil maddesi, dokuma sirasinda meydana gelebilecek asinma ve kopmalari
Onlemek icin ¢ozgl ipliklerine uygulanir. Boylece cesitli mekanik zorlamalarla karsi
karsiya kalan lifler birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale
gelir ve kayganliklarinin artmasi saglanarak dokumada performans arttirilir [8].

Hasil maddeleri c¢ogunlukla dogal nisastalar, modifiye selllozlar ve
sentetiklerdir. Sentetik ipliklerde hasil maddesi olarak nisasta bilesikleri yerine
polivinil alkol, karboksi metil seliloz ve poliakrilik asit gibi maddelerin kullanimi
biyolojik oksijen ihtiyacini azaltir. Atik sulardaki biyolojik oksijen ihtiyacini artiran en

blyilk etkenler arasina hasil maddeleri girmektedir[9], [2].

e Yikama ve Hasil Giderme

Yikama sireci elyaf tGzerindeki tozun ve kimyasal maddelerin giderildigi bir 6n
yikamayi ve enzimatik veya on islemler ile bazi yardimci maddelerin uzaklastirildig
hasil sokme kademelerini icermektedir. Bu islem tekstil atik sularinda toplam kirlilik
yukinin yaklasik %50'sini olusturur. Boyama ve apreleme igin temiz kumas
hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,
nisastanin hidrolizi icin asitler ve enzimler kullanilir. Uygulanan elyafin cinsine gore;
kullanilacak kimyasal, suyun sicakhgl ve temas siireleri degisir. Yikama toplam atik
yikiinidn %30 artmasina sebep olur. Boyama sireclerinden 6nce hasil maddelerinin
giderilmesi 6nemlidir. Aksi halde hasil maddeleri boyanin elyafa nifus etmesini

engeller veya boyanin rengini degistirir[4], [6], [7].

e Agartma

Hasil sékme ve yikama ile giderilemeyen renk verici maddeleri gidermek igin
agartma sureci uygulanir. Dogal renklendiricileri gidermek icin bu asamada hidrojen
peroksit, sodyum hipoklorit, sodyum klorlr ve kiikirt dioksit gazi gibi maddeler
kullanilir. Bunlardan hidrojen peroksit 6zellikle pamuklu kumaslarin agartilmasinda
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kullanilir.  Peroksit su ve oksijene bozunur ve c¢Ozlinmemis kati parcalar ya da
gozlenebilen artiklar birakir. Peroksit ilavesi atik akiminda oksijen miktarini arttirir
(4], (6], [7].

Agartma sire¢i 3 adimda gercgeklestirilir;, kumas agarticc maddeler,
aktiflestirici katki maddeleri, stabilizor ve diger gerekli kimyasallarla doyurulur.
Kumasin, yeterli sicaklikta, yeterli siire agarticiyla temasi saglanir. Kumas yikanir ve
kurutulur. Tekstil atik sularinda toplam BOI'nin yaklasik %5'i, toplam KOI’ nin %9’u

agartma slirecinden gelmektedir [4], [6].

e Merserize Etme

Merserizasyon isleminin asil amaci pamuk elyafinin parlakligini diizenlemektir.
Merserizasyon sonucu, pamuk lifleri daha plrlzsiz bir gérinim kazanir. Dogal
pamuklu elyaftan %20 daha kuvvetli bir hal alir ve boyamada afinitesi artar.
Pamuklu dokumalarin agartilmasi NaOH c¢ozeltisi ile yapilmaktadir. Bu uygulama,
daha c¢ok dokumanin boyanabilmesi ve absorblama karakterini dlzeltebilmek

icindir. Merserizasyondan cikan atik sular yiiksek alkalinite ihtiva eder [4], [6], [7].

e Boyama

Boyarmaddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kiiglik molekillerdir; rengi
veren kromofor ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal
yapisina gore veya uygulandigi ipligin tipine gore siniflandirilmis ylizlerce boya ¢esidi
mevcuttur. Boyanin iplik UGzerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine
bagl olarak degisiklik géstermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH
ve yardimci kimyasallar gibi cesitli faktorlerin de etkisi altindadir.  Yardimci
kimyasallarin kullanimiyla boyama siireci ¢ikis sularinda boyarmaddeler haricinde
cok sayida farkl bilesikler de bulunur. Tek bir boyama islemi icin farkh kimyasal
siniftaki boyarmaddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu bilesimini daha da
karmasik hale getirmektedir. Boyama sireci ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, strecin
kimyasinin yani sira boyama isleminin kesikli ya da stirekli olmasina bagli olarak da
farlihklar gostermektedir [10], [11].

Boyama islemi kirlilik yakinin %20-%40'in1 olusturmasina karsilik yiksek

derecede renklilik ve cok miktarda atik olusturur [4], [7].



e Apreleme

Fiziksel ve kimyasal oOzellikleri degisen kumasin islenmesi apreleme olarak
adlandiritlir.  Apreleme islemi ile goriinls, yumusakhk, saglamlik, purizsizlik ve
parlakhk gibi 6zelliklerin daha iyi olmasi saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta ve
dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve ginko
klorit, yumusatici maddeler ve c¢esitli 6zel kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin
kullanimi ile asinma kalitesi dizelir, su gecirmeme, yanmama ve kiflenmeme gibi

ozellikler saglanir [4], [6], [7].



2. TEKSTIL ATIKSUYU VE ARITIM YONTEMLERI

Tekstil endustrilerinde yiiksek su tiketimi ve atiksu olusumu, su geri kazanimi
ve atik azalimi esasli su ve atiksu yonetimi uygulamalarinin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu endustrilerde 1000-5000 m3/giin arasinda su tiiketimi soz
konusu olup, Tirkiye genelinde sadece tekstil tiretim faaliyetlerinden yilda yaklasik
150 milyon ton atiksu olustugu bilinmektedir. Bu atiksular genel olarak yiksek renk,
degisken pH, AKM, toksisite, KOi ve disiik biyo-parcalanabilirlikli organikler ile
yiksek konsantrasyonlarda Na*, ClI, CO3%*, SO4* gibi inorganikler icermektedir. Bu
atiksularin birbirlerine yakin degerlerdeki genel karakteristikleri, KOi: 1000-2000
mg/L, TOK: 500-800 mg/L, pH: 6-8, iletkenlik: 1000-2000 uS/cm, TCM: 800-1500
mg/L seklindedir [12]-[17].

Tekstil endustrisi atiksularinin konvansiyonel aritma sistemleriyle aritilmasi,
bazi sartlarda kotl kalitede cikis suyu Uretilmesine, etkili aritma sartlarinda dahi
dlsuk oranlarda su geri kazanimina, ancak yluksek miktarlarda ve/veya bertarafi zor
veya maliyetli aritma ¢camurlari olusumuna neden olmaktadir [12], [18], [19], [16].
Bu atiksularin desarj kalitesini ve proses suyu olarak yeniden kullanimini iyilestirmek
icin mutlaka ileri aritima ihtiya¢c duyulmaktadir [16].

Tekstil atiksularinda etkin su ve atiksu ybnetiminde tercih edilen
teknolojilerin basinda IOP [12], [20]-[24] ve MP (6zellikle basing siriiciilii)
gelmektedir [25], [13], [26]-[30]. Bu iki prosesin bir arada kullanilarak su geri
kazanimi ve konsantre atik azaltiminin yapildigi az sayida literatlir c¢alismasi
bulunmaktadir [31], [32], [33]. Ancak proseslerin hibrit/entegre butlnlikteki farkl
kombinasyonlarinin hedef atiksulara uygulandigi, saha 6l¢egindeki uygulanabilirlik
maliyetlerinin arastirilarak belirlendigi, etkin su geri kazaniminin yani sira nihai
konsantre yonetimi esaslarinin da ortaya kondugu bitlincil bir AR-GE calismasi

literatlrde yer almamaktadir.

2.1.1. Basing Siiriiciilii Membran Prosesler (MP) ile Aritma

Basing slirtictili membran proseslerin tek adimda isletildigi uygulamalarda,

arzu edilir kalitede c¢ikis suyu eldesi bakimindan mutlak bir basar
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saglanamamaktadir [34].Buna karsin, bu proseslerle gerceklestirilen entegre aritma
sistemi uygulamalarinda, her bir adimdaki membran proseste azami % 80-90’lik su
geri kazanimi ile isletim saglanabilmekte; Bu da, 3 adimh bir membran sistem
bltlnlnde atiksu debisinin yaklasik %27-50’sine (iki adimda yaygin olarak % 19-
36’sina) varabilen oranlarda konsantre atik akiminin olusumuna neden olmaktadir
[35].

Olusan konsantrelerin kalitelerinin ve 6zellikle de hacimsel miktarlarinin, bu
atiklarin bertaraf segeneklerini kisitlamasi sebebiyle, proses isletme maliyetlerinin
arttigi bilinmektedir [35], [30]. Bunun neticesinde ise, basing slrlcili membranlar
ile hedef enddstrilerde su geri kazanimi ve konsantre yonetiminin bir arada etkin

diizeyde saglanamamasi durumuyla karsilasiimaktadir.

2.1.2. ileri Oksidasyon Prosesleri (iOP) ile Aritma

IOP, atiksudaki organik karbonu parcalamak icin foto isinlama, katalizér
ilavesi, termal giris ve ultrases niifuzu gibi sartlar altinda H.O2 ve ozon gibi glcli
oksidantlarin varliginda gergeklestirilen bir kimyasal aritma prosesidir [17]. Proseste
etkin organik giderim performansi elde edilebilmesi avantajina karsin, yliksek eneriji
ve/veya kimyasal madde tiiketimi bitin [OP’lerin teknolojik uygulamalarinin
oninde genel bir problem olarak durmaktadir.

H,0; ile homojen katalizor Fe*? arasindaki elektron transferine bagli olarak
gerceklesen Fenton prosesi, atiksularin aritilmasinda katalitik oksidasyon metodu
olarak kullanilmaktadir [20]. Fenton reaksiyonlariyla organik kirleticilerin
parcalanma hizi 1stk kaynagl oldugu durumlarda artmaktadir. Foto-Fenton
reaksiyonlarinin 400 nm’ ye yakin dalga boylarindaki isletimlerinin, diger iOP’ne
kiyasla daha distk enerji tiiketimine ihtiyac duydugu ayrica bilinmektedir [12], [36].
Ancak, Fenton prosesi genis pH araliginda isletilebilmesine karsin, foto-Fenton
prosesi pH' a bagh olarak genelde asidik pH sartlarinda en iyi isletim performansi

sunmaktadir [20], [21].
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e UV/Oksidasyon Teknolojileri

UV/Oksidasyon Teknolojileri, ya uygun bir oksidant madde (hidrojen peroksit
yada ozon) ilavesiyle homojen bir ortamda yada yari iletken partikiller (6rn.
titanyum dioksit) iceren heterojen bir ortamda meydana gelmektedir [37].
Reaksiyonun gerceklestigi ortama gore de homojen prosesler (UV/H20,, UV/03) ve
heterojen prosesler (yari iletken partikillerin fotolizi) olarak adlandiriimaktadir.
OH?*, fenton reaksiyonu olarak bilinen reaksiyonla da meydana gelmektedir. Fenton
prosesinde OH*, hidrojen peroksitin Fe*> ve Fe*3 tuzlariyla reaksiyona girmesi ile

meydana gelmektedir [38].

e Homojen Prosesler

e UV Radyasyonu/Hidrojen Peroksit (UV/H203) Prosesi

Hidrojen peroksit kuvvetli bir kimyasal oksidandir. UV 15181, oksidan bir
molekili parcaladigi zaman meydana gelen serbest radikaller daha enerjik
oksidanlardir [39]. Hidrojen peroksit UV isinlamasi altinda fotokimyasal olarak
kararsizdir. UV 15181 ile hidrojen peroksitin isinlanmasi ¢ok sayida kimyasal madde ile
reaksiyona girdigi bilinen OH® olusturmaktadir [40]. H;0; tarafindan UV
radyasyonunun maksimum absorbsiyonu yaklasik 220 nm' de meydana gelmektedir.

H20,'in UV 1sigiyla fotolizi ile OH* olusumu asagidaki denklemle verilmektedir.

H202 + hv—> 2 OH® (2.1)

e UV Radyasyonu/Ozon (UV/Os) Prosesi
Ozonun suda UV isigiyla fotolizi, OH* olusturmak tizere UV radyasyonu ya da
ozonla reaksiyona giren H,0; olusturmaktadir [41]. Bu reaksiyon asagida gosterildigi

sekilde gerceklesmektedir.

Oz + hv+ H;0 — H0; + 03 (2.2)
H,02+hv— 2 OH* (2.3)
H,O02+ 2 O3—2 OHe + 3 03 (2.4)
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e Heterojen Prosesler

UV 15181 ve vyar iletken partikillerin varhginda kirleticilerin bozunmasi
yanifotokatalitik bozunma, bir¢ok organik kirletici ve toksik madde bozunmasinda
onemli bir yoldur. Fotokatalitik bir sistem, bir ¢ozliclide siispanse halde bulunan yari
iletken partikillerden meydana gelmektedir. Hidroksil radikalleri fotokatalitik bir
sistemde baslica oksidanlardir [42].

Bircok metal oksidin yari iletken oldugu bilinmektedir. Simdiye kadar
fotokatalitik bozunma prosesi icin Fe20s, SrTiOs, In203, KaNbO17, W03, V205, MoOs,
MoS;, SiC ve ZnFe,04 gibi cok sayida madde; alifatik aromatikler, boyalar, pestisitler
ve herbisitler gibi cok sayidaki organik kirleticinin bozunmasinda fotokatalizér olarak
kullanilmistir [43]. Bunlar igerisinde fotokatalitik prosese en uygun ve aktif yar
iletkenin ise, TiO oldugu belirlenmistir. TiOz, genis pH araliginda yiksek
fotokimyasal kararliiga sahiptir [44]. Bunun yani sira, diger maddelerin aksine
korozyona da neden olmamaktadir. TiO;'nin fotokatalitik aktivitesi ise,
hammaddeye ve TiO;'i hazirlamak igin kullanilan metoda baglidir [45].

Yari iletkenler sulu ortamda isinlama altinda etkili fotokatalizérdurler. Bir yari
iletken elektronlarla dolu olan valans bandi (VB) ve bos enerji seviyelerini ihtiva
eden iletim bandindan (iB) meydana gelmektedir. Yari iletkenin band aralig
enerjisinden daha yuksek enerjili fotonlarla 1sinlanmasi durumunda, yari iletkende
kimyasal reaksiyonlari baslatma kabiliyeti olan elektron-bosluk ciftleri meydana
gelmektedir [46]. Valans bandi bosluklari oksitleyici, iletim bandi elektronlari

indirgeyici olarak hareket etmektedirler.

TiO,— eiB + h+VB (2.5)

UV isinlamasi altinda yari iletkende meydana gelen elektron ve elektron
boslugu ylizeye dogru hareket etmektedir. OH" iyonlari ve H,O molekiilleri, TiO;
ylzeyine en ¢ok adsorblanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazik kosullarda
yizeydeki OH™ ve H,0 gruplarinin TiO2'in valans bant bosluklari ile OH* olusturmak
Uzere oksidasyonu mimkinddr [47].

Yari iletkenlerde OH*olusumu iki sekilde saglanmaktadir:
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1. Valans bandi bosluklarinin adsorblanan H;O ya da ylizey OH™ gruplari ile

reaksiyonu yoluyla;

TiO2— e’iB + h+VB (2.6)
h+ VB+ H,O — OH® + H* (2.7)
h+VB + OH— OH"* (2.8)

2. 0" 'den, H0, olusumu yoluyla; Yiizeye adsorblanmis olan oksijen iletim
bandi elektronlariyla siiperoksit iyonu (0,° ) vermek lizere reaksiyona girer. Asidik
kosullarda 0° ile H* reaksiyonundan perhidroksil radikali (HO2*) olusabilir.

Perhidroksil radikali daha sonra hidrojen peroksit olusturur.

0, +e-IB—> Oy (2.9)
0" +H*—> HO?* (2.10)
HO,'+ HO2* — H,0; + 0, (2.11)
02" +HOz" > HO; +0; (2.12)
HO> + H*— H,0, (2.13)

H20.'in herhangi bir reaksiyonla parcalanmasi OH® meydana getirmektedir
[46]. H20,, elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesmesini azaltan ve OH* meydana
getiren elektron alicisi olarak davranmaktadir. Yari iletken partikil ylzeyinde
meydana gelen H,0; fotolizi (heterojen fotoliz) daha verimlidir ve homojen H;0;

fotolizinin gézlenmedigi dalga boylarinda meydana gelmektedir.

H.0; + eiB —-OH*+ OH- (2.14)

13



H,0; + 02° — OH*+ OH+ O, (2.15)

H,0,— 2 OH® (2.16)

Uyarilmis partikiiller Gzerinde ya da yakininda uygun alicilarin olmamasi
durumunda elektron-bosluk ciftleri birlesmektedir. Bu olay enerji bantlari arasinda
ya da vylzeyde meydana gelmektedir. Elektron-bosluk ciftlerinin birlesmesi
sonucunda fotokatalitik verim azalmaktadir. Cevre sartlarina bagli olarak elektron-
bosluk prosesinin 6mri, birka¢ nanosaniye ile birka¢ saat arasinda olabilmektedir

[48].

eiB + h+VB— Isi (2.17)

GUnumuizde TiO, varliginda fotokatalitik bozunma; ucuzlugu, basit olusu,
etkinligi ve son derece dislik organik kirletici seviyeleri saglanabilmesi nedeniyle
ticari agidan da ilgi gérmektedir [49].

Fotokatalitik bozunma islemlerinde, TiO, iki seklide uygulanmaktadir. Sulu
ortamda slispanse halde veya destek materyallerde immobilize edilmis bir sekilde
(6rn. kuvars kum, cam, aktif karbon vb). immobilize TiO> kullaniminin etkinligi,
genellikle slspanse TiO2'nin  kullanildigl sistemlere goére daha disik gibi
gortinmektedir. Ancak, teknik uygulamalar icin immobilize edilmis TiO2 kullanimi
sispanse halde TiO; kullanimina goére daha uygundur. Cilnkil, sulu ortamda
sliispanse halde TiO; kullanimi durumunda katalizoér partikillerin geri kazanimi igin
ilave ekipman ve enerji gereksinimine ihtiyac duyulmaktadir [50]. Katalitik
modifikasyon, isletme sartlarinin degistirilmesi (6rn. pH), oksidant kullanimi (6rn
H202) ve gelismis reaktor tasarimi ile sistemin etkinligini artirmak da mimkindir
[51]. Bu faktorler, sistemin etkinligini artirmanin yani sira ayni zamanda fotokatalitik

bozunmanin dezavantaji olan enerji maliyetini de azaltmaktadir.
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e Fenton Prosesi

OH* kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlar ile Uretilmektedir ve en yaygin
kullanilan kimyasal proses Fenton prosesidir. 1894 yilinda ingiliz kimyager Henry
John Horstman Fenton tarafindan kesfedilen ve daha sonra “Fenton Reagent” olarak
adlandirilan  Fenton prosesi 1960l yillardan itibaren toksik organiklerin
parcalanmasi amaciyla bir oksidasyon prosesi olarak uygulanmaya baslanmistir [52].

Fenton prosesinde H,0,’in, Fe*? katalizérligiinde asidik bir ortam icerisinde
OH* olusturabilmesi 6zelliginden yararlanilmaktadir. Bu reaksiyon sonucu hidroksil

radikalleri olusmaktadir [53].

Fe*2 + H,0, > Fe*® + OH* +OH (2.18)

Hidrojen peroksit, kismen giicli bir oksidandir bununla birlikte; uygun peroksit
konsantrasyonlarinda kinetik sinirlamalardan dolayr DOM veya belirli kararh
kirleticiler icin tek basina kullaniimasi durumunda etkin degildir. Radikallerin
olusumu c¢ozeltilerde bir kompleks reaksiyon zinciri seklindedir [54]. Demir iyonu,
H>0.'in ayrismasini baslatir; kataliz eder ve hidroksil radikalleri olusur. Radikallerin

olusumu sulu ¢ozeltilerde bir kompleks reaksiyon zinciri seklindedir.

OH* + Fe'2 - OH- + Fe*3 (2.19)

Olusan ferrik iyonlar da hidrojen peroksiti kataliz ederek su ve oksijene
ayristirir. Demir iyonlari ve radikaller de reaksiyonlarda olusur. Fe*? iyonunun H;0;
ile reaksiyonu Fenton benzeri proses olarak adlandiriilmaktadir.

Hidroksil radikalleri protonlari cikararak organikleri okside etmektedir ve ¢ok
iyi reaktif olan organik radikaller Uretilmektedir.

pH 3 ve 7 arasinda yukaridaki kompleksler asagidaki komplekslere

doénismektedir.

[Fe(H.0)°0H]*? ¢ [Fe(H20)3(OH)?]** + 2 H,0 (2.20)
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[Fe(H20)3(OH)?1** + H20 <> [Fe(H20)’(OH)3]* + H30 (2.21)

[Fe(H20)7(OH)3]*® + [Fe(H20)]*2 <> [Fe(H20)’(OH)*1*> + 2 H,0 (2.22)

Bu kompleksler, Fenton prosesin koagiilasyon kabiliyetini meydana
getirmektedir [55].

Fenton aritimi, oksidasyon ve koagiilasyonu birlestirmis olma avantajini
tasimaktadir. Bu yontem atiksuda bulunan kirleticilerin oksidasyon yoluyla aritiminin
yani sira koagilasyon yoluyla da ikinci bir giderimi saglamaktadir. Oksidasyon ve
koagtilasyonu birlestiren Fenton aritimi bu sebepten o6tirli cift aritim etkisine
sahiptir [56].

Fenton prosesi uygulandiginda, endiistriyel atiksularin rengi tamamen, KOI ve
TOK parametre degerleri ise kismen giderilebilmektedir.

Fenton reaksiyonunun oksitleyici glici, UV isinlamasiyla blyik olclde
arttirilabilmektedir. UV isiginin varliginda gerceklesen Fenton prosesi, foto-fenton
prosesi olarak adlandiriimaktadir. Bu yontemde OHe, Fe*? fotolizi ve Fe*? ile H,0,

reaksiyonuyla olusmaktadir [57].

Fe+2+ H202 - > FeOH+2 + OHe (2.23)

FEOH*? + hV -------- >Fe*2+ OH* (2.24)

IOP, atiksudaki organik karbonu parcalamak icin foto 1sinlama, katalizér ilavesi,
termal giris ve ultrases nifuzu gibi sartlar altinda H;0, ve ozon gibi glclu
oksidantlarin varliginda gerceklestirilen bir kimyasal aritma prosesidir [15]. Proseste
etkin organik giderim performansi elde edilebilmesi avantajina karsin, yiksek eneriji
ve/veya kimyasal madde tiiketimi bitiin iOP’lerin teknolojik uygulamalarinin
oninde genel bir problem olarak durmaktadir.

H,0, ile homojen katalizor Fe*? arasindaki elektron transferine bagh olarak
gerceklesen Fenton prosesi, atiksularin aritilmasinda katalitik oksidasyon metodu
olarak kullanilmaktadir [20]. Fenton reaksiyonlariyla organik kirleticilerin

parcalanma hizi 1stk kaynagl oldugu durumlarda artmaktadir. Foto-Fenton
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reaksiyonlarinin 400 nm’ye yakin dalga boylarindaki isletimlerinin, diger iOP’ne
kiyasla daha disik enerji tiiketimine ihtiya¢ duydugu ayrica bilinmektedir [12], [36].
Ancak, Fenton prosesi genis pH araliginda isletilebilmesine karsin, foto-Fenton
prosesi pH’a bagli olarak genelde asidik pH sartlarinda en iyi isletim performansi
sunmaktadir [20], [21].Fenton prosesini etkileyen faktorleri asagidaki gibidir.

pH: Fenton prosesle kirleticilerin pargalanmasinda isletme pH’1 etkin bir
parametredir [58]. Fenton prosesle yapilan calismalarda, ¢cogunlukla optimum pH
olarak 3 bulunmustur [55]. Daha dusik pH’larda [Fe*? (H20)]*? olusumu meydana
geldiginden daha az hidroksil radikali uretilmektedir. pH>4 olmasi halinde Fe*?
komplekslerinin olusumundan dolayl pargalanma hizi azalir. Bunun yaninda H,0;
bazik ortamda kararsizdir. Ortamda oksijen bulundugunda pargalanabilir ve
oksidasyon yetenegini kaybedebilir. Bu yizden H,0; ve demir iyonlarinin etkili bir
reaksiyon olusturmasi zor olur, giderim verimini etkiler.

Demir fyonu Konsantrasyonu: Demir iyonu konsantrasyonunun artmasiyla
parcalanma hizi artar. Ancak, belli konsantrasyonun (zerinde pargalanma hizi
oldukca azdir. Hatta fazla demirin kullanilmasindan dolayi cikista ¢6ziinmis veya
askidaki demir miktari artmaktadir.

Hidrojen Peroksit Konsantrasyonu: Hidrojen peroksit konsantrasyonunun
artmasiyla genellikle kirleticilerin parcalanma hizi artmaktadir [58]. Ancak, fazla
miktarda hidrojen peroksit konsantrasyonu durumunda hidroksil radikalleriyle
reaksiyona gireceginden tavsiye edilmemektedir. Ayni zamanda fazla hidrojen

peroksit konsantrasyonu KOi’nin artmasina da neden olmaktadir.

e Foto Fenton Prosesi

Fenton posesinin oksitleyici glcli UV 1sinlamasiyla blytk 6lclde
arttirilabilmektedir. Fenton prosesinin UV 1siginin varliginda gerceklesmesi durumu,
Foto-Fenton (Fe*?/H,0, +UV) prosesi olarak adlandiriimaktadir. Foto-fentonproses,
fenton prosese gore daha fazla hidroksil radikali Giretir. Organik kirleticinin bozunma
hizini ve mineralizasyonunu énemli 6lcide artirir. Fotokimyasal olarak Fe*? ’ye
indirgenen ve Fenton reaksiyonlarinda tekrar Fe*3 ’e yiikseltgenen demir iyonlarinin
cevrimi nedeniyle daha az Fe*?/Fe*? iyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir [59]. Fe*? ile H,0>

"nin varligindan dolay! Fenton reaksiyon zinciri tekrar meydana gelir. Foto-Fenton
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benzeri reaksiyonlarin bilinen radikal olusum mekanizmalari ile arasindaki

reaksiyonlar verilmistir.

Fe*+H,O+hv > Fe*2+"OH+H (2.25)

Fe*2 + H,0; - *OH + OH- + Fe*3 (2.26)

Fe*3 + H,02 > Fe*? + H* + eO3H (2.27)

Fe*2 + *OH - Fe* + OH (2.28)

Fe*2 + *0H > Fe*3 + *0H (2.29)

*OH + RH - R* veya [HORH] ¢(R = organik madde) (2.30)

UV/Fe*® sistemi ile yapilan deneysel calismalarda, organik maddenin TOK
konsantrasyonunda o©nemsiz bir distis gozlenmektedir. H;0, oksidantinin
eklenmedigi bu prosesler de, hidroksil radikali sadece Fe** iyonunu fotolizi sonucu
meydana gelen ylik transferi ile olusur. Bu reaksiyon, TOK konsantrasyonu belli bir
oranda azaldiktan sonra durur ¢iinkli Fe*? iyonundan Fe*3 iyonunun tekrar olusmasi,
H,O, gerektiren bir slirectir (Denklem, 1.36). Sisteme H,0; eklendikten sonra,
karanhk/ H,0,/ Fe*3 prosesinin, UV/ Fe* prosesine oranla ¢ok daha verimli oldugu
gérilmistiir. Fakat TOK gideriminde en yiiksek verim UV/ H>0,/ Fe*? isteminde
gozlenir [60]. UV ile i1sinlamanin oganik maddeyi parcalama oranindaki pozitif
etkisinin nedeni, H,0, ile yeni hidroksil radikallerini olusumunu saglayan Fe*3
iyonundan Fe*?ye foto parcalanmadir Denklem (1.35). Karanlik ortamda, H,0,'nin
tiketiminden sonra, reaksiyonun, Foto Fenton prosesine oranla yavasladigl
gérilmektedir. Bunun nedeni, hidroksil raikalinin olusumunu saglayan Fe*3
iyonunun Fe*? iyonuna déniismesini iceren denklem (1.36) durmasidir. Foto Fenton
Prosesinde, organik maddenin parcalanmasi icin gerekli olan H0, ve Fe®

konsantrasyonlari belirlenebilir.
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Fe*3 konsantrasyonunun etkisi: Foto Fenton prosesinde organik maddenin
parcalanma verimi Fe** iyonunun konsantrasyonuna baghdir. Yuksek Fe*3
konsantrasyonunda verim diiser. Bunun nedenleri su sekilde aciklanabilir; Yiksek
Fe*3 konsantrasyonunda olusan kahverengi bulanikligin artmasi nedeniyle proses
icin gerekli olan UV s1ginin  absorbsiyonu engellenir. Ferrik tuzlarini sulu
¢ozeltilerinde 250-420 nm (Amak = 296 nm) dalga boyu arasinda, siniriz yik transferi
ile birlikte Fe(OH)*¥nin olustugu bilinmektedir. Bundan dolayi, Fe*? tuzlarinin yiiksek
konsantrasyonu Fe(OH)*? gibi bu 151§ emen tirlerin olusumunu arttirir. Cozeltide
asirt Fe*? (1.36 ve 1.38) olusur. Olusan Fe*? iyonu organik madde ile hidroksil
radikalleri (1.41) icin rekabete girer. Sabit H,0, konsantrasyonunda, asiri Fe*?
kullanildiginda, Fe*® iyonlari yikseltgenme-indirgenme reaksiyonlari icin (1.36)
sinirlayici faktor olusturabilirler.

H,0, konsantrasyonunun etkisi: Organik maddenin oksidasyonunda, belirli bir
seviyeye kadar H,0; konsantrasyonu parcalanmayi olumlu yonde etkilemektedir.
Fakat ylksek H20, konsantrasyonu oksidasyonu negatif yonde etkilemektedir.
Bunun sebebi, H,0;'nin O, ve H;O’ya ayrismasinin Reaksiyon 1.42 yanisira,
Reaksiyon 8’de de belirtildigi gibi, hidroksil radikalinin tekrar H,0, ile reaksiyona

girmesidir. Boylece organik maddelerin oksidasyonu engelllenmis olur [60].

2H,0,> 2H,0 + 0, (2.31)

H202 + OH D H,0 + OH (2.32)

2.1.3. Biitiinlesik iIOP/MP Sistemi ile Aritma

IOP” nin membran sisteminden 6nce kullanilmasi membran (izerinde olusan
kirlilik ylukani azaltmaktadir. Fenton prosesleri, kompleks ekipman ihtiyaci ile
sicaklik ve basing gibi eksterm sartlar gerektirmediginden, basit bir reaktorde
gercgeklestirilebilmektedir. Buna karsin ozona ve isi8a bagl prosesler, ozon uretim
cihazlari ve UV kaynagina olan ihtiya¢c nedeniyle biraz daha isletimi zor olan

prosesler olarak dne ¢cikmaktadir [34].
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Diger IOP’ ne kiyasla Fenton-Membran entegre aritma sistemi, pratikte bircok
avantajlar tasimaktadir. Mikrofiltrasyon kullaniimasi iOP sirasinda olusan ¢camurun
ayrilmasi icin ¢oktlirme islemini elimine ederek aritma siiresini kisaltmaktadir.
Fenton-MF ile NF kombinasyonundan olusan bitinlesik atiksu aritma yaklasimi ise,
sulardan kirleticilerin uzaklastirilmasinda daha da etkili olmaktadir. Clnki bu
yaklasim cikis standartlari icin kilavuz olmaya firsat veren tamamlayici bir aritim
yaklasimi olarak gorilmekte ve gerekli tesis kurulum alani ihtiyacinin azligindan
dolayr maliyetlerin oldukca dismesi beklenmektedir. Ayrica Fenton prosesi
membranda tikanmayl minimize etmeye katki saglamakta olup, oksidasyon
sirasinda, koagillasyonlari sonucunda kolloidlerin membran porlarindan nifuzunun
azaldigi da bilinmektedir [34].

Yukarida verilen literatlr bilgileri 1siginda, projeye konu endustrilere ait
atiksularin aritiminda kullanilan iOP’ lerinden, Fenton (Fe*?+H,0,) ve foto-Fenton
(UVA/UVC'[ Fe*2+H,0,]) yéntemlerinin KOi, TOK ve renk giderimi igin en etkili
prosesler oldugu ve bu proseslerin yiiksek tuzluluk iceren sularda dahi (13.6 mS/cm
iletkenlik, 382 mg/L COK ve 1020 mg/L KOi degerlerinde) yiiksek mineralizasyon
(%89) ve renk giderimi (%98) saglayabildigi bilinmektedir [22]. Fakat bu sistemlerin
tek baslarina kullanildiklarinda isletme maliyetleri ¢ok yiksek olmakla birlikte,
proseste disik miktarda da olsa olusan camur icin ilave ayirma islemine gerek
bulunmaktadir. Bu sebeple, IOP’ nin membran proseslerle bir arada kullaniimasiyla;
hem IOP performansinda diisiis olmaksizin isletim saglanabildigi hem de sinerjik
verim artisi ile isletme maliyetlerinin azaltilabildiginden hareketle, membran
konsantreleri yiklerinin azaltilarak konsantrelerin etkin yonetilebilirligi acisindan
onemli bir bitinlesik uygulama avantajinin saglanacagl kanaatine ulasilmaktadir.
Disik membran kirlenmesine imkan saglamasi da ayri bir fayda olarak
degerlendirildiginde, avantajlari ve dezavantajlari birbirlerini karsilayan etkin iki
prosesin hibrit ve entegre kombinasyonda bir arada kullanilmasi dslincesi, bu
projenin kuramsal yaklasiminin vyenilikgi yonind olusturan en temel unsur

olmaktadir.
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Aktif gamust Simulanchechpk  Yon kesikli, keskliveys  Innovatif Yaklagunlar
Akigkan yatak biyofiln/  Anaerobek /Acrobik  surekli besleme stratejileri (Manta/Alg)
sabit film sistemiers peoseslet

Sekil 2.1: Boyar madde igeren atiksularin aritiminda kullanilan prosesler
diyagrami.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma altyapisinin kurulmasi

Tekstil endistrisi atiksulari, yaygin isletimleri ve yakin seviyelerde kirlilik ihtiva
etmeleri sebebiyle yogun su tiketilen endistriyel atiksular icin temsil edici olarak
secilmisgtir.

Sekil 3.1'de gosterilen, tezgah-usti ileri oksidasyon prosesi/batik
ultrafiltrasyon hibrit reaktorli, projede tekstil atiksularinin aritimi icin yapilan
calismalarinda kullanilan laboratuar olcekli sistemlerdir. UVC-254 ve UVA-365
lambalarla donatilan iOP/batik UF reaktorler ile Fenton ve foto-Fenton prosesleri

deneyleri iki ayri isletimde gercgeklestirilmistir.

Sekil 3.1: iOP/batik UF hibrit reaktérii. a) UVC 254 lambalarla donatilmis genel
gorinlim, b) UVA 365 lambalarla donatilmis genel gériiniim, c) Batik UF membran
moddlin yakindan gértiinim.
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Deneysel galismalarin farkh sicakliklarda yurutilebilmesi igin 3 L kapasiteli
borosilikat camdan (retilmis olan 10P/batik UF hibrit reaktériine su banyosu
baglantisi yapilmistir. Reaktor ile birlikte kullanilan biitlin metal parcalar paslanmaz
celikten imal edilmistir. Foto-Fenton prosesinde, UVC-254 ve UVA-365 olmak lizere
iki ayri lamba tird kullanilmistir. Reaktor, icerisine monte edilip sokuliip takilabilir
kuvars cam korumali 4 adet 10 Watt (toplam 40 Watt) UVC-254 lamba sistemi ile
simetrik yerlesimde donatilmis olup, her bir UVC lamba, harici bir enerji kaynagi
kullanilarak ayri ayri devreye alinabilmektedir. Reaktér haznesi disaridan monte
edilip sokilup takilabilir, toplamda 8 Watt'lik (toplam 40 Watt) floresan isik
diizenekli 5 adet UVA-365 lambalar ile donatilmistir.

Batik membran filtrasyon sistemi 39.4 cm? (dikdoértgen ebatli, 14.6 cm x 2.7
cm) aktif membran alanina sahip bir batik membran modil icermektedir. Membran
modiil, 3 L'lik IOP reaktorii icerisine yerlestirilerek UVC-254 lambalariyla simetrik
yerlesimli nitelikte tamamiyla suya batik isletilmistir. Membran modili Delrin®
malzemeden imal edilmis, batik iIOP reaktdr sisteminde yer alan reaktér haznesi
icerisine monte edilip, sokillip takilabilir ve ylizeyde hava siyirma amaciyla istenen
acida egimlendirilebilir sekilde imal edilmistir. Membranin modil icerisinde
sabitlenmesi, ¢alisma sirasinda sizdirmazhk saglamak amaci ile paslanmaz celik
malzemeden yapilmis moddl st baglanti elemaniyla saglanmistir. Batik membran
filtrasyon sistemi, su akisinin belirlenmesi amaciyla peristaltik pompa yardimi ile
membrandan gecen su hacmini dlgen bir terazi ile donatilmis; bu sayede, bilgisayar
ve otomasyona bagli yazilim lizerinden membranin su akisi él¢llerek veriler on-line
olarak izlenerek kaydedilmistir. iOP/batik UF hibrit reaktéri, farkli sicaklik,
havalandirma hizi, UF membranlardan su c¢ekim hizi, 151k siddeti ve 1sik tlriinde
isletilebilir niteliktedir.

Sistemlerin kurulmasinin yani sira proje kapsaminda alinmasi 6ngorilen
cihazlarin alim islemleri de bu donemde gerceklestirilmistir. Sicaklik, pH, iletkenlik
ve TCK parametreleri ve bulaniklik parametresi ol¢limleri icin kullanilan Hach marka
multiparametre ve bulaniklik 6l¢im cihazlarina ait fotograflar Sekil 3.2' de
gosterilmistir. Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuvarinda kurulumu

yapilan TOK 6l¢iim cihazinin fotografi ise Sekil 3.3” te verilmistir. Ayrica kullanilan

23



1stk kaynaklarinin siddetlerini 6lgmek igin temin edilen UVC 254 ve UVA 365 light-
meter 151k 6lger cihazlarinin genel gériinimleri ise Sekil 3.4’ te sunulmustur.
Gahsmanin tamaminda tekstil endustrisi atiksulari ile yiritilen deneylerde
kullanilacak olan ticari yayginhg bilinen ve/veya literatiirden etkin performanslari
tespit edilmis olan UF, NFgevsek, NFsiki ve TO membranlarinin satin alma/temin
islemleri yiritilmistir. IOP reaktériinde batik olarak calisilan UF prosesine ait
deneylerde UP005, UP020 (proje onerisinde UCO30 membrani olarak secilmis
olmakla birlikte, tedarikci tarafindan tretiminin sonlandirildigi bilgisi verildiginden
esdeger nitelikte secilmis olan UF membrani tdriddir), UHO50 ve UV150
membranlari  kullanilmistir. Diger membran prosesler icin ise; NFgevsek
membranlari olarak NP010, NFG (proje onerisinde NTR Nitto-Denko marka gevsek
NF membrani secilmis olmakla birlikte, yaklasik 6 aylik piyasa arastirmalari
neticesinde bu membranin alimi noktasinda tedarikgilere ulasim ya da
ulasilanlardan geri donis saglanamadigindan esdeger nitelikte olarak secilmis
gevsek NF membrani tlridir), MPF-36 ve CK3001; NFsiki membranlari olarak
NPO030, ESNA 1-LF 2-LD, NF270 ve DS-5 DK; ve TO membranlari olarak da TFC-HRRO,
LFC-3, CPA-3/5 ve BW-30 kullanilmistir. Calisma kapsaminda yer alan membranlar

ve Uretici/satici firma bilgileri Tablo 1’de sunulmustur.

b)

Sekil 3.2: Multiparametre cihazi. a) TDS, iletkenlik ve pH 6lciim cihazi, b) Bulaniklik
Olglim cihazi.
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Sekil 3.3: TOK 6l¢tim cihazi.

OPERATION MANUAL

a) b)

Sekil 3.4: Olgiim cihazlari. a) UVC 254 isikélger, b) UVA 365 isikdlcer.
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Tablo 3.1: Calismasinda kullanilan UF, NFgevsek-sii, TO membranlari listesi.

Sira No Membran Tiri Ticari isim (Firma Ad1))
1 UP 005 (Microdyn-Nadir GM bH)
2 UP 020 (Microdyn-Nadir GM bH)

UF membranlar

3 UH 050 (Microdyn-Nadir GM bH)
4 UV 150 (Microdyn-Nadir GM bH)
5 NP 010 (Microdyn-Nadir GM bH)
6 NF gevsek NFG (Sterlitech)
7 membranlari MPE - 36 (Koch)
8 CK 3001 (GE Osmonics)
9 NP 030 (Microdyn-Nadir GMbH)
10 NF siki ESNA 1-LF 2-LD ( Hydranautics)
11 membggglar NF 270 (DOW Film Tech)
12 DS - 5 DK (General Electric)
13 TFC - HRRO (GE Osmonics)
14 TO LFC-3
15 membranlar CPA - 3/5 (Hydranautics)
16 BW-30 (DOW Film Tech)

3.2. Kullanilan Tekstil Atiksuyunun Karakterizasyonu

Calismada yapilacak olan calismalarda kullanilacak olan atiksu su tliketimi
yiksek olan tekstil endistrilerinden temin edilmistir. Atiksu karakterizasyonunun
dogru tespit edilmesi, sonrasinda yapilacak deneysel galismalardaki hata payininin

en aza indirilmesini saglamak acisindan oldukc¢a énemlidir. Karakterizasyon sonuclari
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tekstil endustrisi atiksuyu (tekstil Grinleri yikama banyosu ¢ikis suyu) i¢in Tablo 3.2

‘de verilmistir.

Tablo 3.2: Tekstil Endistrisi Atiksuyu Karakterizasyonu.

. Il. . Iv. V.
Parametre | Birim | . . . .
Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim | Olgiim
pH _ 6.25 6.20 6.20 6.21 6.27
Sicakhk oC 255 23.2 26.5 241 25.7
iletkenlik uS/cm 1772 1457 2400 2500 3000
TCK mg/L 892 728 1216 1278 1536
GO, mg/L 8.5 9.25 7.26 8 7.17
KO mg/L 1824 1524 2536 3392 2536
TOK mg/L 630 - 960 1200 930
AKM mg/L 10 20 10 20 35.15
AOX mg/L 2.255 0.598 0.511 0.520 0.384
Bulaniklik NTU 12.5 1.93 0.95 1.09 1.09
Amonyak mg/L 3.29 0.84 3.82 0.88
A\:436 0.303 0.263 0.307 0.22 0.338
Renk A:525 0.295 0.216 0.278 0.172 0.332
A:620 0.3 0.192 0.28 0.13 0.326
Nitrat mg/L 13.0 3.5 34 6.5 16.0
Demir Il mg/L 30 1.4 2.8 2.5 1.6
Demir Il mg/L 0 2.8 7.2 3.2 7.0
Toplam mg/L 6.7 45.1 59 8.0 2.9
Toplam mg/L 82.0 22.6 217.0 82.4 103
Fenol mg/L 8.6 5.7 11.6 13.4 18.5
Toksisite! | TU -2 9.1 17.6 21.4 -2

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

2 Olgiim yapilmamistir.
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3.3. Deneysel izleme ve Analitik Yontemler

Deneysel calisma sonuclari, tekstil atiksuyu icin tim proseslerde, IpH,
?iletkenlik, 3toplam ¢éziinmus katilar (TCK), “toplam organik karbon (TOK), °renk
olmak Uzere toplam 7 su kalitesi parametresi Uzerinden izlenmistir. Atiksu
karakterizasyonlari dahil tim atiksu kalitesi analiz ¢alismalari, Tablo 3.3’ de verilen

analiz yontemleri lGizerinden yerine getirilmistir.

Tablo 3.3: Tekstil endistrisi atiksuyunda analiz parametreleri ve yontemleri.

Parametre Olgiim Yontemi
pH Multiparametre 6lgim cihazi
Sicaklik (°C) Multiparametre olgiim cihazi
iletkenlik (uS/cm) Multiparametre olgiim cihazi
TCK (mg/L) Multiparametre Ol¢iim cihazi
Cozlinmus Oksijen (mg/L) Multiparametre Olgiim cihazi
KOi (mg/L) 5220 D: Kapali reflux kalorimetrik yontem
TOK (mg/L) 5310 B: Yuksek sicaklikta yakma yontemi
AKM (mg/L) 2540 D: 103-105 °C Gravimetrik yéntem
AOX (mg/L) 5910 B: UV Absorbsiyon yontemi

Bulaniklik (NTU) 2130 B: Nefelometrik yontem

4500 NH3 B: On Destilasyon Metodu

Amonyak (mg/L)

Renk

Spektrofotometrik yontem

Nitrat (mg/L)

Spektrofotometrik yontem

Demir (1I/111) (mg/L)

Spektrofotometrik yontem

Toplam Azot (mg/L)

Spektrofotometrik yontem

Toplam sertlik(mg/L)

Spektrofotometrik yontem

Fenol (mg/L)

Spektrofotometrik yontem

Toksisite

SO 11348-3

Analizlerde, kalinti hidrojen peroksitten kaynaklanan KOi

belirlemek amaciyla Sekil 3.5'de verilen KOIi-H,0, grafik verileri kullanilarak gerekli

dizeltmeler yapiimistir.

girisimlerini



2500 y = 0.4054x
2000 R?=0.9938 §4

1500 /
1000
v |

0 2000 4000 6000
H202 (mg/L)

KOi (mg/L)

Sekil 3.5: KOI-H,0; iliski grafigi.

3.4. Deneysel Tasarim Yontemi

Gerceklestirilen iOP/batik UF hibrit sistemde tekstil atiksuyunun aritimina
iliskin deneysel ¢alismalar, elde edilen sonuglarin istatistiki yontemlerle
degerlendirilebilmesi amaciyla deneysel tasarim cercevesinde planlanmis ve
yuritilmistir. Bu amacla, hem iOP hem de batik UF proseslerinin performans
degerlendirmelerini, IOP/UF hibrit proses biitiiniinde ayri ayri dikkate alan ortak bir
Taguchi deneysel tasarim planlamasi uygulanmis; deneysel sonuglarin analizi, cevap
ylzeyi yontemi (response surface methodology) lzerinden Design Expert 9.0
yazilimi kullanilarak yerine getirilmistir. Deneysel tasarim uygulamasi, Sekil 3.6 ‘da
verilen genel yapi cercevesinde gerceklestirilmis olup, proses performanslarinin
izlenmesi, pH, elektriksel iletkenlik (Ei), toplam c¢oziinmis katilar (TCK), toplam
organik karbon (TOK), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk, kloriir, siilfat ve aki sonug
parametreleri {zerinden gergeklestirilmistir. IOP/UF hibrit sistemin deneysel
tasariminda dikkate alinmis giris degiskenleri ve seviyelerine iliskin bilgiler Tablo

3.4’te verilmistir.
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Problemin tanimlanmasi

L

Calisma sartlannin belirlenmesi
(Kalite ozellikleri ve dlcim sistemleri)

L

Dediskenlerin ve seviyelerinin tanimlanmas

L

Deney matrisinin tasarlanmasi

L

Tasarlanmis deneylerin gerceklestiriimesi

l

Veri analiz prosedurinin tanimlanmasi

L

Yerilerin analizi

L

Proses performanslannin tahmini

ko

Optimizasyon/dogrulama deneylerinin
gerceklestirilmesi

Flanlama

Yuritme

Analiz

Optimizasyon/
Dodrulama

Sekil 3.6: Calismasinda uygulanan deneysel tasarim yontemi.
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Tablo 3.4: IOP/UF hibrit sistem Taguchi tasarim deneyleri degiskenleri ve seviyeleri.

Deneysel Tasarim Seviyesi

Girig
Degiske | Parametre | Aciklamasi Birim En
ni En diguk | Duslik |Yiksek | .
1) 2) 3) Yiksek
(4)
A t Zaman dak 15 30 45 60
B T Sicaklik oC 25 30 35 40
C pH pH - 3 4 5 6
H,0,/TO | H,02/TOK
D g/e 6 14 22 30
K orani
H,0,/Fe? | H,0,/Fe**
E g/g 3 7 11 15
3 orani
IOP reaktori
F W havalandirma | L/dk 1 2 3 4
hizi
UF
G Vsc membranda | rpm 55 70 85 100
su ¢cekim hizi
Membran
H M+ — UPO005 UP020 | UHO50 |UV150
taru
Lamb
J Is Isik siddetit | 1 2 3 4
sayisl
K It Isik tlrQ — UVvC-254 |UVA-365 - -

! Lamba sayisina bagli olarak UVC-254 ve UVA-365 151k kaynag tiirleri igin IOP/batik UF hibrit

reaktorde Olclilmis 151k siddeti degerleri Sekil 3.7’da gosterilmistir.
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[EN

OUVA-365 DOUVC-254

o
oo

o
o

o
~

Isik siddeti (W/cm?)

o
(V)

2 3 4 5

Lamba sayisi (adet)

o
o
H -

Sekil 3.7: Hibrit iOP/batik UF reaktdrde lamba sayisina bagli isik siddeti degisimleri.

Hibrit Fenton ve foto-Fenton prosesleri icin gerceklestirilen 32 deneylik
tasarimlarda, 1sik tird harig proses degiskenlerinin tamami dort (4) seviyede segilmis
olup, stk tird icin UVC-254 ve UVA-365 olmak lizere 2 degisken seviyesi dikkate
alinmistir.  Proses performansi analizlerinde giris degiskenlerinin  sonug
parametreleri Gzerine etkileri, ilk olarak lineer model bazinda ANOVA (analysis of
variance (varyans analizi)) yontemi ile belirlenmistir.

Giris ve sonuc¢ parametreleri arasindaki iliski denklemleri, hibrit reaktérde
esasen organik giderimi gerceklestirildiginden TOK ve KOI parametreleri (izerinden
(IOP reaktérde pH ve batik UF proseste siiziintii akisi (J) da dahil olmak tizere) lineer
ve lineer olmayan model iliski denklemleri ile ortaya ¢ikarilmistir. Deneysel ve model
tahmin sonugclari arasinda ¢ok daha iyi seviyelerde korelasyon elde ediliyor olmasi
dolayisiyla yiizey cevap yontemine (response surface methodology) dayal
¢Ozliimlemeler, Il. derece lineer olmayan ¢dziimleme esasinda yerine getirilmistir. Bu
sayede, iki (2) ve/veya Uc¢ (3) boyutlu degisim grafikleri (contour veya 3D surface
graphics) Gzerinden proses performanslarinin, her bir proses ve sistemin tamami
icin ayri ayri belirlenmesi saglanmistir. Bu baglamda uygulanan II. derece lineer

olmayan model denklemi asagida verilmistir.
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k k k
i=1 i=1 ;::11
(2.33)

Denklemde Y, sonug degiskeni; X, giris veya proses degiskeni; i veya j, giris
degiskeni numarasi; k, giris degiskeni sayisi ve z, model iligki katsayisidir.

Sonug¢ performanslarinin  belirlenmesi  sonrasinda, [OP/batik UF hibrit
sistemdeki her bir prosese 6zgli giris parametreleri icin tercih onceliklerine gore
maksimum/minimum yap veya aralikta se¢ gibi tercih secimleri yapilmak suretiyle,
IOP/UF hibrit sistemde ulasilmak istenen “en uygulanabilir yiiksek performans”
Uzerinden optimizasyon islemleri yerine getirilmistir. Belirlenen optimum senaryolar
arasindan uygun olanlarin secimi, herhangi bir optimum ¢6zim sarti icin yazilim
tarafindan hesaplanmis arzu edilebilirlik (desirability: maksimum 1.0 olan ve
genellikle >0.8 olan ¢6zimlerin, gercekte karsilasilacak sonuglari daha iyi temsil
edecek olmasi sebebiyle optimum sart seciminde tercih edilme onceliginin
belirlendigi istatistiksel belirtec) parametresi dikkate alinarak gerceklestirilmis; bu
sayede “en uygulanabilir’” olan ¢6zimler arasindan sec¢im yapilabilmistir. “Yiiksek
performans” belirteci olarak ise, TOK, KOi ve J icin hibrit prosese 6zgii elde edilmis
en iyi performanslari bir arada saglayan ya da eger mimkiinse daha yuksek
performans elde edilebilen hedef degerler kullaniimistir. Nihai olarak optimum
seciminde, 0.8’in Uzerinde ve mimkinse 1’e yakin arzu edilebilirlik sartinin
saglanabilirligi en temel unsur olarak dikkate alinmistir.

Tekstil atiksuyunun Fenton ve foto-Fenton prosesleriyle birlestirilmis batik UF
prosesli hibrit deneysel aritimlari icin uygulanmis, proses degiskenlerinin kodlanmis
degerlerini iceren Taguchi deneysel tasarim tablolari sirasiyla Tablo 3.5 ve 3.6 'da

sunulmustur.
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Tablo 3.5: Fenton deneyleri icin degiskenlerin kodlanmis degerlerini iceren Taguchi

deneysel tasarim tablosu.
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Tablo 3.6: Foto—Fenton deneyleri icin degiskenlerin kodlanmis degerlerini iceren

Taguchi deneysel tasarim tablosu.

Giris Parametreleri

Ir

Is

M+t

Vs¢

W

pH [H20,/TOK H,0,/Fe?*

T

Deney

No

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
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3.5. Hibrit iOP/Batik UF Deneysel Calisma Sonuglari

IP 3.1 kapsaminda, yogun su tiiketimi gerceklestirilen ve buna bagl yiiksek
miktarlarda atiksu olusumuna sebebiyet veren projeye konu tekstil ve kagit
atiksularinin, ileri oksidasyon prosesi/batik ultrafiltrasyon (iOP/batik UF) hibrit
sistemde aritim calismalari yerine getirilmistir. Atiksuyun iP 3.1 kapsaminda aritim
calismalari, deneysel tasarim uygulamasi 1siginda, Fenton prosesi veya UVC-254 ve
UVA-365 destekli foto-Fenton prosesiyle ileri oksidasyonu ve beraberinde ayni
reaktorde batikk UF membran proses uygulamasi bitlininde ayri ayr
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, tekstil atiksuyu igin ayri alt basliklarda

sunulmustur.

3.5.1. Tekstil Atiksularinin IOP/Batik UF Hibrit Sistemde Aritimi

e Fenton Deneyleri

IOP/batik UF hibrit reaktdrde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda,
degiskenlerin deneysel degerlerini iceren Taguchi deneysel tasarim tablolari ve
deneysel performans sonuclari, IO ve batik UF prosesleri icin sirasiyla Tablo 3.5 ve
3.6’da verilmistir. Batik UF prosese ait sonuclar, tim sistemin performansi
bakimindan iOP/batik UF hibrit sistemde aritilmis c¢ikis suyunun kalitesini
vermektedir. izlenen parametreler arasinda yer alan renk parametresinde, sadece
atiksuyun renginin degil, ayni zamanda Fenton proseste demirden gelen rengin de
hibrit sistem cikis suyunda bilinmesi gerektigi icin (hibrit sistem sonrasi NF ve/veya
TO ile su geri kazanimi gerceklestirileceginden ve bu proseslerde renk verimi demir
giderimi lizerinden de izleneceginden), hibrit sisteme ve sistemdeki her iki prosese
ait kirletici giderim verimi izlemeleri, TOK ve KOi parametreleri {izerinden yerine
getirilmistir. Bu baglamda, iOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun Fenton

prosesiyle aritiminda TOK ve KOI giderim verimleri, Tablo 3.7' da gdsterilmistir.
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Tablo 3.7: 10 prosesi icin degiskenlerin deneysel degerlerini iceren Taguchi deneysel
tasarim tablosu ve her bir sonug parametresi igin deneysel sonuglar.

Girig Parametreleri

Sonug Parametreleri

Deney .
No 10 Prosesi
A B C D E F Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 renk
t T pH | H202 | H02 | wy pH Ei TCK | TOK | KOl

JTOK | /Fe? Mas | Do | Ao
1 45 25 4 22 15 1 2.48 454 | 2370 | 603 1592 | 0.86 | 0.22 | 0.08
2 45 30 3 30 11 2 2.96 483 2530 | 470 1254 | 1.30 0.73 0.92
3 30 40 3 22 7 1 2.17 582 | 3100 | 573 1012 | 1.15 | 0.38 | 0.16
4 15 30 4 14 7 2 2.27 504 | 2650 | 668 1594 | 0.87 | 0.30 | 0.16
5 15 30 5 14 11 1 2.76 469 | 2550 | 778 1982 | 0.51 | 0.04 | 0.02
6 15 35 5 22 11 3 2.52 475 | 2480 | 720 1804 | 0.47 | 0.16 | 0.08
7 45 40 4 14 15 3 2.35 474 | 2480 | 566 1039 | 043 | 0.09 | 0.04
8 15 25 3 6 3 1 2.37 510 | 2680 | 778 1663 | 091 | 0.23 | 0.10
9 60 30 6 22 3 3 2.41 917 | 5000 | 612 1144 | 1.20 | 0.32 | 0.13
10 45 30 6 30 7 1 2.34 551 | 2980 | 499 1265 | 0.85 | 0.45 | 0.13
11 30 40 6 22 11 2 2.16 636 | 3410 | 512 1021 | 1.37 | 043 | 0.14
12 45 40 5 14 3 4 2.28 690 3690 | 564 991 1.48 0.48 0.24
13 15 25 6 6 15 2 4.15 489 | 2570 | 1010 | 2530 | 0.13 | 0.05 | 0.02
14 30 35 5 30 15 1 2.76 539 | 2840 | 511 990 156 | 0.52 | 031
15 15 35 4 22 7 4 2.82 525 | 2690 | 614 1164 | 2.63 | 2.37 | 1.69
16 60 35 6 14 3 1 2.72 622 | 3029 | 533 1414 | 1.98 | 1.37 | 2.68
17 60 25 4 30 11 3 2.19 518 | 2720 | 493 868 0.68 | 0.12 | 0.03
18 15 40 6 30 15 4 2.94 444 | 2240 | 529 1260 | 1.67 | 0.90 | 0.58
19 60 30 3 22 15 4 2.95 462 | 2300 | 513 828 094 | 031 | 0.13
20 60 35 3 14 15 2 2.63 484 | 2540 | 537 1245 | 0.54 | 0.10 | 0.03
21 60 40 5 6 7 2 2.87 392 | 2098 | 657 1634 | 0.24 | 0.14 | 0.07
22 15 40 3 30 3 3 2.32 701 | 3850 | 529 1060 | 2.40 | 0.58 | 0.13
23 45 35 3 6 11 4 2.32 479 | 2510 | 636 1241 | 041 | 0.07 | 0.02
24 60 25 5 30 7 4 2.56 658 | 3490 | 540 903 0.76 | 0.16 | 0.04
25 30 30 4 6 3 4 2.65 493 | 2570 | 718 1678 | 0.92 | 0.26 | 0.11
26 45 35 6 6 7 3 3.08 500 | 2560 | 839 2100 | 0.67 | 0.26 | 0.15
27 30 25 6 14 11 4 2.80 584 | 3120 | 731 1896 | 0.86 | 0.46 | 0.27
28 30 30 5 6 15 3 3.67 350 | 1751 | 835 2061 | 1.45 | 0.98 | 0.68
29 30 25 3 14 7 3 2.15 465 | 2300 | 764 1537 | 0.95 | 0.32 | 0.13
30 30 35 4 30 3 2 2.19 862 | 4660 | 524 933 1.58 | 046 | 0.20
31 45 25 5 22 3 2 1.97 751 | 4000 | 589 1230 | 2.86 | 1.88 | 1.96
32 60 40 4 6 11 1 3.07 420 | 2180 | 647 1423 | 0.54 | 0.09 | 0.04
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Tablo 3.8: UF prosesi igin deneysel sonuglar.

Giris Parametreleri

Sonug Parametreleri

Deney *UF Prosesi

No

A | B|C D E G H Y1 Y2 Y3 Y | Y5 Y6(renk)

t T pH | H202 | H202 Vsc Mr pH Ei TCK | 4 | KOI renk Y7(J)

/TOK | /Fe? TOK Mae | hes |hexo

1 45 |25 |4 22 15 70 | UHO50 | 2.5 | 4300 | 2250(536 (1336 | 0.704 [0.134 10.035 |79.18
2 45 |30 |3 30 11 55 | UV150 2.8 | 5150 | 2720|431 [841 | 0.920 |0.230 (0.004 |54.82
3 30 (40 |3 22 7 10 | UPO20 2.1 | 5780 | 3160|534 [890 | 0.476 |0.080 (0.018 [12.18
4 15 (30 (4 14 7 70 | UPO20 2.3 | 4820 | 2520|667 (1429 | 0.540 |0.138 |0.063 |61.67
5 |15 (30 |5 14 11 10 | UPOO5 | 2.6 | 5070 | 2560(712 (1609 | 0.351 |0.021 |0.008 |17.89
6 |15 (35 |5 22 11 85 | UHO50 | 2.3 | 4850 | 2560|614 [1431 | 0.416 (0.049 |0.009 |37.30
7 |45 (40 |4 14 15 55 | UP005 | 2.1 | 4480 | 2340(562 |978 | 0.299 |0.038 |0.016 |17.89
8 |15 (25 |3 6 8 55 | UP0O5 | 2.6 | 4970 | 2610(663 (1286 | 0.769 |0.178 10.082 |13.32
9 60 (30 |6 22 8 55 | UP020 | 2.4 | 8820 | 4770(592 (1032 | 0.771 |0.204 |0.072 |15.23
10 (45 (30 |6 30 7 85 | UHO50 | 2.4 | 5650 | 2910|451 (1072 | 0.760 [0.194 |0.090 |40.73
11 0 |40 |6 22 11 70 | UP0O5 | 2.2 | 6360 | 3390(477 |763 | 0.367 |0.031 |0.011 |24.36
12 @45 |40 |5 14 3 85 | UP020 | 2.2 | 6590 | 3520|498 |758 | 0.647 (0.122 |0.022 |12.56
13 (15 |25 |6 6 15 85 | UP020 | 4.0 | 4790 | 2420{933 [2160 | 0.295 |0.108 |0.066 |60.91
14 B0 [35 |5 30 15 55 | UP020 | 2.8 | 5490 | 2800(414 |702 | 1.800 |0.733 0.492 |60.15
15 [15 (35 |4 22 7 55 | UV150 [ 2.9 | 5160 | 2720({544 |918 | 1.081 |0.222 |0.036 |58.60
16 60 (35 |6 14 8 70 | UV150 | 2.6 | 5670 | 3010({461 [1093 | 1.047 |0.213 0.920 |29.30
17 60 (25 |4 30 11 10 | UP020 | 2.2 | 4830 | 2620|413 |620 | 0.490 |0.090 [0.019 (20.18
18 (15 |40 |6 30 15 10 | UV150 | 2.7 | 5120 | 2710|477 (1050 | 0.470 |0.058 [0.010 (25.10
19 60 (30 |3 22 15 85 | UP005 | 2.8 | 4470 | 2310{486 |747 | 0.705 |0.137 |0.043 | 16.4
20 |60 |35 |3 14 15 10 | UHO50 | 2.7 | 4500 | 2320|474 |975 | 0.398 |0.052 [0.013 (43.00
21 |60 |40 |5 6 7 55 | UHO50 | 3.1 | 3830 | 1995(540 (1251 | 0.183 |0.015 |0.005 |65.86
22 (15 |40 |3 30 8 70 | UHO50 | 2.4 | 7570 | 4060({422 |679 | 1.603 |0.389 |0.089 | 7.23
23 45 |35 |3 6 11 70 | UP020 | 2.4 | 4530 | 2370(563 (1030 | 0.381 |0.066 |0.036 |25.13
24 60 |25 |5 30 7 70 | UPOO5 | 2.4 | 6160 | 3250({510 |809 | 0.716 |0.150 |0.032 |17.89
25 30 |30 |4 6 3 10 | UHO50 | 2.7 | 4660 | 2450(593 (1256 | 0.931 |0.186 |0.034 |28.42
26 45 |35 |6 6 7 10 | UPOO5 | 3.2 | 4270 | 2220|709 (1632 | 0.099 |0.040 [0.028 | 8.38
27 30 |25 |6 14 11 55 | UHO50 | 2.9 | 5690 | 3010{559 (1399 | 0.250 |0.065 |0.036 | 25.0
28 30 |30 |5 6 15 70 | UV150 | 3.5 | 3440 | 1774{741 [1693 | 0.156 |0.026 |0.017 | 87.5
29 30 |25 |3 14 7 85 | UV150 | 2.4 | 4600 | 2320({660 (1044 | 0.710 |0.138 |0.040 | 30.5
30 (30 |35 |4 30 3 85 | UP005 | 2.2 | 8350 | 4320({476 |777 | 1.291 |0.366 |0.115 | 5.0
31 45 |25 |5 22 3 10 | UV150 | 1.9 | 6540 | 3970(484 [947 | 0.570 |0.067 |0.006 1362.0
32 |60 |40 |4 6 11 85 | UV150 | 2.9 | 4130 | 2153|598 [1228 | 0.414 (0.038 |0.010 | 37.1
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Tablo 3.9: TOK ve KOI giderim verimleri (%).

Deney iO Prosesi UF Prosesi IOP/UF Sistemi
No TOK? KOi @ TOK KOI TOK KOi
1 31.7 36.0 11.1 16.1 39.2 46.3
2 42.7 46.2 8.4 329 47.5 63.9
3 31.6 59.4 6.8 12.1 36.3 64.3
4 22.4 31.8 0.3 10.4 22.6 38.8
5 7.3 17.7 8.5 18.8 15.1 33.2
6 22.0 304 14.7 20.7 335 44.8
7 35.2 54.0 0.7 5.9 35.7 56.7
8 11.6 334 14.8 22.7 24.7 48.5
9 27.3 58.2 3.3 9.8 29.7 62.3
10 42.9 50.1 9.5 15.3 48.3 57.7
11 45.4 61.1 7.0 25.2 49.2 70.9
12 33.1 61.1 11.7 235 41.0 70.2
13 4.7 7.5 7.6 14.6 12.0 21.1
14 39.5 57.9 18.9 29.1 51.0 70.2
15 35.7 449 11.5 21.1 43.1 56.5
16 34.8 45.4 13.4 22.7 435 57.8
17 42.8 62.8 16.2 28.6 52.1 73.5
18 44.0 55.0 9.8 16.7 495 62.5
19 46.6 65.8 53 9.8 49.4 69.2
20 39.2 50.1 11.6 21.7 46.2 60.9
21 28.8 37.0 17.8 234 41.5 51.7
22 40.1 57.5 20.2 35.9 52.2 72.8
23 26.6 50.3 11.5 17.0 35.1 58.7
24 35.6 62.5 5.6 10.4 39.2 66.4
25 14.1 34.6 17.4 25.2 29.1 511
26 11.3 20.0 15.5 22.3 25.0 37.8
27 13.2 29.8 23.6 26.2 33.6 48.2
28 13.0 17.8 11.2 17.8 22.7 32.5
29 27.7 38.2 13.6 32.1 37.5 58.1
30 40.0 58.6 9.2 16.7 455 65.6
31 35.8 52.8 17.8 23.0 47.2 63.7
32 311 42.4 7.6 13.7 36.4 50.3
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e ileri Oksidasyon Prosesinin (I0OP) Deneysel Performansi

Proses performansi analizlerinde giris degiskenlerinin sonu¢ parametreleri
Uzerine etkileri ilk olarak lineer model bazinda ANOVA yontemi ile belirlendiginden;
hibrit reaktorde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda, IOP reaktdriin
TOK, KOIi ve pH performans parametreleri icin lineer model (Model I) ANOVA analiz
sonuglari Tablo 3.10’de verilmis; hem I. derece lineer hem de Il. derece lineer
olmayan model bazinda proses performans parametrelerine ait model denklemleri
Tablo 3.11’de sunulmustur. Tablo 3.10 icin F istatistik ve P olasilik degerleri model
ve degiskenlerin 6nem seviyesini belirtmekte; P>F degeri icin 0.05’ten kiicliik olan
model ve terimlerinin sonug degiskeni lizerine etkileri “Onemli”, 0,1'den biiyiik olan
model ve terimlerinin sonu¢ degiskeni lzerine etkileri ise “Onemsiz” olarak
degerlendirilmektedir. Tablo 3.11’de |. derece lineer model igin verilen P>F
degerlerine bakildiginda, iOP reaktérde TOK, KOi ve pH etkinliklerinin lineer model
iliskilerine gére dnemli oldugu gériilmektedir. Proseste TOK ve KOIi giderim verimleri
icin zaman, H20, konsantrasyonu, sicaklik ve pH’ nin, iOP reaktérdeki pH degisimleri
icin ise H20, ve Fe?* konsantrasyonlariyla kismen atiksuyun baslangicta ayarlanan

pH’ sinin 6nemli performans etkilerinin oldugu sonucuna ulasiimistir.
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Tablo 3.10: iOP reaktériin performans parametreleri igin lineer model (Model 1)

ANOVA analiz sonuglari.

Ortalama

Performans.. Degisken Kareler Serbestli!( Kareler f . PfF _
parametresi Toplami Derecesi Degeri Degeri
Toplami
3823.39 6 637.23 21.63 <0.0001
A-t 681.05 1 681.05 23.12 <0.0001
B-T 532.48 1 532.48 18.07 0.0003
TOK C-pH 171.38 1 171.38 5.82 0.0235
D- 2423.42 1 2423.42 82.26 < 0.0001
(%) E- 13.42 1 13.42 0.46 0.5059
F-w 1.64 1 1.64 0.056 0.8155
Artan 736.55 25 29.46
Toplam 4559.95 31
5910.88 6 985.15 16.96 < 0.0001
A-t 1271.81 1 1271.81 21.89 < 0.0001
B-T 759.40 1 759.40 13.07 0.0013
C-pH 390.51 1 390.51 6.72 0.0157
KOl D- 3097.20 1 3097.20 53.31 <0.0001
(%) E- 192.42 1 192.42 3.31 0.0808
F-w 199.55 1 199.55 3.43 0.0757
Artan 1452.50 25 58.10
Toplam 7363.39 31
2.61 6 0.44 3.38 0.0141
A-t 0.068 1 0.068 0.53 0.4730
B-T 0.060 1 0.060 0.46 0.5026
C-pH 0.40 1 0.40 3.11 0.0901
PH D- 1.25 1 1.25 9.67 0.0046
(') E- 0.83 1 0.83 6.40 0.0181
F-w 0.012 1 0.012 0.091 0.7655
Artan 3.22 25 0.13
Toplam 5.84 31
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Tablo 3.11: iOP reaktérii icin proses performans parametrelerine ait model
denklemleri.

Proses

Performans Model | Model Il
. (Lineer Model) (1l. Derece Lineer Olmayan Model)
Parametresi
29.93 +6.19 * A +5.47 * 22.84+1.52 * A+5.84 * B -2.18 *
B -3.10 * C +11.68 * D | C+13.31 * D -0.47 * E +0.73 * F +2.72
TOK +0.87 *E+0.30 * F * AB -2.23 * AC +2.47 * AD +2.47 * AE
-4.19 * AF +4.98 * BC +5.13 * BD +0.30
(%) (S=5.43ve r?=0.8385) | * BE-1.81 * BF +1.94 * CD -11.26 * CE
-3.80 * CF -1.78 * DE -1.16 * DF +1.18
* EF +0.17 * AA2 +10.01 * BA2 -1.64 *
CA2 +4.23 * DA2
(S =5.05 ve r? = 0.9664)

44.70 +8.46 * A +6.54 * 54.34 +21.55 * A +9.66 * B -3.73
B-469 * C+13.20 * D - | * C +13.51 * D -4.28 * E +3.27 * F
KOI 3.29*E+3.35*F +0.51 * AB -1.65 * AC +3.98 * AD
+0.97 * AE +2.77 * AF -2.67 * BC +7.31
(%) (S=7.62ve r’=0.8027) | * BD +0.54 * BE +1.29 * BF +6.18 * CD
+14.71 * CE -3.49 * CF +2.56 * DE
+1.30 * DF +1.02 * EF -3.35 * AA2 -

1.28 * BA2 -2.35 * CA2

(S=6.43 ve r?=0.9663)

2.62 -0.057 * A -0.047 * 3.29 +0.41 * A -4.836E-003 * B
B +0.18 * C-0.23 * D +0.29 | +0.062 * C -0.10 * D +0.30 * E +0.085
*E+0.027 *F * F+0.21 * AB +0.015 * AC +0.14 * AD
pH -0.16 * AE -0.16 * AF -0.31 * BC +0.14

(%)

(§=0.37ver:=0.4817)

* BD -0.13 * BE +0.12 * BF -0.19 * CD
+0.62 * CE -0.13 * CF +0.20 * DE +0.77
* DF -0.10 * EF -0.52 * AA2 -0.78 * BA2
+0.058 * CA2 +0.043 * DA2

(S=0.22 ve r?=0.9546)
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Tablo 3.11’ye bakildiginda ise, Il. derece lineer olmayan modellerin, |. derece
lineer modellere kiyasla ¢ok daha iyi bir iliski diizeyinde diisiik standard sapma (S) ve
yiksek korelasyon (r?) degerleri verdigi gorilmektedir. Bu durum, i¢ etkilesimli ve II.
derece model terimlerinin model kurgusuna ve performans tahminine olan
katkilarinin énemli oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

IOP proseste, H20,/TOK ve H,0,/Fe** giris parametreleri ile pH, E, TCK
degisimleri Sekil 3.8 "de, TOK, KOI, renk degisimleri ise Sekil 3.9 'de gdsterilmistir.

lleri oksidasyon prosesinde, reaktére ilave edilen H20; ve Fe?* miktar arttikca
(H202/Fe?* giris parametresi miktari azaldik¢a) pH 2,7 civarina azalmakta ve iletkenlik
8000 uS/cm civarina artmakta; toplam ¢6ziinmis kati madde miktari, dogrusal
olmayan bir artisla iki kat degerinin biraz Uzeri olan 4200 mg/L degerine
cikmaktadir. Renk parametresi ise ortalama H,0, konsantrasyonlarda sirasiyla dis ve
ic bukey degisimler altinda maksimum ve minimum degerler géstermektedir.

Hibrit reaktor icerisinde organik madde giderimi, esasen reaktore ilave edilen
H,02 konsantrasyonuna bagli olarak gerceklesmekte, ilave edilen Fe?* miktari rélatif
¢cok distuk giderim verimi katkisi saglamaktadir. Buna ilaveten, artan H0;
konsantrasyonuyla TOK giderimi etkinliginde kismen Ustel bir degisimle belirgin bir
artis gorilmekte, ayni hizh artis egilimi H202 miktarinin yiksek konsantrasyonlarinda
KOIi gideriminde gdzlenememektedir. Bu durum, uygulamada maliyeti arttiracak
olmasi bakimindan yiiksek konsantrasyonlarda H»0, ilavesi gerekmeksizin, iOP
proseste organik gideriminin TOK ve KOi esasli eszamanli saglanabilecegi seklinde

degerlendirilmektedir.

e Batik UF Prosesin Deneysel Performansi

[OP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda,
batik UF prosesin TOK, KOI ve siiziintli akisi (J) performans parametreleri icin lineer
model (Model I) ANOVA analiz sonuglari Tablo 3.12 ‘de; hem I. derece lineer hem de
Il. derece lineer olmayan model bazinda proses performans parametrelerine ait
model denklemleri Tablo 3.13’te gosterilmistir. Tablo 3.12 icin F istatistik ve P
olasilik degerleri model ve degiskenlerin 6nem seviyesini belirtmekte; P>F degeri

icin 0.05'ten kiicik olan model ve terimlerinin sonu¢ degiskeni Uzerine etkileri
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“Onemli”, 0,1’ den biiyiik olan model ve terimlerinin sonug degiskeni izerine etkileri
ise “Onemsiz” olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 3.12'de I. derece lineer model icin verilen P>F degerlerine bakildiginda,
batik UF proseste TOK, KOi ve J performans parametrelerinden sadece siiziintii akisi
sonu¢ parametresinin lineer modele gére onemli dizeyde bir iligkisinin mevcut
oldugu gorilmektedir. Bu ©6nem durumunun da esasen, membran tir(,
membrandan su c¢ekim hizi ve sonrasinda da IOP reaktére ilave edilen H,0;
konsantrasyonundan kaynaklandigi degerlendirmesine ulasiimistir.

Tablo 3.13’'te gore, Il. derece lineer olmayan modellerin, birebir iliski
dizeyinde sifir standard sapma (5=0) ve tam korelasyon (r?=1.0) degerleri veriyor
olmasindan hareketle; batik UF proses icin tim ana performans parametrelerinin,
esasen i¢c etkilesimli model terimlerine dayali olarak tahmin edilebilir oldugu
anlasiimaktadir.

Batik UF proseste, her bir membran tiri icin H20,/TOK ve H.0:/Fe** giris
parametreleri ile TOK, KOI ve siiziintii akisi degisimleri sirasiyla Sekil 3.10, 3.11 ve
3.12’de verilmistir. UHO50 membrani icin iOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil
atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda iOP reaktor icin TOK basina degisen H»0>
ve Fe?* konsantrasyonlarina gére pH, E;, TCK ve parametreleri ile renk degisimleri ise
sirasiyla Sekil 3.13 ve 3.14’de gosterilmistir. (Her bir grafikte, eksenlerde verilen
H,0;/TOK ve H:0,/Fe’* ile degisimi gosterilen parametre hari¢ kalan proses
parametrelerinin tamami icin ortalama kodlanmis tasarim degerleri, 3.5

degerindedir.).
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Tablo 3.12: Batik UF prosesi performans parametreleri igin lineer model (Model I)
ANOVA analiz sonuglari.

Ortalama

Performans .. Kareler Serbestlik F P>F
parametresi Degisken Toplami Derecesi Kareler Degeri Degeri
Toplami
Model 330.90 10 33.09 1.13 0.3868
A-t 10.71 1 10.71 0.37 0.5518
B-T 11.86 1 11.86 0.40 0.5314
C-pH 3.88 1 3.88 0.13 0.7194
TOK D-H202/TOK 3.32 1 3.32 0.11 0.7398
(%) E-H0;/Fe?* 38.46 1 38.46 1.31 0.2647
F-wy 6.77 1 6.77 0.23 0.6357
G- ¢ 1.11 1 1.11 0.038 0.8478
H-M+ 254.80 3 84.93 2.90 0.0590
Artan 614.94 21 29.28
Toplam 945.84 31
Model 431.41 10 43.14 0.73 0.6888
A-t 51.60 1 51.60 0.87 0.3606
B-T 2.66 1 2.66 0.045 0.8340
C-pH 26.46 1 26.46 0.45 0.5106
. D-H20,/TOK 24.78 1 24.78 0.42 0.5242
K E-H0;/Fe?* 71.92 1 71.92 1.22 0.2823
(%) F-wy 0.067 1 0.067 0.00114 0.9734
G-15¢ 1.89 1 1.89 0.032 0.8596
H-M+ 252.03 3 84.01 1.42 0.2644
Artan 1240.49 21 59.07
Toplam 1671.90 31
Model 11765.25 10 1176.52 6.79 0.0001
A-t 61.11 1 61.11 0.35 0.5589
B-T 640.08 1 640.08 3.69 0.0683
C-pH 8.73 1 8.73 0.050 0.8245
J D-H20,/TOK 730.94 1 730.94 4.22 0.0526
E-H205/Fe?* 2983.39 1 2983.39 17.22 0.0005
(L/m?sa) F-wi 711.58 1 711.58 411 0.0556
G- ¢ 1648.78 1 1648.78 9.52 0.0056
H-Mr 4980.63 3 1660.21 9.58 0.0003
Artan 3638.28 21 173.25
Toplam 15403.52 31
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Tablo 3.13: Batik UF prosesi performans parametrelerine ait model denklemleri.

Proses
Performans
Parametresi

Model |
(Lineer Model)

Model Il

(1. Derece Lineer Olmayan Model)

TOK
(%)

11.31 -0.78 * A -
0.82 * B +0.47 * C -0.43 *
D -1.47 * E +0.62 * F
+0.25 * G -3.00 * H[1] -
1.77 * H[2] +4.42 * H[3]

(S =5.41 ve r* = 0.3498)

11.31+3.38 * A-5.76 * B +1.20 *
C+0.17 * D +1.56 * E +1.95 * F +0.064
* G +0.71 * H[1] +3.38 * H[2] +3.37 *
H[3] +0.49 * AB -0.35 * AC-5.76 * AD -
2.43 * AE-7.09 * AF +4.26 * AG -6.37 *
AH[1] +4.81 * AH[2] +0.15 * AH[3]
+2.25 * BC +0.63 * BD +6.96 * BE -0.57
* BF -0.39 * BG -7.34 * BH[1] +10.00 *
BH[2] -9.90 * CD +7.67 * CE -4.62 * CF
-0.51 * CH[1] -0.79 * CH[2]

(S=0 ve r’=1)

KOI
(%)

20.04 -1.70 * A -
0.39 * B-1.22 * C +1.18 *
D -2.01 * E +0.061 * F -
0.33 * G -3.56 * H[1] -1.92
* H[2] +3.01 * H[3]

(S=7.69 ve r’ =0.2580)

20.04 +5.75* A-2.19*B-0.13 *
C+6.39 * D +4.49 *E +8.03 *F+1.03 *
G -4.09 * H[1] +1.20 * H[2] +5.00 *
H[3] +4.46 * AB +4.75 * AC-2.49 * AD
-2.45 * AE-1.66 * AF +4.83 * AG -
13.74 * AH[1] +1.07 * AH[2] +2.96 *
AH[3] +5.62 * BC+7.47 * BD +5.87 *
BE +0.33 * BF -2.90 * BG -7.25 * BH[1]
+7.45 * BH[2] -10.36 * CD +6.25 * CE -
3.62 * CF +7.01 * CH[1] -2.54 * CH[2]

(S=0 ve rr=1)

(L/m?-sa)

3563 -1.85 * A -
6.00 * B +0.70 * C-6.41 *
D +12.95 * E -6.33 * F -
9.63 * G -19.45 * H[1] -
2.13 * H[2] +8.93 * H[3]

(S=13.16 ve r?=0.7638)

35.63-25.86 * A-6.11 * B -2.83 *
C-21.64 * D +20.88 * E +7.81 * F -3.22
* G -9.82 * H[1] +4.90 * H[2] +4.78 *
H[3] -46.54 * AB +15.53 * AC -8.77 *
AD -5.15 * AE -14.36 * AF +3.81 * AG -
32.37 * AH[1] -31.12 * AH[2] +41.60 *
AH[3] +7.64 * BC -53.86 * BD -1.15 *
BE -14.90 * BF +31.84 * BG +18.29 *
BH[1] +2.28 * BH[2] -2.97 * CD +18.40
* CE -22.47 * CF -35.42 * CH[1] +42.38
* CH[2]

(S=0 ve r’=1)
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Sekil 3.13: UHO50 membrani icin degisim grafikleri. a) pH, b) Ei, c) TCK, d) Renk.

Batik UF proseste organik madde giderim verimleri, UF prosesi c¢ikis suyu
kalitesi degerlerinin reaktor icerisindeki deney sonu olc¢lilen degerlere gore
Olcllendirilmesi tGizerinden belirlenmistir.

Batik membran proseste H,0, ve Fe?* miktarlari arttikca (H205/Fe?* azaldikca),
TOK ve KOIi verimleri sirasiyla artmakta ve azalmakta; KOI icin degisimler, TOK
parametresine kiyasla daha belirgin seviyelerde olmaktadir. Bunun yani sira, H;0; ve

Fe?* miktarlari arttikca, her iki giris parametresi icin yaklasik ayni mertebelerde
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olmak Uzere, UF membran stzlntl akisinin azaldigi gorilmektedir. Diger giris
degiskenlerinin ortalama degerleri icin verilen degisimlere gore, 2 ve 3 numarali
UP020 ve UHO50 membranlari yaklasik ayni seviyelerde olmak Uzere en ylksek
organik madde giderim verimine ve sizlintli akisi eldesine imkan saglamakta; ancak
KOIi parametresi agisindan UH050 membraninin etkinligi bir kademe daha iyi olarak

gozikmektedir.

Reaktore ilave edilen H,0; ve Fe?* miktar arttikca UF prosesi ¢ikis suyu pH’si
2’nin biraz altina diismekte (IOP reaktérde 2.7) ve iletkenlik 6000 uS/cm civarina
ulagmakta (IOP reaktdrde 8000 uS/cm); kismen siilfat parametresinin etkisi altinda
toplam ¢6ziinmiis katt madde miktari 3600 mg/L (IOP reaktérde 4200 mg/L)
degerine ¢cikmaktadir. Cikis suyunda kloriir miktarinin, Fenton reaktore ilave edilen
H,02 ve Fe?* miktariyla azaldig;; buna karsin UF cikis suyu renk parametresinin,
atiksuda kalan ve sudaki ¢6ziinmiis demir iyonlarindan gelen renk igerigi itibariyle

atiksuyun baslangic renk degeri seviyelerine azaldigl gbzlenmektedir.

e [OP/Batik UF Hibrit Sistemin Deneysel Performansi

[OP/batik UF hibrit reaktér sisteminde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle
aritiminda, TOK, KOIi ve siiziintii akisi (J) performans parametreleri icin lineer model
(Model 1) ANOVA analiz sonuglari Tablo 2.14’te; I. derece lineer ve Il. derece lineer
olmayan modeller bazinda proses performans parametrelerine ait model
denklemleri Tablo 3.15’da sunulmustur. Tablo 3.14 icin F istatistik ve P olasilik
degerleri model ve degiskenlerin 6nem seviyesini belirtmekte; P>F degeri icin
0.05’ten kiiclik olan model ve terimlerinin sonug degiskeni tizerine etkileri “Onemli”,
0,1’ den blyidk olan model ve terimlerinin sonug¢ degiskeni lzerine etkileri ise
“Onemsiz” olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 3.14’te I. derece lineer model igin verilen P>F degerlerine bakildiginda,
batik UF proseste TOK, KOi ve J performans parametrelerinin lineer modele gore
onemli diizeyde bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir. TOK parametresinde, H,0;
miktari basta olmak iizere sirasiyla zaman ve sicakhigin; KOi parametresinde, yine
H.0, miktari basta olmak tizere UF prosesinde etkili parametreler olan membrandan

su ¢ekim hizi ve membran tiri hari¢ diger tim parametrelerin 6nemli etkilerinin
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oldugu gorilmustir. UF stzlntl akisi icin dnemli parametrelerin, basta membran
tliri olmak iizere, esasen H,0, miktari ve membrandan su ¢ekim hizi ile kismen iOP
reaktdri havalandirma hizi ve sicaklik oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére, iOP/
batik UF hibrit reaktorde organik giderim veriminin esasen H;0; miktari, zaman ve
sicakligin bir fonksiyonu oldugu; UF membran su akisinin ise membran tiirii, iOP
reaktore ilave edilen H;0, miktari ve membrandan su ¢ekim hizina bagh oldugu
anlasiimigtir.

Tablo 3.15’ya gore, Il. derece lineer olmayan modellerin, birebir iliski
duzeyinde sifir standard sapma (5=0) ve tam korelasyon (r’=1.0) degerleri veriyor
olmasindan hareketle; iOP/batik UF hibrit sistem icin tim ana performans
parametrelerinin, lineer ve i¢ etkilesimli model terimlerine dayal olarak tahmin
edilebilir oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

iOP/batik UF hibrit sistemde, her bir membran tiirii icin H202/TOK ve H20,/Fe?*
giris parametreleri ile TOK, KOI ve stiziintli akisi degisimleri sirasiyla Sekil 3.14, 3,15
ve 3.16’de verilmistir. UF proses cikis suyu, iOP/batik UF hibrit sistemde aritilmis
cikis suyuna tekablil ettiginden, pH, Ei, TCK, renk parametreleri icin performans
degisimleri, UF proses i¢in daha once verildiginden, hibrit sistem igin tekraren

gosterilmemistir.
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Tablo 3.14: Fenton prosesiyle aritiminda proses performans parametreleri icin
lineer modelin (Model 1) ANOVA analiz sonuglari.

Ortalama

Performans .. Kareler Serbestlik F P>F
parametresi Degisken Toplami Derecesi | Kareler | pegeri | Degeri
Toplami
Model 2888.56 10 288.86 7.80 <0.0001
A-t 455.33 1 455.33 12.30 0.0021
B-T 321.36 1 321.36 8.68 0.0077
C-pH 99.77 1 99.77 2.70 0.1155
TOK D-H20:/TOK 1749.75 1 1749.75 47.27 <0.0001
(%) E-H20;/Fe?* 1.05 1 1.05 0.028 0.8680
F-w 17.63 1 17.63 0.48 0.4977
G-ws¢ 2.12 1 2.12 0.057 0.8131
H-M~ 241.54 3 80.51 2.18 0.1211
Artan deger 777.32 21 37.02
Toplam 3665.88 31
Model 4218.70 10 421.87 8.74 <0.0001
A-t 706.08 1 706.08 14.63 0.0010
B-T 439.10 1 439.10 9.10 0.0066
C-pH 361.84 1 361.84 7.50 0.0123
. D-H20:/TOK 2225.08 1 2225.08 46.11 <0.0001
2 E-H:0:/Fe** 264.46 1 264.46 5.48 0.0292
(%) F-w 170.87 1 170.87 3.54 0.0738
G- 5 10.06 1 10.06 0.21 0.6527
H-M+ 41.21 3 13.74 0.28 0.8359
Artan deger 1013.46 21 48.26
Toplam 5232.16 31
Model 11765.25 10 1176.52 6.79 0.0001
A-t 61.11 1 61.11 0.35 0.5589
B-T 640.08 1 640.08 3.69 0.0683
C-pH 8.73 1 8.73 0.050 0.8245
J D-H205/TOK 730.94 1 730.94 4.22 0.0526
(L/mz-sa) E-H20:/Fe?* 2983.39 1 2983.39 17.22 0.0005
F-w 711.58 1 711.58 411 0.0556
G-5¢ 1648.78 1 1648.78 9.52 0.0056
H-Mr+ 4980.63 3 1660.21 9.58 0.0003
Artan deger 3638.28 21 173.25
Toplam 15403.52 31
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Tablo 3.15: Fenton prosesiyle aritimda proses performans parametreleri icin model
denklemleri.

Proses
Performans
Parametresi

Model |
(Lineer Model)

Model Il

(1. Derece Lineer Olmayan Model)

TOK
(%)

37.95 +5.06 * A
+4.25 * B -2.37 * C +9.92
* D -0.24 * E+1.00 * F -
035 * G -2.48 * H[1] -
2.99 * H[2] +2.49 * H[3]

(S = 6.08 ve r2 = 0.7880)

37.95 +14.40 * A +0.25 * B
+3.08 * C+14.46 * D -6.88 * E -4.17 *
F-4.34 * G -2.49 * H[1] -0.088 * H[2]
-0.25 * H[3] +13.39 * AB -12.15 * AC
-1.72 * AD +7.39 * AE -2.40 * AF
+1.56 * AG +11.09 * AH[1] +6.38 *
AH[2] -9.76 * AH[3] +3.65 * BC
+16.68 * BD -3.28 * BE +1.69 * BF -
13.16 * BG -6.56 * BH[1] +4.61 *
BH[2] +3.43 * CD -0.23 * CE +5.83 *
CF +10.14 * CH[1] -12.70 * CH[2]

KOI
(%)

55.81 +6.30 * A
+4.97 * B -451 * C
+11.19 * D -3.86 * E
+3.10 * F-0.75 * G +0.21
* H[1] +1.57 * H[2] -1.62
* H[3]

(S = 6.95 ve r* = 0.8063)

55.81 +19.62 * A +1.91 * B
+3.98 * C+17.44 * D -8.51 * E-1.23 *
F-4.80 * G -0.35 * H[1] +4.41 * H[2] -
6.09 * H[3] +16.72 * AB -11.82 * AC
+2.33 * AD +13.18 * AE -3.73 * AF -
2.56 * AG +10.68 * AH[1] +8.20 *
AH[2] -14.06 * AH[3] +3.04 * BC
+29.53 * BD -6.71 * BE +0.28 * BF -
23.43 * BG -12.80 * BH[1] +8.83 *
BH[2] +9.97 * CD -5.45 * CE +14.46 *
CF +16.49 * CH[1] -15.60 * CH[2]

(L/m?-sa)

3563 -1.85 * A -
6.00 *B+0.70 * C-6.41 *
D +12.95 * E -6.33 * F -
9.63 * G -19.45 * H[1] -
2.13 * H[2] +8.93 * H[3]

(S =13.16 ve r2 = 0.7638)

35.63 -25.86 * A -6.11 * B -2.83
*C-21.64 * D +20.88 * E +7.81 * F -
3.22 * G -9.82 * H[1] +4.90 * H[2]
+4.78 * H[3] -46.54 * AB +15.53 * AC
-8.77 * AD -5.15 * AE -14.36 * AF
+3.81 * AG -32.37 * AH[1] -31.12 *
AH[2] +41.60 * AH[3] +7.64 * BC -
53.86 * BD -1.15 * BE -14.90 * BF
+31.84 * BG +18.29 * BH[1] +2.28 *
BH[2] -2.97 * CD +18.40 * CE -22.47 *
CF -35.42 * CH[1] +42.38 * CH[2]

(S=0 ve r’=1)
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Sekil 3.14: TOK giderim verimi (%) grafikleri. a) UP005, b) UP020, c) UH050 ve

d) UV150.
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Sekil 3.15: KOI giderim verimi (%) grafikleri. a) UP005, b) UP020, c) UHO050 ve d)

UV150.
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Sekil 3.16: Stzuntu akisi grafikleri. a) UP005, b) UP020, c) UHO50 ve d) UV150.

iOP/batik UF hibrit sistemde, organik madde giderim verimleri, aritilmis ¢ikis
suyu kalitesiinin deney baslangicinda reaktor igerisindeki atiksuyun kalitesine gére
dlculendirilmesi Uzerinden belirlenmistir. Hibrit sistemde H;0, ve Fe?* miktarlar
arttikca (H202/Fe?* azaldikga), TOK ve KOI verimleri artmakta; H,0,’deki artisin
organik giderim etkinligi tGzerine katkisi daha fazla olarak gergeklesmektedir. Bunun
yani sira, H20; ve Fe?* miktarlari arttikca, her iki giris parametresi icin yaklasik ayni
mertebelerde olmak Uzere, UF membran siizintl akisinin azaldigi goérilmektedir.
Diger giris degiskenlerinin ortalama degerleri icin verilen degisimlere gore, 2 ve 3

numarali UP020 ve UHO50 membranlari yaklasik ayni seviyelerde olmak Uzere en
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yliksek organik madde giderim verimine ve slzlinti akisi eldesine imkan

saglamaktadir.

e [OP/Batik UF Hibrit Sistem Performansinin Optimizasyonu

iOP/batik UF hibrit sistemde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda
optimum proses isletme sartlarinin belirlenmesinde, hidrojen peroksit hari¢ diger
giris degiskenlerinin her biri, deneysel sonuglari elde edilmis kendi deger
araliklarinda secilmis; H.0,/TOK orani ise, surekli isletimde maliyet unsurunun
asgariye indirilmesi hedefi gozetilerek minimize edilmistir. Prosesin etkinliginde
onemli sonug parametreleri olan TOK, KOI ve J parametreleri igin sirasiyla %55, %75
ve 80 L/m?.sa hedef degerlerine ulasilmasinin arzu edildigi amag¢ dogrultusunda,
yazilm araciligiyla 2 farkli optimum isletme sarti secilerek belirlenmistir. Secilen iki
farkl optimum isletme sarti igin giris degiskenlerinin kodlanmis ve gergek degerleri

Tablo 3.16’de sunulmustur.

Tablo 3.16: Fenton prosesiyle aritimda optimum proses isletme sartlari.

Optimum isletme sartlari

Girig o Kodlanmis Gercek
Parametre | Aciklamasi Birim
Degiskeni degerler Degerler
'op1| '‘op2 | 'oD1 oD2
A t zaman dak 4.00 4.00 60.0 60.0
B T sicakhk oC 1.30 1.00 26.5 25.0
C pH pH - 1.73 1.75 3.73 3.75
D H202/TOK | H202/TOK orani g/g 1.00 1.55 6.0 10.4
E H.02/Fe?* | H202/Fe? orani g/g 4.00 3.96 15.0 14.8
F W iOP reaktori L/dk 1.79 2.12 1.8 2.1
G Ve UF membranda rpm 2.65 3.13 80.0 87.0
H M~ Membran - 3 3 UHO050 UHO5

10D kisaltmasi “Optimizasyon Deneyi” terimini ifade etmekte olup, OD1 ve OD2 icin optimum
sartlarin arzu edilebilirlikleri (desirabilities) sirasiyla 0.954 ve 0.919’dur.
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Optimum sartlarda yiriatilen deneyler, hibrit proses cikis suyunda H;0;

konsantrasyonu 0-50 mg/L oluncaya dek sdrdurtlmustiir. Optimum isletme

sartlarindaki deneysel performanslar, OD1 ve OD2 igin sirasiyla Sekil 3.17 ve

3.18’de; hibrit sistemde TOK ve KOI giderim verimlerinin zamana karsi degisimleri

de, c¢ikis suyuyla kaybedilen H;0, ile birlikte, sirasiyla Sekil 3.19 ve 3.20" de

gosterilmistir.

Tekstil Fenton - Optimizasyon Deney 1

100000 -
10000 -
1000 -
$ 100 -
>bn =
4 ]
e 10
L
0.1
. S042
Ei | TCK Cl- J
TOK | KOI | Renk -
pH | (uS/c | (mg/L (mg/L (L/m2
S N OB OO R, (mgm pl
# Model 240 | 6822 | 3992 | 49.2 | 74.6 | 1.099 19 |10143| 77.41
@Deneysel| 2.85 | 4030 | 2072 | 46.6 | 65.6 | 0.249 9 2140 | 68.81

Sekil 3.17: Optimum isletme deneyi 1 igin model ve deneysel performans sonuglari.
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Tekstil Fenton - Optimizasyon Deney 2

100000 -

10000 -

1000 -

100

Deger

10

1

0.1 -
J
(L/m2

Ei TCK Cl-

TOK | KOI | Renk
pH | (uS/c | (mg/L %) (%) A) (mg/L

& Model 2.37 | 6848 | 3892 | 49.6 | 75.0 |1.268 | 31 |11946| 79.91
@ Deneysel| 2.85 | 4080 | 2032 | 48.6 | 64.0 | 0.368 9 2438 | 75.00

Sekil 3.18: Optimum isletme deneyi 2 icin model ve deneysel performans sonuglari.

100 6000
A
80 - 5000
~ e & ©
7 - 4000 _
g 60 - g
5 W - 3000 £
g S
——TOK (%) | | 2000 T
0,
—6-KOlI (%) 1000
7 yany A\ 0
0 50 100 150 200

t (dk)

Sekil 3.19: Optimum isletme deneyi 1 i¢in zamana karsi degisen TOK ve KOI giderim
verimleri ve ¢ikis suyunda H»0; konsantrasyonu.
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Sekil 3.20: Optimum isletme deneyi 2 igin zamana karsi degisen TOK ve KOI giderim
verimleri ve ¢ikis suyunda H»0; konsantrasyonu.

Optimizasyon deneyleri neticesinde, 3.73-3.75 baslangi¢ atiksu pH’ sinda ve
minimum H,0; ve Fe?* miktarlarinda (atiksuyun 1000 mg TOK/L degeri icin 6000 mg
H,0,/L ve 400 mg FeZ*/L ilavesi) 60 dakikalik isletimle, yaklasik %50 TOK ve %65 KOi
giderim verimleri elde edilebildigi gérilmistir. Organik madde giderim verimleri
acisindan kabul edilebilir hata seviyelerinde model tahminleri gergeklestirilmis
olmakla birlikte; inorganik parametrelere ait model tahmin degerlerinin, deneysel
Olclilmis degerlerden biraz yiksek seviyelerde oldugu gozlenmistir. Bu durumun,
hibrit sistemin inorganik gideriminde herhangi bir etkinliginin olmamasindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Sekil 3.19 ve 3.20°e gore, hibrit aritim uygulamasi neticesinde, 60 dakika
sonunda tahmin edilene vyakin dlizeylerde organik madde gideriminin
gerceklestirildigi belirlenmistir. Her ne kadar 60 dk’dan 180 dk’ya kadar organik
madde gideriminde bir miktar daha artis gozlenmisse de; bir yandan tiiketime bagli
reaktor icerisindeki H20, miktarinin zamanla sifir noktasina azaldigi, bu sebeple de
reaktor igerisinde azalan H;0, miktarina bagl olarak Fenton prosesi etkinliginde

disme meydana geldigi gorilmustiir. Membrandan H20: kacgisinin 6nlenerek, bir
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yandan reaktor igerisindeki Fenton etkinliginin siirdiirtilmesi, diger yandan kimyasal
sarfiyatinin azaltilmasi sayesinde hibrit prosesin sahada ekonomik olarak isletiminin
gerceklestirilebilecegi  degerlendirilmektedir. Bu amagla, projenin  sonraki
adimlarinda yiritiilecek olan siirekli isletimli Fenton deneylerinde, iOP/batik UF
hibrit sisteminin, siirekli olarak degil de, ardisik surekli olarak isletiminin uygun
olacagi kanaatine ulasilmaktadir.

Hibrit sistemde batik UF proses siiziintli akisinin zamana karsi degisimleri Sekil
3.21'te, ¢ikis suyunda oOlglilen demir iyonlari konsantrasyonlarinin zamanla

degisimleri ise OD1 ve OD2 igin sirasiyla Sekil 3.22 ve 3.23’de sunulmustur.

100
80
T 60
o
£
= 40
20
——0D1
. —e-0D2
0 50 100 150 200
t (dk)

Sekil 3.21: Optimum isletme deneyi icin zamana karsi degisen UF siiziint{ akisi.

Onerilen sistemin ekonomik isletimi amaciyla H,0, ve FeZ* miktarlarinin
minimizasyonu kadar énemli bir diger husus, ylksek su akisiyla batik UF membranin
isletilebilirligidir. Bir membran proses icin stuzintl akisi, proses yatirim maliyetini
belirleyici en temel unsurdur. Bu baglamda, optimum sartlarda elde edilmis yaklasik
69-75 L/m2sa’lik antilmis c¢kis  suyu akisinin, batik biyolojik aritma
sistemlerindekilere nazaran vyaklasik 6-19 kat vyiksekligi de, hibrit sistemin
endustriyel atiksulara sahada basariyla uygulanabilirligi bakimindan ayri bir avantaj

olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.22: Optimum isletme deneyi 1 icin zamana karsi degisen ¢ikis suyunda demir
konsantrasyonlari.
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Sekil 3.23: Optimum isletme deneyi 2 icin zamana karsi degisen ¢ikis suyunda demir
konsantrasyonlari.

Hibrit sistem c¢ikis sularinda demir konsantrasyonlarina bakildiginda, toplam
demirin esasen Fe(+3)’ten kaynaklandigi, OD1 ile elde edilen ¢ikis suyu degerlerinin
OD2 sartlarinda elde edilene kiyasla yaklasik yari yariya diisik oldugu gozlenmistir.

Ayni membran uygulanan OD deneylerinde karsilasilan bu durumun baslica sebebi,
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baslangicta IOP reaktére ilave edilen demir miktarinin OD2’de daha yiiksek

olmasidir.

e Foto-Fenton Deneyleri

[OP/batik UF hibrit reaktdérde tekstil atiksuyunun foto-Fenton prosesiyle
aritiminda, degiskenlerin deneysel degerlerini iceren Taguchi deneysel tasarim
tablolari ve deneysel performans sonuglari, iO ve batik UF prosesleri igin sirasiyla
Tablo 3.16 ve 3.17°de verilmistir. izlenen parametreler arasinda yer alan renk
parametresinde, sadece atiksuyun renginin degil, ayni zamanda Fenton proseste
demirden gelen rengin de hibrit sistem ¢ikis suyunda bilinmesi gerektigi icin, hibrit
sisteme ve sistemdeki her iki prosese ait organik kirletici giderim verimi izlemeleri,
TOK ve KOI parametreleri tizerinden yerine getirilmistir. Bu baglamda, iOP/batik UF
hibrit reaktdrde tekstil atiksuyunun foto-Fenton prosesiyle aritiminda TOK ve KOI

giderim verimleri, Tablo 3.20’de gosterilmistir.

e ileri Oksidasyon Prosesinin (I0OP) Deneysel Performansi

Proses performansi analizlerinde giris degiskenlerinin sonu¢ parametreleri
Uzerine etkileri ilk olarak lineer model bazinda ANOVA ydntemi ile belirlendiginden;
hibrit reaktdrde tekstil atiksuyunun Fenton prosesiyle aritiminda, iOP reaktoriin
TOK, KOI ve pH performans parametreleri igin lineer model (Model I) ANOVA analiz
sonuclari Tablo 3.20’de verilmis; hem |. derece lineer hem de Il. derece lineer
olmayan model bazinda proses performans parametrelerine ait model denklemleri
Tablo 3.21’de sunulmustur. Tablo 3.20°de |. derece lineer model icin verilen P>F
degerlerine bakildiginda, iOP reaktdrde TOK, KOI ve pH etkinliklerinin lineer model
iliskilerine gére 6nemli oldugu goérilmektedir. Tablo 3.21’e bakildiginda ise, |. derece
lineer modellere kiyasla ¢ok daha iyi bir iliski diizeyinde diisiik standard sapma (S) ve
yiksek korelasyon (r?) degerleri verdigi gorilmektedir. IOP proseste, farkh isik
kaynag tiirleri (UVC-254 ve UVA-365) icin H202/TOK ve H,0:/Fe®* giris parametreleri
ile pH-E;, TCK renk degisimleri ile TOK-KOI giderim verimleri, Sekil 3.24-3.27’de,
H>0,/TOK ve 1sik siddeti giris parametrelerine performans parametrelerinin ayni

sirasindaki degisimler Sekil 3.27-3.30'da gosterilmistir.
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Tablo 3.17: IO prosesi icin Taguchi deneysel tasarim tablosu ve deneysel sonuclar.

Girig Parametreleri

Sonug Parametreleri

Deney iO Prosesi
No A B c D E F J K Y1 2 ¥3 Y4 Y5 6
t T pH H20,/TOK H202/Fe? Vh Is It pH Ei TCK TOK KOl Aazs As2s Ae20
1 45 25 4 2 15 1 4 UVC-254 2.72 4250 2200 510 1072 1.871 0.955 0.602
2 45 30 3 30 11 2 3 UVC-254 2.55 5630 2980 530 1191 1.248 0.267 0.085
3 30 40 3 2 7 1 3 UVA-365 2.38 6070 3190 641 1429 1.665 0.422 0.136
4 15 30 4 14 7 2 2 UVC-254 2.55 5610 2980 649 1320 0.856 0.169 0.067
5 15 30 5 14 11 1 4 UVA-365 2.44 4890 2610 683 1163 0.791 0.158 0.077
6 15 35 5 2 11 3 3 UVC-254 2.52 4940 2630 579 1149 1.699 0.966 0.638
7 45 40 4 14 15 3 3 UVA-365 2.49 5070 2660 602 1227 0.781 0.155 0.070
8 15 25 3 6 3 1 1 UVC-254 2.55 5730 3040 830 1986 1.220 0.266 0.082
9 60 30 6 2 3 3 4 UVA-365 2.27 7220 3860 502 830 1.742 0.506 0.267
10 | 45 30 6 30 7 1 1 UVA-365 2.29 6890 3690 461 820 1.628 0.458 0.228
11 | 30 40 6 2 11 2 1 UVC-254 2.39 5840 3020 581 1282 1.452 0.572 0.287
12 | 45 40 5 14 3 4 1 UVC-254 273 7410 4020 721 1521 2.762 1.141 0.652
13 | 15 25 6 6 15 2 3 UVA-365 4.50 3030 1544 1017 2590 0.131 0.007 0.003
14 | 30 35 5 30 15 1 2 UVC-254 2.41 5490 2900 496 1049 2.558 0.767 0.417
15 | 15 35 4 2 7 4 1 UVA-365 2.41 6470 3480 620 1400 1.038 0.230 0.089
16 | 60 35 6 14 3 1 3 UVC-254 2.32 7150 3840 544 1256 1.886 0.552 0.253
17 | 60 25 4 30 11 3 1 UVC-254 2.50 5700 3000 543 1212 2.726 1.208 0.776
18 | 15 40 6 30 15 4 4 UVC-254 2.44 5570 2920 515 1194 1.772 0.651 0.356
19 | 60 30 3 2 15 4 2 UVC-254 2.65 4690 2520 521 914 2.125 1.061 0.642
20 | 60 35 3 14 15 2 1 UVA-365 2.42 5420 2770 553 833 0.762 0.120 0.043
21 | 60 40 5 6 7 2 4 UVC-254 2.86 4560 2400 685 1398 0.448 0.167 0.097
2 | 15 40 3 30 3 3 2 UVA-365 2.50 12490 6930 611 1318 2.796 1.014 0.498
23 | 45 35 3 6 11 4 4 UVA-365 2.18 6230 3290 632 1040 1.162 0.366 0.195
24 | 60 25 5 30 7 4 3 UVA-365 2.35 9550 6660 571 980 1.809 0.500 0.223
25 | 30 30 4 6 3 4 3 UVC-254 2.67 5360 2780 807 1659 1.182 0.275 0.169
26 | 45 35 6 6 7 3 2 UVC-254 2.85 4100 2176 894 2310 0.645 0.283 0.049
27 | 30 25 6 14 11 4 2 UVA-365 2.51 4300 2220 706 2397 0.510 0.114 0.059
28 | 30 30 5 6 15 3 1 UVA-365 4.20 3010 1551 822 2244 4.676 2.246 1.262
29 | 30 25 3 14 7 3 4 UVC-254 2.51 5500 2910 689 1376 2.481 0.916 0.493
30 | 30 35 4 30 3 2 4 UVA-365 2.17 7900 4240 524 1189 2423 0.634 0.203
31 | 45 25 5 2 3 2 2 UVA-365 2.33 8150 4390 618 1258 2.714 1.114 0.680
32 | 60 40 4 6 11 1 2 UVA-365 2.55 5110 2580 711 1546 0.708 0.174 0.088
(=]




Tablo 3.18 : UF prosesi icin Taguchi deneysel tasarim tablosu ve deneysel sonuglar.

Sonug Parametreleri
Giris Parametreleri -
Deney *UF Prosesi

No A B C D E F G H J K Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 renk Y7

t T pH | H202/ | H202/ VH VSC MT 1S IT pH Ei TCK TOK Kol VEr: Tt 50 :
1 45 25 4 22 15 1 70 UHO050 4 UVC-254 2.78 4140| 2130 410 632 0.453 0.100 0.052 35.40
2 45 30 3 30 11 2 55 Uv150 3 UVC-254 2.55 5700| 3030 461 741 1.326 0.436 0.225 35.02
3 30 40 3 22 7 1 100 UP020 3 UVA-365 2.41 5960| 3160 568 1064 0.616 0.112 0.025 9.52
4 15 30 4 14 7 2 70 UP020 2 UVC-254 2.69 5640| 2960 570 862 0.642 0.104 0.032 56.72
5 15 30 5 14 11 1 100 UP005 4 UVA-365 2.54 4710| 2470 660 1007 0.521 0.061 0.025 18.65
6 15 35 5 22 11 3 85 UHO050 3 UVC-254 2.56 4860| 2540 521 989 0.428 0.067 0.019 34.26
7 45 40 4 14 15 3 55 UP005 3 UVA-365 2.55 4930| 2580 509 916 0.440 0.051 0.022 12.94
8 15 25 3 6 3 1 55 UP005 1 UVC-254 2.85 3430| 1760 785 1779 0.957 0.304 0.157 12.94
9 60 30 6 22 3 3 55 UP020 4 UVA-365 2.33 7590 | 4060 495 776 1.166 0.271 0.073 6.85
10 45 30 6 30 7 1 85 UHO050 1 UVA-365 2.25 6950| 3710 398 624 1.236 0.225 0.039 25.51
11 30 40 6 22 11 2 70 UP005 1 UVC-254 2.43 5950| 3150 459 790 0.469 0.055 0.017 11.80
12 45 40 5 14 3 4 85 UP020 1 UVC-254 2.42 7640| 4140 628 1150 0.955 0.180 0.045 15.23
13 15 25 6 6 15 2 85 UP020 3 UVA-365 4.55 2550| 1304 900 1968 0.068 0.046 0.046 11.80
14 30 35 5 30 15 1 55 UP020 2 UVC-254 2.39 5440| 2870 381 690 0.511 0.067 0.015 40.00
15 15 35 4 22 7 4 55 UVv150 1 UVA-365 2.34 6310| 3320 503 892 1.370 0.314 0.089 45.68
16 60 35 6 14 3 1 70 Uv150 3 UVC-254 2.35 7260| 3890 479 976 1.475 0.294 0.055 21.70
17 60 25 4 30 11 3 100 UP020 1 UVC-254 2.67 5590| 2960 462 900 0.673 0.112 0.023 9.90
18 15 40 6 30 15 4 100 Uv150 4 UVC-254 2.52 5400| 2750 411 686 1.084 0.239 0.081 57.10
19 60 30 3 22 15 4 85 UP005 2 UVC-254 2.63 4620| 2430 471 763 0.465 0.092 0.024 19.29
20 60 35 3 14 15 2 100 UHO50 1 UVA-365 2.43 5390| 2840 483 706 0.643 0.075 0.021 88.70
21 60 40 5 6 7 2 55 UHO050 4 UVC-254 2.89 4470| 2350 385 646 0.185 0.032 0.016 119.2
22 15 40 3 30 3 3 70 UHO050 2 UVA-365 2.40 12770, 7070 514 921 1.432 0.378 0.130 27.79
23 45 35 3 6 11 4 70 UP020 4 UVA-365 2.25 5870| 3090 535 821 0.485 0.053 0.022 24.36
24 60 25 5 30 7 4 70 UP005 3 UVA-365 2.34 9540| 6640 487 755 1.095 0.206 0.040 15.23
25 30 30 4 6 3 4 100 UHO050 3 UVC-254 2.72 5240| 2780 610 894 0.966 0.256 0.116 62.81
26 45 35 6 6 7 3 100 UP005 2 UVC-254 3.10 4010| 2160 707 1540 0.228 0.032 0.018 30.07
27 30 25 6 14 11 4 55 UHO050 2 UVA-365 2.55 4290| 2220 545 1588 0.386 0.067 0.040 49.87
28 30 30 5 6 15 3 70 Uv150 1 UVA-365 4.36 3010| 1593 585 1234 0.085 0.049 0.040 91.37
29 30 25 3 14 7 3 85 UVv150 4 UVC-254 2.46 5660| 3000 562 941 1.344 0.236 0.046 46.44
30 30 35 4 30 3 2 85 UP005 4 UVA-365 2.30 8260 | 4460 448 898 2.076 0.474 0.081 15.98
31 45 25 5 22 3 2 100 UVv150 2 UVA-365 2.41 9080 | 4930 444 646 2.013 0.601 0.260 28.17
32 60 40 4 6 11 1 85 uv15s0 2 UVA-365 2.47 4880| 2550 549 1031 0.545 0.095 0.043 73.09
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Tablo 3.19: TOK ve KOi giderim verimleri (%).

Deney IO Prosesi UF Prosesi IOP/UF Sistemi
No TOK KOl TOK KOl TOK KOl
1 42.0 58.8 19.6 41.0 53.4 75.7
2 47.6 61.2 12.9 37.8 54.3 75.9
3 35.1 53.5 11.4 25.5 42.5 65.4
4 37.0 57.4 12.1 34.7 44.6 72.2
5 31.3 56.6 34 134 33.7 62.4
6 30.6 50.2 10.0 139 37.6 57.1
7 39.5 59.7 15.5 25.3 48.8 69.9
8 19.9 354 54 10.4 24.2 42.1
9 39.7 64.7 1.3 6.5 40.4 67.0
10 55.0 75.3 13.7 23.9 61.2 81.2
11 44.4 57.6 21.0 38.4 56.1 73.9
12 29.4 433 12.9 24.4 38.6 57.1
13 7.0 12.5 11.5 24.0 17.6 33.5
14 52.2 63.6 23.3 34.2 63.3 76.0
15 35.2 50.0 18.9 36.3 47.4 68.1
16 47.5 60.8 12.0 22.3 53.8 69.5
17 47.3 60.9 15.0 25.7 55.2 70.9
18 50.3 62.4 20.3 42.5 60.4 78.4
19 49.6 67.4 9.6 16.5 544 72.8
20 43.9 69.6 12.6 15.3 51.0 74.3
21 34.0 47.8 43.7 53.8 62.8 75.9
22 43.6 58.3 15.9 30.1 52.5 70.8
23 35.9 62.1 15.3 21.1 45.8 70.1
24 42.6 68.2 14.7 23.0 51.0 75.5
25 20.8 42.1 24.5 46.1 40.2 68.8
26 14.4 23.6 20.9 33.3 32.3 49.1
27 16.0 27.8 22.8 33.7 35.1 52.2
28 5.7 8.0 28.8 45.0 32.8 49.4
29 334 55.2 18.5 31.6 45.8 69.4
30 35.2 48.9 14.5 24.5 44.6 61.4
31 36.5 53.4 28.2 48.6 54.4 76.1
32 33.1 49.3 22.8 33.3 48.3 66.2
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Tablo 3.20: iOP reaktériin performans parametreleri icin lineer model (Model )
ANOVA analiz sonuglari.

Ortalama

Performans .. Kareler |Serbestlik F P>F
parametresi Degisken Toplami | Derecesi Kareler Degeri Degeri
Toplami geri egeri
Model 3830.67 8 478.83 10.05 | <0.0001
A-t 584.45 1 584.45 12.26 0.0019
B-T 256.58 1 256.58 5.38 0.0295
C-pH 108.47 1 108.47 2.28 0.1450
TOK D- 2592.48 1 2592.48 | 54.40 | <0.0001
(%) E-H»0,/Fe®** | 16.80 1 16.80 0.35 0.5585
F-wu 122.13 1 122.13 2.56 0.1231
J-Is 16.85 1 16.85 0.35 0.5579
K-It 132.91 1 132.91 2.79 0.1085
Artan 1096.10 23 47.66
Toplam 4926.76 31
Model 4833.89 8 604.24 4.82 0.0014
A-t 991.32 1 991.32 7.91 0.0099
B-T 192.53 1 192.53 1.54 0.2277
C-pH 454.89 1 454.89 3.63 0.0693
. D- 2882.75 1 2882.75 23.00 | <0.0001
I(iy?)l E-H,0,/Fe** 2.38 1 2.38 0.019 0.8917
F-wu 86.71 1 86.71 0.69 0.4141
J-Is 196.17 1 196.17 1.57 0.2235
K-t 27.15 1 27.15 0.22 0.6460
Artan 2882.73 23 125.34
Toplam 7716.62 31
Model 3.60 8 0.45 2.71 0.0293
A-t 0.31 1 0.31 1.88 0.1839
B-T 0.33 1 0.33 1.96 0.1745
C-pH 0.33 1 0.33 1.99 0.1722
D- 1.55 1 1.55 9.32 0.0056
pH E-H,0,/Fe** |  0.95 1 0.95 5.69 | 0.0257
) F-wu 0.00518 1 0.00518 | 0.031 0.8616
J-ls 0.11 1 0.11 0.68 0.4164
K-It 0.019 1 0.019 0.11 0.7416
Artan 3.83 23 0.17
Toplam 7.43 31
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Tablo 3.21: iOP reaktérii icin proses performans parametrelerine ait model
denklemleri.

Proses
Performans
Parametresi

Model |
(Lineer Model)

Model Il

(1l. Derece Lineer Olmayan Model)

TOK
(%)

35.49 +5.73 * A
+3.80 * B -247 * C
+12.08 * D +0.97 * E -
2.62 * F+0.97 * J -2.04
*K

(S=6.90ve r>=0.7775)

35.49 43.75 * A+4.62 * B -2.21
* C+12.80 * D +2.44 * E -2.11 * F
+3.56 *J -0.65 * K+1.78 * AB +7.84 *
AC +3.53 * AD +7.93 * AE -3.50 * AF -
2.54 * AJ +1.26 * AK -1.27 * BC +4.36
* BD +0.15 * BE +1.58 * BF +1.373E-
003 * BJ -5.04 * BK +3.88 * CD -6.54
* CE -3.09 * CF -2.27 * CJ -0.46 * CK
+4.00 * DE +5.74 * DF -5.08 * DJ -
3.19 * DK

(S=11.06 ve r>=0.9752)

KOl
(%)

52.05 +7.47 * A
+3.29 * B -5.06 * C
+12.73 * D -0.37 * E -
2.21 * F +3.32 * ] -0.92
*K

(S = 1120 ve r* =
0.6264)

52.05 +0.43 * A +7.07 * B -3.74
* C+12.24 * D +2.80 * E -2.06 * F
+8.62 * J +1.91 * K +0.58 * AB +13.70
* AC +8.76 * AD +15.49 * AE -4.71 *
AF -6.32 * AJ +4.70 * AK -0.17 * BC
+4.11 * BD -1.40 * BE +0.92 * BF -
1.39 * BJ -9.18 * BK +5.95 * CD -
13.57 * CE -1.96 * CF -1.66 * CJ -0.28
* CK +6.30 * DE +7.44 * DF -10.10 *
DJ-4.21 * DK

(S=10.84 ve r?=0.9848)

pH
(%)

+2.60 -0.13 * A -
0.14 * B +0.14 * C-0.30
*D +0.23 * E +0.017 * F
-0.080 * J +0.024 * K

(5=0.41ve r:=0.4850)

2.60 +0.21 * A +0.068 * B -0.30
*C-049*D+0.34 *E-0.10 *F-0.31
*1-0.19 * K -0.35 * AB -0.34 * AC
+3.156E-003 * AD -0.86 * AE -0.029 *
AF +0.12 * AJ -0.045 * AK -0.091 * BC
-0.083 * BD -0.037 * BE +0.089 * BF -
0.048 * BJ +0.10 * BK -0.15 * CD
+0.60 * CE -0.19 * CF +0.26 * CJ
+0.26 * CK -0.42 * DE -0.22 * DF
+0.23 * DJ +0.35 * DK

(S =0.0045 ve r?=1.0000)
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IOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun UVC—254 (1) ve UVA-365 (2)
1stk kaynag tirleri kullanilarak foto-Fenton prosesiyle aritiminda iOP reaktér igin
TOK basina degisen H,0, ve Fe?* konsantrasyonlarina gére degisim grafikleri sirasiyla
verilmistir. (Her bir grafikte, eksenlerde verilen H202/TOK ve H20,/Fe?* ile degisimi
gosterilen parametre hari¢ kalan proses parametrelerinin tamami icin ortalama

kodlanmis tasarim degerleri, 2.5 degerindedir.).

Sekil 3.24: Degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA—365 icin pH ve ¢) UVC-254, d)
UVA—-365 icin Ei.
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D: H02TOK

D: H202TOK

E:H202IFe2+

d)

c)

Sekil 3.25: Degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA-365 icin TCK ve c) UVC-254, d)

UVA-365 icin renk.
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4:T O K (% )

Y a:T o K

5:K O 1 (% )

5:K O 1 (% )

E: Ha02lFe2+

Sekil 3.26: Giderim verimi grafikleri. a) UVC—254, b) UVA—365 icin TOK ve c)
UVC-254, d) UVA—365 icin KOI.
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34
D: H202mOK

o~ 0

o = = ¢ 2

b)

a)

C woy/y s N) 1 A Z A

d)

c)

365 icin pH ve b) UVC-254, c)

Sekil 3.27: Degisim grafikleri. a) UVC—-254, b) UVA

UVA-365 icin E;.
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¥ 3: TG K (m g/L)
Y 3: TG K (m g/L)

Sekil 3.28: TCK degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA—365.

IOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun UVC—254 (1) ve UVA-365 (I1)
istk kaynagi tirleri kullanilarak foto-Fenton prosesiyle aritiminda iOP reaktor igin
TOK basina degisen H20; ve 1sik siddetine (/s) gore degisim grafikleri verilmigstir. (Her
bir grafikte, eksenlerde verilen H.0,/TOK ve Is ile degisimi gosterilen parametre
haric kalan proses parametrelerinin tamami icin ortalama kodlanmis tasarim

degerleri, 2.5 degerindedir.).

Y 6:R enk (A)
Y 6 :R enk (A)

Sekil 3.29: Renk degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA—365.
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Y 4:TO K (% )
Y 4:T O K (% )

(%

Y 5:K O |
Y 5 :K O 1

Sekil 3.30: Giderim verimi grafikleri. a) UVC-254, b) UVA—365 icin TOK ve c)
UVC-254, d) UVA—365 KOI.

lleri oksidasyon prosesinde, reaktére ilave edilen H,0; ve Fe?* miktari arttikca
(H20,/Fe?* giris parametresi miktari azaldik¢a), UVC-254 ve UVA-365 isik kaynagi
tirleri icin pH sirasiyla 5 ve 3.8 baslangic degerlerinden 2.0 ve 2.4 civarina
azalmakta; iletkenlik 5000 ve 2700 pS/cm baslangic degerlerinden 9500-10.000
civarina artmaktadir. Silfat parametresinin etkisi altinda olmayan bir degisimle
toplam ¢ozinmus kati madde miktari 4000 mg/L ve bir miktar Uzeri degere
citkmakta, stlfat artisi UVC-254’te daha belirgin olmaktadir. Renk dogrusal olmayan
ic bikey degisimlerle, sirasiyla azalma ve artis egilimleri gostermektedir. Hibrit
reaktdrde organik madde giderimi, her iki 1sik kaynagi tird icin de esasen reaktore
ilave edilen H20, konsantrasyonuna bagh olarak ciddi artislar géstermekte, ilave

edilen Fe?* miktari rolatif daha diisiik giderim verimi katkisi saglamaktadir. Buna
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ilaveten, artan H0, konsantrasyonuyla TOK giderimi etkinliginde kismen dogrusal
bir degisimle belirgin bir artis gorilmekle birlikte, minimum demir miktarlarindaki
TOK ve KOI giderim verimleri artis en yiiksek olarak gériilmektedir. Bu durum, demir
ilavesini azaltip IOP isletme maliyetini azaltacagindan, saha uygulamasinda

ekonomik bir avantaj saglayacaktir.

IOP’ta, reaktore ilave edilen H0, konsantrasyonu ve isik siddeti etkisi altinda
performanslara bakildiginda; artan H,0; miktari ve 1sik siddeti ile, UVC-254 ve UVA-
365 151k kaynag tirleri igin pH sirasiyla 3.0’e artig ve 2.0 civarina azalig gostermekte;
iletkenlik miktarlarinda 8000 uS/cm civarlarina artiglar gozlenmektedir. Sulfat
parametresinin etkisi altinda dogrusal olan bir degisimle toplam ¢6ziinmus kati
madde miktari 5000-5500 mg/L araligina artmakta, sulfat artisi 151k siddeti etkisi
altinda UVC-254'te daha belirgin gerceklesmektedir. Renk dis biikey ve klorir
dogrusal degisimler gostermekte olup, bu parametrelerin minimum ve/veya
maksimum H;0; miktari ve 1sik siddetinde negatife ulasan degerlerde model tahmin
sonuclarina ulasilmaktadir. Organik madde giderimi, her iki i1sik kaynagi tiiri icin de
esasen reaktore ilave edilen H;0, konsantrasyonuna bagh olarak ciddi artislar
gdstermekte, artislar TOK’ta dogrusal ve KOi’de dogrusal olmayan esasta
gerceklesmekte ve 1sik siddetinin KOi giderme verimi (izerine etkisi TOK’a kiyasla
daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, UVC-254’te TOK giderim etkinligi KOi'ye

nazaran biraz daha yliksek olarak gerceklesmektedir.

e Batik UF Prosesin Deneysel Performansi

[OP/batik UF hibrit reaktdérde tekstil atiksuyunun foto-Fenton prosesiyle
aritiminda, batik UF prosesin TOK, KOi ve siiziinti akisi (J) performans parametreleri
icin lineer model (Model I) ANOVA analiz sonuglari Tablo 3.22’de; hem |. derece
lineer hem de Il. derece lineer olmayan model bazinda proses performans
parametrelerine ait model denklemleri Tablo 3.23’de gosterilmistir. Tablo 3.22’de I.
derece lineer model igin verilen P>F degerlerine bakildiginda, foto-Fenton batik UF
proseste, Fenton UF proseste oldugu gibi, TOK, KOi ve J performans
parametrelerinden sadece suziintl akisi sonug parametresinin lineer modele gore

onemli dizeyde bir iliskisinin mevcut oldugu goérilmektedir. Bu 6nem durumunun
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da esasen, membran tirl ve hibrit reaktore ilave edilen H,0, konsantrasyonundan
kaynaklandigi belirlenmistir. Tablo 3.23’e gore, Il. derece modellerin, birebir
iliskisinden (sifir standard sapma (S=0) ve tam korelasyon (r*=1.0)) hareketle; batik
UF proses igin tim ana performans parametreleri, esasen i¢ etkilesimli model

terimlerine dayali olarak tahmin edilebilirdir.

Tablo 3.22: Batik UF prosesi performans parametreleri icin lineer model (Model 1)
ANOVA analiz sonuglari.

Performans. Degisken Kareler Serbestli!< 0;:?::23 I: . P?F .
parametresi Toplami Derecesi Toplami Degeri | Degeri
Model 747.33 12 62.28 0.90 | 0.5597
A-t 36.88 1 36.88 0.54 | 0.4733
B-T 68.56 1 68.56 1.00 | 0.3310
C-pH 47.76 1 47.76 0.69 0.4154
D-H,0,/TOK | 87.10 1 87.10 1.26 | 0.2749
E-H0,/Fe?* 14.80 1 14.80 0.21 0.6483
TOK 16.52 1 16.52 | 0.24 | 0.6300
(%)
G-vsc 14.48 1 14.48 0.21 0.6518
H-M+ 430.08 3 143.36 2.08 | 0.1367
J-ls 2.15 1 2.15 0.031 | 0.8615
K-It 28.99 1 28.99 0.42 0.5244
Artan deger | 1309.13 19 68.90
Toplam 2056.47 31
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Tablo 3.22: Devam.

Performans. Degisken Kareler Serbestli!( O;;?::Za I: . P?F .
parametresi Toplami Derecesi Toplami Degeri | Degeri
Model 1413.09 12 117.76 | 0.81 | 0.6354
A-t 15.90 1 15.90 0.11 0.7439
B-T 42.80 1 42.80 0.30 0.5929
C-pH 60.83 1 60.83 0.42 0.5246
D-H,0,/TOK | 1541 1 15.41 | 0.11 | 0.7478
E-H,0/Fe2 | 14.49 1 14.49 | 0.10 | 0.7552
KOI F-vh 17.66 1 17.66 0.12 0.7307
(%)

G-Vsc 4.14 1 4.14 0.029 0.8676
H-Mr 1056.05 3 352.02 2.43 0.0966
J-1s 0.015 1 0.015 | 0.0001 | 0.9920
K-l 185.80 1 185.80 1.28 0.2713

Artan deger | 2750.03 19 144.74
Toplam 1413.09 12 117.76 0.81 0.6354
Model 14353.84 12 1196.15 2.61 0.0300
A-t 132.90 1 132.90 0.29 0.5966
B-T 701.99 1 701.99 1.53 0.2310
C-pH 60.69 1 60.69 0.13 0.7200
D-H,0,/TOK | 3208.22 1 3208.22 7.00 0.0160
J E-H,0,/Fe?* | 1020.20 1 1020.20 | 2.22 | 0.1522
(Lm?sa) 15.98 1 1598 | 0.035 | 0.8539
G-Vsc 56.83 1 56.83 0.12 0.7287
H-M+ 9017.89 3 3005.96 | 6.56 0.0032
U-1s 17.77 1 17.77 0.039 0.8460
K-l 121.37 1 121.37 0.26 0.6129

Artan deger | 8712.21 19 458.54

Toplam 23066.05 31
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Batik UF proseste, degisen UF membran (UP005, UP020, UHO50 ve UV150) ve
1stk kaynagi (UVC-254 ve UVA-365) tiirleri icin H202/TOK — H202/Fe?* ve H,0,/TOK —
1stk siddeti giris parametreleri ile TOK degisimleri Sekil 2.36-2.39’da, KOI degisimleri
Sekil 3.35-3.38’de ve sizuntu akisi degisimleri de Sekil 3.39-3.42’de sunulmustur.
UVC-254’te UHO50 membrani ve UVA-365’te UV150 membrani icin; H,0,/TOK ve
H,0,/Fe?* giris parametreleri ile pH-Ei, TCK ve renk degisimleri, Sekil 3.43-3.45’de,
H202/TOK ve stk siddeti giris parametrelerine gore proses performans

parametrelerinin ayni sirasindaki degisimler Sekil 3.46-3.48’de gosterilmistir.
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Tablo 3.23: Batik UF prosesi performans parametrelerine ait model denklemleri.

Proses

Model | Model Il
Performans
Parametresi (Lineer Model) (1l. Derece Lineer Olmayan Model)
16.65 +4.60 * A +17.28 * B
16.65+1.44* A | 4+81.62 * C-9.56 * D +7.56 * E -2.36 *
+1.96 *B+1.64 *C-2.21 | F.7.50* G-80.18 * H[1] +99.54 *
*D+0.91 *E+0.96 * F - | H[2] +39.53 * H[3] +38.14 * J +107.48
0.90*G-3.53 *H[1] - | *K-13.85* AB-17.80 * AC +49.97 *
TOK 3.80 * H[2] +3.69 * H[3] | AD +119.35 * AE -55.00 * AF +42.27 *
(%) -0.35*1J-0.95 * K AH[1] -47.09 * AH[2] -50.40 * AH[3] -
, 23.19 * AK +244.74 * BC +0.040 * BD
(6=8.30ver=0.3634) | g 40 * BE-3.06 * BF -11.67 * BG -
68.70 * BH[1] +78.54 * BH[2] +8.53 *
BJ -95.83 * CD +9.17 * CE
(S=0 ve r’=1)
29.26 -0.95 * A 29.26 +3.07 * A +43.95 * B
+1.55*B+1.85*C-0.93 | +169.65 * C-14.70 * D +15.94 * E -
*D+0.90* E+1.00 *F- | 1.07 *F-12.61 * G-172.05 * H[1]
0.48 * G-6.16 * H[1] - | +199.39 * H[2] +78.96 * H[3] +82.74
4.74 * H[2] +2.98 * H[3] | *J+213.61 * K-29.62 * AB -30.68 *
KOi -0.029 *J-2.41 * K AC +115.44 * AD +252.67 * AE -
(%) (5=12.03 ve 2= 100.74 * AF +80.17 * AH[1] -100.21 *
0.3394) AH[2] -99.22 * AH[3] -52.15 * AK
+486.37 * BC -1.88 * BD +143.87 * BE
-1.30 * BF -13.62 * BG -131.88 * H[1]
+148.16 * BH[2] +11.45 * BJ -189.95
* CD +12.18 * CE
(S=0 ve r’=1)
36.04 -7.37 * A +84.65 * B
36.04 +2.73 * A +325.37 * C-14.66 * D +60.42 * E
+6.28 * B -1.85 * C - +19.49 * F-11.99 * G -368.04 * H[1]
13.43* D +7.58 *E +410.78 * H[2] +194.66 * H[3]
+0.95*F-1.79* G- | +158.04 * J +469.53 * K -21.53 * AB -
J 18.93 * H[1] -14.24 * 27.49 * AC +216.74 * AD +488.04 *
H[2] +19.39 * H[3] -1.00 | AE -193.78 * AF +151.95 * AH[1] -
(L/m2-sa) *)-1.95*K 210.43 * AH[2] -197.48 * AH[3] -
(5=21.41ve = 85.64 * AK +1065.96 * BC +12.56 *
0.6223) BD +284.70 * BE -20.60 * BF -40.10 *

BG -297.22 * BH[1] +301.14 * BH[2]
+35.50 * BJ -419.88 * CD -11.33 * CE

(S=0 ve r’=1)

82




iOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun UVC—254 (I) ve UVA-365 (Il)
1stk kaynag tirleri kullanilarak foto-Fenton prosesiyle aritiminda batik UF prosesi
icin TOK basina degisen H,0. ve Fe?* konsantrasyonlarinda degisim grafikleri
verilmistir. (t, T, pH, wi, wsc ve Is giris parametreleri ortalama kodlanmis tasarim

degerleri, 2.5 degerindedir.).

4 YATOK (%) 4 YATOK (%)
. .
: :
- w
w
D: H202ITOK
D: H202ITOK
a) b)
4 YATOK (%) | 4 YATOK (%)
T i
u w
1 16 22 28 34 4 ' . “ “ “ )
D: H202ITOK
D: H202ITOK
c) d)

Sekil 3.31: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC-254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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D: H202ITOK
D: H202TOK
a) b)
YATOK (%)
‘ YA:TOK (%)

D: H202TOK D: H202ITOK

c) d)

Sekil 3.32: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC—-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.33: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c¢) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.
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Sekil 3.34: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)

UVA-365-UV150, c) UVC-254-UV150, d) UVA-365-UHO050.
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Sekil 3.35: Membranlarin KOIi giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP0O5 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.36: Membranlarin KOIi giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.37: Membranlarin KOI giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UHO050.
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Sekil 3.38: Membranlarin KOI giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)

UVA-365-UV150, c) UVC-254-UV150, d) UVA-365-UH050.
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Sekil 3.39: Membranlarin stiziintl akisi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA-365-UP005.
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Sekil 3.40: Membranlarin siiziinta akisi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c) UVC-254-UV150, d) UVA-365-UHO050.

iOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun UVC—254/UH050 (I) ve
UVA-365/UV150 (ll) stk kaynagi/membran tirleri kullanilarak foto-Fenton
prosesiyle aritiminda batik UF prosesi icin TOK basina degisen H.0, ve Fe?*
konsantrasyonlarina gore degisim grafikleri verilmistir. (Her bir grafikte, eksenlerde
verilen H,05/TOK ve H,0,/Fe** ile degisimi gdsterilen parametre hari¢ kalan proses

parametrelerinin  tamami igin ortalama kodlanmis tasarim degerleri, 2.5

degerindedir.).
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22 22
E: Ha02/Fe2+ | | D: H202mOK
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E: H202/Fe2+

c) d)

Sekil 3.41: Degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA—365 icin pH ve ¢) UVC-254, b)
UVA-365 icin E;
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a) b)

Sekil 3.42: TCK degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA-365.

«A D
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[

Y 6 :R e n k

2 2
E: H02IFe2+ | | D: H202TOK

a) b)

Sekil 3.43: Renk degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA-365.
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d)

c)

365 icin pH ve c) UVC-254, d)

Sekil 3.44: Degisim grafikleri. a) UVC—-254, b) UVA

UVA-365 icin Ei.
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Y 3:T ¢ K (m gi/L)

Sekil 3.45: TCK degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA-365.

Y 6 :R enk (A)

Sekil 3.46: Renk degisim grafikleri. a) UVC-254, b) UVA-365.

Batik UF proseste organik madde giderim verimleri, UF prosesi cikis suyu
kalitesi degerlerinin reaktor icerisindeki deney sonu olclilen degerlere gore
Olclilendirilmesi Uzerinden belirlenmistir. Batilk membran proseste, UVA-365 isik

kaynagi etkisi altinda bazi membranlarda aksi durum goézlenmis olmakla birlikte,
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H,0, ve Fe?* miktarlari veya H,0, ve isik siddeti artislari ile genel olarak TOK ve KOI
giderim verimlerinin arttig1 belirlenmis; buna karsilik verim etkinliklerinin (degisim
egrisi egimlerinin) degisen membran ve isik kaynagi tirleri igin farkh seviyelerde
oldugu gorilmistir. Membran sizlinti akisi bakimindan ise, batik UF prosesin,
hibrit reaktére uygulanan aritma kimyasallari miktarlarina ve uygulanan isik
enerjisinin tir ve siddetine bagli olarak birebir genellestirilemeyen performanslar
sergiledigi ya da cok dinamik aki performans degisimleriyle aritilmis su eldesine
imkan oldugu anlasilmaktadir. Buna karsin, UHO50 ve UV150 membranlarinin
sirasiyla UVC-254 ve UVA-365 destekli hibrit reaktor uygulamasinda en yiksek
stzuntu akisini sagladiklar gorulmustar. UHO50/ UVC-254 ve UV150/ UVA-365
membran/isik kaynagi tiirleriyle UF prosesinin iOP hibrit reaktdrde batik olarak
uygulanmasinin stiziintti akisini, artan H,0; ve Fe?* miktarlari ile azalttigi, artan isik

siddetiyle de arttirdig belirlenmistir.

UHO050/UVC-254 ve UV150/UVA-365 membran/isik kaynag turleriyle isletilen
UF proseste, reaktore ilave edilen H,0, ve Fe?* miktari arttikca UF prosesi ¢ikis suyu
pH’sinin dogrusal olarak azaldigi ve iletkenlik degerinin 5000-6000 uS/cm civarina
arttigl gérilmastir. Ayni giris parametresi ikilisi (H202 ve Fe?*) degisim sartlan
altinda, sulfat paramteresinin 10.000 mg/L ve Uzeri degerlere ¢iktigi ve UHO50/UVC-
254 ikilisi etkinliginde daha iyi UF ¢ikis suyu TCK degerlerine ulasildigl belirlenmistir.
UF cikis suyunda, atiksuyun giderilerek kalan kendi rengi ve sudaki ¢c6ziinmuis demir
iyonlarindan gelen renklerin iceriginden ibaret renk parametresinde 1.0 A ve (izeri

degerlere dogrusal artislar gbzlenmistir.

e [OP/Batik UF Hibrit Sistemin Deneysel Performansi

[OP/batik UF hibrit reaktér sisteminde tekstil atiksuyunun foto-Fenton
prosesiyle aritiminda, TOK, KOIi ve siziintii akisi (J) performans parametreleri icin
lineer model (Model 1) ANOVA analiz sonuclari Tablo 3.24’te; I. derece lineer ve Il
derece lineer olmayan modeller bazinda proses performans parametrelerine ait

model denklemleri Tablo 3.25’de sunulmustur.
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Tablo 3.24: Proses performans parametreleri igin lineer modelin (Model 1) ANOVA
analiz sonuglari.

Performans . Kareler | Serbestlik Ortalama F P>F
parametresi Degisken Toplami | Derecesi Kareler Degeri | Degeri
Toplami
Model 2827.15 12 235.60 4.84 0.0012
A-t 661.13 1 661.13 13.57 | 0.0016
B-T 343.03 1 343.03 7.04 0.0157
C-pH 14.97 1 14.97 0.31 0.5858
D- 1266.56 1 1266.56 | 26.00 |<0.0001
E- 37.39 1 37.39 0.77 0.3919
'I;E/?))K F-vh 24.22 1 24.22 0.50 0.4893
G-vs¢ 24.45 1 24.45 0.50 0.4872
H-M+ 300.85 3 100.28 2.06 0.1397
J-Is 3.03 1 3.03 0.062 | 0.8057
K-t 151.52 1 151.52 3.11 0.0939
Artan 925.56 19 48.71
Toplam 3752.71 31
Model 2409.56 12 200.80 2.63 0.0292
A-t 564.44 1 564.44 7.38 0.0137
B-T 165.90 1 165.90 2.17 0.1571
C-pH 107.83 1 107.83 1.41 0.2497
D-H,0,/TOK | 1181.39 1 1181.39 | 15.45 | 0.0009
E-H,0,/Fe?* 3.48 1 3.48 0.046 | 0.8333
'é%i F-vi 4.24 1 424 | 0.055 | 0.8164
G-Vsc 0.095 1 0.095 0.0012 | 0.9722
H-M+ 253.53 3 84.51 1.11 0.3715
J-ls 75.90 1 75.90 0.99 0.3316
K-Ir 52.77 1 52.77 0.69 0.4164
Artan deger | 1452.81 19 76.46
Toplam 3862.37 31
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Tablo 3.24: Devam.

Performans o Kareler Serbestlik Ortalama F P>F
parametresi Degisken Toplami Derecesi Kareler Degeri Degeri
Toplami
Model 14353.84 12 1196.15 2.61| 0.0300
A-t 132.90 1 132.90 0.29| 0.5966
B-T 701.99 1 701.99 1.53| 0.2310
C-pH 60.69 1 60.69 0.13] 0.7200
D-H,0,/TOK 3208.22 1 3208.22 7.00| 0.0160
J E-H,0,/Fe?* 1020.20 1 1020.20 2.22| 0.1522
2
(L/m?.sa) F-vh 15.98 1 15.98| 0.035| 0.8539
G-vsc 56.83 1 56.83 0.12| 0.7287
H-M+ 9017.89 3 3005.96 6.56| 0.0032
U-Is 17.77 1 17.77| 0.039| 0.8460
K-l 121.37 1 121.37 0.26| 0.6129
Artan deger 8712.21 19 458.54
Toplam 23066.05 31

Tablo 3.25: Batik UF prosesi performans parametrelerine ait model denklemleri.

Proses
Performans
Parametresi

Model |
(Lineer Model)

Model Il

(1. Derece Lineer Olmayan Model)

TOK

(%)

16.65 +1.44 * A
+1.96 * B +1.64 * C -
221 * D +091 * E
+0.96 * F -0.90 * G -
3.53 * H[1] -3.80 * H[2]
+3.69 * H[3] -0.35 * J -
0.95 * K
(S=8.30ve r = 0.3634)

16.65 +4.60 * A +17.28 * B +81.62
* C-9.56 * D +7.56 * E -2.36 * F -7.50
* G -80.18 * H[1] +99.54 * H[2] +39.53
* H[3] +38.14 * J +107.48 * K -13.85 *
AB -17.80 * AC +49.97 * AD +119.35 *
AE -55.00 * AF +42.27 * AH[1] -47.09
* AH[2] -50.40 * AH[3] -23.19 * AK
+244.74 * BC +0.040 * BD +68.40 * BE
-3.06 * BF -11.67 * BG -68.70 * BH[1]
+78.54 * BH[2] +8.53 * BJ -95.83 * CD
+9.17 *CE(S=0ver?=1)

KOI
(%)

29.26 -0.95 * A +1.55
*B+1.85*C-0.93 *D
+090 * E +1.00 * F -
0.48 * G -6.16 * HJ[1] -
4,74 * H[2] +2.98 * H[3]
-0.029 *J-2.41 *K

(S = 12.03 ve ? =
0.3394)

29.26 +3.07 * A +43.95 * B +169.65
*C-14.70 * D +15.94 * E -1.07 * F -
12.61 * G -172.05 * AH[1] -100.21 *
AH[2] -99.22 * AH[3] -52.15 * AK
+486.37 * BC -1.88 * BD +143.87 * BE
-1.30 * BF -13.62 * BG -131.88 * H[1]
+148.16 * BH[2] +11.45 * BJ -189.95 *
CD +12.18 * CE

(5=0ver2=1)
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Tablo 3.25: Devam.

Proses Model | Model II
Performans
Parametresi (Lineer Model) (1. Derece Lineer Olmayan Model)
36.04 +2.73 * A 36.04 -7.37 * A +84.65 * B
+6.28 * B -1.85 * C - | +325.37 * C -14.66 * D +60.42 * E
13.43 * D +7.58 * E | +19.49 * F -11.99 * G -368.04 * H[1]
+095 * F -1.79 * G - | ¥410.78 * H[2] +194.66 * H[3]
18.93 * H[1] -14.24 * +158.04 * J +469.53 * K -21.53 * AB -
J H[2] +19.39 * H[3] -1.00 | 27.49 * AC+216.74 * AD +488.04 * AE
x).1.95 * K -193.78 * AF +151.95 * AH[1] -210.43
(L/m?sa) * AH[2] -197.48 * AH[3] -85.64 * AK
(S = 21.41 ve r* =|+1065.96 * BC +12.56 * BD +284.70 *
0,6223) BE -20.60 * BF -40.10 * BG -297.22 *
BH[1] +301.14 * BH[2] +35.50 * BJ -
419.88 * CD -11.33 * CE
(5=0 ve r*=1)

iOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunun UVC—254 (1) ve UVA-365 (II)
1stk kaynag turleri kullanilarak foto-Fenton prosesiyle aritiminda batik UF prosesi
icin TOK basina degisen H0. ve Fe?* konsantrasyonlarinda degisim grafikleri
verilmistir. (t, T, pH, vu, Vvsc ve |s giris parametreleri ortalama kodlanmis tasarim

degerleri, 2,5 degerindedir).
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Sekil 3.47: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC—-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.48: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UPQ05 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.49: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c¢) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.
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Sekil 3.50: Membranlarin TOK giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c¢) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.
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Sekil 3.51: Membranlarin KOIi giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.
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Sekil 3.52: Membranlarin KOIi giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC—-254-UP020, d) UVA—-365-UP005.

106




Y5KOI (%) Y5KOI (%)

H 202 /F e 2 +
H 2 02/F e 2 +

E :
E :

D: HaOQITOK D: HaOQITOK
a) b)
Y501 (%) V501 %)

H 2 02 /F e 2 +
H 2 02 /F e 2 +

E :
E -

1 16 22 28 34 4

D: H202TOK D: H02TOK

c) d)

Sekil 3.53: Membranlarin KOI giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c¢) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.

107



Y5KOI (%)
Y5:KOl (%)

D H02TOK D: HaO2ITOK
a) b)
Y501 (%) | V501 %)

1 16 22 28 34 4

D: H202TOK D: H02TOK

c) d)

Sekil 3.54: Membranlarin KOI giderim verimi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c¢) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.
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Sekil 3.55: Membranlarin stiziintl akisi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA-365-UP005.
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Sekil 3.56: Membranlarin stiziintl akisi grafikleri. a) UVC—254-UP005 ve b)
UVA-365-UP020, c) UVC-254-UP020, d) UVA-365-UP005.
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Sekil 3.57: Membranlarin sliziinta akisi grafikleri. a) UVC—254-UH050 ve b)
UVA-365-UV150, c) UVC-254-UV150, d) UVA—-365-UH050.

e [OP/Batik UF Hibrit Sistem Performansinin Optimizasyonu

iOP/batik UF hibrit proseste tekstil atiksuyunun foto-Fenton prosesiyle
aritiminda optimum proses isletme sartlarinin belirlenmesi, i1sik kaynagi tiiriine bagl
elde edilmis farkh isletme performanslari sebebiyle her bir 151k kaynag tiiri igin ayri
deneylerle yerine getirilmistir. Optimizasyon 6ncesi, her iki 15tk kaynag: tird igin
mevcut en iyi deneysel performanslar beraberce dikkate alinarak, proseslerin
etkinliginde onemli sonug¢ parametreleri olan TOK, KOl ve J parametreleri igin
sirastyla %65, %85 ve 100 L/m?2.sa hedef degerlerine ulasiimasinin arzu edildigi amacg

dogrultusunda yazihm araciligiyla ikiser (2’ser) farkli optimum isletme sartlari
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secilerek belirlenmistir. Hibrit sistemde isik siddeti parametresi ancak lamba sayisi
ilavesi/cikarimi ile kontrol edilebildigi icin, tim optimizasyon ¢o6ziimlemeleri, 1, 2, 3
ve 4 lamba sayisi igin ayri ayri yerine getirilerek en arzu edilebilir olan 1sik siddeti
seviyesi (lamba sayisi) icin optimum sartlarin tespiti gerceklestirilmistir.

[OP/batik UF hibrit sistemde optimizasyon, iki farkli icerikte yirttilmustir.
Birinci adim opsiyonlu optimizasyon; Fenton’daki optimizasyonda yapildigi gibi,
hidrojen peroksit hari¢ diger giris degiskenleri deneysel belirlenmis deger
araliklarinda ve H,0,/TOK orani ise siirekli isletimde maliyet unsurunun asgariye
indirilmesi hedefi gézetilerek minimum segilerek yerine getirilmistir. ikinci adim
opsiyonlu optimizasyonda ise, giris degiskenlerinin tamami deneysel belirlenmis
deger araliklarinda secilerek elde edilen optimum c¢oézimlerden en az Fenton
kimyasallari sarfiyath isletimlerin tercih edildigi ¢ozimler, her iki 151k kaynagi icin ayri
ayri optimum ¢ozlimler olarak belirlenmistir.

Optimum ¢o6zimlerin tercihinde baslangi¢ pH’sinin disik olmasina dikkat
edilmis, zamanin Fenton’la ayni optimizasyonlu olan birinci opsiyonlularda esdeger
isletme siresinde (60 dk) olmasina, degiskenlerin tamaminin aralikta oldugu ikinci
opsiyonlu secimlerde ise isletme siliresinin azaltilarak prosesin etkinliginin
arttirilmasina agirlik verilmistir. Isik kaynagi tirliine bagh ayri ayri olmak Uzere,
birinci ve ikinci opsiyonlu segilmis toplam 4 farkli optimum isletme sartinda giris
degiskenlerinin kodlanmis ve gercek degerleri Tablo 3.26’de sunulmustur.

Optimum sartlarda yiriatilen deneyler, hibrit proses cikis suyunda H0:
konsantrasyonu 0-50 mg/L oluncaya dek surdirilmistir. Optimum isletme
sartlarindaki deneysel performanslar, 1.0psiyon deneyleri olan OD1 ve OD2 igcin
sirasiyla Sekil 3.61 ve 3.62’de, Il.Opsiyon deneyleri olan OD3 ve OD4 icin sirasiyla
Sekil 3.63 ve 3.64'de gosterilmistir.

Hibrit sistemde TOK ve KOI giderim verimlerinin zamana karsi degisimleri, cikis
suyuyla kaybedilen H;0, miktari ile birlikte, OD1-0OD4 icin Sekil 3.65—3.68'de
sunulmustur.  Hibrit sistemde c¢ikis suyunda Olcilen demir iyonlar
konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri OD1-0D4 igin sirasiyla Sekil 3.69—-3.72’de,

UF stizintl akilarinin zamana karsi degisimleri ise Sekil 3.73’de gosterilmistir.
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Tablo 3.23: Foto-Fenton prosesiyle aritimi igin belirlenmis optimum proses isletme

sartlari.
Optimum isletme sartlan
Girig Kodlanmig degerler Gergek degerler
Degis | Parametre | Agiklamasi | Birim
-keni 1. Opsiyon 111. Opsiyon 11. Opsiyon 111. Opsiyon

0D1 |?0D2 |?0D3 |20D4 20D1 20D2 20D3 0D4

A t zaman dak | 400 |4.00 271|275 60.0 | 60.0 41 41
B T sicaklik °C | 243400400193 321 | 400 40 | 29.6
c pH pH - 1180|200 244|377 | 381 | 40 | 444 |577
D | H,0,/TOK H202/TOK | g/g | 1001 122 | 1.49 | 171 | 60 | 775 | 9.88 | 11©
orani 9
H202/Fe? 14.
E | H0./Fe? 20:/Fe 8/ | 231294207398 | 826 | 10.75 | 7.27 9
orani 1
joP
F W reaktorl | 1 /dk | 195 (100|289 | 121 | 112 | 1.00 | 2.80 | 121
havalandi
rma hizi
UF
G Vi mzr:'::an rom | 353 | 2,07 | 1.65 | 1.00 | 93.0 | 71.1 | 64.7 | 55.0
¢cekim hizi
H Membran _
M+ dird 3 4 3 4 | UHO50 | UV150 |UHO50 V150
J I Isik W/cm? 3 3 lamba
? siddeti
K I stk tard |~ 1| 2 |1 | 2 | UYe | QYA UVE TUVA

254 365 254 365

L1. ve Il. Opsiyonlar, sirasiyla H202 miktari minimizasyonlu-diger tim degiskenler performans
arahigindayken ve H202 miktari dahil tim degiskenler performans araligindayken ki optimumlardan
belirlenmis deneysel sartlari ifade etmektedir.

2 OD kisaltmasi “Optimizasyon Deneyi” terimini ifade etmekte olup; OD1 ve OD3 deneyleri
UVC-254, OD2 ve OD4 deneyleri ise UVA-365 1sik kaynag tirleri icin gerceklestirilmis deneylerdir.
OD1 ve OD3 deneylerine ait optimum sartlarin arzu edilebilirlikleri sirasiyla 0.9872 ve 0.9248, OD2
ve OD4 deneylerine ait optimum sartlarin arzu edilebilirlikleri ise sirasiyla 0.8289 ve 0.8545'tir.
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Tekstil foto-Fenton - Optimizasyon Deney 1

. S042
Ei TCK Cl- J
TOK | KOI | Renk -
pH | (uS/c | (mg/lL | o (mg/L (L/m2.
e e I ORI CO R B O R (m)g/L sa)
# Model 3.67 | 2803 | 3198 | 63.1 | 85.0 | 0.218 | 26 | 2111 |94.14
EDeneysel| 2.73 | 4260 | 2210 | 46.8 | 73.0 | 0.027 7 2300 | 41.11

Sekil 3.58: UVC-254 kullanilan optimum isletme deneyi 1 icin model ve deneysel
performans sonuglari.

Tekstil foto-Fenton - Optimizasyon Deney 2

10000 -
1000 -
5 100 -
o) 3
S _
a 10 -
11

0.1 | Ei J

TCK TOK KOI Renk Cl- S042-

PH T USIe gy | @) | @) | @) | g | mgn) | EM2

m) sa)

H Model 2.25 4852 2703 54.4 73.9 0.530 2 3786 84.77

@ Deneysel| 2.56 4200 2140 53.3 71.4 0.002 7.99 1422 88.32

Sekil 3.59: UVA-365 kullanilan optimum isletme deneyi 2 icin model ve deneysel
performans sonuglari.
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Tekstil foto-Fenton - Optimizasyon Deney 3

10000 -
1000 -
o 100 -
O) 3
Q
a 10 -
1 -

01 Ei J

H (uSI/c TCK | TOK | KOI | Renk | Cl- |SO42-| ~,

P (mg/L) | (%) (%) (A) | (mgl/L) | (mg/L) '

m) sa)

& Model 3.22 | 2828 | 3953 | 65.0 | 84.8 | 0152 | 17 | 2457 |112.02

wDeneysel| 2.46 | 5060 | 2620 | 66.4 | 744 | 0553 | 12 | 2450 | 65.48

Sekil 3.60: UVC-254 kullanilan optimum isletme deneyi 3 icin model ve deneysel
performans sonuglari.

Tekstil foto-Fenton - Optimizasyon Deney 4

10000 -
1000 -
5 100 -
O) 3
w .
o 10 -
1

0.1 - = ;

H (uS/'Cm TCK | TOK | KOl | Renk | Ch |SOd2-| -,

P T o | o) | ) | ) | () | (moi) | T

u Model 455 | 1557 | 3413 | 629 | 850 | 0.216 | 2 | 4878 | 100.22

mDeneysel| 3.86 | 3250 | 1669 | 626 | 755 | 0.006 | 9 | 1196 | 47.21

Sekil 3.61: UVA-365 kullanilan optimum isletme deneyi 4 icin model ve deneysel
performans sonuglari.
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Sekil 3.62: UVC-254 kullanilan optimum isletme deneyi 1 icin zamana karsi degisen
TOK ve KOI giderim verimleri ve ¢ikis suyunda H;0; konsantrasyonu.
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Sekil 3.63: UVA-365 kullanilan optimum isletme deneyi 2 icin zamana karsi degisen
TOK ve KOI giderim verimleri ve ¢ikis suyunda H;0; konsantrasyonu.
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Sekil 3.64: UVC-254 kullanilan optimum isletme deneyi 3 igin zamana karsi degisen
TOK ve KOI giderim verimleri ve ¢ikis suyunda H;0, konsantrasyonu.
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Sekil 3.65: UVA-365 kullanilan optimum isletme deneyi 4 icin zamana karsi degisen
TOK ve KOI giderim verimleri ve ¢ikis suyunda H;0; konsantrasyonu.
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Sekil 3.66: Optimum isletme deneyi 1 icin zamana karsi degisen ¢ikis suyunda demir
konsantrasyonlari.

800

700
600

500 \
400 \
300 \

200

2728

—
0 20 t 4{8 K) 60 80

-o0—Fe+2 =©—-Fe+3 =—=—Toplam Fe

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.67: Optimum isletme deneyi 2 icin zamana karsi degisen cikis suyunda demir
konsantrasyonlari.
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Sekil 3.68: Optimum isletme deneyi 3 icin zamana karsi degisen ¢ikis suyunda demir
konsantrasyonlari.

800
700( —0—Fe+2 ]
\ —o—Fe+3
600 \ —#=Toplam Fe |
(@]
£ 500
s \
S 400 \
7]
©
= 300
C
©
@ 200
(@]
100
0 —f
0 20 40 60 80 100
t (dk)

Sekil 3.69: Optimum isletme deneyi 4 icin zamana karsi degisen ¢ikis suyunda demir
konsantrasyonlari.
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Sekil 3.70: Her bir optimum isletme deneyi icin zamana karsi degisen UF sizinti
akilari.

60 dakikalik isletimlerle gerceklestirilen OD1 ve OD2 optimizasyon deneyleri
sonuclar  gostermektedir ki, UVC-254/UH050 ve UVA-365/UV150 sik
kaynagi/membran tirG ikilileri icin model ve deney sonuglari arasindaki
uyumlulugun en vyiksek oldugu deney UVA-365 isik kaynag kullanilan OD2
deneyidir. Deney slresinin azaltilarak UVA-365 icin optimum sart elde edilen bir
diger deney olan OD4’te, her ne kadar % 5-10 civarinda daha iyi organik giderimi
elde edilebilmis ise de; model ve deney akilari arasindaki % 100’den buyiik fark ve
OD4’teki yaklasik % 50 daha fazla H20; tiiketimi, OD4’lin sirekli isletimli deneylerde
UVA-365 icin optimum sart olarak tercihini engellemistir. OD2’de elde edilen 88.32
L/m?2.sa’lik akinin da yiiksek bir degerde oldugu ve organik giderim veriminin TOK ve
KOI icin sirasiyla % 53.3 ve 71.4 oldugu sonucundan hareketle, hibrit iOP/UF
sistemde surekli isletimli UVA-365 destekli foto-Fenton oksidasyonda optimum
isletme sarti OD2 sarti olarak belirlenmistir. Zira OD4’te elde edilen ¢ikis suyunun
daha diisik demir icerigine karsin, bu durumun membranda demir tutunmasina
bagh aki azalmasini arttirmasi dolayisiyla OD2’yi OD4’e gore sizinti akisi

performansi bakimindan daha etkin kildig1 degerlendirilmektedir.
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UVC-254 isletimli optimum deneylere bakildiginda, OD1 ile elde edilen organik
giderim verimi ve stizlintl akisinin, UVA-365 isletimli optimumlardan dusik kaldig
gorilmektedir. OD3’te ise, OD1’e gore yaklasik % 63 arttirilan H;0; miktari ile,
yaklasik 1/3 oraninda azaltilan isletme siresi ile UVA-365‘ten daha ylksek organik
giderim etkinligi saglanabilmis; ancak bu durumda UF sliziinti akisi 65.5 L/m?.sa
olarak olcilmustlr. Her ne kadar tekstil atiksuyu i¢cin Fenton ve UVA-365 destekli
foto-Fenton deney sonuglarinda, optimum isletme sartlarina kiyasla daha iyi
performans goézlenmemis ise de; UVC-254 icin tam tersi bir durumun, 21 no’lu
Taguchi deneysel tasarim deneyinde var oldugu gorilmektedir. 4 lamba UVC-254 ile
isletilen 21 no’lu deneyde, TOK, KOI ve J etkinlikleri sirasiyla % 62.8, % 75.9 ve
119.15 L/m?2.sa olup bu performanslar, en iyi optimumu veren OD3 ile elde edilmis 3
lamba UVC-254’ten (sirasiyla % 66.4, % 74.4 ve 65.48 L/m?.sa), aki icin yaklasik %
45’lere varan seviyede daha yiksek degerdedir. Bu noktada, optimizasyon
adiminda, dogrulama deneylerinde kullanilan atiksuyun ortalama kalitesindeki
degisimlere dayali muhtemel performans etkilerini de gidermek amaciyla 21 no’lu
Taguchi deneyi, UVC-254 destekli OD3 optimum deneyiyle ayni atiksu sartinda
tekrar edilmistir. Hibrit sistemde ayni atiksuyla isletilen OD3 ve 21 no’lu tekrar
deneyine ait performans sonuglari Sekil 2.73’de gosterilmistir.

Sekil 2.69’den, kismen degisen atiksu kalitesiyle 21 no’lu deneydeki isletim
performansinin Taguchi deneylerindeki performansindan daha disik kaldig
gorilmektedir. OD3 ve 21 no’lu deney tekrari sonuclarina beraberce bakildiginda
ise, OD3 performansinin, organik gideriminde daha iyi, stizintli akisinda ise yaklasik
ayni performanslarla en iyi isletimi sagladigi anlasiimaktadir. Bu sebeple, tekstil
yikama banyosu atiksularinin UVC-254 destekli iOP/batik UF hibrit reaktérde aritimi
icin optimum deney sartlarinin OD3 dahilindeki sartlar oldugu kanaatine variimistir.

Deneysel tasarim cercevesinde yiritilen hibrit iOP/batik UF deneyleri
itibariyle, Fenton ve foto-Fenton destekli hibrit reaktor uygulamalarinin, tekstil
atiksuyunu optimum aritma sartlarindaki deneysel performanslar Sekil 2.70'de
gosterilmistir.

Optimum sistem performanslarina gore, hibrit reaktdérde organik madde
gideriminin Fenton destekli sistem isletiminden, UVC-Fenton destekli isletime arttigi

acikca goriilmektedir. Cikis suyunda 6nemli bir hidrojen peroksit kaybi olmaksizin 60
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ve 40 dk’lik stire zarfinda sirasiyla UVA-365 ve UVC-254 destekli sistem igletimlerinin
yapilabildigi; buna karsin ¢ikis suyunda Fenton isletime kiyasla bir miktar daha fazla
demir iyonlariyla karsilasiimaktadir. Fenton proseste ise, 60 dk’lik isletim sonrasinda
ctkis suyunda bir miktar hidrojen peroksit kaybinin oldugu gorilmektedir (120 ve
180 dk sonunda kalinti H20, konsantrasyonlari sirasiyla 29 ve 0 mg/L’dir). Bu durum,
surekli isletimli peroksit kayipsiz Fenton deneylerinde sistemin, daha uzun sureli
oksidasyon surelerinde isletilmesinin gerekli olacagini ortaya koymaktadir. Fenton
proseslerde optimizasyonla azaltiimis kimyasal madde sarfiyatlarina bagl olarak
ulasilmis ¢ikis suyu TCK degerlerinin, sirekli isletimli deneylerde sonraki adimlardaki
membran proses konsantrelerinin hibrit reaktore devriyle reaktore gelecek toplam
inorganik madde yikinl, atiksuyun baslangic TCK degerine kiyasla ¢ok yuksek
seviyelerde arttirmayacagl anlasiimakta; bunun da, reaktére konsantre devrinin
inorganik yukinn etkisi altinda ve konsantre atik minimizasyonu noktasinda, daha
uzun silrelerde sirekli isletimlerle hibrit reaktor isletimine katki saglayacagi
degerlendirilmektedir. Stzintl akilari bakimindan ise, batik tip hibrit reaktor
uygulamasi esasinda, 65-88 L/m?.sa arasinda gerceklesen proses performans
degerlerinin gayet iyi seviyelerde oldugu degerlendirilmektedir. Ancak sirekli
isletimli hibrit reaktorde, hibrit reaktére konsantre akim geri devriyle artacak atiksu
organik ve inorganik ylikiiniin etkisiyle, organik madde giderim verimi ve UF siuzlinti

akisinda bir miktar diistislerin olabilecegi degerlendirilmektedir.
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01 Kali
. so4| J | nti
H (uEé/ (Tn?K/ TOK| KOI RE” (ﬁ"/ 2- |(L/m|H20|Top.
P cm) L)g %) | O6) | () L)g (mg/|2.sa| 2 | Fe
L | ) |(mg/
L)
4 OD3 2.46[5060/2620]66.4| 74.400.553 12 [245065.48 8 | 416
14121 NOLU DENEY |3.52(3130(1614/59.2|71.50.035 19 |120671.60 313 | 32

Sekil 3.71: Ayni atiksuyla isletilen OD3 ve 21 no’lu tekrar deneyine ait performans
sonuglari.
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WUVC-Fenton| 246 | 5060 | 2620 | 664 | 7437 | 0553 | 12 2450 | 65.48 8 416

Sekil 3.72: Fenton ve foto-Fenton destekli IOP/batik UF hibrit reaktérde tekstil atiksuyunu optimum aritim performanslar.




4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calismada, tekstil atiksularinda etkin su ve atiksu yonetiminde tercih edilen
teknolojilerin basinda, membran prosesler (MP) ile birlikte ileri oksidasyon prosesleri
(I0P) (6zellikle Fenton ve foto-Fenton) gelmektedir. Bu calismada membran prosesleri
ile birlikte ileri oksidasyon prosesi hibrit olarak ¢alisiimistir, UVA ve UVC lambalari
kullanilmistir. Deneysel calismalarda, tekstil atiksuyundan organik madde giderimi
amagclanmustir.

Yenilik¢i IOP/batik UF hibrit sistemi icin gerceklestirilen calismalarda, iOP’ta 2
farkl teknoloji (Fenton ve foto-Fenton (UVC-254 ve UVA-365)) uygulanarak,
optimum aritma performanslari tekstil atiksuyu icin tespit edilmistir. Ayrica
calismada TOK ve KOi gideriminde sicaklik, pH ve Fe?* konsantrasyonunun
performansi Gzerine olan etkisinin 6nemsiz denecek kadar az oldugu goérilmuistir.

Batik membran proseste H,0,'nin azalmasi veya Fe?* miktarinin artmasiyla
(H202/Fe?* azaldikca), TOK ve KOIi degisimleri benzer bicimde arttig), proseste
organik giderim etkinligi, temel olarak H;0:'nin etkisi altinda gerceklesmektedir.
Bunun yani sira, H20, ve Fe?* miktarlar arttikca, yaklasik ayni mertebelerde olmak
Uzere, UF membran silizintl akisinin dért membran icin de arttig gortlmektedir.
Diger giris degiskenlerinin ortalama degerleri icin verilen degisimlere gére, UHO50
membranlari daha yiksek seviyelerde en iyi organik madde giderim verimine ve
stzlntd akisi eldesine imkan sagladigl gérilmastdr.

Batik UF proseste organik madde giderim verimleri, UF prosesi cikis suyu
kalitesi degerlerinin reaktor icerisindeki deney sonu olcilen degerlere gore
Olcllendirilmesi lzerinden belirlenmistir. Batik membran proseste, UVC-254 ve
UVA-365 1sik kaynaklarinda H,0, ve Fe?* miktarlari arttikca organik madde giderim
verimini veren TOK ve KOi parametreleri benzer degisiklikler géstermekle birlikte,
bu parametrelerin farkh egilim ve seviyelerde oldugu gorilmistir.

Membran slzlintli akisi bakimindan ise, batik UF prosesin, hibrit reaktore
uygulanan aritma kimyasallari miktarlarina ve uygulanan isik enerijisinin tiir ve
siddetine bagl olarak birebir genellestirilemeyen performanslar sergiledigi ya da ¢ok

dinamik aki performans degisimleriyle aritilmis su eldesine imkan oldugu
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anlasilmaktadir. Buna karsin, UHO50 ve UV150 membranlarinin sirasiyla UVC-254 ve
UVA-365 destekli hibrit reaktor uygulamasinda en yiksek stiziinti akisini sagladiklari
gorilmustir. UHO50/UVC-254 ve UV150/UVA-365 membran/isik kaynag tirleriyle
UF prosesinin IOP hibrit reaktdrde batik olarak uygulanmasinin siiziintii akisini,
artan H202 ve Fe?* miktarlari ile arttigi, artan 1sik siddetiyle de azaldig
belirlenmistir.

Hibrit sistemde optimum isletme sartlarinda, tekstil atiksuyunun Fenton
prosesle 60 dk’daki % 47 TOK ve % 66 KOI organik giderim performansi, UVA-365
destekli foto-Fenton prosesle % 53 TOK ve % 71 KOI seviyesine cikarilmis; UVC-254
destekli foto-Fenton prosesle 41 dk zarfinda % 66 TOK ve % 74 KOi ile en yiiksek
aritim performansi elde edilmistir. Calisilan deger araliklarina gére disik Fenton
kimyasallari sarfi 1siginda aritilmis ¢ikis suyunda, 200-400 mg/L toplam demir ve
distk hidrojen peroksit konsantrasyonu (foto-Fenton igin 0-8 mg/L) saglanarak;
hibrit sistemin, konvansiyonel membran biyolojik reaktor akisina kiyasla yaklasik
ortalama 10-20 kat ylksek olan yaklasik 66-88 L/m2.sa’llk UF su akilar ile

isletilebilecegi tespit edilmistir.
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