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OZET

TEKSTIL ATIKSULARININ NANOFILTRASYON MEMBRANI iLE ARITIMI
SONUCU OLUSAN KONSANTRENIN ANAEROBIK ARITILABILIRLIGI

Vesile CELEBI

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Tekstil endustrisi Turkiye’ de en hizl gelisen sanayilerinin basinda gelmektedir. Bu hizh
gelisim, blyuk debilerde ve biylk konsantrasyonlarda kirlilik tasiyan atiksulari ve
bunlarin aritma gerekliligini beraberinde getirmistir. Tekstil fabrikalarinin Uretim
asamalarina gore cesitli bilesim ve miktarda atiksular olusmaktadir. Konvansiyonel
aritma prosesleri endustriyel atiksularin aritilmasinda genellikle kanala veya alici
ortama desarj standartlarini saglayabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Geri kazanim ve
yeniden kullanim kriterlerini saglayacak kalitede su lretmek ancak ileri aritma
teknikleriyle  muimkin  olmaktadir. Membranlarla tekstil atiksularin  tekrar
kullanilabilirligi ile ilgili ¢cok sayida c¢alisma yapilmistir ancak konsantrenin bertarafi
hakkinda az sayida calisma vardir. Bu calismada, nanofiltrasyon (NF) membraniyla
aritim sonucu olusan konsantrenin dogrudan ve ozonla on islem sonrasi anaerobik
aritilabilirligi arastinlmistir. Bu amagla kartus filtre, ultrafiltrasyon membrani (UF) ve NF
membranindan olusan bir aritma sistemi ile “Pamuklu Kumas Yikama ve Boyama”
tekstil firmasinin entegre atiksulari aritilmistir. Bu calismada UP150, NF270 ve NF90
membranlari kullaniimistir. NF90 membranin akisini 5 ve 10 bar basing altinda dislk
oldugu icin calismalar NF270 membrani ile gerceklestirilmistir. Konsantrenin anaerobik
aritilabilirligini artirabilmek icin optimum ozon dozu belirlemistir. Ozonlanmis ve
ozonlanmamis konsantreler anaerobik fermentorlere beslenmistir. Yaklasik 1 yil stireli
anaerobik aritma c¢alismasi ile kirleticilerin aritilabilirigi ve biyogaz olusumu
incelenmistir. Bu calismada dogrudan ve ozonla 6n islem gérmis konsantrelerin



anaerobik fermentérlerde aritimiyla sirasiyla ortalama %54 ve % 59 KOi ile %45 ve %52
sulfat giderimi saglanmigtir. Ekonomik fizible metan liretimi gergceklesmemistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil endistrisi, nanofiltrasyon membrani, membran konsantresi,
anaerobik aritim, ozonlama

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANAEROBIC TREATABILITY OF MEMBRANE CONCENTRATE FROM TEXTILE
WASTEWATER TREATMENT BY NANOFILTRATION MEMBRANE

Vesile CELEBI

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Textile industry is the one of the fastest developing industries in Turkey. This fast-
developing causing high flow and pollution in high concentrations in wastewater and
also the importance of treatment this waters. According to the production stage of the
textile factories of various composition and quantity of wastewater is composed. By
using conventional treatment methods for industrial wastewaters, we can only get
discharge standarts to the canals or receiver environment for thisanced treatment
methods. There are lots of studies about the reuse of wastewater by membrane
processes but not much researches about treatment of membrane concentrate. In this
study, the effect of ozonation on anaerobic treatability of concentrate from
nanofiltration (NF) membrane was investigated. The concentrate was produced by an
integrated system of a cartridge filter, an ultrafiltration (UF) membrane and a NF
membrane from the combined effluents of a “Cotton Fabric Processing” textile
industry. Nanofiltration studies were performed by NF270 membrane since NF90
produced the lower fluxes at 5 and 10 bar of operation pressures. Anaerobic treatment
studies were conducted in batch system to determine the optimum ozone dosage.
Continuous anaerobic treatment studies was performed for one year by feeding
ozonated and non-ozonated NF270 concentrate into two identical fermentors. During
the study, average removal efficiencies were 54% and 59% of COD while 45% and 52%
of S04 for non-ozonated and ozonated concentrate. The metane amount from
anaerobic treatment of membrane concentrate from textile wastewater has no
remarkable value.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinya ekonomisinde oldugu gibi Tirkiye’ de de tekstil endistrisi en hizli gelisen sanayi
dallarinin basinda gelmektedir. Su kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle su tiiketimi fazla
olan bircok endustri dalinda, tekstil de dahil olmak Uizere, olusan atiksuyun tekrar
kullaniimasi hedeflenmektedir. Olusan atiksuyun miktari ve 6zellikleri prosese ve proseslerde
kullanilan hammaddeye bagh olarak degisiklik gostermektedir. Konvansiyonel aritma
prosesleriyle tekstil atiksulari aritilabilmesine ragmen istenilen kriterler her zaman

saglanamamaktadir. Ozellikle renk ve bulaniklik tek kademede giderilememektedir.

Konvansiyonel sistemlerle aritimi zor olan tekstil atiksularinin aritilabilirligi ve tekrar
kullanilabilirligi icin membran prosesler gibi ileri aritim yontemlerinin uygulamalari son 10
yilda giderek yayginlasmaktadir. Membran proseslerle tekstil atiksularinin aritimi sonucu,
proseslerde yeniden kullanilabilecek suziinti ile kirleticilerin yogunlastigi konsantre akimi

olusmaktadir.

Bu proje kapsaminda, tekstil atiksularinin ileri aritma prosesi olan membran proseslerle
aritilabilirligi ve aritim sonrasi olusan atiktan faydalanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda,
on aritma amaciyla ultrafiltrasyon membrani ve nihai aritma amaciyla nanofiltrasyon
membrani kullanilarak “Pamuklu Kumas Yikama ve Boyama” tekstil firmasinin entegre sulari
artilmistir. Membrandan gecen sizlntinln tekrar kullanim igin uygunlugu irdelenmis,
membrandan gecmeyen ve konsantre olan atiklardan anaerobik fermentorlerde metan gibi
enerjiye donistirilebilecek faydali Griniin Gretilebilirligi ve ozonlamanin bu atiklardan

Uretilecek metan miktarina etkisi arastiriimistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, tekstil atiksularininin nanofiltrasyon (NF) membran prosesi sonrasi
olusan konsantrenin dogrudan ve ozonla ©n islemi sonrasi anaerobik aritilabilirligi
incelenmesidir. Bu amag dogrultusunda tekstil atiksuyu, membran konsantresi ve membran
suzlntlst karakterize edilmigtir.  Atiksularin uygun basing ve uygun membran tipi ile
aritilabilmesi igin optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Farkli proseslerden alinan atiksular
farkli oranlarda karistirilmis, NF membrani ile farkli basinglarda aritma islemine tabi tutulmus
ve anaerobik aritima uygun atiksu elde edilmistir. Konsantrenin ayrisabilirligini arttirmak igin
optimum ozon dozu belirlenmistir. Adaptasyon siresince fermentorler ilk olarak sentetik su
ile beslenmis sonrasinda gercek konsantreye kademeli olarak gecilmistir. Bu calismalar
sonucunda konsantredeki kirleticilerin anaerobik sartlar altinda aritilabilirligi incelenmistir.

Ayrica aritim sirasinda olusan metan gazinin siilfat konsantrasyonuna baglhhgi gézlenmistir.

13 Hipotez

“Pamuklu Kumas Yikama ve Boyama” tekstil firmasinin entegre atiksulari nanofiltrasyon
membrani ile aritilmasi sonucu olusan konsantrenin tekrar kullanima uygun hale getirmek
anaerobik aritim ile mimkiindir. Anaerobik aritma dncesi ozonla 6n aritim yapmak aritma
verimini arttirir. Anaerobik aritimla olusan metan gazi ekonomik agidan faydalanilabilecek

dizeyde degildir.



BOLUM 2

LITERATUR BILGILERI

2.1 Tekstil Sektoriine Genel Bakis

Diinya ekonomisinde tekstil sektoéri en hizli gelisen sektorlerin basinda gelmekte olup, bu
sektoriin 6nemi her gecen giin hizla artmaktadir. Bunun temel sebebi, tekstil Grinlerinin
glnlik hayatta temel ihtiyaglarin basinda gelmesidir [1]. Tekstil endustrisi, Tlrkiye'de de en
hizli gelisen sanayilerin basinda gelmektedir. Ancak bu hizh gelisim, biylk debilerde ve
bliyik konsantrasyonlarda kirlilik tasiyan atiksularin aritma gerekliligini de beraberinde
getirmistir. Tekstil fabrikalarinda Uretim asamalarina gore cesitli bilesim ve miktarlarda

atiksular olusmaktadir [2],[3].

Tekstil endustrisinin Grlinleri ¢ok cesitli olup, gliniimiizde tekstil Grinlerinin kullanimlar
oldukca genis bir alana yayilmistir. Tekstil Grtinleri denilince 6ncelikle akla iplik, kumas, hazir
giyim, ev tekstilleri ve bazi teknik tekstiller gelmektedir. Ancak endustriyel faaliyetlerdeki
hizli gelisim ile birlikte, tekstil Grlnleri tip alanindan insaat sektoriine, glvenlik
malzemelerinden spor tesislerine, otomobil sanayinden ucgak sanayine, tarimdan baraj ve
tinel yapimina, elektrik sanayinden ambalaja ve denizcilige kadar ¢ok sayida farkli sanayi

kollarinda gesitli sekillerde kullaniimaktadir.
2.2. Tekstil Endiistrisinin Ana Béliimleri

Tekstil endustrisi; hazir giyim, ev tekstilleri ve teknik tekstiller icin cok cesitli Grlnler
meydana getirmesine ragmen, genelde dort ana bolime ayrilarak incelenebilir [4],[5].

Bunlar;



1. Elyaf Gretimi . Dogal, yari sentetik, tam sentetik,

2. lplik Gretimi : Pamuk iplikgigi, yin iplikgigi, sentetik iplikgilik,
3. Kumas Uretimi : Dokuma, 6rme,
4. Kumaslarin Terbiye islemeleri  : Kasar, boya, baski, apre vb.

seklindedir.

Entegre bir tekstil fabrikasinda Uretim kollari degisiklik gosterse de genel olarak iplik,

dokuma, boya, baski, terbiye, konfeksiyon vb. kisimlari bulunmaktadir.
2.2.1 Elyaf Uretimi

Elyaf, bltlin tekstil Grlnlerinin hammaddesi ve en kiiclik yapi birimidir. Elyaflar, tekstil
drdnlerinin ilk kademesini olusturan egrilmeye ve bukilmeye uygun olan maddelerdir.
Elyafin tekstilde kullanilabilmesi icin; belli bir uzunlugu, inceligi, mukavemeti, elastikiyeti ve
birbirine tutunma kabiliyeti olmasi gerekir. Elyaflar gesitli islem kademelerinden gegirildikten
sonra iplik haline getirilir. Elde edilen iplik basta dokuma ve 6rme islem olmak Uzere gesitli

yontemlerle ylizey haline getirilir.
2.2.2 iplik Uretimi

iplikler sadece kesikli veya kesiksiz (filament) elyaflarin kullanilmasiyla ya da bir diger sekilde
her ikisinin birlestirilmesi ile elde edilirler. iplik egirme; elyaf hammaddesinin bir seri islem
kademesinden gecirilmesi ile elde edilen, gerekli temizlige, paralellige ve incelige sahip 6n
ipligin herhangi bir egirme sistemi ile iplik haline getirilmesidir. iplik gesitleri; diiz, pirtikld,
mat ve parlak gibi tirlerde olabilirlerse de esas siniflama dorde ayrilarak asagida belirtilen

sekildedir [5].
1.Elyaf yapisina gore iplik gesitleri: Kesikli, filament

2.Hammaddesine goére iplik cesitleri: Pamuk, keten, vyin, ipek, viskon, rayon,

sentetikkesikli, sentetik filament, karisim iplikler

3.Yapilarina gore iplik cesitleri: Fantezi, katli, krep, 6zel yapili iplikler.



4 Kullanim yerine gore iplik cesitleri: Dokuma, 6rme, dikis, dantel iplikleri vb.
olarak ayrilir.
2.2.3 Kumas Uretimi

Teknik olarak kumas; kalinhgina oranla ¢ok bulyilk ylizey alani bulunan ve bir arada
tutunmalarina yetecek miktarda mekanik giicii olan islenmis elyaf ve/veya iplik toplulugu
olarak tanimlanmaktadir. Kumaslar yizeysel olarak sekillendirilmis tekstillerdir. Kumaslar

asagida belirtildigi Gizere esas olarak lice ayrilmaktadir [4].

1.Dokuma Yuzeyler: Denim, gabardin, poplin, kanvas, ribs, panama, alpaka, sambri,
kadife, kord, baliksirti, satin, saten, etamin, pike, divitin, pazen, flanel, blirimcek,
viskon, flos, jakar, strayhgarn vb.

2.0rme Yiizeyler: Denim, gabardin, poplin, kanvas, ribs, panama, alpaka, sambri, kadife,
kord, baliksirti, satin, saten, etamin, pike, divitin, pazen, flanel, birimcek, viskon,
flos, jakar, strayhgarn vb.

3.Non-woven Yiizeyler: Kece

2.2.4 Terbiye islemleri

Tekstil endistrisinde en 6nemli kisim terbiye islemleridir. Dokuma veya 6érmeden gelen
kumasin ya da iplik halindeki tekstil materyalinin, goriinim ve kullanim o6zelliklerini
degistirmek, gelistirmek icin yapilan islemlerin timine terbiye denir. Terbiye islemleri
genellikle kimyasal islemlerle birebir iliskili olsa da sardonlama ve kalandirlama gibi mekanik

etkilerle cesitli efektlerin kazandirldigi bircok terbiye islemi de mevcuttur [8].

Terbiyeleme islemi renklendirme 6ncesi materyalin hazirlk islemleri, renklendirme ve bitim
olarak ti¢ asamadan olusur ve tekstil riininiin temel olusum asamalarini icermektedir. Kasar
(on terbiye), boyama, baski ve apre (bitim islemi) islemleri de terbiyeleme kademeleridir. Bu

kademelerin igerikleri asagida 6zetlenmistir.

Kasar (6n terbiye): Pamuk lifleri icerisinde yag, mum, pektin protein gibi istenmeyen yabanci

maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler pamugun vyapisini bozdugu icin uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Materyalin goriinimuinid giizellestirmek ve hidrofob maddeleri uzaklastirmak

icin yapilan islemlerin timiine birden 6n terbiye islemi denir. [6].



Boyama: Elyaf cekme ¢ozeltisinde boyama, elyaf halinde boyama, tops boyama, iplik halinde

boyama, kumas boyama, hazir giysi boyama.
Baski: Direkt baski, ronjan baski, rezerve baski ve 6zel baski.

Apre (bitim islemi): Kimyasal ya da yas terbiye, mekanik ya da kuru terbiye seklinde gesitlilik

gosterir.
2.3 Pamuklu Tekstil Endiistrisi Uretim Prosesleri ve islemleri

Pamuk eski ve onemli bir elyaf cinsidir. Pamuklu tekstil Grinlerine uygulanan 6n terbiye
islemleri; yakma, liflerin hasillanmasi, bazik islemler, hasil sokme islemi, agartma, yikama
islemleri, merserizasyon, boyama ve bitirme olarak siralanabilir. Bu islemler, amaglari ve
islemler sirasinda olusan atiklar asagida verilmektedir [5], [7]. Pamuklu tekstil endistrisi

Uretimine ait is akim semasi Sekil 2.1’ de goriilmektedir.
2.3.1 Gaze islemi

Gaze islemi kumas lizerindeki elyaf havlarini acik alev tizerinden gecirerek yakilmasi islemidir.

Gaze isleminden sonraki basamak; hasil sokme islemidir [8].
2.3.2 Hasillama

Hasilama islemi, ipligi sertlestirmek ve dokunmasini kolaylastirmak icin kullanilan ancak
ipligin boya tutmasini 6nleyen hasil maddelerinin iplik ylizeyinden enzim ve su kullanilarak
ayrilmasidir. ince kumaslarin dokunmasi esnasinda cok ince iplik kullanilir. Fakat bu
incelikteki iplik, dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisiyle kopar. Bu tir

durumlarda, nisasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gegici olarak saglamlastirilir

[5], [6], [9].
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Sekil 2.1 Pamuklu tekstil endistrisi is akim semasi [8]

Hasil maddeleri; makromolekiilli, hidrofobik, film olusturabilen ve liflere belli bir yapisma,
tutunma yetenegine sahip dogal veya yapay kokenli maddelerdir. Hasil maddesi olarak
kullanilan polivinil alkol, deterjan/su ¢ozeltisi ile giderilebilir. Bu islem ile askida kati madde,
yag ve gres iceren atiklar suya karisir. Olusan bu atiklar, proseste meydana gelen kati atigin

yarisini olusturur. KOi'nin biiyik bir cogunlugu da polivinil alkolden kaynaklanmaktadir [5].
2.3.3 Yakma ve Hasil Giderme

Yakma isleminde amag, kumasi olusturan ipliklerden g¢ikan lif uglarini (hav tlyculklerini)
uzaklastirmaktir. Boyama ve apreleme proseslerine kumasi hazirlamak igin, hasillama
operasyonundan gelen hasil maddelerinin giderilmesi gerekmektedir. Bu islem, tekstil

atiksularinda toplam kirlilik ytkintn yaklasik %50'sini olusturmaktadir. [5], [9], [10], [11].

Hasil giderme ise hasillama isleminden sonra yapilir ve ama¢ kumasa boyama agartma

islemlerinin  kolayca vyapilmasidir. Bu asamada kullanilan maddelerin ¢ogu suda



¢oziinmediklerinden ve hidrofobik olduklarindan atiksuyun karakterini belirlemede en

onemli ve belirleyici asamadir [12].
2.3.4 Bazik islemler

Pamuk lifleri, yag, mum, pektin, hemisellloz gibi bazi yabanci maddeler icermektedir. Bu
maddelerin bir kismi hidrofobiktir ve dolayisiyla yas terbiye islemleri sirasinda liflerin diizgiin
Islanmasini guglestirmektedir. Pamuklu liflerin icerisindeki ve lzerindeki bltliin bu yabanci
maddelerin uzaklastirilmasi, ham pamuklu mamulleri, baz ¢ozeltileriyle muamele ederek
saglanmaktadir. Bu sekilde pamuk lifleri hidrofiliklestiriimekte ve ham bez kismen

beyazlasmaktadir [6], [12].
2.3.5 Agartma

Agartma isleminin amaci pamugun ve diger liflerin sari renginin giderilmesi, sarimtrak rengin
aciimasi ve elyafin beyazlatiimasidir [6], [8]. Hasil sokme ve yikama ile giderilemeyen renk
verici maddeleri gidermek igin agartma prosesi uygulanir. Dogal renklendiricileri gidermek
icin bu asamada hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit, sodyum kloriir ve SO2 gazi gibi

maddeler kullaniilmaktadir [12].
2.3.6 Merserizasyon

Merserizasyonda temel amacg liflere parlaklik kazandirmaktir. Merserizasyon isleminde
liflerin ylzeyindeki purizltliklerin azaltilmasiyla liflerin 15181 yansitabilirliginin arttirilmasi ve
bunun sonucu olarak da iplik veya kumasin daha parlak bir goériinliise sahip olmasidir [12],

[13].

2.3.7 Boyama

Boyama elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Kumas tzerindeki renkli
sekiller genellikle baskidir. Boyama islemi birgok yolla ve yeni boyalar, yardimci kimyasallar

eklenerek renklilik ve ¢ok miktarda atik olusturmaktadir Bu atiksularda, ¢6zliinmiis madde

miktari ve KOI yiksektir [5], [9], [10], [11].



2.3.8 Apre-ikmal

Bu islemde amag tekstil numunelerine; su gecgirmezlik, burusmazlik, atese dayaniklilik, metal
kaplama, saydamlik, cekmezlik vb. &zellikleri kazandirmaktir. islem esnasinda, nisasta,
sentetik regineler, amonyum klorir, ¢inko klorlr, yumusaticilar ve isiticilar gibi maddeler

kullaniimaktadir [6], [12].
2.3.9 Bitirme islemleri

Bitirme, tekstil Grtnlerinin kullanim amacina goére istenilen 6zelligi kazandirmak icin yapilan
islemlerdir. Tekstil Grlnlerinin tutum, goérinls ve kullanim o6zelliklerini gelistirmek igin
yapilan son basamak sayilabilir. Pamuklu liflere uygulanan bitirme islemleri kimyasal ve
mekanik bitirme islemleri olarak ¢ok cesitlilik gosterir. Bunlar arasinda; tutum apresi (sertlik,
uyusmazlhik kazandiran vb.), su itici (hidrofobik) karakter kazandiran bitirme islemleri,
burusmazlik bitirme islemleri, ¢ekmezlik bitirme islemleri sayilabilir. Su gecgirmezlik, alev
almazlik, burusmazlik ve benzeri bitirme islemlerinden gelen atiklar hacim olarak dislik
miktarlardadir. Uygulanan kimyasal maddeler; islatma, isleme alma ve kurutma gibi

sebeplerle disik miktarlarda atik olusturmaktadir [5], [9], [10], [11].
2.4 Tekstil Endiistrisi Kirletici Kaynaklari, Miktar ve Ozellikleri

Tekstil endlstrisinde, proseslerden ve yardimci birimlerden kaynaklanan kati atiklar, koku,
gaz atiklar ve sivi atiklar kirletici olarak olusmaktadir. Bu kirleticiler icerisinde 6zellikle sivi
atiklar ve bunlarin bertarafi giinimizde de 6nem arz etmektedir ve konu hakkinda c¢ok
sayida arastirma yapilmaktadir. Kati atiklar, baca gazi emisyonu ve koku probleminin de

dikkate alinmasi gerekmektedir.
2.4.1 Tekstil Endiistrisi Kati Atiklari

Tekstil fabrikalarindan kaynaklanan kati atiklar, evsel ve tehlikeli atiklar olarak
siniflandirilabilir. Evsel atiklar icerisinde; proses asamasinda olusan hatali lrtnler, tekstil
atiklarindan olusan kati atiklar ve giysi Uretimi sonucu paketleme atiklari bulunmaktadir.
Uretimden gelen kimyasal kati atiklari ise geri déniisiimi olmayanlar ve olanlar olarak ikiye
ayirmak miamkidndir. Bu kati atiklardan geri donlisiimli olmayanlar; pamuklar, sentetik ve
diger elyaf ve kumaslar, geri donlisimli olanlar ise; hurda iskarta parca zimpara ve sardon

elyaf, deneme amaci ile boyanmis bez parcalari, kagit ve diger laboratuar malzemeleridir [4].



Kimyasal madde ve boya kaplari, pil, atik yag, aritma ¢camuru, akiimilator, plastikler gibi yan
riinler ise tehlikeli kati atiklari olusturmaktadir. iplik, kumas vb. parcalardan olusan
endustriyel kati atiklarin ayni isletmede yeniden kullanimi mimkin olmaz iken baska bir
isletmenin Uretiminde ham madde olarak kullanilabilmektedir. Bu tir uygulamalar,
isletmelerdeki kosullara bagli olarak degisebilmektedir. Bu uygulamalarda bahsi gecen tekrar
kullanilamayan kati atiklar ise, ¢alisma kosullari, siparis miktarlari, kalite denetimlerinin sikhgi

vb. kosullara bagl olarak olusabilmektedir [14].
2.4.2 Tekstil Endiistrisi Koku Problemi

Tekstil endistrisinde koku problemi Uriinlerin kasar, boyama ve baski islemlerinden ve atiksu
aritma tesisinden kaynaklanabilmektedir. Proseste, klor ve kiiklrt gibi kimyasallarin kullanimi

da kokunun artmasina neden olmaktadir [4].
2.4.3 Tekstil Sektorii Gaz Atiklar

Tekstil sektoriindeki hava kirletici kaynaklari genel olarak noktasal ve i¢ ortam diye ikiye
ayrilmaktadir. Noktasal kaynaklar; bacalar, aspiratorler, yan ve fenerlik pencereleri olarak
siralanabilir. i¢c ortam kaynaklarini cogunlukla solventle makine temizleme islemleri, atik su
aritma tesisleri, boya mutfagi ve dokiilmeler olusturmaktadir. Makinelerden i¢c ortama
yayilan buharlagsmalar ve kagaklar da i¢ ortam havasini olumsuz yonde etkileyen kirletici

kaynaklaridir [14].

Tekstil sektoriinde yakit olarak ¢ogunlukla LPG ve fuel-oil kullaniimaktadir. Tekstil sanayi
baca gazi emisyonlarinda CO, SO,, NOy, islilik, aldehitler ve tozlar gibi kirleticiler
bulunmaktadir. SO, gazi filtre sistemi ile gaz fazindan sivi faza gegirilerek emisyondan
uzaklastiriimaktadir. Filtre islemi esnasinda ylksek islilik ortaya ¢itkmaktadir ve bunu énlemek
maksadiyla bu gazlar kum tutucudan gecirilerek atmosfere verilmektedir. Diger hava kirletici
unsurlar ise yag ve asit buhari, koku ve kaynama prosesi kaynakli gazlardir. Ayrica, apre ve
terbiye islemleri, kurutma prosesleri ve c¢o6zicilerin kullanim ugucu organik madde

emisyonlarinin olusmasina neden olmaktadir [4].
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2.4.4 Tekstil Endustrisi Sivi Atiklari

Bu proje kapsaminda tekstil endistrisinden kaynaklanan atiksularin bertarafi ve bertaraf
sonrasi olusan konsantre atiktan da faydalaniimasi hedeflendiginden sivi atiklar diger atiklara

gore daha detayli olarak incelenmistir.
2.4.4.1 Tekstil Sektoriinde Su Kullanimi

Tekstil endistrisi su kullaniminin yiiksek oldugu sektorlerdendir. Tekstil sektoriinde ylksek
miktarda su tliketilmesinin yani sira boyama, yikama ve agartma gibi islemler icin de yliksek
kalitede suya ihtiya¢ duyulmaktadir [15], [16]. Tekstil endistrisinde yaklasik olarak 1 kg Girlin
icin 200-500 L civarinda su harcanmaktadir [15].

Yeterli tath su kaynaklarina ulasmak her gecen giin daha da zor olmaktadir. Bu sebeple,
canhlarin ve endustrilerin su ihtiyacini karsilamak igin suyun geri kazanimi giderek 6énemli
hale gelmektedir. Tekstil endistrisinde her bir proseste su kullanim miktarlari Cizelge 2.1’de

gorulmektedir.

Cizelge 2.1’ de gorilduglu Uzere merserizasyon, agartma ve boyama proseslerinde su
tuketimi islenilen hammadeye bagl olarak birkag yiz litreye kadar olmaktadir. Hasillama ve

baski proseslerinde ise su tiiketiminin daha az oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2.1 Tekstil endistrisindeki ¢esitli 6n islemlerde kullanilan su miktarlari [17]

Proses Su Kullanimi
(m?/ton iiriin)
Hasillama 0,5-8
Hasil S6kme 2,5-20
Yikama (Pisirme) 23-42
Merserizasyon 17-300
Agartma 2,5-125
Hidrojen Peroksit (dokunmus mamul) 17
Sodyum Hipoklorit (dokunmus mamul) 80
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Cizelge 2.1 Tekstil endistrisindeki cesitli 6n islemlerde kullanilan su miktarlari [17] (devami)

Boyama 17
Direkt (dokunmus mamul) 40-250
Direkt (6rgl mamul) 250
inkisaf (dokunmus mamul) 40
inkisaf (6rgli mamul) 250
Kip (dokunmus mamul) 40
Kip (6rgli mamul) 250
Kikartli (dokunmus mamul) 40
Kakartli (6rgl mamul) 250
Naftol (6rgli mamul) 40
Naftol (6rgli mamul) 250
Reaktif (dokunmus mamul) 40
Reaktif (6rgli mamul) 250

Baski 1,25-30
Pigment (dokunmus mamul) 12,5
Pigment (6rgl mamul) 12,5
Kip boya (dokunmus mamul) 30
Kip boya (6rgii mamul) 30
Apre-ikmal 12,5

2.4.4.2 Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri

2008 yilinda endiistrilerin su kullanim miktarlar TUIK tarafindan yayinlanmistir. Bu veriler
Sekil 2.2’ de gorilmektedir. Sekil 2.2’ de gorildigl lGzere ana metal sanayinden sonra en
fazla su tiketiminin oldugu sanayi kolu tekstildir. Ana metal sanayide sogutma amacgh
kullanilan sulardan atiksu olusmaktadir. Ana metal sanayinde proseste su kullanim miktari
oldukca azdir. Buna mukabil tekstil sektoriinde ise hemen hemen her proseste su kullanimi

s6z konusunudur. Proseslerde kullanilan suyun édnemli bir kismi atiksuyu olusturmaktadir.
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Sekil 2.2 Tirkiye'de sanayi gruplarina gore desarj edilen atiksu miktarlari [18].

Tekstil endistrisinde atiksu en ¢ok olusan atik tirtidir [10]. Bu endistri dalinda birgok farkh
tirde Uriin Uretilebilmektedir. Uretilen riin gesitliliginin fazla olmasi sebebiyle, tretimde
kullanilan prosesler ve bu proseslerden kaynaklanan atiksularin 6zellikleri de birbirinden
farkli olmaktadir. Bunun yanisira, tekstil atiksuyu cografi sartlara, kilturel 6zelliklere, gliniin

modasina gore de bliylk oranda cesitlilik gostermektedir [19].

Farkli 6zelliklere sahip atiksularin ayri ayri karakterizasyonunu tespit etmek oldukca zordur.
Bu sebeple tekstil atiksularinin karakterizasyonunda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), renk, bulaniklik ve toplam askida kati madde (AKM) gibi

konvansiyonel kirletici parametreler genellikle analiz edilmektedir [20].

Tekstil endistrisi atiksularinin blytk bir kismini, hazirlama ve boyama islemlerinde kullanilan
yikama atiksulari, ylksek miktarlarda asit, baz ve tuz iceren boyama atiksular
olusturmaktadir. Hazirlama islemlerini kapsayan 6n islemler sirasinda olusan atiksularin

ozellikleri Cizelge 2.2’de goriilmektedir [17].
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Boyama islemlerinden kaynaklanan atiksular, sektor atiksularinin énemli bir kismini
olusturmaktadir [10]. Kullanilan boya maddesinin ¢esidine bagl olarak birgok organik
kompleks kirletici de atiksuda bulunabilmektedir. Bu kompleks yapidaki kirleticilerin,
biyolojik parcalanabilirlikleri oldukca gii¢c oldugundan, tekstil atiksulari KOI bazinda yiiksek
miktarda organik kirlilik ve renk icermektedir. [1], [21], [22].

Cizelge 2.2 Tekstil sektoriinde 6n islemler sirasinda olusan kirletici parametreler [17]

. BOIs KOi Askida Kati Yag ve Gres
Islem pH
(mg /L) (mg/L) Madde (mg/L) (mg/L)
Hasillama 79,5 600-2000  1100-3000 - 100-400
1600-
Hasil S6kme 4-8 2100-6200 400-6000 100-400
3800
Yikama 12 600-900 1200-1500 150-250 600-900
Merserizasyon 9- 12 100-250 150-300 300-400 400-60
Kasarlama 10-12,5 650-2700  1000-3500 400-700 -
Boyama 6,5—-12 80-500 200-700 50-100 -
Baski 6-11  100-600 500-800 40-85 -
Birlesik Atiksu 10 -12 400-1100 1000-2000 400-600 100-300

Azo boyalari basta olmak Uzere renk olusturan maddeler kuvvetli baglarla birbirine
baglandigi icin bu maddelerin klasik yontemlerle bertarafi oldukca zordur [16], [23]. Renk
parametresi sadece estetik acidan sorun olusturmamakta ve ayni zamanda desarj edilen
ortamin gecirgenligini ve gaz transferini azaltarak su kalitesini olumsuz yonde etkileyerek

fotosentezi engelmektedir [23], [24].
2.4.4.3 Pamuklu Tekstil Atiksularinin Ozellikleri

Pamuklu tekstil atiksulari yiiksek alkali 6zellige sahip, boya kaynakli yliksek oranda renk
iceren ve aritilmasi oldukca zor olan atiksulardir. Bu atiksularin sahip oldugu en 6nemli kirlilik
parametreleri yliksek organik madde, pH ve deterjan’dir. Bu parametrelere ilaveten yag-gres

ve sllfir iceriginin de ylksek olmasi muhtemeldir.
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Atiksulardaki kirliligin temel kaynagi liflerde mevcut olan dogal safsizliklar ile proseslerde
kullanilan kimyasal maddelerdir. Atiksu kaynaklari bazinda énemli kirleticiler Cizelge 2.3’ de

[5], [9] ve kaynaklarin su ihtiyacl ile kirletme ylizdeleri de Cizelge 2.4’ de [25] gorilmektedir.

Cizelge 2.3 Pamuklu tekstil endistrisinde 6n islemlerden kaynaklanan atiksu karakteristikleri

[5]

islem Onemli Kirlilikler

Hasil S6kme Yiiksek BOI,yiiksek toplam kati, nétr pH

Yiiksek BOI, yiiksek alkali, yiiksek toplam kati madde

Yikama yuksek sicaklik

Agartma Yiiksek BOI,yiiksek toplam kati madde, alkali pH
Merserizasyon Dislk kati madde, alkali pH

Boyama ve Baski Yiiksek BOI,Yiiksek katilar,nétr-alkali pH

Cizelge 2.4 Pamuklu tekstil endistrisinde olusan su ihtiyaci ile kirletme ylizdeleri [25]

Proses Su ihtiyaci (%) BOIs (%) Kirletme (%)
Hasil S6kme 5 33 <20
Hidrofillesme 1 54 10-25
Agartma 46 - 3
Merserizasyon 2 5 <4
Boyama 8 5 10-20
Baski 7 6 10-20
Yikama 30 1 5

Bitim 1 7 15
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Pamuklu tekstil endistrisi proseslerinde yaygin olan kirlilik parametrelerinin yiiksek BOI ve
alkali pH oldugu Cizelge 2.3’ de gorilmektedir. Merserizasyon kademesinde organik kirliligin

onemli derecede etkili olmadigi anlasiimaktadir.

Toplam su ihtiyacinin % 76’s1 agartma (kasar) ve yikama proseslerinden kaynaklandigi Cizelge
2.4’ de goriilmektedir. Agartma ve yikama proseslerinde yiiksek su ihtiyaci olmasina ragmen

bu proseslerin kirletme yilizdelerinin toplami % 8'dir.
2.4.4.4 Desarj Standartlari

Tekstil sektort atiksularinin ortak o6zellikleri géz oOnline alindiginda, bu tip atiksularin
herhangi bir islem gérmeden alici ortamlara desarjinin, dogal yasam ve insani kullanim
acisindan oldukga tehlikeli oldugu acikca gorilmektedir. SKKY’de endistriyel faaliyet
gosteren tesislerden kaynaklanan atiksularin alict ortama desarj standartlari kompozit
numune alma sirelerine gore belirtiimektedir. SKKY’de Tablo 10.3’ de “Pamuklu Tekstil ve

Benzerleri” (Cizelge 2.5) icin alici ortama desarj standartlari verilmistir.

Cizelge 2.5. SKKY Tablo 10.3 “Pamuklu Tekstil ve Benzerleri” icin alici ortama desar;j
standartlari [26]

Kompozit Kompozit
PARAMETRE Birim numune numune

2 saatlik 24 saatlik
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 250 200
Askida kati madde (AKM) mg/L 160 120
Amonyum azotu (NH4-N) mg/L 5 -
Serbest klor mg/L 0.3 -
Toplam krom mg/L 2 1
Silfar (S73) mg/L 0.1 -
Sulfit mg/L 1 -
Yag ve gres mg/L 10 -
Balik biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
Renk Pt-Co 280 260
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2.4.4.5 Tekstil Sektoriinde Suyun Yeniden Kullanimi

Dinyadaki su kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle tekstil sektorl gibi fazla su tiiketimi
yapan bircok endustri dali, Gretim sirasinda olusan atiksuyun tekrar kullanimi igin galismalar
gerceklestirmektedir [27], [28], [29]. Kullanilabilir temiz su kaynaklari giin gectikce
azaldigindan tekstil firmalari da sik sik su kaynagi sikintisi ile kargilasmaktadir [30]. Tekstil
enddstrisinde yiksek oranda su kullanildigi icin olusan atiksuyun aritilarak yeniden kullanimi

blyik 6nem tasimaktadir [15], [27], [28], [31], [32].

Olusan atiksularin proseslerde tekrar kullanimi igin kirleticilerin belirli oranda giderilmesi
gerekmektedir. Tekrar kullanilacak suyun (iriin kalitesine olumsuz etkisi olmamalidir. ingiliz
tekstil teknolojisinin Uretim sirasinda olusan atiksularin tekrar kullanimi icin belirledigi

kriterler Cizelge 2.6’ da goriilmektedir [33].

Cizelge 2.6 ingiliz Tekstil Teknoloji Grup tekstil atiksuyu icin tekrar kullanim kriterleri [33]

Parametre Birim Tekrar kullanim kriteri
KO mg/L 80

Toplam Askida Kati Madde (TAKM) mg/L 56

Toplam Cozlinmus Kati Madde (TCKM) mg/L 500

Sertlik mg CaCOs/L 60

iletkenlik uS/cm 1000

Renk Pt-Con 20

oH 6-8
Bulaniklik NTU 1

Cizelge 2.6 ’ya gore tekstil atiksuyunun tekrar kullanim icin disiik KOI, sertlik, renk ve
iletkenlik degerlerinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, pH degerinin de notr civarinda ve
bulanikhginda 1 NTU ve daha disuk degerlerde olmalidir. Bu kriterlerin saglanmasi icin

konvansiyonel aritma tesisleri genellikle yeterli olmamaktadir. Konvansiyonel sistemlerle
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aritimi zor olan tekstil atiksularinin aritilabilirligi ve tekrar kullanilabilirligi icin membran
prosesler gibi ileri aritim yontemlerinin uygulamalari son 10 yilda giderek yayginlasmaktadir.
Ayrica, tekstil atiksularininin igerdikleri kirleticilerin gevre ve canli yasamina olumsuz etkileri
belirlendik¢e desarj standartlari sikilasmakta ve ileri aritma proseslerinin kullanimi kaginilmaz

hale gelmektedir [27], [34].
2.5 Tekstil Endustrisi Atiksularinin Aritilma Alternatifleri

Kirliligi azaltmanin en iyi yolu, kirlilige kaynaginda engel olmaktir. Ekonomik glicii olan ve
gelismis blyuk firmalarda, mevcut Uretim proseslerini daha az atik Ureten proseslerle
degistirmekte, daha az atik Ureten yontem tekniklerini uygulamakta ve g¢ikan atiklarin

yeniden kullaniimasi saglanmaktadir.

Tekstil endustrisi atiksularinin aritilmasinda, 1zgaralar, dengeleme tanklar, ¢oktirme,
kimyasal aritim prosesleri, biyolojik aritma, adsorpsiyon, filtrasyon vb. prosesler
kullanilmasina ragmen, desarj standartlarinin saglanmasi icin farkh karakteristiklerdeki

atiksular icin farkl kombinasyonlarda aritma prosesleri uygulanmasi gerekmektedir [14].

Konvansiyonel aritma prosesleri endustriyel atiksularin aritilmasinda genellikle kanala veya
alici ortama desarj standartlarini saglayabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu proseslerle geri
kazanim ve yeniden kullanim kriterlerini saglayacak kalitede su tretmek oldukga zordur.
Endistriyel tesisler ihtiyaclar olan tath su kaynaklarini bulmakta giin gectikce daha fazla
zorlanmaktadir. Gerek ihtiya¢ olunan suyun temini ve gerekse cevreye verilen zararin
minimuma indirgenmesi amaciyla geri kazanim ve yeniden kullanimin saglanabilecegi ileri

aritma tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu proje kapsaminda, tekstil atiksulari ileri aritma prosesi olan membran proseslerle
aritilabilirligi ve aritim sonrasi olusan atiktan faydalanilabilirligi arastirilacaktir. Bu kapsamda,
on aritma amaciyla ultrafiltrasyon membrani ve nihai aritma amaciyla nanofiltrasyon
membrani kullanilacaktir. Membrandan gecen stziintinin tekrar kullanim icin uygunlugu
irdelenecektir. Membrandan ge¢meyen ve konsantre olan atiklardan anaerobik
fermentorlerde metan gibi enerjiye donustirilebilecek faydali Grliinin Uretilebilirligi ve
ozonlamanin bu atiklardan Uretilecek metan miktarina etkisi arastirilacaktir. Bu kapsama
uygun olarak tekstil sanayi atiksularinin membran proseslerle (ultrafiltrasyon ve

nanofiltrasyon) ve anaerobik olarak aritilabilirligi, ozonlamanin bu atiksularin aritma
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verimine etkisi ve membran konsantrelerinin aritilabilirligi konularinda derlenen literatir

bilgileri asagida 6zetlenmistir.
2.5.1 Membran Teknolojileri ile Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Aritimi

Karisimlari ve safsizliklari ayirmada kullanilan konvansiyonel yéntemler yiiksek miktarlarda
enerji tiketimi gerektirdiginden minimum diizeyde enerji tiketimini ile bu islemlerin
gerceklesmesini saglayan yeni teknolojilerin gelistiriimesi konusunda arastirmalar yapilmakta
ve bu arastirmalar devam etmektedir. Son yillarda uygulamasinin kolay olmasi ve daha disik
enerji tiketimi ile isletilen modaillerin gelistirilmesi ile membran prosesler gelecek agisindan

Umit verici aritma prosesleri olarak gorilmektedir [14].

Membran prosesler, 6nceleri sadece deniz ve kuyu suyu aritim maksath kullaniliyor iken
endistrinin gelismesine paralel farkli alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Kullanim alanina
ve amacina uygun olarak ylksek akili, yiiksek sicakhk ve kimyasallara dayanikli ve genis pH
araliklarinda isletilebilen membranlar gelistiriimis ve gelistirilmektedir. ilk zamanlar pahali
olan membran teknolojisi, yeni gelismelerle diger fiziksel ayirma yontemleri ile (adsorpsiyon,
solvent ayirimi, distilasyon, kristalizasyon, gaz ayirimi, vb.) mukayese edilebilir hale gelmistir

[35].

Enerji tlketiminin dlsik olmasi, ek kimyasal kullanimini gerektirmemesi, kullanilan
ekipmanlarin basitligi ve isletim kolayligi membran proseslerin 6nemli avantajlarindandir.
Gelisen teknoloji ile kullanim alani giderek artan membran teknolojisi, 6zellikle endistriyel
atiksu aritimi, geri kazanimi ve yeniden kullanimi konusundaki ileri aritmanin en 6nemli
alternatiflerindendir [36]. Son yillarda, membran teknolojileri endiistrilerde atiksuyun proses
icinde tekrar kullanimini saglamak i¢in en etkili ve verimli yontemlerin basinda gelmektedir

[29].

Genel olarak membran; iki fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan ince ve gecirgen bir tabaka olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2.3’ de gorildigi lizere membran proseslerde (i¢ akim s6z konusudur.
Bunlar; besleme, siziinti ve konsantre akimlaridir. Besleme fazindan verilen ham
suyun/atiksuyun bir kismi membran gecerek suzliinti ve membrandan gecmeyen kismi ise

konsantre akimini olusturmaktadir [5], [35].
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Konsantrasyon farki, basing farki, sicaklik farki ve elektriksel potansiyel gibi itici giclerle
membran segici bir ayirma islemi gergeklestirmektedir. Membran proseslerin itici glglerine

ve ayirma mekanizmalarina bagh genel karakteristikleri Cizelge 2.7’ de goriilmektedir.

Membran

O Besleme Siiziintii

>

O e ° ° °

>
o 0]
. o -

° @ o
O (O |
Siiriicii. Kuvvetler 1
(AC. AP, AT, AE)

Konsantre

Sekil 2.3 Membran akiminin semasi [35]
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Cizelge 2.7 Membran proseslerinin genel karakteristikleri [37]

Calisma  Tipik

Membran Membran Tipik Ayirma Yapisi Galisma Konsantre T,Iplk,OIal,'ak
s i . <. . Giderilebilen
Prosesleri  ltici Glic Mekanizmasi (Gozenek Aralig, Tanimi .
Bilesenler
Boyutu) pm
Hidrostatik AKM, Bulaniklik,
o e basing farki/ Makro e
Mikrofiltras . Su+¢dzinmi  Protozoan Ooctys,
membran Elek gozenek 0,08-2,0 .
yon Kiliflarindaki (>50 nm) s madde Bazi Bakteriler ve
Virlsler
vakum
Mezo Makromolekiiller,
Ultrafiltrasy Hidrostatik .. 0,005- Su+kiglik Kolloidler, Bakterilerin
Elek gozenek . L
on basing farki 0,2 molekiller  bulyuk bir kismi, Bazi
(2-50 nm) o .
Virisler, Proteinler
Su+cok
Nanofiltrasy Hidrostatik EIek.+"Cozunm Mlkro 0,001- kuc.l.Jk . Ku(;u.ku.mol.ekuller,
e/Diflizyon+R go6zenek molekdller,i  Sertligin bir kismi,
on basing farki 0,01 . .
edetme (<2 nm) yonik Virtsler
cozeltiler
Continme/oif Sk Sli‘u* (fﬁ(k Cok kiiciik molekiiller,
Hidrostatik ) ~ 0,0001- 45 Renk, Sertlik, Silfatlar,
Ters Osmoz Uzyon+Redde gozenekli molekdller,i " .
basing farki 0,001 . Nitrat, Sodyum, Diger
tme (<2 nm) onik .
. e lyonlar
cozeltiler
Makromolekiiller,
Mezo - . .
e Konsantrasy . R Su+Kicglik Kolloidler, Bakterilerin
Dializ Diflizyon gozenek - . L
on farki Molekdller buyilk bir kismi, Bazi
(2-50 nm) L .
Virisler, Proteinler
. Segici Mikro A .
... Elektromotif membranlar . Su+lyonik lyonize olmus tuz
Elektrodializ . [ gozenek - . .
glc ile iyon Cozeltiler iyonlari
. b (<2 nm)
degistirme

Membran prosesler, tekstil endlstrisinde aritma tesisine giden atiksuyun ylkinin
azaltilmasi ve bazi kimyasal maddelerin geri kazanilmasi sebebiyle ekonomik bir isletme
¢6zUmiU olusturmaktadir. Membran ile aritim sayesinde kumas boyasi uzaklastirilarak,
kimyasal maddelerin yeniden kullanimini ve temiz su elde edilmesi saglanabilir. Membran

filtrasyonu yontemi ile boyanin atiksu akimindan ayrilmasi miimkiin olmaktadir.
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Ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte membran prosesler, tekstil atiksuyu icin klasik
yontemlere oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, tekstil
atiksuyunda yiksek oranda bulunan ve kuvvetli baglarla bagh olan reaktif boyalarin aktif
¢amur gibi klasik aritma yontemleriyle ¢ok zayif oranda aritilmasi ve istenilen tekrar kullanim

ve desarj limitlerinin saglanamamasidir [2].

Tekstil atiksuyunun ileri aritimi icin membran prosesler ve 0zellikle nanofiltrasyon
membranlari iyi bilinen ve etkili bir yontemdir [30], [32], [38]. Yapilan calismalarda,
nanofiltrasyon membran g¢ikisi suyunun tekrar kullanilabilir 6zelikte oldugu gorilmistir [30].
Yiiksek renk ve KOI icerikli bir tekstil atiksuyu ile yapilan bir calismada, UF+RO ve MF+NF
membranlari birlikte isletilmis ve her iki kosulda da atiksuyun % 60-70 oraninda buyik bir

kisminin tekrar kullanilabilir nitelikte oldugu gérilmugstar [39].

Tekstil atiksuyunda membran kullaniminda en 6nemli sorun atiksuda bulunan koloidal
madde, tuz, dogal organik maddeler, ¢6zliinmis mikrobiyal Urlnler gibi kirleticilerin
membran tikanmasina sebep olmasidir [15], [32], [40]. Bunu Onlemek icin de genelde

membran prosesinden 6nce bir 6n aritim uygulanmasi tercih edilmektedir [40].

Ultrafiltrasyon membrani:

Ultrafiltrasyon membrani, basing itici giici ile suda/atiksuda bulunan makromolekdllerin ve
askida maddelerin membran tarafindan alikonuldugu ve ¢6ziinmiis maddelerin membrandan
gectigi membran tirtdur [41]. UF membrani ile silikalar, kolloidler, kati maddeler, bakteriler,
virtsler, algler, proteinler giderilebilirken, toplam organik karbon ve renk azaltilabilir. Ancak,
bu esnada, ultrafiltrasyon membrani ile tuzlar, sertlik, sekerler, alkoller ve benzin

giderilemez.

UF membraninin gézenek ¢api 0.05-1 nm arasinda ve kalinhgl ise 50-250 pm arasinda
degismektedir. Ust tabakada membran bulunmaktadir ve bu tabaka yiiksek gecirgenlik ve
seciciligi olan bir alt tabaka ile desteklenmektedir. Esas filtrasyon olayr Ust tabakada
meydana gelmektedir. Alt tabaka sadece Ust tabakaya mesnet olusturmaktadir. UF
membranlar yliksek molekiler agirhiga sahip ¢ozlinmis maddeleri ve kigik partikilleri

ayirmak icin yaygin olarak kullaniimaktadir [12].

Ayrica, UF membranlari tikanmayi azaltma amacli NF ve ters osmoz (RO)’dan 6nce 6n aritim
maksath olarak da kullanilmaktadir [42], [43]. UF membraninda genellikle 1 nm’den buylk
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molekil ve partikilleri tutulmaktadir [36]. Boylelikle UF membranlari, hem ham atiksuda
bulunan partikiler madde ve organik maddenin 6n aritimini yaparak NF membranin erken
tikanmasini 6nlemekte ve hemde pompa gibi ekipmanlarin zarar gérmesini engellemektedir
[29]. Ozellikle tekstil atiksuyunda 6n aritim amacl olarak UF membranlar yaygin olarak
kullaniimaktadir [2]. NF'dan 6nce UF membranin kullanilmasiyla NF membranin tikanmasi

minimize edilerek membran 6mri de uzatilmis olmaktadir [40].

Indigo boyalardan olan vat boyalarin blue 4’iiniin ve green 1’inin membran proseslerle
aritimi ¢ahsilmis olup, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyonla % 90 mertebesinde KOI ve renk
gideriminin saglanmis, mikrofiltrasyonla ise sirasiyla % 30 ve %70 civarinda KOi ve renk

giderimleri elde edilmistir [44].

Yapilan calismalardan da goriilecegi Uizere, ultrafiltrasyon prosesi tekstil endistrisi

atiksularinin aritiminda 6n aritim olarak kullanildiginda iyi bir netice saglayabilmektedir.

Nanofiltrasyon membrani:

Swvilardaki iki ve daha yiksek degerlikli iyonlari ayirmada nanofiltrasyon membranlari
kullaniimaktadir. Sivilar ile iceriginde bulunan tek degerlikli iyonlarin gectigi ve ylksek
molekuler agirlikh bilesenler ile ¢ok degerlikli iyonlarin genellikle alikonuldugu membran
prosestir. NF membrani ile sekerler, iki degerlikli tuzlar, bakteriler ve boyalar
giderilebilmektedir [14]. NF membranlari, ¢capi 0,001 um’den biyik olan molekillerin

gideriminde kullaniimaktadir [30].

Koloidal maddeler ve polimerler NF membranlarini tikayabilirler. Bu sebeple, literatiirde de
cogu kez ultrafiltrasyon ile 6n aritim yapilmasina muiteakiben NF kullaniminda daha olumlu
isletme sartlari olusmus ve daha fazla giderim saglanmistir. Nanofiltrasyon modiillerde,
genellikle TFC (kompozit ince film) membranlar kullanilmaktadir. Ayrica, nanofiltrasyon
modiilleri, konfigiirasyon olarak spiral sargl biciminde (Uretilmektedir. Uretici firmalar
tarafindan tavsiye edilen calisma araliklari degismekte olup, genel olarak isletme esnasinda
olmasi gereken pH aralig1 2-11 arasinda degismektedir [14]. Cizelge 2.8’ de NF membrani ile

RO membraninin farkli iyonlari giderme verimleri gortilmektedir [5].
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Cizelge 2.8 Farkli iyonlari giderme verimleri [5]

RO Giderim NF Giderim
Coziinen Madde

Verimi Verimi
Bakteri ve Virusler >99 >99
Mikro Boyutu 100'den bliyik olan maddeler >90 >50
Mikro Boyutu 100'den kii¢lik olan maddeler 0-99 0-50
Tek degerlikli iyonlar >98 <50
Cift degerlikli iyonlar >99 >90

UF membraniyla aritim sonrasi tekstil atiksu genellikle tekrar kullanilabilecek kalitede
olmamaktadir. Bu sebeple, UF membrani sonrasi NF membrani veya RO membranlari
kullanilmaktadir. NF veya RO membranlariyla proseslerde tekrar kullanilabilecek kalitede su
Uretmek muimkindir. Herhangi bir 6n aritma olmaksizin NF membranina tekstil atiksuyu
uygulandiginda membranin kisa stirede tikandigi goriilmustir [15], [29]. Alcaina-Miranda ve
dig. [29] tarafindan yapilan c¢alismada UF+NF membranlari ile tekstil atiksuyu aritimi
gerceklestirilmistir. Bu calismada KOI, renk ve bulanik degerlerinin giderim veriminin yiiksek
oldugu ve suzlintlinlin kalitesinin tekrar kullanim kriterlerini sagladig gorilmustir [29].
Benzer sekilde Tang ve Chen [2] tarafindan yapilan c¢alismada NF membrani ile tekstil

atiksuyunun boya ve tuz giderim veriminin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Aydiner ve dig. [45] tekstil boyama atiksularinin farkli kombinasyonlardaki membran
proseslerde aritilabilirligi arastirilmistir. Tekstil atiksuyu ve icerdigi tuzun boya banyosunda
yeniden kullanilabilirligi incelenmistir. Calismada UF, NF ve RO prosesleri ile ayri ayri aritim
calismalar gerceklestirilmistir. Calismalarda yeniden kullanim kriterlerine uygun bicimde
renk giderimi ve yliksek miktarlarda tuz miktari geri kazanimi saglandigi gortilmesine ragmen,
elde edilen KOi gideriminin yeniden kullanim kriterlerini saglayacak diizeyde olmadig
belirlenmistir. Bununla birlikte UF+NF ve UF+RO kombinasyonlari ile gerceklestirilen KOi ve
renk giderimleri sirasiyla %80 ve %90 civarlarinda elde edilmistir. Bu kombinasyonlarda, en

diustk aki kaybi UF+NF kombinasyonundan saglanmistir [45].

24



2.5.2 Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Anaerobik Aritimi

Anaerobik aritma teknolojilerinin gelisimi 19. yy. sonrasinda yasanan enerji krizi nedeni ile
ivme kazanmistir. Havasiz aritma proseslerinde esas olarak organik maddelerin oksijensiz
ortamda biyokimyasal olarak parcalanabilirligi amaglanmaktadir. Proses esnasinda, biyolojik
gazlar ortaya ¢cikmakta olup, biyogazin takriben %65-85'i metan ve %15-35 karbondioksitten
meydana gelmektedir. Anaerobik prosesler; biyolojik, fiziksel ve kimyasal aritma prosesleri
sonucu elde edilen aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda uygulanabildigi gibi, endustriyel ve

evsel atiksularin aritiminda da 6nemli bir rol oynamaktadir [46].

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asitojenik bakteriler, karbonhidratlar, yaglar ve
proteinler gibi organikleri disik molekiler agirhkli ana Urinlere donustirebilirler. Bu
fermantasyon (rinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullaniir ve asetat,
karbondioksit ve molekiiler hidrojen aciga cikar. Son olarak metanojenik bakteriler asetat ve
karbondioksiti metana indirgerler [47]. Anaerobik aritimda etkili olan prosesler, hidroliz, asit
Uretimi ve metan Uretimi olarak genelde (ic asamada ele alinabilir. Bu asamalarin detayli

gosterimi Sekil 2.4’ de gortlmektedir [46], [48].
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Teorik Asamalar

s [
vaglar polisakkaritier protein niikleik asitler
hidroliz < l l l l
. g . : PN SO0 basit
yag monosakkaritler amino asitler pirimidinler .
< . aromatikler
asittleri
N~

asit dretimi e o >
e Diger Fermantasyon Uriinleri ;
(propiyonat, biitirat, siiksiinat,

laktat, ctanol gibi)

A 4

Metanojik Substratlar;
(H2, CO2, format, metanol, metilaminler, asctat )

I

metan + karbondioksit

metan dretimi

Sekil 2.4 Anaerobik proseslerdeki aritim asamalari [46], [48]

Havasiz sartlarda gerceklesen prosesler sonucu ortaya ¢ikan metan gazinin kalorifik degeri
oldukca yulksektir ve enerji kaynagl olarak kullanilabilmektedir. Anaerobik sistemlerde
kompleks organik bilesikler yaglar, proteinler, karbonhidratlara parcalanabilmektedir [46],

[48].

Anaerobik aritim prosesleri olarak, askida bliyliyen anaerobik sistemler, asagi ve yukari akish
anaerobik biyofilm sistemler, akiskan yatakli biyofilm sistemler, havasiz yukari akigh ¢gamur

yatakli reaktorler, anaerobik laglinler ve anaerobik membran prosesleri sayilabilir [37].

Enerji ihtiyaci aerobik proseslere nazaran daha dislik, disik miktarlarda ¢camur Uretimi,
potansiyel enerji kaynagi olarak metan lretimi, daha kiglk reaktér hacmi gerekliligi, daha
fazla kompleks organiklerin parcalanabilirligi gibi anaerobik proseslerin avantajlari mevcuttur

[37].
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Biyokitle (retimi icin isletmeye alma esnasinda uzun bir zaman gereksinimi, seyreltik
atiksularda bakterilerin yasayabilecegi pH degerlerini saglamak amaciyla ilave alkalinite

gereksinimi gibi anaerobik proseslerin dezavantajlari da vardir [37], [46].

Anaerobik reaktorler mikroorganizmalarin faaliyet durumuna gore genel olarak askida
cogalan (blylyen) sistemler ve biyofilmli sistemler olmak Uzere iki temel kategoriye

ayrilmaktadir [46].

Askida cogalan sistemlerin, klasik havasiz clritlcller, havasiz temas reaktorleri, membranh
havasiz temas reaktorleri ve havasiz ¢gamur yatakli reaktérler olmak Uzere belli bagh
uygulamalari bulunmaktadir [46]. Askida cogalan reaktorlerin sematik gosterimi Sekil 2.5’ de

gorulmektedir.

Giis Gaz Gaz

Gaz
y y y L.
Giris Giris Giris T; :

Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranh Havasiz Havasiz Camur Yatakh
Ciiriitiicii Reaktorii Reaktor Reaktdr (HCYR)

Sekil 2.5 Askida ¢ogalan reaktor tipleri [46]

Biyofilmli sistemler ise, havasiz akiskan yatakli reaktorler, havasiz filtreler, havasiz doner
diskler ve perdeli reaktorler olmak tzere belli basli uygulamalari bulunmaktadir. Bu biyofilm

reaktorlerin akim semalari Sekil 2.6” da gorilmektedir.

Gaz Gaz Gaz
Giris
Geri T
Devir Giris E E §
Giris v L_
Huvasiz dagkan H Filtre (HF) H Filtre (HF)
Yataklhh Reaktor (HAYR avasiz riltre 4 avasiz ritre b s altis
{ ) (Asag Akish) (Yukar: Akish) BCEICIEREAKIOT

Sekil 2.6 Biyofilmli sistemlerin reaktor tipleri [46]
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Bu proje kapsaminda gerceklestirilecek calismada havasiz tam karisimli fermantérler
kullanilacaktir. Tam karisimh fermantorlerde, tam karisim durumuna ulasmak icin gereken
zaman reaktoriin dizayn geometrisine baghdir. Tam karisimli fermantorlerde tipik organik
yiikleme orani, 1.0 ila 5.0 kg KOi/m3.giin arasinda degismektedir. Fermantérler, anaerobik
aritimin fermantasyon prosesinin gerceklestigi reaktorlerdir. Fermantasyon prosesinde, Sekil
2.4 de goruldigu lzere, amino asitler, sekerler ve bazi yag asitleri yikseltgenirler.
Fermantasyon prosesinden olusan son Urlinler, anaerobik sistemde gergeklesen metan

Uretiminin girdileridir [37].

Tekstil endustrisi atiksularinin ihtiva ettigi kompleks organik madde igerigi, anaerobik
prosesler ile kolaylikla pargalanabilmektedir. Bu kompleks organik maddelerin aerobik
prosesler parcalanabilmesi oldukca maliyetlidir. Anaerobik sistemler aerobik sistemlere gore

cok yiksek organik yiklerde calisabilmektedir.

Tekstil endustrisi atiksularinin aritimi icin klasik metotlar renk gideriminde yeterli
olmamaktadir. Boyar maddelerin biyolojik parcalanmaya karsi dayanikli olmasi nedeniyle
biyolojik yontemler renk gideriminde yetersiz kalmaktadir [38]. Anaerobik prosesler, tekstil
atiksuyunun ihtiva ettigi boyar maddelerin kompleks yapilarini daha fazla miktarlarda
parcalayabilmekte ve boylece daha fazla renk giderimi saglanmaktadir. Birbirine azo koprisu
ile bagh olan boyar maddeler cevreye renkli atiksu formunda birakilmaktadirlar. Anaerobik
kosullarda; fermantatif, metojenik, silfat indirgeyen ve azo indirgeyici bakteri grubu
sayesinde bu boyalarin parcalanarak indirgenmesi gerceklestirilebilmektedir [24].
Flokulasyon/koagtilasyon, adsorpsiyon ve kimyasal oksidasyon, ozon (03), hidrojen peroksit
(H202), Fenton reaktifi, UV/H202, klorlama, ultrafiltrasyon, elektrokimyasal gibi yontemler
de atiksulardaki renk parametresinin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir [49]. Ancak,
anaerobik aritim ise bu yontemlere nazaran hem daha ekonomik olmakta, hem de aerobik

aritimdan 6nce bir 6n aritma prosesi olarak kullanilabilmektedir [36].

Kompleks organik yapiya sahip olan boyar maddelerin biyolojik olarak pargalanmasi amaciyla
aerobik/anaerobik bakteri tirleri ile beyaz curuketl kifler Kapdan ve Arslan [50] tarafindan
kullanilarak calisma gerceklestirilmistir. Aerobik sistemlerde renk giderimi boyar maddenin
bakteri (zerine adsorpsiyonu esasina dayanmasi sebebiyle etkili bir yontem olmadigi

gortlmusttr [50]. Buna mukabil, anaerobik sartlarda renk giderimi ya azorediiktaz enzimi
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vasitasiyla biyolojik parcalanma seklinde ya da redoks potansiyelinde diisme nedeniyle
gerceklesen indirgenme reaksiyonu vasitasiyla meydana geldigi belirtilmistir. Renk
gideriminde yapilan calismalara gore, tekstil boyar maddelerin gideriminde anaerobik sartlar

daha etkin rol oynamaktadir [50].

Tekstil atiksularinda renk giderimi, aerobik ve anaerobik sartlar igin karsilagtirmali olarak
incelenmis ve anaerobik kosullarda renk gideriminin ¢ok daha ylksek oranda oldugu
gortlmuisttr [51]. Aktif camur prosesinde aerobik bakterilerle renk giderimi konusunda
gerceklestirilen calismalarda 6nemli bir sonug elde edilememis olmasina ragmen, anaerobik
bakterilerle yapilan aritma isleminde renk giderimi oldukca basarili oldugu belirtilmistir [23].
Ayrica, tekstil atiksularinda &zellikle inert KOI yiiksek oldugundan anaerobik sartlarda 6n
aritim yapilmasi durumunda yiiksek oranda KOi gideriminin de gerceklestigi belirtilmistir

[51].
2.5.3 Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Ozon Prosesi ile Aritimi

Cogunlukla renk giderimi ve dezenfeksiyon amaciyla kullanilan ozon, (i¢ oksijen atomunda
olusan kuvvetli bir ylkseltgendir. Ozon, oksitlenebilen maddeler karsisinda atom halinde
oksijen vererek organik maddeleri okside eder. Ozon, kararsiz ve oksijene ¢abuk dénisme
egiliminde olan bir gazdir. Ozonun kararsiz bir madde olmasi nedeniyle tasinmasi ve
depolanmasi mimkiin olmamaktadir; bu yilzden ozonun kullanilacagl yerde ve anda
Uretilmesi gerekmektedir. Ozon Uretiminde en cok kullanilan yontemler, elektrik akimi ile
calisan ozon jeneratorleri ve elektrolitik ozon jeneratorleridir [19]. Elektrik akimi ile ¢alisan
ozon jeneratorlerinin kullanimi daha yaygindir. Ozon jeneratérlerinde ozon liretim prensibi,

Sekil 2.7’ de goriilmektedir.
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A,w_

Sekil 2.7 Ozon Uretimi [52]

Sekil 2.7’ de gorilen 1 no’lu plaka ylksek voltaj elektrodunu, 2 no’lu plaka dielektrik, 3 no’lu
plaka desarj boslugunu ve 4 no’lu plaka topraklama hattini géstermektedir. Burada, ozon, iki
elektrot arasinda bulunan desarj boslugunda oksijen gazinin dondstirilmesi ile
uretilmektedir. Ylksek voltaj elektroduna yiksek bir voltajda akim geldiginde, desarj
boslugunda mikro desarjlar olusacaktir. Bu mikro desarjlar, atmosferdeki oksijen gazindan
oksijen molekillerinin olusmasina sebep olmaktadir. Oksijen atomlari, ortamda bulunan
oksijen molekdlleri ile birlesip, ozonu olusturmaktadir [52]. Jeneratorlerde Uretilen ozonun,

bir tankinda ilgili akiskanla temasi saglanarak ozonlama islemi gergeklestirilmektedir[37].

Ozonlama ile bakteri, virls ve kif gibi canlilara engel olunabilmekte, sulardan renk giderimi
saglanabilmekte ve birtakim bilesiklerin oksidasyonu gergeklestirilebilmektedir. Ozon gazinin,

ayrica, bazi organik bilesiklerin pargalanmasinda da etkili oldugu bilinmektedir [41].

Kimyasal bakimdan en giigli oksitleyicilerden birisi olan ve 6nceleri sadece dezenfeksiyon
amacina yonelik olarak kullanilan ozon, yliksek renk giderme verimi saglamasi, biyolojik
aritma prosesinin verimini artirmasi ve mevcut aritma sistemlerine kolayca entegre olmasi

gibi sebeplerle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [19], [53].

Ozon suda ¢o6zlintrken organik maddelere direkt yada OH’ radikali olusturarak etki edebilir
[15], [36]. Ozon, atiksuyun toksik ve kanserojen oOzelliklerini de azathg icin tercih edilen 6n
aritim yéntemlerinin basinda gelmektedir [53]. Ozonlama ile KOI, renk ve patojen giderimi

saglandigi gibi, atiksuyun biyolojik olarak ayrisabilirligi de kolaylastiriimaktadir [36].

Tekstil endustrisi atiksulari ve diger renkli atiksularin aritiimasinda kimyasal ve biyolojik

yontemler yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Konvansiyonel parametreler agisindan basarih

30



olan bu sistemler, renk giderimi agisindan yetersiz kalmaktadirlar. Bazi boyar maddeler icin
uygun sonuglar veren fizikokimyasal prosesler, blitiin boyar maddelere uygulanamamakta ve
boyar maddelerin yuksek molekulli  bilesikleri  biyolojik aritma proseslerinde
indirgenememektedir. Bu noktada ozon, hem bliyiik oranda renk giderimi saglamakta, inert
maddeleri parcalayarak aritimini kolaylastirmakta, hem de AOX ve slirfaktan gibi kirleticilerin
de uzaklastinimasini saglamaktadir [36]. Yapilan galismalarda, ozon tatbik edilmemis tekstil
atiksuyunda renk gideriminin ¢ok diisuk oldugu, 10 mg/L gibi bir ozon dozu uygulamasindan
sonra ise %50 gibi yliksek bir oranda renk gideriminin saglandigi gorilmustir [36]. Yapilan
calismalarda tekstil atiksuyunun ozon ile 6n arrtimi gergeklestirildiginde ¢éziinmiis inert KOI
fraksiyonlarinin ¢ikis suyunda azaldig, hatta desarj standartlarinin altina dastigu

gorulmustir [34].

Souza ve dig. [53], boyar madde konsantrasyonu 500 mg/L gibi yiiksek bir degere sahip
tekstil atiksuyuna ozonla 6n aritim uygulamis ve % 96 civarinda yuksek bir verim degeri elde
etmislerdir. Benzer bir calismada ise tekstil boyama atiksularina ozonla 6n aritim uygulanmis
olup, sirasiyla %63 ve %81 mertebelerinde KOi ve renk giderimi saglanmistir [36]. Ayrica, NF
membrandan dnce ozonla 6n aritim yapilmasi neticesinde, NF membranin émrind kisaltan
ve ¢abuk tikanmasina yol agan organik maddenin aritilmasini ve konsantre akiminda daha az

kirlilik icermesini sagladigi gértlmugtar [15].

Atiksularin kanalizasyona ve alici ortama desarjinda, gelismis Ulkelerin renk parametresine
getirdigi sinirlamalar ile konvansiyonel parametrelerin limit degerlerinin de azaltilmasi, klasik
aritma sistemlerinin yaninda ileri aritma yontemlerinin de kullanimini zorunlu hale

gerektirmektedir.
2.5.4 Membran Proseslerde Olugsan Konsantre Akimin Aritimi

Membran proseslerde olusabilecek ¢ temel akim bulunmaktadir. Bunlar; besleme, slizlinti
(Grin suyu) ve konsantre akimlaridir. Konsantre akim, stziilmemis yani filtre edilememis
akimdir. Besleme suyunun bir kisminin sGiztilmekte ve stiziilen suyun kirletici konsantrasyonu
distk ve stuziilmeyen kisiminda ise daha yiksek olmaktadir. Konsantre akiminin mevcudiyeti
capraz akish sistemlerde membran yilzeyinde bir akisin olmasini saglamaktadir. Béylece
membran ylizeyinde meydana gelebilecek cokelmelere engel olunmaktadir (Judd ve

Jefferson, 2003). Membran proseslerde olusan konsantrenin miktari ile aritilmis su miktari
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ters orantihidir. Aritilmis su miktari ne kadar yiiksek olursa, olusacak olan konsantre miktarida

o kadar dusuk olacaktir.

Basing farki uygulanmasi sonucunda membran bir elek gibi islev gérmektedir. Membranin
por araligindan daha ufak olan partikiller membrani gecerek siiziintiiye karismaktadir. Bu
esnada daha blylk parcalar veya c¢oziinmiis maddeler tutularak konsantre akiminda
kalmaktadir. Bu ¢alisma prensibinden dolayi konsantre akimin isletme siresince kirlilik yiki
artarak ylksek oranda kirlilik iceren ve aritimi oldukga glic olan bir atiksuya dénismektedir.
NF ve RO membranlarinin konsantre akimlarinda, konsantre ¢ézinmus kati maddeler
bulunabilmektedir. Besleme suyunda bulunan kirletici konsantrasyonu konsantre akiminda 4

ile 10 kat daha yiiksek olabilmektedir [11].

ileri artim yodntemlerinden olan membran teknolojilerinde en biiyiilk ve temel sorun
konsantre akimin aritilmasi islemidir [55]. Bunun en temel sebebi konsantre akimin cok
yuksek oranda kirlilik icermesidir [56]. Artan cevre bilinci ve yonetmeliklere yeni getirilen
kisitlama ve kurallar dogrultusunda, konsantre akimin aritimi her gecen giin 6nem
kazanmaktadir. Ozelikle Amerika’da, icme suyu aritma tesislerinde yaygin olarak ters osmoz
ile nihai aritim yapilmaktadir. Fakat bunun sonucunda cevreye tehdit olusturan yiksek tuz ve
iyon icerikli konsantre akimi olusmaktadir Bu sebeple Amerika’da, konsantre akiminin
aritilmasi disinilerek yapilan membran dizayni calismalarinin sayisi 6nemli ol¢lide artis

gostermektedir [57].

Tekstil atiksuyu gibi cok yiksek oranda kirlilik iceren bir atiksu, membranla aritildiginda ¢ikis
suyu istenilen desarj limitlerini ya da sistem icinde tekrar geri kullanim kosullarini saglayabilir
nitelikte olsa da, olusan konsantre akim kirlilik agisindan blyuk bir sorun teskil etmektedir.
Ozellikle cevre otoriteleri tarafindan sinirlandirilan; silfat, kloriir, fosfat, demir gibi
maddelerin de konsantre akim icinde miktarinin giderek artigi distndlirse, bu durumun

saglik ve cevre acgisindan biylik sorunlara yol acacagi tahmin edilmektedir [58].

Baska bir calismada ise, bir icme suyu aritma tesisi cikisindaki suyun ters osmozdan
gecirilerek ileri aritimi gerceklestiriimis ve membran girisindeki su kalite parametreleri ile
konsantre akimdaki degerler karsilastirilmistir. Yine Nederlof ve dig. [58] tarafindan
gerceklestirilen calismaya benzer sekilde, bu calismada da konsantredeki kirlilik degerlerinde

yaklasik 4-5 kat bir artis gozlendigi belirtilmistir. Calismada, membrana giris atiksuyundaki
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sulfat konsantrasyonu 80 mg/L iken konsantre akimda bu degerin 369 mg /L’ye ulastigl tespit
edilmistir. Ayrica, sodyum konsantrasyonu 23 mg/L’den 95 mg/L’ye, demir ise 2,17 mg/L’den
9,75 mg/L gibi yuksek degerlere ulasmistir [55].

Membranla aritim sonucu olusan konsantre akimin kirlilik seviyesi; aritilacak olan suyun
kirlilik derecesine, 6n aritim sekline ve kullanilan membran tlriine goére farklilik
gostermektedir. Olusan konsantre hacminin; MF ve UF'da %1-10, NF'da % 15-30 ve RO’da ise

%15-60 arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir [30].

Tekstil atiksuyunun membranla aritimi sonucu olusan konsantre atiksuyu, organik ve 6zellikle
boyalardan kaynakli yliksek oranda inorganik kirletici icermektedir. Konsantre atiksuyu cok
fazla inorganik bilesen icerdiginden sadece biyolojik yontemlerle ayrismasi oldukg¢a gligtir.
Bu sebeple konsantre aritimi icin yapilan calismalarda; konsantre akima ozon, hidrojen

peroksit gibi yliksek oksidantlar uygulanarak inorganik bilesiklerin bozulmasi saglanmaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL METOT

3.1 Deney Diizeneklerinin Kurulmasi
3.1.1 Membran Deney Diizenegi

Membran proses konsantresi (iretmek amaciyla YTU Cevre Mihendisligi Bolimii
laboratuvarinda bulunan Sekil 3.1’ deki membran dizenegi kullanilmistir. Diizenege online
analiz i¢in Hach-Lange marka pH ve iletkenlik proplari ile aki analizi icin dijital terazi monte
edilmistir. Online analiz edilen veriler SC1000 veri depolayici tarafindan kaydedilmis ve

veriler bilgisayar sistemine aktariimistir.

Sekil 3.1 Membran dlzenegi
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Cat Pump marka yiksek basing pompasi ile i1sinan konsantre sulari besleme tankina geri
verilmektedir. Besleme tankinda sabit su sicakliginin saglanmasi icin 50 L sogutma hacmine
sahip bir esanjor diizenegi kullaniimistir. imal ettirilen esanjor diizenegi, 1sinan suyu
belirlenen sicaklik degerine dislirmis ve sicakhk algilayici ile besleme tankindaki sicakligin

+1°C artmasi halinde devreye girerek suyu tekrar sogutmustur.
3.1.2 Laboratuvar Olgekli Anaerobik Aritma Deney Diizenegi

Konsantre akimi, tam karisimli ve kontrol Gniteli Electrolab marka fermentoér diizenekleri ile
anaerobik olarak aritilmistir. Tam karisimli fermentorde karistirma islemi, fermentére direkt
olarak monte edilen motor ve ucuna takilan pervaneler yardimi ile yapilmigtir (Sekil 3.2-a).
Boylece fermentériin icindeki konsantre ve pozitif titresimsiz bir sekilde karistirilmistir. ideal
karistirma ortamini  hazirlamak ve maksimum esnekligi saglamak igin pervanelerin
yukseklikleri kolayhkla ayarlanabilmektedir ve pervaneler kolayca degistirilebilmektedir.
Motor glicii kontrol paneli ile istenilen seviyelerde kullanilmaya da ayarlanabilmistir.
Mikroorganizmalarin kirilgan vyapilari da dikkate alinarak 6zel sekilli bombeli tabanli

fermentor dizenegi kullanilmistir (Sekil 3.2-b).

Fermentorler 5 L calisma hacmine sahiptir. Fermentoérlerde pH ayari icin asit ve baz girisleri,
sicaklik probu, seviye 6l¢lim sensori, gaz girisi, numune alma probu, gaz cikisi, redoks probu-
ve sogutucu bobinler mevcuttur (Sekil 3.2-c). Fermentor dizeneginde 4 adet peristalitik
pompa bulunmaktadir (Sekil 3.2-d). Bunlar sistemde sabit pH’in saglanmasi icin asit ve baz
ilavesi ile sisteme hamsu girisinin saglanmasi ve sistemden numune alinmasi amaglari ile
kullanilabilmektedir. Olgiilen tiim parametreler ekranda gériilmekte ve depolanabilmektedir
(Sekil 3.2-e). Peristalitik pompalar ve otomatik kontrol edilen parametreler kolaylikla kontrol
edilebilmektedir ve gerekli durumda sistem alarm vermektedir. Calismada kullanilan

fermentorlere ait gorintiler Sekil 3.3’ de goriilmektedir.
3.1.3 Ozonlama Deney Diizenegi

Tekstil atiksuyunun NF membrani ile aritimi ile olusan konsantrenin ozonlanmasi laboratuvar
Olcekli Sander marka ozon jeneratérii ve ozon temasinin gerceklesecegi camdan imal edilmis

reaktor ile gerceklestirilmistir. Artik ozonun tutulmasi amaciyla yikama siseleri kullanilmistir.

35



Ozon jeneratoriiniin teknik ozellikleri Cizelge 3.1’ de goriilmektedir. Ozon jeneratorinin

akim semasi ise Sekil 3.4" de gorilmektedir.

Gizelge 3.1 Ozon jeneratérunin ozellikleri

Kuru hava Oksijen
Ozon miktari : 2g/h 4g/h
Maksimum ozon konsantrasyonu : 20g/mu 80 g/mu
Cal g/mum ozon k :  230Volt50 Hz
Orta gerilim 1 6Kv
G kV gerilimHzkons : 60 Watt
Boyutlar : 510 mm- geniHzko

250 mm- yeniHzkon

380 mm- derinlik

Agirhik : 25kg
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(c) (d) (e)

Sekil 3.2 Fermentor diizeneginin fonksiyonlari (a) Karistirma sistemi, (b) Bombeli tabani sivi
kabi, (c) Giris ve cikislarin yapildigi portlar, (d) Kontrol paneli ve (e) Pompalar
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Sekil 3.3 Laboratuvar olgekli fermentor diizenegi

Vi3 @ Manometre

_ M2/1 M2/2
De?ﬂfetre Vantilatérler —
I ey I VY S VY S G
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:l | 1 1 1 1 1 lJ C1

V12
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noninénp duiseg

T
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Yiiksek voltaj transformatdri

Sekil 3.4 Ozon jeneratori akim semasi

Oksijen ya da kuru hava debimetreden (V12)'den gecer, bu sekilde jeneratore giris yapan
havanin veya oksijenin debisi 6lclulir. Debimetreye bagh igne vana ile jeneratére giren
oksijen veya havanin debisi ayarlanabilir. Debimetre sonrasinda manometre (V13) ile
sistemin basinci 6lguliir. Maksimum ozon konsantrasyonuna -0.1 bar ( 1.5 psi vakum ) ile +0.4

bar ( 20 psi) degerleri arasinda ulasilabilir. Bu deger araliginin disinda ozon uretimi belirgin

bir sekilde diser.
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Debimetre ve manometreden sonra oksijen veya hava ozon jeneratoériine iletilir (C1). Ozon
jeneratorinde paslanmaz ¢elik tlpler bulunmaktadir. Her tlipte ozon elektrodlar
bulunmaktadir. Bu elektrotlar camdan imal edilmis ve yalitkandir. Ayni zamanda bu
elektrodlar metal bir destek tzerinde bulunmaktadir (Sekil 3.5). Aliminyum elektrot yliksek
gerilime (5,8 kV) baglidir ve elektrodun disinda kalan kismi topraga baglanmustir. iki elektrot

arasinda sessiz bir elektrik bosalimi olusur ve bu sekilde oksijen ozona dénlismiis olur.

Ozon olusurken oldukga yiliksek bir sicaklik da olusur (yaklasik olarak gram ozon basina 20
watt). Bu sicakligi dislirmek icin sogutma vantilatorleri kullanilir ( M2/1,M2/2). Bu c¢alisma

kapsaminda kurulan ozonlama deney diizenegi Sekil 3.6" da gorilmektedir.

Gozlem penceresi  Elektrod baghgr Camtip  Aliminyum tiip Aralik halkas
Dis taraf ¢ taraf

Sekil 3.5 Ozon jeneratoriinde elektrodlarin yerlesimi
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Ozon Jeneratorii

Atiksu Numunesi
Ozonlama Kolonu

Gaz Toplama Siseleri

Sekil 3.6 Laboratuvar olcekli ozon deney diizenegi
Ozon cihazinin isletilebilmesi icin oksijen veya kuru hava gerekmektedir. Bu ¢alismada, YTU
Cevre Mihendisligi Bolumi{ Laboratuvar’inda bulunan kuru hava hatti kullanilmistir. Kuru
hava hattindaki hava ozon jeneratori 6ncesinde silika jel doldurulmus kolondan gecirilmistir
(Sekil 3.7). Boylece kuru havadaki nem oraninin daha da azaltiimasi saglanmis ve ozon

jeneratori icerisinde olasi olusabilecek buhar miktari minimize edilmistir.
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Sekil 3.7 Ozon jeneratori 6ncesinde kullanilan silika jel kolonu

3.2 Tekstil Atiksuyu ve Ozellikleri

Ortalama giinliik atik su miktari 800 m* olan bir “Pamuklu Kumas Yikama ve Boyama” tekstil
firmasinin entegre atiksulari bu ¢alismada kullanilmistir. ilgili tekstil firmasinin Gretim akim
semasi Sekil 3.8’ de ve tiiketebilecegi kimyasallar ile bunlarin yillik maksimum miktarlari

Cizelge 3.2’ de gorulmektedir.
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Fason kumas

Terbiye Boyama
Yikama
Kurutma
Sanforiye Sardon Apreleme
| |
Utii Ram
fiksaj

Kalite kontrol

Sevkiyat

Sekil 3.8 Tekstil fabrikasinin tGretim akis semasi

Uretim materyaline bagli olarak giin icerisinde tekstil fabrikasinda atiksu tretim miktarinda
ve kalitesinde degisim olabilmektedir. Gin igerisinde 6zellikle atiksu kalitesindeki degisimin
belirlenmesi amaciyla 6’sar saat araliklarla dort hamsu numunesi alinmistir. Numuneler
dengeleme tanki girisinden alinmistir. Alinan numunelerde yapilan bazi analiz sonuclar

Cizelge 3.3’ de goriulmektedir.
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Cizelge 3.2 Tekstil fabrikasinda kullanilan kimyasallar ve yillik maksimum tiketim miktarlar

Kimyasal Miktari (t/yil) Kimyasal Miktari (t/yil)
Hidrojen peroksit 54 Tuz 2241
Sud kostik (payet) 186 Sabun 74
Islatma maddesi 103 Renkli yumusatici (katyonik) 99

Yag sokiici 54 Silikon yumusatici 49

Kirik onleyici 192 Direkt boya 9
Asetik asit (% 80) 229 Dispers boya 179
lyon tutucu 103 pH tamponlayici 89
Peroksit stabilizatori 21 Dispergator 60
Optik beyazlatma maddesi 5 Hidrosulfit 119
Reaktif boya 99 Tansio aktif maddeler 169

Soda 499 Sair kimyevi maddeler 84

Cizelge 3.3 Tekstil fabrikasinda 6’sar saat araliklarla alinan numunelerin karakterizasyonu

Parametre Birim Numunel Numune2 Numune3 Numune4
pH - 7,2 8,8 9,9 9,4
Renk Pt-Co 740 1700 230 203
KOI mg/L 1248 936 624 622
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Cizelge 3.3 Tekstil fabrikasindan 6’ sar saat araliklarla alinan numunelerin
karakterizasyonu(devami)

CKOI (0,45 pm’den

mg/L 416 860 416 420
stzilmis)
Sulfat mg/L 300 920 190 170
Alkalinite mg CaCOs/L 640 680 960 640
Sertlik mg CaCOs/L 180 140 140 160
Amonyak mg/L 16,8 30,8 1,1 1,2
TKN mg/L 44,8 61,6 11,8 16,5
Cl- mg/L 1380 2259 1959 1744
ORP mV -25,4 -105,9 -177,1 -141,1

Cizelge 3.3’ de ayni giin igerisinde fabrikadan kaynaklanan atiksularin karakterizasyonunda
degisimler oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, calismalarda stabil bir karakterde atiksu ile
degil zamanla farkli kirletici konsantrasyonlarina sahip tekstil atiksulari ile galismalar

gerceklestirilmistir.

Uretimde en fazla su tiiketimi kasar ve boyama proseslerinde gerceklesmektedir. Kasar
isleminden sonra 1 ve boyama isleminden sonra ise 4 yikama islemi gergeklestiriimektedir.
Kasar ve boyama islemlerinden kaynaklanan tim atiksular dengeleme tankina iletiimekte ve
dengeleme tankinda H,SO;, ile pH ayarlamasi yapilmasi sonrasinda fabrikada bulunan aerobik

biyolojik atiksu aritma tesisinde aritilmaktadir.

Farkli zamanlarda alinan tekstil atiksuyunun analiz sonuglari Cizelge 3.4’ de gorilmektedir.
Ayrica, su tuketimin yilksek oldugu boyama ve kasar proseslerindeki sularin da analiz

sonuclari Cizelge 3.5’ de gorilmektedir.
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Cizelge 3.4 Tekstil atiksuyu karakterizasyonu

Tekstil atiksuyu numunesi

Parametre Birimi

I I 1 v
iletkenlik mS/cm 17,46 22,68 14,13 6,89
pH - 9,23 9,29 10,32 9,74
Renk Pt-Co 229 869
KOi mg/L 817 1037 1300 2000
CKOi* mg/L 1125 1925
BOIs mg/L 214 254 106 140
Siilfat mg/L 413 396 2130 412

Alkalinite mg CaCOs/L 2000 2420 2100 660

Sertlik mg CaCOs/L 460 580 420 420

ClI’ mg/L 5273 6873 1339 1619
ORP mV -151,7 |-157,2 |-214 -179
TKM mg/L - - 5986 [5180
UKM mg/L - - 1318 1040
TOK mg/L - - 483 -
TKN mg/L - - 36,4 64,4
NH;-N mg/L - - 22,4 28
TP mg/L - - 15 10,89
PO, 2-P mg/L - - 4 5,05
Fe mg/L - - 0,53 <0,2
Cu mg/L - - <0,01 <0,01
Ni mg/L - - <0,01 <0,01
Cr mg/L - - <0,1 <0,1

*0,45 um’den sizulmus
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Cizelge 3.5 Tekstil boyama ve kasar banyosu atiksularinin karakterizasyonu

Tekstil boyama ve kasar banyosu atiksulari

Parametre Birim I ] n
Boya Kasar Boya Kasar Boya Kasar
iletkenlik mS/cm 10,37 8,84 5,79 6,29 11,2 7,46
pH - 8,77 8,8 10,81 10,52 10,55 10,2
Renk Pt-Co 460 325 98 585 30
KOi mg/L 1155 2877 1862 3250 - 2375
GKOi* mg/L 575 2725 1662 2987 - 2000
BOIs mg/L 203 888 75 120 150 306
Sulfat mg/L 1077 138 3095 301 1490 61
Alkalinite mgCaCOs;/L 14 14 600 1100 1200 720
Sertlik mg CaCO3/L 800 540 7200 340 3200 340
ClI’ mg/L 560 440 2000 1290 4438 1760
ORP mV 2924 2324 -239 -222 -223 -204
TKM mg/L 6193 7005 - - - 5853
UKM mg/L 603 2335 - - - 1497
TOK mg/L - - 612 809 868 776
TKN mg/L - - 106,4 112 61,6 84
NH;-N mg/L - - 28 28 - 50,4
TP mg/L - - 11 8 1,46 1,82
PO -P mg/L - - 6 5 <1 <1
Fe mg/L - - 1,21 1,03 1,24 0,20
Cu mg/L - - 0,19 0,12 0,19 0,03
Ni mg/L - - - - 1,76 <0,01
Cr mg/L - - - - 0,76 <0,1

Cizelge 3.4 ve 3.5'de farkli zamanlarda atiksu karakterindeki degisimler gérilmektedir. Bu

degisimlerin temel sebebi fabrikada standart bir Uretim degil, talebe goére bir Uretim

yapiimasidir. Bu sebeple, talep degisimleri gerek kullanilan kimyasallarin ve gerekse

kullanilan boyalarin konsantrasyonlarinin farklh olmasina katki saglamaktadir.
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3.3 Analizler

Cizelge 3.6 Karakterizasyon igin dlgllen parametreler

Analiz Cihaz Metot
Alkalinite pHmetre Standart Metotlar 2320
KOIi ve CKOI VELP ECO 23 Standart Metotlar (2005)
Termoreaktor 5220 D.
6600 UV-VIS
Spektrofotometre
BOIs Standart metotlar 5210 D.
Oxitop
TOK HACH IL 550 TOC-TN Standart metotlar 5310
NH,"-N Velp marka distilator Standart Metotlar (2005)
4500-Nr-L C. titrimetrik
metot
TKN Velp marka distilator Standart Metotlar 4500-
Velp marka pargalayici Norq B
S0, UVv-1800 Standart Metotlar (2005)
Spektorofotometre 420 4500 - SO4'2 E
nm dalgaboyu
503 % UV-1800 Meck 1.14779.0001 hazir
spektrofotometre 665 nm  siilfit kitleri
dalgaboyu
TKM Etliv, Su Banyosu Standart Metotlar (2005)
2540 B.
UKM Etlv, Kl firini Standart Metotlar 2540 E
PO, UVv-1800 Standart Metotlar 4500-P
spektrofotometre 690 nm D.
dalga boyu
lyon DIONEX AS TOK iyon Standart metotlar 4110

Agir metal (Cr /Fe)

Gaz hacim ol¢limi

CH4 ve CO, dlciimleri

UYA

Ozon Uretimi

kromotogarfisi

Perkin Emler Analyst 400
Atomic Absorption
Spectrometer

GC-2014 gaz kromatograf
GC-2010 cihazi

Erwin Sander
Apparatebau marka
Laboratory Ozonizer
300.5 model ozon
jeneratoru

Standart metotlar 3111

Reaktorlerde olusan gaz
sivi ile yer degistirme
metodu

Standart metotlar 6211

Ozonun potasyum iyodur
tarafindan tutulmasi
esasina dayanarak
titrimetrik metot
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Bu galisma boyunca yapilan analizler, analizlerin yapildigi cihaz ve metotlar Cizelge 3.6’ da

ayrintili olarak gortlmektedir.

Reaktérlerde pH, ORP_(yiikseltgenme _indirgenme potansiyeli), CO(céziinmiis oksijen),

sicaklik (T)élciimii: pH, ORP, CO ve sicaklik dl¢cimleri reaktérde bulunan dijital iyon analizi

yapan proplarla yapiimistir.

Sekil 3.9 GC-2010 cihazi Sekil 3.10 Fermentordeki pH, ORP, CO ve

sicaklik problari

Ozon iiretimi ve konsantrasyonunun belirlenmesi: Membran konsantresinin ozonlama

calismalari, Erwin Sander Apparatebau marka Laboratory Ozonizer 300.5 model ozon

jeneratori (Sekil 3.11) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Basing
Gostergesi

Uretilen Ozon

Kuru Hava
Girisi

Sekil 3.11 Ozon jeneratori (Sander Laboratory Ozonizer 300.5)
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Bakiye ozon analizi, ozonun potasyum iyodir (KI) tarafindan tutulmasi esasina dayanarak
titrimetrik metotla yapilmistir. Metodun esasini, iyodirin ozonla iyodata yukseltgenmesi ve
asidik ortamda sodyum tiyosulfat ile geri titrasyonu olusturmaktadir. Ozon ve iyodirin

oksidasyon reaksiyon denklemleri su sekildedir:
303+ 61"+ 6H" > 31, + 30, +3H,0 (3.1)
l, + 25,032 = S40¢7 (3.2)

Bu denklemlere gore 1 g Os ile 6,92 g I oksitlenmekte ve 0,1 N tiyosiilfat ile 2,4 mg O3 geri
titre edilebilmektedir [19].

Ozon analizi igin 0,1 N sodyum tiyosilfat, standart dikromat ¢ozeltisi ve %2’lik potasyum

iyodiir ¢dzeltisi hazirlanmistir. ilgili ¢dzeltilerin hazirlanma prosediirii asagida ifade edilmistir.

0,1 N Sodyum Tiyosiilfat Cozeltisi (Na,S,053): 25 g Na,S,0s3, bir litre distile suda ¢éziindiirerek

hazirlanmistir. Kullanilacagi zaman standart dikromat ¢ozeltisi ile standardize edilmistir.

Standart Dikromat Cézeltisi: Standardizasyon icin 0,1 N Potasyum dikromat (K,Cr,05)

hazirlanmistir. 100 ml’lik behere konulan 80 ml distile su sabit bir sekilde karistirilirken 1 ml
konsantre siilfirik asit ve 10 ml 0,1 N potasyum dikromat ilave edilip, Gzerine 1 g Kl konularak
karanlik ortamda 6 dakika bekletildikten sonra nisasta indikatori esliginde normalitesi

(denklem 3.4) belirlenerek sodyum tiyosulfat ile titre edilmistir.

Na,S,0, Normalitesi = 1 (3.3)
Harcanan Na,S,0,

%2’lik_Potasyum lyodiir (KI) Cézeltisi: Uygulanan ozon dozunu ve atiksu ile reaksiyona

girmeden reaktori terk eden ozon miktarinin belirlenebilmesi igin kullaniimakta olup, 2 g

KI’'nin bir litre distile suda ¢oztndirilmesi sureti ile hazirlanmistir.

%2’'lik KI gozeltilerinin bulundugu gaz toplama siseleri (Sekil 4.16) tek bir beherde toplanmis
ve beher icerisindeki sivi manyetik karistirici ile karistirihrken 20-30 ml 2 N siilfirik asit ilave
edilmis ve daha sonra nisasta indikatord ilavesi miteakiben sodyum tiyosiilfat ile titre
edilmistir. Titrasyon sonunda elde edilen sonuglar ile yapilan hesaplamalar denklem (3.4) ile

yapilmistir.
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OzonDozu (mg/dk) =

Burada;
A:Harcanan titrant miktari (ml)
N:Sodyumtiyosulfat normalitesi

t:0zonlama Stiresi(dak)

Ax N x 24

50
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Membran Proseslerle Tekstil Atiksuyu Aritimi ve Konsantre Karakterizasyonu

“Pamuklu Kumas Boyama ve Yikama Fabrikasi” dengeleme tanki girisinden atiksular
alinmistir. Laboratuvara tasinan atiksular iki kademede fiziksel olarak aritilmistir. ilk olarak 6n
aritma amaciyla kartus filtre ve ultrafiltrasyon membranlari ile aritma gergeklestirilmistir.

ikinci adimda ileri aritma amaciyla nanofiltrasyon membranlari kullanilmistir.

Pamuklu kumas boyama ve yikama fabrikasi atiksularinin 6n artimi amaciyla ilk olarak 5 um
gozenek capina sahip kartus filtre ile 150 kDa molekiler agirlik ayrim noktasina sahip

ultrafiltrasyon membrani (UP150) 6n aritma amaciyla kullaniimistir.

ileri aritma amaciyla NF90 ve NF270 membranlari kullanilmistir.  ilk asamada 5 um
kartus+UP150 kombinasyonu on aritmi gerceklestirilen tekstil atiksuyunun 5 ve 10 bar
transmembran (TMP) basinglarinda NF90 ve NF270 membrani ile aritilabilirlik ¢alismasi
gerceklestirilmistir. NF9O membrani ile 5 bar TMP altinda herhangi bir aki degeri elde
edilememistir. Bu sebeple, NF90 membrani ile 10 bar TMP altinda c¢alisma
gerceklestirilmistir. NF270 membrani ile 5 bar TMP altinda aki degerinin 10 bar TMP’den
biraz disliik olmasina karsilik, konsantre icerikleri birbirine yakin oldugu gorilmustiir. Bu
sebeple, kartus filtre ve UP150 membrani sonrasi 5 bar TMP altinda NF270 membrani ile

¢alismalar gergeklestirilmistir.

4.2 Ozon iiretimi ve konsantrasyonunun belirlenmesi

Ozon jeneratorid (izerinde bulunan hava hattinin debisinin ayarlanmasi sureti ile Gretilecek

ozon miktari ayarlanabilmektedir. Bu amacla bos ozon kolonunda 20 L/saat, 30 L/saat ve 40
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L/saat farkh hava debilerinde 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika Uretilen ozon gegcirilmis ve gaz
yikama siselerindeki % 2’lik potasyum iyodir tarafindan tutulmustur. Ozon dozunun

belirlendigi calisma sonuclari Sekil 4.1’ de gorilmektedir.

1800
® 20 L hava/saat W30 L hava/saat
1600 / / x
- 40 L hava/saat < 50 L hava/saat
b5 1400 - 0
5 1200 -
_—
‘E 1000 - ff
g -_—
N 800 - L 4
5 X
= 600
B = ¢
> 400
L 2
200 4
o} T T T
0] 5 10 15 20

Zaman, dak.
Sekil 4.1 Ozon jeneratorii ile farkli hava debisi ve isletim siirelerinde Uretilen ozon miktari

Uretilen ozonun ne kadarinin numunede kaldiginin belirlenmesi amaciyla %20 boya banyosu
ve % 80 kasar banyosu atiksuyu karisimi ile galisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada tekstil
atiksuyunda kalan ozon miktarini Cizelge 4.1’ de goriilmektedir. Ayni atiksuda hava debisine
bagh olarak {Uretilen ozonla kirletici parametrelerdeki degisimde Cizelge 4.2" de

gorulmektedir.

Cizelge 4.1 % 80 kasar+%20 boya banyo sularinin farkli hava debilerinde iretilen ozonla
reaksiyonu sonrasi atiksuda ve sonrasinda % 2’lik KI'de adsorplanan ozon miktarlari

Ozon .. Ozon miktari, mg
iiretilen Sure,
o,
hava debisi dak. Atiksu % 2 KI
20L 5 218 61
10 449 199
hava/saat
15 525 293
30L 5 326 168
10 620 332
hava/saat
15 802 534
0L 5 516 80
10 727 254
hava/saat
15 949 482
50L 5 455 69
hava/saat 10 834 230
15 1338 300
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Ozonlama c¢ahsmalari sonucunda 10 dakikadan daha fazla bir ozonlama yapilmasi
halinde ozon reaktoriinden kullanilmadan ¢ikan ozon miktarin daha fazla oldugu ve bu
sebeple ozonlama igin optimum sirenin 10 dakika olmasi gerektigi gorilmustar.
Ayrica, ozon kolonunda asiri kopiik olusumu sebebiyle ozon Uretimi igin kullanilan kuru
havanin debisininde 30 L kuru-hava/saat ve daha disuk olmasi gerektigi belirlenmistir.
30 L kuru-hava/saat debide 10 dakika siresince vyaklasik 1 g ozon Uretimi
gerceklestirilebilmistir. Ozonlama sonrasi KOi’de kiiciik bir azalma ve BOis degerinde

ise bir artis goralmistar.
4.3 Anaerobik Aritma Calismalari

4.3.1 Anaerobik fermentorlerin devreye alinmasi ve adaptasyon g¢alismalari

Bolim 3.1.2’de detaylari belirtilen laboratuvar olcekli anaerobik aritma deney
diizeneginde (Fermac 320-Electrolab) ¢calismalar gerceklestirilmistir. Toplam 6 L hacme
sahip fermentérler 5 L aktif hacimli olarak calistirilmistir. iki adet fermentérden biri
tanesi ozonlanmis konsantre (R1) ile ve digeri ozonlanmamis konsantre (R2) ile

beslenmistir.

Adaptasyon asamasinda fermentorler 5 evre halinde toplam 75 gilin sire ile
isletilmistir. ilk ¢ calisma evresinde mikroorganizmalar sadece sentetik atiksu ile
beslenmistir. Sentetik atiksuda karbon kaynagi olarak glikoz kullaniimis ve KOI degeri
yaklasik 5000 mg/| olarak ayarlanmistir. Sentetik atiksu bilesimindeki diger mikro

besinler, vitaminler ve tampon kimyasallarin bilesimi Cizelge 4.3’ de gbriilmektedir.

4. evreden itibaren ise mikroorganizmalarin gercek atiksuya alistirilmasi amaciyla ilk
once % 50 tekstil atiksuyu + % 50 sentetik atiksu karisimi ile beslenmistir.
Fermentorlerin devreye alinmasindan once gergeklestiriien BMP test sonuglarina goére
fermentorlere beslenen tekstil atiksuyu % 80 kasar + %20 boyama banyo atiksularinin
karisimi ile elde edilmistir. V. evrede ise, tekstil atiksuyu konsantresi ile sistem
isletilmistir. Bu evrede % 75 sentetik glikoz ¢ozeltisi ve % 25 de membran konsantresi
karisimi sisteme beslenmistir. Baslangicta fermentorlerin hidrolik bekletme siiresi 5

giin iken Il. evreden itibaren ise 10 gline yikseltilmistir.
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Cizelge 4. 3 Sentetik atiksu bilesimi [66]

Kimyasal Konsantrasyon  Kimyasal Konsantrasyon
NaH,PO, x 1 H,0 10,7g/| EDTA(C1oH16N,05*2H,0) 50 pg/!|
Na,HPO, 3,2 g/l Piridoksamin(CgH1,N,0,*2HCI) 250 pg/l
NaHCO;3; 4 g/ Nikotinik Asit(CsHsNO,) 100 pg/!
NH,4CI 0,6 g/l Nikotinamid(CgHsN,0) 100 pg/!
KH,PO, 0,125 g/l DL-Pantotenik 50 pg/!
Asit(CoH16NOs*1/2Ca)
CaCl,*2 H,0 0,11 g/I Vitamin B12(Ce3HgsCoN14014P) 50 pg/!l
MgCl,*6 H,0 0,1g/l p-Aminonezoik Asit(C;H;NO,) 50 ug/l
FeCl,*4H,0 2 mg/l Piridoksin-HCI(B6: 100 pg/!
CgH11NO3*HCl)
H3BO3 50 ug/l D Biyotin(C1oH16N,05S) 20 pg/l
ZnCl, 50 pg/l Tioktik Asit(Lipoik 50 pg/!
Asit;CgH120,5))
CuCl, * 2 H,0 38 ug/l Folik Asit(C19H19N7Os6) 20 pg/l
MnCl, * 2 H,0 41 pg/l Riboflavin(B2;C17H20N40¢) 50 pg/!
(NHz)sMo070,4*4 50 pg/l Tiamine- 100 pg/!
H,0 HCI(B1;C1,H17CIN,OS*HCI)
AlCl; 50 pg/l Na,Se03*5H,0 26,3 pg/l
CoCly* 6 H,0 50 pg/l NaWO0,*2H,0 32,9 pg/l
NiCl,* 6 H,0 50 pg/l
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Gahsma baslangicinda asi olarak Adana’daki bir bira fabrikasinin aritma tesisinden
temin edilen anaerobik camur kullaniimistir. Anaerobik camur 54.3 g/I TKM ve % 65.2
UKM/TKM oranina sahiptir. Calisma sirasinda fermentor ¢ikis suyunda fazla miktarda
camur kacisi olmasi sebebiyle fermentorlerde stabil bir blylime verimi saglamak
maksadiyla her iki reaktére de Corlu’da bulunan bir kagit-karton fabrikasinin aritma
tesisinden temin edilen anaerobik graniler ¢camurdan 500 ml ilave edilmistir.

Anaerobik graniliin TKM konsantrasyonu 326.6 g/l ve UKM/TKM ise % 36’dir.

Adaptasyon calismalari siresince on-line 6lcimler ve otomatik kontrol sistemiyle
fermentorlerin pH seviyeleri 7’de sabit tutulmaya calisilmistir. Kisa sireli mekanik
arizalar nedeniyle olusan ¢ok kiiglik sapmalar haricinde fermentérlerde pH seviyeleri

daima stabil kalmistir (Sekil 4.2).

10
9 l. Evre Il. Evre . Evre IV. Evre V. Evre
8
7 o uag g w1 Y80 Gem w weivie o HOE 0
6 [H]
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1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, gun

Sekil 4.2 pH degisimi

Oksidasyon reduksiyon potansiyel (ORP) degeri R1 ve R2 fermentorlerinde genellikle -
400 mV ve daha dislik seviyelerde olmustur (Sekil 4.3). Bu degerler fermentorler

icerisindeki ortamin anaerobik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3 ORP degisimi

Sekil 4.4 de V. evrede fermentérlerdeki KOi giderim veriminin zamanla degisimi
gorulmektedir. R2 fermentdrinde ilk evrede KOI giderimi ortalama % 40’lar
mertebesinde gerceklesirken R1’de ise mekanik ariza sebebiyle reaktoriin bir streligine
durdurulmasindan dolayr KOI gideriminde disls gozlenmistir. 1. evrede hidrolik
bekletme siresi (HBS)'nin 10’gline ¢ikartilmasi birlikte her iki fermentorin
performansinda artisa neden olmustur. Bu devrede her iki fermentoriin KOI giderimi %
50 seviyelerine kadar yukselmistir. Bu durum, fermentorlerdeki bekletme siiresinin
uygun bir sekilde arttirilmasi neticesinde hidrojeni kullanan bakterilerin bliylimesinin
tesvik edilmesine ve ortamdaki hidrojenin kismi basincinin azalmasiyla birlikte

propiyonik asidin asetata doniismesine baglanabilir [61], [62].

Fermentorlerin ¢ikis suyundaki ¢amur kagisini 6nlemek igin granller ¢amurun
kullanilmaya baslandigi Ill. evrede ise her iki biyoreaktériin KOI giderme verimi % 60’ler
seviyesine kadar yukselmigstir. IV. evrede % 50 oraninda tekstil atiksu beslenmesi ile
birlikte her iki fermentor de stabilitesini stirdirmis ve KOI gideriminde kismi artislar
gozlenmistir. V. evrede ise R1 ve R2 % 25 konsantre ile beslenmeye baglamistir.
Konsantrelerin beslenmesi fermentorlerin performansinda hicbir degisiklige vol

agmamistir. Calismanin bundan sonraki evrelerinde biyoreaktérler oncelikle % 50
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konsantre+% 50 sentetik atiksu ve daha sonra ise % 100 konsantre ile beslenmis ve
boylece adaptasyon calismalari tamamlanmistir. Konsantre ile beslemelerin yapildigi

calismalar Bolim 4.3.2'de gorilmektedir.
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Sekil 4.4 KOI giderime verimi
4.3.2 Konsantre ile gergeklestirilen anaerobik aritma ¢alismalari

Sentetik besleme sonrasi normal konsantre ile sistem beslenince KOIi giderim verimi
dikkate alinarak yaklasik 1 aylik sire sonunda sistemin inhibe ve aritma isleminin
basarisiz oldugu gorilmdistir. Sistemin tekrar devreye alinmasinda sentetik atiksuda
karbon kaynagi olarak glikoz kullaniimis ve KOi degeri yaklasik 5000 mg/| olarak
ayarlanmistir. Sentetik atiksu bilesimindeki diger mikrobesinler, vitaminler ve tampon
kimyasallarin bilesimi Cizelge 4.3' de gorlilmektedir. Sentetik atiksu ile baslatilan
sisteme hemen konsantre beslemesi yapilmaya baslanmistir. Sistemde sorunlarin
olmasi sebebiyle asi camuru degistirilmistir. Bursa-Orhangazi’de bulunan Cargill
firmasindan temin edilen graniller camur sisteme ilave edilmistir. Cargill firmasindan
temin edilen grantller camurun toplam kati maddesi 72934 mg/L ve ugucu askida kati
maddesi ise 57012 mg/L olarak analiz edilmistir. Ayrica, adaptasyon asamasindan farkh

olarak bu asamada sisteme belirli araliklarla 5 dakika siireyle azot gazi verilmistir.
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Sistemin bu kosullar altinda devreye alinmasi ile uzun sireli anaerobik aritma

gerceklestirlebilmistir.

Anaerobik fermentorlerde pH, sicaklk, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP),
alkalinite, ucucu yag asitleri (UYA) ile alkalinite/UYA orani isletme parametresi olarak
izlenmistir. Bu parametrelerin zamanla degisimleri Sekil 4.5-4.13’ de sira ile

gorilmektedir.

Sekil 4.5 den gorildigu gibi isletme siresi boyunca, konsantre ile beslenen
fermentorlerdeki pH degerleri adaptasyon asamasindaki kiiclik sapmalar ve kisa streli
mekanik problemler haricinde daima stabil bir aralikta olacak sekilde kontrol edilmistir.
Adaptasyon sirecini de iceren tiim ¢alisma zamani icinde, R1 sisteminde (ozonlanmis
konsantre ile beslenen) pH degerleri 6.13-7.90 arasinda degisim gdstermis olup, bu

sistemde ortalama pH degeri 6.94 mertebesinde tespit edilmistir.

Benzer sekilde, R2 sisteminde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) pH degerleri
6.34-7.40 araliginda degisim gdstermis ve bu fermentor sisteminde ortalama pH degeri
6.92 olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda gercgeklestirilen on-line dlglimler ve
otomatik kontrol sistemiyle fermentorlerin pH seviyeleri 7°de sabit tutulmaya galigiimis
olup, her iki fermentor sistemi icin de ortalama pH degerleri anaerobik
mikroorganizmalarin faaliyetleri icin gerekli olan optimum pH araligi [62]. icerisinde

saglanmistir.
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Sekil 4.5 pH’Iin zamanla degisimi

Calisma siresi boyunca isletme sicakhigl fermentorlerdeki termostath i1sitma sistemi
vasitasiyla gece ve gilindliz saatlerinde istenilen sicaklik araliginda tutulmustur.
Fermentorler, 37°C’lik mezofilik sicakhkta isletilmis ve sirekli bir sekilde kontrol

edilmistir (Sekil 4.6).

38,00

37,00

36,00

35,00

Sicaklik, °C

34,00

33,00

32.00 U U T T T T T
0] 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman, gun

Sekil 4.6 Sicakhgin zamanla degisimi
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Sekil 4.7’ den goruldiugi gibi, oksidasyon rediksiyon potansiyel (ORP) degeri R1 ve R2
fermentorlerinde ortalama -400 mV ve daha dislik seviyelerde tespit edilmistir.
Calisma siiresi boyunca, R1 fermentoriinde (ozonlanmis konsantre ile beslenen) tespit
edilen ORP degerleri -569 ile -287 mV arasinda degisim godstermis olup, R1
fermentorindeki ortalama ORP degeri -427 mV olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde,
R2 fermentoriinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) tespit edilen ORP degerleri
-610 ile -288 mV arasinda 6l¢lilmis olup, R2 fermentoriindeki ortalama ORP degeri -
420 mV olarak bulunmustur. Bu degerler, adaptasyon asamasinda oldugu gibi her iki

fermentor sistemi icerisindeki ortamin anaerobik oldugunu dogrulamaktadir.

Zaman, giin
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Sekil 4.7 ORP’nin zamanla degisimi

Sekil 4.8 ve 4.9 da, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) fermentorlerindeki giris ve cikis alkalinite degisimleri
gosterilmistir. Calisma siresi boyunca, R1 fermentoriinde giris alkalinite degerleri
2240-9840 mg CaCOs/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentériine beslenen
substratin ortalama alkalinite degeri 5513 mg CaCOs/L olarak tespit edilmistir. R1
sisteminin c¢ikisindan alinan 6rneklerde alkalinite degerleri 1440-5520 mg CaCOs/L
arasinda degisim gostermis ve R1 fermentori icin ortalama cikis alkalinite degeri 3240
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mg CaCOsz/L olarak bulunmustur. Bu degerlere goére, ¢alisma boyunca R1
fermentorindeki alkalinite tiiketimi %6-60 arasinda o6l¢llmuis olup, tim silrecteki

ortalama alkalinite sarfiyati %41 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Alkalinitenin R1’de zamanla degisimi

Cahsma siiresi boyunca, R2 fermentériinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)
giris alkalinite degerleri 2380-9920 mg CaCOsz/L arasinda ol¢iilmus olup, R2
fermentorine beslenen substratin ortalama alkalinite degeri 5604 mg CaCOs/L olarak
belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan alinan c¢ikis 6rneklerinde alkalinite degerleri
1520-6740 mg CaCOs/L arasinda degisim gostermis ve R2 fermentori icin ortalama
cikis alkalinite degeri 3545 mg CaCOs/L olarak bulunmustur. Bu degerlere gore, ¢alisma
boyunca ozonlanmis konsantre ile beslenen R2 fermentoriindeki alkalinite tiiketimi
%10-55 arasinda oOlgilmis olup, tim slirecteki ortalama alkalinite sarfiyati %37 olarak

tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Deneysel sonuglara gore, ozonlanmis konsantre ile beslenen R1 fermentdriinde
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriine gore ortalama alkalinite
tiketimi biraz daha fazla bulunmustur. Bu durum, fermentorlerdeki pH degerleri ve bu
sistemlerden elde edilen biyogaz kompoziyonundaki ortalama karbondioksit
muhtevalari acisindan uygun gorinmektedir.  Alkalinitedeki azalmanin,
fermentorlerdeki ugucu yag asitlerinin tamponlanmasi ve stabil pH araliginin muhafaza

edilmesi amaciyla gergeklestigi distnlilmektedir [59].
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Sekil 4.9 Alkalinitenin R2’de zamanla degisimi
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Sekil 4.10 UYA’'nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.11 UYA’'nin R2’de zamanla degigimi
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Sekil 4.12 UYA/Alkalinite oranin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.13 UYA/Alkalinite oranin R2’de zamanla degisimi
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Anaerobik aritma sistemlerinde ugucu asit konsantrasyonunun artmasi 6nemli bir
problemdir. Ugucu asit konsantrasyonlarinin artmasinin birka¢ nedeni olabilir. Bunlarin
muhtemel sebepleri; iz element, N ve P yetersizligi, organik ylklemenin metan
bakterileri tarafindan karsilanamamasi, giris suyu pH’1 ve alkalinitesinin dtstklagudur.
Ozellikle metan bakterilerinin ¢alismasinda bir aksama oldugunda basit organik
maddeler asetik asit yerine propiyanat ve bitirat gibi daha kompleks ugucu asitlere
donlsgur. Olusan propiyanat ve bitiratin metan bakterileri tarafindan metana dénisiim
orani diistktlr. Bu ylizden aritma cikisinda suda metana donlisemeyen asitler bulunur.
Ayrica, organik ylkleme fazla oldugunda bakteriler asetik asiti de yeteri kadar
parcalayamazlar. Dolayisiyla ¢ikis suyunda ucucu yag asiti miktari artar. Ucucu yag asiti
konsantrasyonunun artmasi pH’in azalmasina sebep olur. Bu da metan bakterilerinin
calismasini olumsuz yonde etkiler. Hatta pH disiisii devam ederse metanojenik faaliyet
tamamen durur. Bu vylzden anaerobik aritma sistemlerinde ugucu yag asiti
konsantrasyonu, surekli izlenmesi gereken cok 6nemli bir parametredir. Ucucu yag asiti
konsantrasyonu arttiginda pH’in dislsiinid tamponlamak icin alkalinitenin arttiriimasi
ve yag asiti konsantrasyonundaki bu artisin nedenlerinin arastirilmasi gereklidir. Bu da
kafi gelmediginde organik yik azaltihr hatta gerektiginde durdurulur. Ugucu yag
asidi/alkalinite oraninin anaerobik aritmada 0.1’in altinda olmasi istenirken 0.3’e kadar
sistem verimli calisabilmektedir. Bu oran 0.3’den daha yliksek olursa sebeplerinin

arastirilmasi ve problemin ¢ozilmesi gereklidir [62], [63].

R1 ve R2 fermentorlerindeki UYA/Alkalinite orani degisimleri sirasiyla Sekil 4.12’de ve
Sekil 4.13'te gorilmektedir. Her ki sistemde adaptasyon asamasindaki
kararsizliklardan oturu giris ve gikis UYA/Alkalinite oranlarinda dalgalanmalar gorilmus
olup, 0.8’in Uzerinde yiiksek degerler tespit edilmistir. Ancak fermentor sistemleri
stabil hale gelmeye basladiginda UYA/Alkalinite oranlari da kararli hale gelmeye
baslamis ve 0.2 ve disiik seviyelerde gdzlenmistir. isletme siirecinin sonuna dogru
UYA/Alkalinite oranlarinin 0.1 ve daha dusiik degerlerde elde edilmesi, R1 ve R2
fermentorlerinde anaerobik mikroorganizmalar icin optimum sartlarin saglandigini

gostermektedir.
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Bu calisma kapsaminda organik madde gostergesi olarak kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi),
¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci (CKOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs), toplam
organik karbon (TOK) ve ucucu kati madde (UKM) parametreleri analiz edilmistir. KOI,
BOI; ve TOK parametrelerinin zamanla degisimi Sekil 4.14-4.29 arasinda sirasiyla

gorilmektedir.

R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) fermentdrii igin giris ve c¢ikis KOIi
konsantrasyonlarinin ve KOI giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.14 ve
4.15’te gosterilmistir. Calisma siiresi boyunca, R1 fermentoériinde giris KOi degerleri
2080-5835 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentériine beslenen
substratin ortalama KOi konsantrasyonu 3400 mg/L olarak tespit edilmistir. R1
sisteminin ¢ikisindan alinan érneklerde KOi degerleri 421-3840 mg/L arasinda degisim
gdstermis ve R1 fermentdri icin ortalama cikis KOi degeri 1420 mg/L olarak
bulunmustur (Sekil 4.14). Bu degerlere gore, calisma boyunca ozonlanmis konsantre ile
beslenen R1 fermentériindeki KOi giderme verimleri %8-82 arasinda &lgiilmiis olup,

tiim siirecteki ortalama KOI giderme verimi %59 olarak belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14 KOI’nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.15 KOI giderme veriminin R1’de zamanla degisimi

R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) fermentérii icin giris ve cikis KOI
konsantrasyonlarinin ve KOi giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.16 ve 4.17’

de gosterilmistir.

Deney siiresi boyunca, R2 fermentériinde giris KOi degerleri 1977-5810 mg/L arasinda
olctilmis olup, R2 fermentdriine beslenen substratin ortalama KOi konsantrasyonu
3538 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan alinan atiksu numunelerinin
KOi degerleri 650-3443 mg/L arasinda bulunmus ve R2 fermentdri icin ortalama cikis
KOI degeri 1684 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.16). Olciim degerlerine gére,
calisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentériindeki KOi
giderme verimleri %4-74 arasinda belirlenmis ve tiim siirecteki ortalama KOIi giderme

verimi %54 olarak bulunmustur (Sekil 4.17).

Fermentdr sistemleri icin ortalama KOI giderme verimleri gbz éniine alindiginda ozonla
islem gérmis konsantre ile beslenen R1 fermentériiniin KOi giderim performansi,
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentorinden yaklasik %5 daha fazla tespit

edilmistir.
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KOi Giderme Verimi, %

R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) fermentérii icin giris ve c¢ikis CKOI

konsantrasyonlarinin ve CKOI giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.18 ve 4.19’
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Sekil 4.17 KOI giderme veriminin R2’de zamanla degisimi
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da gosterilmistir. Calisma siiresi boyunca, R1 fermentériinde giris CKOI degerleri 561-
4610 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentériine beslenen substratin
ortalama CKOi konsantrasyonu 2441 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin
cikisindan alinan érneklerde CKOI degerleri 191-3074 mg/L arasinda degisim gostermis
ve R1 fermentdrii icin ortalama ¢ikis CKOI degeri 905 mg/L olarak bulunmustur (Sekil
4.18). Bu degerlere gore, calisma boyunca R1 fermentdriindeki CKOI giderme verimleri

%12-87 arasinda o6lclilmis olup, tiim siirecteki ortalama CKOIi giderme verimi %64

olarak belirlenmistir (Sekil 4.19).

CKOIl, mg/L
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Sekil 4.18 CKOI’nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.19 CKOI giderme veriminin R1’de zamanla degisimi

R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) fermentdrii icin giris ve c¢ikis CKOI
konsantrasyonlarinin ve CKOI giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.20 ve
4.21’de gosterilmistir. Deney siiresi boyunca, R2 fermentériinde giris CKOI degerleri
970-4560 mg/L arasinda Olculmis olup, R2 fermentoriine beslenen substratin ortalama
CKOI konsantrasyonu 2524 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin cikisindan alinan
atiksu numunelerinin CKOI degerleri 420-2793 mg/L arasinda bulunmus ve R2
fermentdri icin ortalama cikis CKOI degeri 1114 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil
4.20). Olgiim degerlerine gére, calisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen
R2 fermentdriindeki CKOi giderme verimleri %12-88 arasinda belirlenmis ve tim

stirecteki ortalama CKOI giderme verimi %58 olarak bulunmustur (Sekil 4.21).

Fermentdr sistemleri icin ortalama CKOi giderme verimleri géz éniine alindiginda
ozonla islem gérmis konsantre ile beslenen R1 fermentoriiniin CKOIi giderim
performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentériinden yaklasik %6

daha fazla olarak belirlenmistir.

R1 ve R2 fermentdr sistemleri icin ortalama giris KOi ve CKOi degerleri dikkate

alindiginda fermentérlere beslenen konsantrelerin CKOI degerinin, ortalama giris KOI
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degerine orani R1 ve R2 sistemleri igin sirasiyla %71.7 ve %71.3 olarak tespit edilmistir.

Bu durum, giris numunelerindeki ¢6zlinmis maddelerin toplam fraksiyon igerisinde

onemli bir yere sahip oldugunu gdstermektedir.

CKOIl, mg/L

CKOI Gideme Verimi, %
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Sekil 4.21 CKOI giderme veriminin R2’de zamanla degisimi
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R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) fermentéri igin giris ve ¢ikis BOis
konsantrasyonlarinin ve BOis giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.22 ve
4.23'te gosterilmistir. Calisma siiresi boyunca, R1 fermentériinde giris BOis degerleri
460-2380 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentdriine beslenen substratin
ortalama BOIis konsantrasyonu 1354 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin
cikisindan alinan érneklerde BOIis degerleri 70-1930 mg/L arasinda degisim gostermis
ve R1 fermentdrii icin ortalama ¢ikis BOIs degeri 447 mg/L olarak bulunmustur (Sekil
4.22). Calisma boyunca R1 fermentériindeki maksimum BOis giderme verimi %2-90
olarak &lciilmiis olup, tiim sirecteki ortalama BOis giderme verimi %67 olarak

belirlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22 BOIs’nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.23 BOIs giderme veriminin R1’de zamanla degisimi

R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) fermentérii icin giris ve c¢ikis BOis
konsantrasyonlarinin ve BOIis giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.24 ve 4.25’
de gdsterilmistir. Deney siiresi boyunca, R2 fermentériinde giris BOIs degerleri 390-
2185 mg/L arasinda 6lgulmus olup, R2 fermentoriine beslenen substratin ortalama
BOIs konsantrasyonu 1177 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin gikisindan alinan
atiksu numunelerinin BOis degerleri 25-1465 mg/L arasinda bulunmus ve R2
fermentdri icin ortalama cikis BOIs degeri 514 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.24).
Olciim degerlerine gére, calisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2
fermentériindeki BOIs giderme verimleri %5-97 arasinda belirlenmis ve tiim siirecteki

ortalama BOis giderme verimi %59 olarak bulunmustur (Sekil 4.25).

Fermentdr sistemleri icin ortalama BOIis giderme verimleri géz 6niine alindiginda
ozonla islem gérmiis konsantre ile beslenen R1 fermentdriiniin BOis giderim
performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentdriinden yaklasik %8

daha fazla olarak belirlenmistir.

Besleme sivisinin BOIis degeri ©zellikle sisteme beslenen atigin biyolojik olarak

parcalanabilirliginin belirlenmesi acisindan olduk¢ca dnem tasimaktadir. BOis/KOi orani
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biyolojik pargalanabilirlik indeksi olarak bilinmekte olup bu degerin 0.5’e yakin veya
daha (zerinde olmasi, s6z konusu atigin biyolojik olarak pargalanabilirliginin yliksek
oldugunu gostermektedir [59]. Ortalama giris konsantrasyonlari gbz 6niine alindiginda,
R1 ve R2 sistemleri icin giris BOIis/KOIi oranlari sirasiyla 0.39 ve 0.33 olarak belirlenmis
olup, bu degerler fermentdrlere beslenen konsantrenin biyolojik pargalanabilirliginin
disik oldugunu gostermektedir. Ortalama ¢ikis konsantrasyonlari igin R1 ve R2
sistemlerindeki cikis BOis/KOi oranlari sirasiyla 0.32 ve 0.31 elde edilmistir. Bu
sonuclar, aritma sonrasinda daha dislik bir biyolojik parcalanabilirlik indeksinin elde
edildigini gostermektedir. Ancak, biyolojik parcalanabilirlik indeksindeki bu azalma,
konsantreye nazaran c¢ok daha kolay parcalanabilen tavuk atiklarinin havasiz camur
yatakli reaktérde aritilmasi [59] neticesinde elde edilen BOIis/KOIi oranindaki azalmaya
gore (6rnegin aritma sonrasi, 0.50’den 0.22’ye disis) cok daha az bir degerde
belirlenmistir. Bu durumun, sisteme beslenen atigin karakterizasyonu, biyolojik
parcgalanabilirlik 6zelligi, uygulanan reaktor konfiglirasyonu ve isletme kosullarindaki

farkhliklarla ile ilgili oldugu distintilmektedir.
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Sekil 4.24 BOIs’nin R2’de zamanla degisimi
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Sekil 4.25 BOIs giderme veriminin R2’de zamanla degisimi

R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) fermentori igin giris ve ¢ikis TOK
konsantrasyonlarinin ve TOK giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.26 ve 4.27’
de gosterilmistir. Calisma siresi boyunca, R1 fermentériinde giris TOK degerleri 508-
1551 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentoriine beslenen substratin
ortalama TOK konsantrasyonu 1172 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin
ctkisindan alinan 6rneklerde TOK degerleri 171-978 mg/L arasinda degisim gostermis
ve R1 ferment6ri icin ortalama c¢ikis TOK degeri yaklasik 375 mg/L olarak bulunmustur
(Sekil 4.26). Bu degerlere gore, ¢alisma boyunca R1 fermentoriindeki TOK giderme
verimleri %4-85 arasinda 6lglilmis olup, tim slregteki ortalama TOK giderme verimi

%66 olarak belirlenmistir (Sekil 4.27).

76

400



5000

4000

3000

2000

TOK. mg/L

1000 -

100

80

60

40

TOK Giderme Verimi, %

20

+ R1-Giris OR1-Cikis
. *® 0000 “’,. Y .o.’
. ot . . *
» o U 40 . o , °
ooy N se, T
00 g g .
Oo ’QDD . 0
OppDoogo —oo” Op,gof o "gf oooooofon 0ooo
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman, gun
Sekil 4.26 TOK’'un R1’de zamanla degigimi
+R1-Verim
*"e * .
] o . v0,0% 40 o
. .o - ¢
* *
* e
Pe o * 4 ® e
*
. * .
*
1 e
*
*
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman, glin

Sekil 4.27 TOK giderme veriminin R1’de zamanla degisimi

R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) fermentorli icin giris ve c¢ikis TOK

konsantrasyonlarinin ve TOK giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.28 ve 4.29’

da gosterilmistir. Deney sliresi boyunca, R2 fermentériinde giris TOK degerleri 508-
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1570 mg/L arasinda Ol¢lilmis olup, R2 fermentérine beslenen substratin ortalama
TOK konsantrasyonu 1189 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan alinan
atiksu numunelerinin TOK degerleri 194-895 mg/L arasinda bulunmus ve R2
fermentoru icin ortalama ¢ikis TOK degeri 443 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.28).
Olgiim degerlerine gore, calisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2
fermentorindeki TOK giderme verimleri %6-83 arasinda belirlenmis ve tim slrecteki

ortalama TOK giderme verimi %61 olarak bulunmustur (Sekil 4.29).

Fermentor sistemleri igin ortalama TOK giderme verimleri géz 6niine alindiginda ozonla
islem gormis konsantre ile beslenen R1 fermentdrinin TOK giderim performansi,
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriinden yaklasik %6 daha fazla

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.28 TOK’'un R2’de zamanla degisimi
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Sekil 4.29 TOK giderme veriminin R2’de zamanla degisimi

Sekil 4.30 ve 4.31’ de, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) fermentdrlerindeki giris ve ¢ikis UKM degisimleri gosterilmistir.
Calisma siresi boyunca, R1 fermentériinde (ozonlanmis konsantre ile beslenen) giris
UKM degerleri 1320-5340 mg/L arasinda olctilmis olup, R1 fermentorine beslenen
substratin ortalama UKM degeri 3030 mg/L olarak belirlenmistir. R1 sisteminin
ctkisindan alinan c¢ikis 6rneklerinde UKM degerleri 320-4360 mg/L arasinda degisim
gostermis ve R1 fermentorl icin ortalama ¢ikis UKM degeri 2050 mg/L olarak
bulunmustur (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 UKM’nin R1’de zamanla degisimi

Calisma slresi boyunca, R2 fermentorinde giris UKM degerleri 720-5180 mg/L
arasinda degisim gostermis olup, R2 fermentoériine beslenen substratin ortalama UKM
degeri 3080 mg/L olarak tespit edilmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan alinan 6rneklerde
UKM degerleri 220-3780 mg/L arasinda degisim gostermis ve R2 fermentori igin
ortalama ¢ikis UKM degeri 1997 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 UKM’ nin R2’de zamanla degisimi

Reaktor giris ve cikislarindaki kati madde miktarlarinin belirlenebilmesi amaciyla
toplam kati madde (TKM) analizleri yapilmistir. Sekil 4.32 ve 4.33’de, R1 (ozonlanmis
konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)

fermentorlerindeki giris ve ¢gikis TKM degisimleri gdsterilmistir.

Calisma siresi boyunca, R1 fermentériinde (ozonlanmis konsantre ile beslenen) giris
TKM degerleri 11,890-18,640 mg/L arasinda ol¢lilmus olup, R1 fermentériine beslenen
substratin ortalama TKM degeri 14,714 mg/L olarak belirlenmistir. R1 sisteminin
ctkisindan alinan cikis 6rneklerinde TKM degerleri 9,780-15,560 mg/L arasinda degisim
gostermis ve R1 fermentorl icin ortalama cikis TKM degeri 13,827 mg/L olarak
bulunmustur (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 TKM’nin R1’de zamanla degisimi
Calisma suresi boyunca, R2 fermentorinde giris TKM degerleri 12,195-18,640 mg/L
arasinda degisim gostermis olup, R2 fermentdériine beslenen substratin ortalama TKM
degeri 15,123 mg/L olarak tespit edilmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan alinan 6rneklerde
TKM degerleri 9890-16,650 mg/L arasinda degisim gostermis ve R2 fermentori igin
ortalama ¢ikis TKM degeri 14,341 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 TKM’nin R2’de zamanla degisimi
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Reaktorlerde gerekli besi elementlerinin mevcut oldugunun belirlenebilmesi igin
toplam kjehdal azotu (TKN), amonyum azotu (NH,"), toplam fosfor (TP) ve ortofosfat
(PO,*) parametreleri analiz edilmistir. Bu parametrelerin zamanla degisimi Sekil 4.34-

4.41 arasinda sirayla gorulmektedir.

Sekil 4.34 ve 4.35’ de, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) fermentorlerindeki giris ve ¢ikis TKN degisimleri gosterilmistir.
Calisma siresi boyunca, R1 fermentoriinde giris TKN degerleri 95-213 mg/L arasinda
degisim gostermis olup, R1 fermentoriine beslenen substratin ortalama TKN degeri 143
mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin c¢ikisindan alinan érneklerde TKN degerleri
97-224 mg/L arasinda degisim gostermis ve R1 fermentori igin ortalama ¢ikis TKN
degeri 132 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 TKN’nin R1’de zamanla degisimi

Calisma siiresi boyunca, R2 fermentériinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)
giris TKN degerleri 95-196 mg/L arasinda 6l¢ilmus olup, R2 fermentoériine beslenen

substratin ortalama TKN degeri 146 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan

83

400



alinan ¢ikis orneklerinde TKN degerleri 95-207 mg/L arasinda degisim gostermis ve R2
fermentori icin ortalama ¢ikis TKN degeri 134 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.35).

Demirer ve Chen [64], havasiz sistemlerde oldukg¢a diisik nutrient gideriminin
gerceklestigini ve dusik giderme verimlerinin beklenen bir sonu¢ oldugunu
vurgulamistir. Lyerly [65] ise reaktordeki azot ve fosfor giderimlerinin, cogunlukla yeni

biyokitle olusumu ve reaktordeki ¢cokelme sebebiyle gergeklestigini belirtmistir [59].
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Sekil 4.35 TKN’nin R2’de zamanla degisimi

Sekil 4.36 ve 4.37’de, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) fermentoérlerindeki giris ve ¢ikis amonyum azotu degisimleri
gosterilmistir. Calisma sliresi boyunca, R1 fermentoriinde giris amonyum azotu
degerleri 25.2-117.6 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentdriine beslenen
substratin ortalama amonyum azotu degeri 65.6 mg/L olarak tespit edilmistir. R1
sisteminin c¢ikisindan alinan 6rneklerde amonyum azotu degerleri 33.6-136.6 mg/L
arasinda degisim gostermis ve R1 fermentori icin ortalama cikis amonyum azotu

degeri 83 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.36).
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Sekil 4.37 NH,”nin R2’de zamanla degisimi

Calisma siiresi boyunca, R2 fermentériinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)

giris amonyum azotu degerleri 28-133 mg/L arasinda Olculmis olup, R2 fermentoriine
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beslenen substratin ortalama amonyum azotu degeri 68 mg/L olarak belirlenmistir. R2
sisteminin ¢ikisindan alinan ¢ikis drneklerinde amonyum azotu degerleri 33.6-138.8
mg/L arasinda degisim gostermis ve R2 fermentori igin ortalama ¢ikis amonyum azotu

degeri 84.6 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.37).

Analiz sonuglari incelendiginde, her iki fermentdr sisteminin ¢ikis Orneklerinde
anaerobik mineralizasyon sonucu artan amonyum azotu konsantrasyonlarinin, desarj
standartlarinin oldukca Gzerinde oldugu gorilmektedir. SKKY (2004)’te Tablo 10.3’de
“Pamuklu Tekstil ve Benzerleri” i¢in verilen alici ortama desarj standartlarina goére 2
saatlik kompozit numuneler icin amonyum azotu desarj limiti 5 mg/L olarak
belirtilmistir. Bu acidan, anaerobik aritma sonrasinda fermentorlerden c¢ikan
atiksulardaki amonyum azotunu istenen desarj limitine indirmek (veya geri kazanmak)
ve saha sartlarindaki muhtemel amonyak emisyonlarini azalmak maksadiyla gerekli
onlemler alinmaldir. Bu noktada, hem amonyum azotunun hem de diger bakiye
kirleticilerin seviyesini disirmek maksadiyla anaerobik aritmayr miuteakip etkili
fizikokimyasal alternatifler (6rnegin MAP c¢oktirmesi, elektrokoagilasyon gibi)

degerlendirilebilir.

Sekil 4.38 ve 4.39’ da, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) fermentoérlerindeki giris ve ¢ikis TP degisimleri gosterilmistir.
Calisma suresi boyunca, R1 fermentériinde giris TP degerleri 15.3-170 mg/L arasinda
degisim gostermis olup, R1 fermentoriine beslenen substratin ortalama TP degeri 68.9
mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin gikisindan alinan 6rneklerde TP degerleri
49.8-259 mg/L arasinda degisim gostermis ve R1 fermentori icin ortalama cikis TP
degeri 109 mg/L olarak bulunmustur. Tum verilere gore, calisma boyunca R1

fermentorindeki ortalama TP artisi yaklasik %131 olarak belirlenmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 TP’un R1’de zamanla degisimi

Cahsma siiresi boyunca, R2 fermentériinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)
giris TP degerleri 20.1-192 mg/L arasinda Olglilmis olup, R2 fermentériine beslenen
substratin ortalama TP degeri 81 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan
alinan ¢ikis 6rneklerinde TP degerleri 50.8-271.5 mg/L arasinda degisim gostermis ve
R2 fermentori icin ortalama ¢ikis TP degeri 127 mg/L olarak bulunmustur. Tim 6l¢lim
degerlerine gore, calisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2

fermentorindeki ortalama TP artisi %109 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.39).
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Zaman, gln

Sekil 4.39 TP’un R2’de zamanla degisimi

Sekil 4.40 ve 4.41'de, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis

konsantre ile beslenen) fermentorlerindeki giris ve c¢ikis fosfat degisimleri
gosterilmistir. Calisma siresi boyunca, R1 fermentériinde giris fosfat degerleri 10.1-
57.8 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentoriine beslenen substratin
ortalama fosfat degeri 32.1 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin cikisindan
alinan o6rneklerde fosfat degerleri 26.6-58 mg/L arasinda degisim gostermis ve R1
fermentord icin ortalama cikis fosfat degeri yaklasik 50 mg/L olarak bulunmustur. Tim
verilere gore, calisma boyunca R1 fermentoriindeki ortalama fosfat artisi yaklasik

%99.5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.40).

Fermentor sistemlerinde goriilen fosfor artisinin, anaerobik sartlarda (retilen
fermantasyon driinlerinin (ucucu yag asitleri gibi) ortamda bulunmasi halinde bazi
bakterilerin bu fermantasyon {Urlnlerini asimile ederek hiicrelerinde depolarken

fosforu aciga cikarmasindan kaynaklandigi distnilmektedir [63].

88



400

+R1-Giris OR1-Cikis
300 A
=
o)
E 200
o
o
100 H
0.0 poO0O04 O oooo Qo m} o_go
N Cads A oo Op~ oo Y OUEFI;UDOUQDQUQEgo
PPN 0 g»’ooooon.,,o“
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 4.40 PO,*’un R1’de zamanla degisimi

Cahsma siiresi boyunca, R2 fermentériinde (ozonlanmamis konsantre ile beslenen)
giris fosfat degerleri 8.2-58 mg/L arasinda o6lgilmus olup, R2 fermentoriine beslenen
substratin ortalama fosfat degeri 32 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin ¢ikisindan
alinan c¢ikis orneklerinde fosfat degerleri 28.2-57 mg/L arasinda degisim gostermis ve
R2 fermentori icin ortalama cikis fosfat degeri 49.8 mg/L olarak bulunmustur. Tim
Olciim degerlerine gore, ¢alisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2

fermentorindeki ortalama fosfat artisi %110 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 PO,*’un R2’de zamanla degisimi

Sulfat ve silfit gibi oksitleyiciler sanayi atiksularinda bol miktarda bulunurken, daha az
Olclide evsel atiksularda da bulunurlar. Silfat, silfit ve tiyosulfatin atiksudaki varlig
anaerobik aritma icin oldukca 6nemlidir. Silfat iceren bir atiksu (6rnegin tekstil
endustrisi atiksuyu) anaerobik olarak aritilirken siilfat gideren bakteriler besi maddesi
olarak asetik asit ve hidrojeni kullanarak metan bakterileri ile rekabet ederler. Silfur
Uretimi metan Uretimine gore nispeten daha kolay oldugundan silfir ireten bakteriler
metan lreten bakterilere gore daha hizli calisir ve reaktorde metan uretimi diser [63].
Metan Ureten bakterilerle silfat indirgeyen bakterilerin rekabet halinde olmasi ve
anaerobik proseslerde H,S olusturmasi sebebiyle silfat (SO,%) ve silfit (SO5%)
parametresi analiz edilmistir. Anaerobik reaktérlerde silfatin ve silfitin zamanla

degisimi Sekil 4.42-4.46'da gorilmektedir.

R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) fermentorl icin giris ve ¢ikis silfat
konsantrasyonlarinin ve silfat giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.42 ve
4.43'de gosterilmistir. Calisma siiresi boyunca, R1 fermentdériinde giris sulfat degerleri
533-1876 mg/L arasinda degisim gostermis olup, R1 fermentorine beslenen substratin

ortalama silfat konsantrasyonu 1026 mg/L olarak tespit edilmistir. R1 sisteminin
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¢tkisindan alinan orneklerde stlfat degerleri 109-1190 mg/L arasinda degisim gostermis
ve R1 fermentord icin ortalama cikis sulfat degeri 519 mg/L olarak bulunmustur (Sekil
4.42). Bu degerlere gore, calisma boyunca ozonlanmis konsantre ile beslenen R1
fermentorindeki silfat giderme verimleri %5-84 arasinda olgilmuis olup, tim slrecteki

ortalama siilfat giderme verimi %52 olarak belirlenmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 S0,%”un R1’de giderme veriminin zamanla degisimi
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R2 (ozonlanmamis konsantre ile beslenen) fermentori igin giris ve cikis silfat
konsantrasyonlarinin ve silfat giderme veriminin zamanla degisimleri Sekil 4.44 ve
4.45'te gosterilmistir. Deney slresi boyunca, R2 fermentoriinde giris sulfat degerleri
548-1972 mg/L arasinda Ol¢tlmis olup, R2 fermentoriine beslenen substratin ortalama
stilfat konsantrasyonu 1035 mg/L olarak belirlenmistir. R2 sisteminin gikisindan alinan
atiksu numunelerinin sllfat degerleri 99-1111 mg/L arasinda bulunmus ve R2
fermentori icin ortalama cikis stlfat degeri 573 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil
4.44). Olgiim degerlerine gore, ¢alisma boyunca ozonlanmamis konsantre ile beslenen
R2 fermentoérindeki silfat giderme verimleri %2-83 arasinda belirlenmis ve tim

surecteki ortalama sulfat giderme verimi %45 olarak bulunmustur (Sekil 4.45).

Fermentor sistemleri icin ortalama silfat giderme verimleri géz 6nline alindiginda
ozonla islem gormis konsantre ile beslenen R1 fermentdriniin silfat giderim
performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentdriinden yaklasik %7

daha fazla tespit edilmistir.
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Sekil 4.44 SO,*"un R2’de zamanla degisimi
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Sekil 4.46 SO3*”un R1 ve R2’de zamanla degisimi
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Sekil 4.46’da, R1 (ozonlanmis konsantre ile beslenen) ve R2 (ozonlanmamis konsantre
ile beslenen) fermentorlerindeki giris ve cikis stlfit degisimleri gosterilmistir. Calisma
stresi boyunca, R1 fermentorinde giris degerleri 0.58 mg/L’den ve R2 fermentoérinde
0.55 mg/L’den dustik seviyede oOlgtilmustir. Cikis stlfit konsantrasyonu ise en dusik

0.02 mg/L mertebesinde analiz edilmistir.

Reaktorlerde sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve potasyum (K) parametrelerinin zamanla
degisimi analiz edilmistir. Bu parametrelerin zamanla degisimi Sekil 4.47-4.52'de
sirasiyla gériilmektedir. Calisma kapsaminda analiz edilen bu makro bilesenler (Na“,
Ca**, K') fermentér sistemlerinin adaptasyon sirecinde ylksek degerlerde tespit
edilmesine ragmen, sistemlerin stabil hale gelmesiyle birlikte ¢ikis numunelerinde

oldukga diislik degerlerde veya 6l¢iim limitlerinin altinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.47 Na’nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.49 Ca’nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.51 K’'nin R1’de zamanla degisimi
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Sekil 4.52 K’'nin R2’de zamanla degisimi

Yiksek agir metal konsantrasyonlari anaerobik aritmayi inhibe edebilmektedir. Bu
sebeple, krom (Cr) ve demir (Fe) gibi agir metallerin reaktorlerdeki konsantrasyonlari
analiz edilmistir. Bu agir metallerin konsantrasyonlari Sekil 4.53-4.56’da sirasiyla
gorilmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuclara gore, her iki ferment6r
sisteminde de agir metallerden kaynaklanabilecek herhangi bir inhibisyon problemi
gortilmemis olup, sistemler stabil bir sekilde isletilmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin  fermentoérlerin  ¢ikisindan  alinan  numunelerin  blylk
¢ogunlugunda cihaz alt okuma limitinin altinda oldugu tespit edilmistir. Fermentoér
sistemleri icin bir inhibisyon problemi yasanmamasina ragmen, cikis sularinin desarj
asamasindan once ekosistem Uzerindeki kisa ve uzun vadeli potansiyel toksikolojik
etkilerinin belirlenmesi ve konu ile ilgili bir veri tabaninin olusturulmasi maksadiyla
zehirlilik testlerinin (6rnegin balik biyodeneyi (ZSF), genotoksikolojik calismalar, vb.) de
analiz semasi dahil edilmesi tavsiye edilmektedir. Boylelikle, yonetmelikler

cercevesinde bu proses icin daha emniyetli desarjlarin saglanmasi miimkiin olacaktir.
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boyunca, R1 sisteminde (ozonlanmis konsantre ile beslenen) iretilen gaz hacimleri 5.1-
1887 mL arasinda degisim gostermis olup, bu sistemde ortalama gaz iretimi degeri 656
mL olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, R2 fermentoriindeki (ozonlanmamis
konsantre ile beslenen) gaz hacimleri 4.25-1905 mL arasinda degismis ve bu sistemde

elde edilen ortalama gaz tiretimi 565 mL olarak bulunmustur.

Fermentor sistemleri icin ortalama gaz Uretimleri gz 6niine alindiginda ozonla islem
gormis konsantre ile beslenen R1 fermentoriniin gaz (retim performansi,
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriinden yaklasik %16.1 daha fazla

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.57 Reaktorlerde Uretilen gaz hacimlerinin zamanla degisimi

Uretilen gazlarin bilesenleri Shimadzu marka GC-2010 model gaz kromotografi cihazi
ile analiz edilmistir. Belirli zamanlarda yapilan gaz icerik analizleri Cizelge 4.4’ de
gorilmektedir. Calisma sliresi boyunca, R1 fermentoériinde (ozonlanmis konsantre ile
beslenen) tespit edilen metan muhtevasi %1.9-66.4 arasinda degisim gdstermis olup,
R1 fermentoérinden elde edilen biyogazdaki ortalama metan ylizdesi %27.6 olarak
tespit edilmistir. Benzer sekilde, R2 fermentérinde (ozonlanmamis konsantre ile

beslenen) tespit edilen metan muhtevasi %0.8-70.9 arasinda olclilmis olup, R2
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fermentorindeki ortalama metan yuzdesi %23.1 olarak bulunmustur. Bunun yaninda,
R1 fermentoriinden elde edilen biyogazdaki karbondioksit muhtevasi %31.4-98.1
arasinda degisim gostermis olup, bu fermentorde ortalama karbondioksit yizdesi
%72.4 olarak belirlenmistir. Ayni sekilde, R2 fermentoériinde analiz edilen karbondioksit
muhtevasi %2-99.2 arasinda bulunmus olup, R2 fermentoriindeki ortalama metan

ylzdesi %76.9 olarak olgllmustir (Cizelge 4.4).

Enerji degeri agisindan fermentér sistemlerinden elde edilen biyogazdaki ortalama
metan muhtevalari gbz 6niline alindiginda ozonla islem gérmis konsantre ile beslenen
R1 fermentoriiniin metan Uretim performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen
R2 fermentoriinden yaklasik %19.5 daha fazla olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar,
biyolojik aritimdan Once ozonlama prosesi ile 6n aritim uygulanan konsantrenin
biyolojik olarak ayrisabilirliginin kolaylastigini ve konsantre blinyesindeki ylksek
molekilli inert bilesiklerin oksitlenererek biyolojik aritima daha uygun hale

getirilebildigini gostermistir.

Cizelge 4.4 Fermentor sistemlerinden elde edilen gaz igerikleri

R1 R2
Zaman (Giin)
CHq (%) €O, (%) CHq4 (%) €O, (%)
119 68,57 31,43 62,5 37,33
124 66,39 31,83 70,94 2,03
127 58,32 41,68 61,23 38,77
152 64,03 34,85 60,29 39,69
158 54,65 45,35 58,48 41,52
180 43,25 56,75 51,35 48,65
194 41,32 58,68 45,32 54,68
207 53,15 46,85 49,24 50,76
220 35,24 64,76 31,67 68,33
237 37,78 62,22 32,81 67,19
256 56,13 43,87 28,13 71,87
277 18,56 81,44 41,45 58,55
291 63,28 36,72 6,12 93,88
292 12,17 87,83 15,21 84,79

101



Cizelge 4.4 Fermentor sistemlerinden elde edilen gaz igerikleri (devam)

294
295
298
299
300
301
302
305
306
307
308
309
312
313
314
315
316
320
321
322
323
333
334
335
336
337
339
342
343
344
347

16,98
16,89
45,65
23,55
22,15
19,18
7,42
25,79
12,46
18,69
14,95
19,05
22,81
10,04
7,80
34,89
9,82
37,91
44,43
1,87
8,38
9,75
21,66
19,60
13,95
17,65
40,79
25,66
35,49
31,24
10,89

83,02
83,11
54,35
76,45
77,85
80,82
92,58
74,21
87,54
81,31
85,06
80,95
77,19
89,96
92,20
65,11
90,18
62,09
55,57
98,13
91,62
90,25
78,34
80,40
86,05
82,36
59,21
74,34
64,51
68,76
89,11

24,34
9,56
13,66
18,20
20,35
12,55
10,80
31,93
13,36
9,22
9,05
9,44
20,53
6,10
5,80
8,52
11,25
33,69
22,61
0,76
3,65
7,52
23,25
17,35
11,45
32,80
31,22
51,64
21,23
12,37
9,66

75,66
90,44
86,34
81,81
79,65
87,45
89,20
68,07
86,64
90,78
90,95
90,56
79,47
93,90
94,20
91,49
88,75
66,31
77,39
99,24
96,36
92,48
76,75
82,65
88,55
67,20
68,78
48,36
78,77
87,63
90,34
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Biyogaz kompoziyonundan elde edilen degerlere gore 220. gilnden itibaren
karbondioksit muhtevasinin metan muhtevasina nazaran daha yiksek mertebelerde
oldugu tespit edilmistir. Konuyla ilgili literatlir calismalari incelendiginde, su kanaatlere

variimistir:

(1) Ortamda suilfat veya nitrat olmasi durumunda alkoller, bitirik ve propiyonik asitler
gibi indirgenmis bilesiklerin CO, ve asetata oksidasyonu siilfat indirgeyen bakteriler
(SRB) ve nitrat indirgeyen (NRB) bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Stlfatin silfide
indirgenmesi esnasinda hidrojen kullanimi vardir. Bu durumda, silfat indirgeyen
bakteriler, metanojen ve homoasitojenlerle rekabete girerler. Havasiz ayrisma
sirasinda ortamdaki stilfat iyonlari siilfat indirgeyen bakterilerin (SRB) artmasina neden
olur. Silfat indirgeyen bakteriler metan indirgeyen bakterilerle ayni substrat igin
(hidrojen ve asetat) yarisirlar [62]. KOi/silfat oraninin 1.7-2.7 arasindaki degerleri icin
metan Ureten bakteriler (MPB) ile sulfat indirgeyen bakteriler (SRB)’in ortamdaki
mevcut substrat kaynagi icin rekabet halinde oldugu goriilmekte ve bu degerlerin
altindaki oranlarda ortamda SRB’nin hakim oldugu, belirtilen degerlerin (zerindeki

oranlarda ise ortamda MPB baskin olmaktadir [60].

Yukaridaki bilgilerin diginda, karbondioksit muhtevasinin metan muhtevasina nazaran
daha yliksek mertebelerde olmasinin muhtemel sebeplerinden birinin, 200. glinden
sonra giris sllfat konsantrasyonlarindaki artis neticesinde (Sekil 4.42 ve Sekil 4.44)
KOi/siilfat oranindaki degisimden 6tiirii SRB’lerin ortamdaki hakimiyeti oldugu tahmin

edilmektedir.

(2) Karbondioksit kompozisyonundaki artis halinde, ¢ogu asitojenik bakterinin
metanojenik bakteriye nazaran ¢ok daha aktif biyo-reaksiyon gosterdigini
belirtmektedir [61]. Ayrica, biyogazdaki vyilksek karbondioksit muhtevasi,
homoasetojenlerden kaynaklanan homoasetojenik reaksiyonlar neticesinde asetik asit
Uretildigi zaman, ortamdaki hidrojen tiketiminin karbondioksit tiiketimine kiyasla ¢ok

daha fazla olmasindan kaynaklanabilmektedir [60].

Buna gore, karbondioksit muhtevasinin metan muhtevasina nazaran daha yliksek

mertebelerde olmasinin diger bir muhtemel sebebinin de, 200. glinden sonra degisen
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kosullar karsisinda asitojenik bakterilerin metanojenik bakterilere gore daha aktif

olarak gergeklesen biyo-reaksiyonlarindan ileri geldigi distiniilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR
Tekstil atiksularininin nanofiltrasyon (NF) membran prosesi ile aritimi neticesinde
olusan konsantrenin dogrudan ve ozonlama ile 6n islem uygulandiktan sonra anaerobik
aritilabilirliginin arastirilmasi kapsamindaki deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar

ve degerlendirmeler asagida verilmistir:

Tekstil atiksuyunun karakterizasyonun lretime bagli olarak degistigi ve bu degisimin
gln icerisinde de farkhliklar gosterdigi gorilmustiir. Bu sebeplerle, tekstil atiksuyu
aritma amaciyla dizayn edilecek tesisler icin kirletici yiklerin genis bir aralikta

degisiminin dikkate alinmasi uygun olacaktir.

10 dakikadan daha fazla bir ozonlama yapilmasi halinde ozon reaktoriinden
kullanilmadan g¢ikan ozon miktarin daha fazla oldugu ve bu sebeple ozonlama igin
optimum siirenin 10 dakika olmasi gerektigi goriilmustlir. Ayrica, ozon kolonunda asiri
kopuik olusumu sebebiyle ozon Uretimi icin kullanilan kuru havanin debisininde 30 L
kuru-hava/saat ve daha duslik olmasi gerektigi belirlenmistir. 30 L kuru-hava/saat
debide 10 dakika stiresince yaklasik 1 g ozon liretimi gergeklestirilebilmistir. Ozonlama
sonrasi KOi’de kiiciik bir azalma ve BOis degerinde ise bir artis goériilmistir. Bu azalma

ve artislar atiksu karakterizasyonu bagl olarak degisim gostermistir.

10 giinliik hidrolik bekletme siiresi ve 37°C’lik mezofilik sicaklikta on-line 6l¢imler ve
otomatik kontrol sistemiyle isletilen 5 L aktif ve 6 L toplam hacimli fermentor
sistemlerinde (R1 ve R2) konsantrenin anaerobik aritimi silirecinde herhangi bir
inhibisyon problemi goriilmemis olup, 195. giinden itibaren arttirilan organik yiikleme

isletme sartlarinda bile prosesin kararliliginin bozulmadig tespit edilmistir.
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Fermentér sistemleri icin ortalama KOi giderme verimleri g6z éniine alindiginda (R1
icin %59 ve R2 igin %54) ozonla islem gormis konsantre ile beslenen R1
fermentériiniin  (ozonlanmis konsantre ile beslenen) KOi giderim performansi,
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriinden (ozonlanmamis konsantre
ile beslenen) yaklasik %9.3 daha fazla tespit edilmistir. R1 ve R2 sistemlerinde
maksimum KOI giderme verimleri sirasiyla %82 ve %74 olarak bulunmustur. Deneysel
calisma siirecinde elde edilen ortalama CKOI giderme verimlerine gére (R1 icin %64 ve
R2 icin %58) ozonla islem gérmiis konsantre ile beslenen R1 fermentériinin CKOI
giderim performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriinden

yaklasik %10.3 daha fazla olarak belirlenmistir.

Ozonlanmis konsantre ile beslenen R1 fermentériiniin ortalama BOis giderim
performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentériinden yaklasik %13.6
daha fazla olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, fermentor sistemleri icin ortalama TOK
giderme verimleri géz 6niine alindiginda R1 fermentorinin TOK giderim performansi,

R2 fermentoriinden yaklasik %8.2 daha fazla olarak gorilmustar.

Fermentor sistemleri icin ortalama UKM ve TKM giris ve cikis degerleri gbz o6nline
alindiginda, UKM degerlerinin genis bir aralikta salimin yaptigi buna mukabil TKM
degerinin daha dar bir aralikta degistigi gorilmdustir. Her iki fermentérin UKM ve TKM

performanslarinin gok farkli olmadigi gértlmusgtar.

Tim verilere gore, ozonlanmis konsantre ile beslenen c¢alisma boyunca R1
fermentorindeki ortalama amonyum azotu artisi yaklasik %39 ve ozonlanmamis
konsantre ile beslenen R2 fermentérindeki ortalama amonyum azotu artisi %36 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, TP ve fosfat artislari R1 fermentori icin sirasiyla %131 ve

%99.5 bulunmus ve R2 fermentéru igin de sirasiyla %109 ve %110 olarak belirlenmistir.

Fermentor sistemleri icin ortalama siilfat giderme verimleri géz 6nline alindiginda
ozonla islem goérmiis konsantre ile beslenen R1 ferment6rinin silfat giderim
performansi, ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentériinden yaklasik %15.6

daha fazla tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda analiz edilen bu makro bilesenler (Na*, Ca?, K*), fermentérlerin

kararl hale gelmesiyle birlikte ¢ikis numunelerinde oldukca diisiik degerlerde veya
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Olgiim limitlerinin altinda bulunmustur. Benzer sekilde, her iki fermentor sisteminde de
agir metallerden kaynaklanabilecek herhangi bir inhibisyon problemi goérilmemis olup,
agir metal konsantrasyonlarinin fermentorlerin gikisindan alinan numunelerin biyuk
¢ogunlugunda cihaz alt okuma limitinin altinda oldugu ve 6l¢lim sonuglarinin desarj

standartlarini sagladigi tespit edilmistir.

Fermentor sistemleri icin ortalama gaz Uretimleri gz 6niine alindiginda ozonla islem
gormis konsantre ile beslenen R1 ferment6riniin gaz (retim performansi,
ozonlanmamis konsantre ile beslenen R2 fermentoriinden yaklasik %16.1 daha fazla
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, ortalama metan muhtevalari géz o6nine
alindiginda R1 fermentoriinlin metan Uretim performansi, R2 fermentoriinden yaklasik

%19.5 daha fazla bulunmustur.

Anaerobik aritma ile konsantre igerisindeki biyik molekiler agirliga sahip organik

maddelerin 6nemli bir kisminin pargalandigi ve nihai trlinlere dénlstigu gérilmustir.

R1 ve R2 fermentér sistemlerinin KOIi, CKOI, BOIs, TOK ve siilfat giderim performanslari
ve metan Uretim degerlerine ait deneysel sonuglar, biyolojik aritimdan énce ozonlama
prosesi ile 6n aritim uygulanan konsantrenin havasiz sartlarda ayrisabilirliginin
kolaylastigini ve konsantre binyesindeki yiiksek molekilli inert bilesiklerin
oksitlenererek biyolojik aritima daha uygun hale getirilebildigini gbstermistir. Béylece
hem anaerobik aritma ile organik maddeler biyolojik olarak aritilirken hem cevreye
olasi zararlari da minimize edilmektedir. Ancak, anaerobik mineralizasyon sonucu artan
amonyum azotu ve nitrient konsantrasyonlarinin ve diger bakiye kirletici
parametrelerin istenen desarj limitlerine indirilebilmesi maksadiyla mutlaka gerekli
Onlemlerin alinmasi ve etkin ileri aritma alternatiflerinin mevcut prosese entegre
edilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica, tekstil sektériintin karakteristik 6zelligi gz 6niine
alindiginda, nihai cikis sulari Uzerinde toksikolojik testlerin uygulanmasiyla daha

emniyetli desarjlarin saglanabilecegi disinilmektedir.
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