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OZET

TEKSTIL ATIKSULARININ MEMBRAN PROSESLERLE ARITIMI SONUCU
OLUSAN KONSANTRENIN BiYOKIMYASAL METAN POTANSIYELINIiN
BELIRLENMESi

Muhammed iberia AYDIN

Cevre Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Su tiiketimi ve atiksu olusumunun yiliksek oldugu tekstil endustrisi atiksularinin
aritilmasi gerek mevzuatlar, gerekse dogal dengenin korunmasi acisindan buyik bir
onem arz etmektedir. Ozellikle son vyillarda llkemizde su havzalarinin yénteimi
konusunda yeni mevzuatlar diizenlenmistir. Bu mevzuatlarla havzalardan endustrilerin
dogrudan kullanim suyu temin etmelerine bazi kisitlamalar getirilmistir. Bu durum
endustrinin su ihtiyacini karsilayabilmek icin atiksularin yeniden kullanimi gibi farkh
arayislara yonelmesine sebep olmustur.

Atiksularin geri kazanimi konusunda kullanilan ileri aritma yontemlerinden biri de
membran prosesleridir. Ginlimizde farkh 6zelliklerde membran Gretiminin midmkin
olmasi ve Uretim maliyetlerinin azalmasi, membran kullanimini daha yaygin hale
getirmektedir.

Bu calisma kapsaminda da tekstil atiksularinin geri kazanimi ve yeniden kullanimi
konusunda farkli 6n aritma alternatifleri sonrasi nanofiltrasyon membrani
kullanilmistir. Membranlarla atiksularin aritimi sonrasi elde edilen stiziintliiniin yeniden
kullanimi miimkiin olabilirken diger taraftan da kirleticilerin yogunlastig bir konsantre
atik ortaya ¢ikmaktadir. Konsantre atiklarin aritilmasi ve bertarafi diinyada énemli bir
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sorun tegkil etmektedir. Tekstil atiksularinin membran proseslerle aritilmasi sonrasi
olusan konsantre atigin biyokimyasal metan potansiyeli de bu calisma kapsaminda
arastirilmistir.  Ayrica, tekstil atiksularinin aritimi sonrasi membranin bazi ylzey
ozelliklerinde olusan degisimler de izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Atiksulari, Membran Prosesleri, Biyokimyasal Metan
Potansiyeli, Konsantre aritimi
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF BIOCHEMICAL METHANE POTENTIAL OF THE
CONCENTRATES THAT ACQUIRED FROM THE TREATMENT OF TEXTILE
WASTEWATERS WITH MEMBRANE PROCESSES

Muhammed iberia AYDIN

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Treatment of textile wastewaters is really important to following the strict legislations
and to protect the natural balance of our environment. Especially in the last years, new
regulations were established by our country for the management of water basins.
Direct usage of potable water supplies is restricted with the new regulations. This
situation has leaded the industry to alternative methods like water recovery and water
reuse.

Membrane processes is one of the advanced treatment methods to recover water
from wastewaters. Usage of membrane processes becomes more and more popular
due to available different methods for membrane production, alternative membrane
characteristics and decresing prices of membrane manufacturing costs.

In this context, treatment and reuse of textile wastewaters studied with nanofiltration
membranes after alternative pre-treatment methods. Reuse of the permeate that
obtained from membrane treatment is suitable for reuse. However on the other hand,
concentrate generated from membrane process has high concentrations of
contaminants. Treatment and disposal of concentrates is a major worldwide problem.
Within the context of this thesis, biochemical methane potential of concentrates that
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generated from the treatment of textile wastewaters with membrane processes
researched. Also, some of the changes in membrane surface after the treatment are
examined as well.

Keywords: Textile Wastewaters, Membrane Processes, Biochemical Methane
Potantial, Concentrate Treatment
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kullanilabilir su kaynaklarinin miktari gerek dogal gerekse insani faaliyetler sonucu giin
gectikce azalmaktadir ve bu kaynaklara da ulasim glin gectikce daha gli¢ bir hale
gelmektedir. Ayrica mevcut su kaynaklarinin insani faaliyetler sonucu kirlenmelerinin
Onlenebilmesi amaciyla desarj standartlari da hemen hemen tim dinyada
sikilasmaktadir. Bu sebeplerle, su temini ve atiksu uzaklastirma maliyetleri de surekli

artmaktadir.

Su tliketimi ve atiksu olusumunun yiksek oldugu endustrilerden biri de tekstildir. Bu
endsitri dalinda da su tiiketiminin minimize edilmesi konusunda 6zellikle son 20 yilda
yogun calismalar yapilmaktadir. Bunun yani sira, tekstil endistrisinde olusan atiksularin
dogaya ve canli yasamina olumsuz etkisinin olmamasi icin belirlenen desart
standartlarini saglayacak seviyede aritilmasi konusunda da c¢alismalar yapilmaktadir.
GUnumuzde hem su tiiketiminin minimize edilmesi hem de atiksularin uygun seviyede
aritilmasi, endsutriyi tekstil endustrisi atiksularinin geri kazanimina ve yeniden

kullanimina yonlendirmektedir.

Gerek Uretim maliyetlerinin azalmasi, gerekse daha glvenilir su kalitesi saglanmasi
sebebiyle son vyillarda atiksularin geri kazanimi amaciyla membran proseslerin
kullaniminda artis gorilmektedir ve giin gectikce bu proseslerin kullanimi daha da
yayginlasmaktadir. Geri kazanim amaciyla kullanilan membran proseslerin olusturdugu
konsantre atiklarinin bertarafi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Konsantre atiklarin

bertarafi konusunda literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.



Bu calisma kapsaminda da tekstil atiksularinin membran proseslerle aritimi sonrasi
olusan konsantre atigin biyokimyasal metan potansiyeli belirlenmis ve bu atigin

anaerobik aritilabilirligi irdelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tekstil endustrisinde hagil sékme, agartma, merserizasyon, boyama ve benzeri pek ¢ok
saylda proseste su kullaniimakta ve atiksu olusmaktadir. Her bir proseste farkli
karakterde atiksu olusumu s6z konusudur. Bu proses atiksulari birlestirildiginde
oldukga karmasik ve aritilmasi gl bir atiksu ortaya ¢gikmaktadir. Ayrica olusan atiksu
karakteri, kullanilan donanim, ham madde ve kimyasallara bagli olarak degisim

gostermektedir.

Tekstil atiksularinin aritilmasi amaciyla kimyasal, biyolojik, fizikokimyasal yontemlerin
yani sira membran teknolojileri de kullaniimaktadir. Membran prosesleri genellikle su
geri kazanimi maksadiyla kullaniimaktadir. Glin gectkice membran proseslerin

yayginlasmasi ile birlikte membran konsantre problemi de glindeme gelmektedir.

Mevcut literatirde membran konsantrelerinin arnitimi konusunda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu tez calismasinin amaci da tekstil endistrisi atiksularinin
membran proseslerle aritimi sonrasi olusan konsantrenin biyokimyasal metan

potansiyelinin arastirilmasi ve bu kapsamda anaerobik aritilabilirligin irdelenmesidir.

1.3 Hipotez

Tekstil atiksularinin membran proseslerle aritimi sonucu elde edilen konsantrenin
biyokimyasal metan potansiyelinin belirlenmesi ve anaerobik aritilabilirligin ortaya

konmasi ¢alismanin hipotezini olusturmaktadir.



BOLUM 2

TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1 Tekstil Endiistrisi Prosesleri

Tekstil endistrisi yapi olarak oldukca genis alt dal bulunduran bir endustridir. Genel
olarak endustride islenen elyaf cesitleri, pamuklu, ylinli ve sentetiktir. Kullanilan elyaf

Ozelligine gore uretimde farkliliklar gézlemlenebilir.

Endistride uygulanan ana islemler, hasillama, hasil sokme, agartma, merserizasyon,

boyama, apreleme olmak (izere basliklara ayrilabilir [1].

2.1.1 Hasillama

ince kumaslarin dokunmasi sirasinda kullanilan iplikler, dokuma sirasinda kopar. Bu
durumu engellemek icin nisasta, dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumasin dokuma

sirasinda gegcici olarak direng kazanmasi saglanir.

Hasil maddesi ince yapili liflerin birbirlerine yapistirarak mukavemetlerini arttirir. Ayni

zamanda dokuda performans artisi da saglamaktadir [2].

2.1.2 Yikama

Boyama ve apreleme icin kumas hazirlanirken hasillamadan gelen maddelerin
giderilmesi gerekir. Bu islem tekstil atiksularinda kirlilik ytkintn yaklasik olarak yarisini
olusturur [2]. Boyama ve apreleme icin temiz kumas hazirlanirken pek c¢ok kimyasal,

nisastanin parcalanabilmesi icin de asit kullanilir.



2.1.3 Agartma

Agartma, adindan da anlasilabilecegi gibi ipliklerin agartilmasi sirasinda kullanilir. Genel
olarak gicli oksitleyici maddeler, agartma prosesinde sikca kullanilirlar. Bu proseste

kullanilan hipoklorit ve peroksitler desarj edilirler[2].

2.1.4 Merserizasyon

Malzemelerin gelistirilmesi icin pamuklu iplikler ve kumaslar islenir. Pamuklu iplikler
disuk sicaklikta sodyum hidroksit’e daldirilarak alkalinitesi gidene kadar calkalanir.

Kumaslar ise yikanarak silfiirtik asit veya hidroklorik asit kullanilarak nétralize edilir [3].

2.1.5 Boyama

Kumas ve ipliklerin renklendirilmesi bu proseste gergeklesir. Boyama islemi pek ¢ok
farkl yontemle ve boya tirleriyle yapilabilmektedir. Bu boyalarin kullanilabilmesi igin
genellikle yardimci kimyasallar gerekmektedir. Genel olarak boyama isleminde verimli
bir sekilde kullanilmayan boyalar atiksuya karisir, ayni zamanda boyama sonrasinda

kumaslarin yikanmasi ile de atiksulara yiikli miktarda boya karismaktadir [4].

2.1.6 Apre

Apreleme islemi kumaglarin goérinils, purazlalik, parlaklik, yumusakhk gibi

Ozelliklerinin elde edilmesi saglanir [3].

2.2 Tekstil Endistrisi Atiksulari

Tekstil endistrisinin kompleks vyapisi nedeniyle atiksu ozellikleri c¢ok farkhlik
godsterebilmektedir. Ozellikle talep (izerine calisilan tesislerde iretilen driinler farklilik
gostermektedir ve buna bagli olarak da atiksu karakterizasyonu sirekli olarak
degismektedir (Cizelge 2.1). Ayni zamanda boyama, yikama, hasil sékme, agartma gibi
islemlerde ihtiya¢ duyulan su miktari oldukca fazladir ve atik su debisi yiiksek degerlere
ulasabilmektedir [5]. Genel olarak proseste kullanilan kimyasal dolayisiyla tekstil
atiksularinin  aritimi olduk¢a giic olabilmektedir. Ozellikle boya kaynakli organik
maddeler, agir metaller, tuzlar, renk, bulaniklk, yliksek pH ve yliksek sicaklik gibi alici

ortama verilmeden 6nce aritilmasi gereken 6zelliklere sahiptirler [6].
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Cizelge 2.1 Cesitli tekstil proseslerinin atiksulari ve temel atiksu bilesenleri [5]

Proses Atiklar Atiksu bileseni
iplik atig, kullanilamayan
Hasillama Yiksek BOls, orta miktarda KOI
nisasta bazl atiklar
Enzimler, nisasta, parafin, BOls (%34-50), yliksek KOI, yiksek
Hasil S6kme
amonyak sicaklk (70-80°C)
Dezenfektanlar, insektisit
Yaglar, BOIls (%30), yuksek pH,
Pisirme kalintilari, NaOH, ylzey aktif
Yiiksek sicaklik (70-80°C), koyu renk
maddeleri, sabunlar
H202, AOX, NaOCl, organik
Agartma Yiksek pH, ¢6ziinmiis maddeler

maddeler

Merserizasyon

NaOH

Yiksek BOls, yiksek pH, askida kati

maddeler

Renk, metaller, sulfit, tuzlar,

Yiksek toksisite, BOIls (%6), yiksek

Boyama miktarda ¢6zlinmis madde, ylksek
asidite/alkalinite, formaldehit
pH, yogun renk
Yiksek toksisite, yiksek KOI,
. yuksek BOIls, ylksek miktarda
Baski Ure, solventler, renk, metaller
¢6ziinmis madde, vyuksek pH,
yogun renk
Klorli  bilesikler, recineler,
Dislk alkalinite, dastk BOls,
Apreleme solventler, yumusaticilar,
ylksek toksisite
asetat




Genel olarak tekstil atiksularinda yiiksek konsantrasyonlarda boyar maddeler, BOIs, KOI
ve askida kati madde konsantrasyonlari bulunmaktadir. Tekstil proseslerinde asitler,
bazlar, agartma kimyasallari, enzimler, nisasta, boya, recine, solventler, yaglar gibi pek
cok farkli kimyasal madde kullaniimaktadir. KOl ve boyar maddeler, alici ortam

acisindan problem olusturmaktadir ve giderilmesi elzemdir[7].

Tekstil Giretiminde pek ¢ok farkh proses kullanilmaktadir ve bunlarin blytk bir kismi
suya ihtiyac duymaktadir. Her bir elyaf Gretimi icin kirlilik tlrleri farkhdir. Yapay

elyaflar, pamuk ve yin icin kirlilik yliklerinin geldigi prosesler soyle siralanabilir [1];

e Pamuk: Hasil skme, pisirme, merserizasyon, agartma, boyama ve baski.
e Yin: Pisirme, karbonizasyon, temizleme, boyama ve apreleme.

e Sentetik elyaflar: hasil skme, pisirme ve boyama.

2.2.1 Kimyasal Aritma Yéntemleri

Koaglilasyon sadece tekstil degil, daha pek ¢cok endistride kullanilan oldukca eski bir
aritma yontemidir. Koagllasyon-flokilasyon genel olarak tekstil atiksuyu icerisindeki
organik maddelerin ve ¢o6ziinmeyen boyalarin giderimini saglamaktadir. Cokelme

sonucunda sistemden fazla miktarlarda camur olusabilmektedir [8].

Koagililant madde olarak aliminyum silfat ve demir tuzlarn kullanilmaktadir. Ayni
zamanda flok olusumuna katki saglamasi amaciyla yardimci koagililant maddeler de
kullanilabilmektedir. Demir siilfat, kireg ile birlikte kullanildiginda yliksek miktarda renk
giderimi elde edilebilmektedir. Genellikle birden fazla kimyasalin, koagiilant veya
yardimcisinin yanisira farkli aritma proseslerinin kullanilmasi ile tekstil atiksularindan
renk giderimi saglanabilmektedir [9]. BOylece koaglilant ve yardimcilari kullanilarak

uygun bir aritma verimi saglanmaktadir ve bu yontem ekonomik degildir [9].

2.2.2 Fizikokimyasal Aritma Yontemleri

Fizikokimyasal aritma yontemleri 6n aritma, son aritma ya da temel aritma prosesi
olarak kullanilabilmektedir. En c¢ok tercih edilen aritma yontemlerinden birisi
adsorpsiyondur. Adsorpsiyon, genel olarak renk giderimi icin kullaniimaktadir.
Adsorpsiyon prosesinin verimi boyanin tlirline, boya-adsorbant arasindaki iliskiye,

adsorbantin ylizey alanina, partikil boyutuna, sicakliga, pH’a ve temas siiresine bagl
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olarak degisebilmektedir [10]. En sik kullanilan adsorbantlardan birisi aktif karbondur
ve literatirde pek c¢ok boya icin etkili oldugu belirtilmistir [11]. Adsorpsiyon
teknolojisinin en blylk dezavantajlari, kullanilan adsorbantlarin bertarafi, yiksek
isletme maliyeti, askida kati maddelerin giderilmesi icin 6n aritma ihtiyaci olarak

belirtilebilir.

2.2.3 Biyolojik Aritma Yontemleri

Atiksularin aerobik ve anaerobik olarak aritilmasi miimkindir fakat aerobik proseslerin
biyidk bir kismi azo boyalarinin gideriminde yetersiz kalmaktadir. Bu yilzden
anaerobik/aerobik proseslerden olusan reaktorlerde yapilan galismalarda karisik azo
boyalarinin giderimi saglanmistir. Azo boyalarin renk giderimi anaerobik sartlarda
saglanmakta fakat parcalanma Urinleri bakteriler tarafindan tamamiyle
kullanilamamaktadir. Bu yiizden KOi ve pargalanma driinlerinin giderimi aerobik

sartlarda dusik hidrolik bekletme siirelerinde saglanmistir [12].

Anaerobik/aerobik sartlarin kesikli ¢alisan bir tank icerisinde yapildigi, granuler aktif
camur ile calisan sistemler de bulunmaktadir. Yiiksek KOi ve amonyak gideriminin elde

edildigi fakat renk gideriminin %60 seviyesinde oldugu belirtilmistir [13].

Anaerobik calismalarda ise yiiksek KOI'li atiksulardan biyogaz elde edilmesi
mumkindir. Bu sayede kirlilik gideriminin yani sira enerji geri kazanimi saglanmaktadir
fakat avantajlarinin yaninda isletmeye alma siresinin uzun olmasi, silfat varliginda

hidrojen stilfat olusumu gibi dezavantajlari bulunmaktadir [14].

2.2.4 Membran Teknolojileri

Membran teknolojileri, tekstil atiksularinin giderilmesi hususunda en ¢ok bilinen ve
tercih edilen metotlardan birisidir. Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos suyun
tekrar kullanilmasi ve kimyasal geri kazanimi igin tercih edilmektedir [15]. Bu
yontemler kullanilarak hem boyar madde iceren atiksular hem de merserizasyon ve

agartma proseslerinden gelen atiksular aritilabilmektedir.

Atiksularin kimyasal yapisi ve sicakligi membran secimini etkiler. Membran teknolojileri

ile ilgili detaylh bilgi bir sonraki béliimde verilmektedir.



BOLUM 3

MEMBRAN SiSTEMLERI

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve belirli tiirlerin gegisine izin
veren yarigecirgen bir yapidir (Sekil 3.1). Karisim halindeki pek ¢cok maddenin ayrilmasi

amaciyla membranlar kullanilabilmektedir (gaz ayrimi, kati\sivi ve sivi\sivi ayrimi gibi).

Membran

A

s

Girig [= SUzlntd

= k‘ ==

Membran Moddl Kab

kKonsantre

v

Sekil 3.1 Bir membran reaktoriiniin akim semasi [16]

3.1 Tarihge

Membranlar 18. yuzyilin ortalarinda Abbé Molet’in 1748 yilinda ozmos kelimesini
suyun bir diyaframdan gecisini tanimlamak icin kullanmasi ile arastiriimaya
baslanmistir. Membranlar bu donemde pek ¢ok kimyager, fizik¢i ve biyolog tarafindan

incelenmis fakat bu calismalar donemin sartlari nedeniyle endistriyel ya da ticari



anlamda degil, dogal membranlarin yapisinin anlasilmasina yoéneliktir. Bu donemde
membranlar fiziksel ve kimyasal teorilerin agiklanmasinda kullanilmistir. Yari-gecirgen
secici membranlarin kesfi ve gazlarin kinetik teorilerinin agiklanmasi bu déneme denk
gelmistir. Arastirmacilar tarafindan domuz, balik veya blyilikbas hayvanlarin idrar

keseleri, bagirsaklari gibi organlari incelenmistir.

Laboratuvar 6lgekli membranlarin ortaya cikisi Birinci Dlinya Savasi’nin sonlarina denk
gelmektedir. Savastan gikan Avrupa’da blylk bir su sikintisi yasanmistir. Bu tarihlerde
temiz su eldesi ve su kalitesinin belirlenmesi ¢alismalari énem kazanmistir. Alman
Sartorius ve Amerikan Milipore firmalarn tarafindan yakin zamanlarda laboratuvar
Olcekli olarak Uretilen filtreler membranlarin endistride kullanimina énculiik etmistir.
Bu filtreler mikrofiltrasyonun ilk 6rnegi sayilabilir. Endistriyel olarak mikrofiltrasyonun

kullanilmasi igin ise insanligin 1970’li yillari beklemesi gerekmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Membranlarin gelisimini etkileyen tarihsel olaylar [17]

Gergeklesen olay Bilim insani Yil
Ozmos Abbe Nolet 1748
Diflizyon yasalari Fick 1855
Diyaliz, gazlarin stizilmesi Graham 1861,1866
Ozmotik basing Traube, Pleffer, van’t Hoff 1860-1887
Mikroporoz membranlar Zigmondy 1907-1918
Dagilim kanunu Donnan 1911
Membran potansiyeli Teorell, Meyer, Sievers 1930’lar
Membran kaplama Sourirajan ve Loeb 1959

Kedem, Katachalsky, Lonsdale,

Membran aktarim modelleri Merten, Pusch, Sourirajan 1960-1970
Spiral sarimli membranlar Westmoreland, Bray 1965-1970
Hollo Fiber ters ozmos membranlari Mahon, Hoehn ve Milford 1965-1970
ince filmli kompozit membranlar Codette ve Rozelle 1972




1950’li yillarda California Universitesi membranlarin deniz suyunun tuzsuzlastiriimasi
icin arastirmalara baslamistir. Bu ¢alismalarin sonucunda deniz suyundan igme suyu
elde edilmistir fakat aritilan miktar ticari alanda kullanim hususunda yeterli degildir.
Ters ozmos adi verilen bu sistemi, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon
teknolojileri izlemistir (Cizelge 3.2). 1960 yilina kadar membran prosesleri ile ilgili olan
yardimci ekipmanlarin baytk bir kismi gelistirilmistir. Son kirk yil igerisindeki
gelismelerle membran prosesleri yayginlasmis, membran liretimi ucuz ve kolay bir hale
gelmistir. Bunun neticesinde de membran teknolojisi 6zellikle su geri kazanimi

konusunda sik¢a basvurulan yontemlerden birisi haline gelmistir[18].

Cizelge 3.2 Membran proseslerinin tarihsel gelisimi [18]

Membran Prosesi Ulke vil Uygulama
Mikrofiltrasyon ABD 1920 Laboratuar kullanimi
Ultrafiltrasyon Almanya 1930 Laboratuar kullanimi
Hemodiyaliz Hollanda 1950 Yapay bobrek
Elektrodiyaliz ABD 1955 Tuz giderimi
Ters Ozmos ABD 1965 Su tuzsuzlastirmasi
Ultrafiltrasyon ABD 1971 \t/(ljaétrr(:lgn§(-t)|lﬁ:<r:!i|rin
Gaz ayrimi ABD 1979 Hidrojen kazanimi
Pervaporasyon Almanya, Hollanda 1982 Org?nik coziicilerin
dehidrasyonu
Capraz akimh mikrofiltrasyon  Avustralya, ABD 1980 Suaritimi
Nanofiltrasyon ABD 1986 Suyumusatma
Elektrodeiyonizasyon ABD 1987 Deminerilizasyon

Su geri kazanimi disinda membranlar oldukca genis bir calisma alanina sahiptir.

Endistriyel atiksularin aritilmasi, icme suyu eldesi, atiksulardan materyal kazanimi,
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yiyecek ve icecek sektoriinde fazlarin birbirlerinden ayrilmasi, ilag sektori gibi pek ¢ok

¢alisma alani bulunmaktadir.

3.2 Membran ile Ayirmanin Temelleri

Membranin birim alanindan, birim zamanda gegen su miktarina aki denir. Herhangi bir

membran prosesinde sliziintl akisini etkileyen temel faktorler soyle siralanabilir [19];
1. Membran direnci
2. Birim membran alanina uygulanan strici kuvveti
3. Membran ve sivi ylizeyi arasinda olusan hidrodinamik sartlar
4. Kirlenme ve buna bagh olarak membran ylizeyinin temizlenmesi

Ozellikle basing siriiciili membran prosesler olan, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmoz icin, membrana dogru olusan aki degeri asagidaki formil
ile ifade edilmektedir. Akinin birimi SI birim sistemine gére m*/m”.saat ya da m/saat
olarak ifade edilebilir. Bazi kaynaklarda stzlinti ya da filtrasyon hizi olarak da

belirtilebilmektedir [2]. Akinin formiilizasyonu asagidaki gibidir[20].

Surici Kuvvet AP—-Am

> ]=— (3.1)

Akt = = W®RmtR))

" Viskozite x Toplam Direng

AP:  Basing farki.

AC: Konsantrasyon farki

AT: Sicaklik farki

AE: Elektriksel potansiyel farki

Membranlar yardimi ile farkh tiirdeki maddelerin niifuz etme orani kontrol
edebilmektedir. Nifuz etme mekanizmasi, membranin tipine gore farklihk
gostermektedir.  Ornegin  sollisyon-difizyon modelli membranlarda  siiziinti
membranin icinden gecerken membran materyali icerisinde ¢Ozlinlir ve sonrasinda
difizyon ile konsantrasyonu azalir (Sekil 3.2). Siizlinttiler 6ncelikli olarak membranin
icerisindeki materyaldeki c¢ozlnirligline gore, daha sonra da muhteva ettigi

materyalin diflizyona ugrama derecesine gore ayrilirlar. Bu model gazlarin polimer

filmler vasitasiyla hareketinin agiklanmasinda kullanilmuistir.
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Sekil 3.2 Membranlarda madde transferi: (a) mikroporoz membranlarda molekiler
filtrasyon gorilir (b) Yogun yapili solisyon-difizyon membranlarda siiziilen tanecikler
membran materyali icerisindeki ¢dzlnurliik farkina gére hareket ederler [19]

Membran performansi yiksek secicilig§ine ve akima; membranin kimyasal, termal ve
fiziksel stabilitesine, minimum kirlenmeye, sistemi ile arasindaki uyuma ve sistemin
kusurlarina baglidir. Membranlarin segicilik 6zelliklerini normal isletme sartlarinda

yapilari belirlemektedir [19].

Membranlar iki homojen faz arasinda bulunan segici gegirgen materyallerdir. Membran
prosesleri strekli halde 3 farkli akimdan olusmaktadir: Beslenen akim, elde edilen Uriin
(stzuntu) ve filtre edilmeyen faz. Temelde yari gecirgen bariyer lzerinden gecgen
akimdaki bazi maddeleri tutarken, bazi maddelerin daha ¢abuk ge¢mesine izin verir.
Ornegin ters ozmos yardimi ile tuzsuzlastirma isleminde suyun icerisindeki tuz
molekilleri ve iyonlarin neredeyse tamami tutulurken, su molekiilleri hizlica sistemden

gecer [16].

Membranlarin farkhlik gésteren yapilari sebebiyle, her membran prosesi her Grinin
aritilmasinda etkili degildir. Membran prosesi ve debinin uygun oldugu durumlarda

bile, akimin tipi performansi etkileyebilmektedir.

Uriinlerin membranla olan iliskileri membranin gecirgenlik 6zelliklerine ve siiriicii
kuvvetlerine (driving force) baghdir (Cizelge 3.3). Yari gecirgen membranlar belirli
maddelerin belirli bir stiriici kuvveti altinda tercihli olarak gecmesine izin verirler. Cogu
proseste suricl kuvveti, beslenen Uriin ve elde edilen stizlintl arasindaki basing veya

konsantrasyon farkina dayanir. Eksensel difiizyon, slizilen maddenin boylamsal
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aktarimi ve partikdllerin akim etkisi ile membran ylizeyinde suriklenmesi membranin

gecirgenligini etkileyen diger akim faktorleri arasindadir [21].

Gizelge 3.3 Su aritiminda kullanilan bazi membran proseslerinin 6zellikleri [18]

Transport
Proses Por acikhgi Siiriicii kuvveti
mekanizmasi
Mikrofiltrasyon 0,05-10 um Basing, 1 — 2 bar Eleme
Ultrafiltrasyon 0,001 - 0,05 pm Basing, 2 — 5 bar Eleme
Secici gecirgen
Nanofiltrasyon <2,0nm Basing, 5 — 15 bar
Kapiler akim
Basing, 15 — 100 Segici gegirgen
Ters ozmos <1,0nm
bar Kapiler akim

Sarict  kuvvetinin alani membran (zerindeki gerilim gradyani ile belirlenebilir.
Herhangi bir dis kuvvet uygulanmiyorsa, iki faz arasindaki basing veya konsantrasyon
farki dengeye geldiginde sistemin c¢alismasi da durur. Membran sistemleri
konvansiyonel sistemler gibi denge halinde calisabilen sistemler degildir. Siriici
kuvveti sabit oldugunda, kararli hal saglandigi middetce akim da sabit olarak
membrandan gecmeye devam eder. Sizinti akisi (Q) ve sirilict kuvveti (F) arasindaki
baglant;; Q = k X F ile gosterilebilir. Burada (k) oranti sabiti, (F) ise birim membran

kalinhgi icin gerilim gradyanidir.

Membrandaki kltle transferi Fick, Hagen-Poisseuille ve Ohm’un vyari ampirik
matematik model vyasalari ile agiklanmaktadir. Membranin kalinhgi 6énem arz
etmektedir zira akinin miktari ile kalinlk ters orantilidir. Herhangi bir kayip vermeden
membran kalinliginin minimize edilebilmesi, membranin (iretim silirecine baglidir. Akim

ayni zamanda membranin fiziksel yapisi ve por agikliklarina da baghdir [22].
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3.3 Membran Materyalleri

Membran materyallerinin  zengin  ¢esitliligi, sentetik yapili  membranlarin
gelistirilmesini, c¢esitli islenmis yapilarla dogal polimerlerin birlestiriimesini ve
endustriyel 6l¢cekli membran ayristirma uygulamalarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. S6z
konusu olan membran yapisi oldugunda pek ¢ok 6zellik géz 6niinde bulundurulmali ve
aritilacak olan maddeye gore bir se¢im yapiimalidir. Membranin segiciligi, gecirgenligi,
mekanik ylklere karsi olan direnci, kimyasal direnci, isiya karsi olan dayanikhligi
membranlarin en 6nemli segim kriterleridir. Bu kriterlerin her biri membran

materyalinin ¢esidine ve lretimi sirasinda kullanilan isleme yontemine baghdir [23].

Sentetik membranlar pek cok farkli materyalden Uretilebilmektedir. Membran
teknolojisinde polietilen, polipropilen, polikarbonat, teflon, selliloz asetat vs. ve
bunlarin varyasyonlari kullanilabilmektedir. Tercihe bagh olarak membranlar hidrofilik

(suyu seven) veya hidrofobik (suyu sevmeyen) yapida olabilirler.

Polimerler oldukga genis bir secenek yelpazesi sunmaktadir. Membranlar yardimi ile
ayirma proseslerinde polimerlerin 6zelliklerinin dogru secilmesi ile membranin segicilik
verimi arttirilabilmektedir. Membranlarin iretimleri sirasinda tercih edilen yontemlere
bagh olarak membranin yapisi da degisiklik gostermektedir. Tercih edilen yonteme
gore farkh poroziteye sahip, farkli por ¢api acgikliklarinda ve farkli yapilarda membranlar
elde edilebilmektedir. Membran Uretimi ve membranlarin formilasyonlari oldukga

kapsamli baska bir arastirma konusudur.

Polimerler (Cizelge 3.4) membranlar yardimi ile ayrim teknolojisi icin oldukga genis bir
aralikta ozellik sunmaktadir. Bunun yaninda ayrica istenilen islemler i¢in polimerlerin
modifiye edilmeleri membranlara daha yiksek secicilik kazandirir. Kimyasal ve termal
olarak stabil halde olmasi tercih edilir. Bunun disinda membran materyali segimini
etkileyen yiiksek camsilik gegis sicakligl (Tg) ve yiiksek erime noktasi gibi kriterler de
bulunmaktadir. Camsilik gecis sicakligi polimerin durumunu belirleyen bir kriterdir.
Tg'nin dusik oldugu durumlarda camsi hal, ylksek oldugu durumlarda ise lastiksi hal
mevcuttur. Camsi polimerler glicli iskelete sahiptirler ve hidrojen, helyum gibi kigik
maddelerin ge¢mesine izin verirler. Bu ylzden daha ¢ok gazlarin ayrilmasinda

kullanilirlar [18].
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Cizelge 3.4 Yayginca kullanilan polimer yapili membranlarin karakteristikleri [18]

Polimer T4(°C) Erime sicakhgi (°C)
Polietilen -60 ~ -90 137 -143,5
Poliviniliden flortr -40 160 - 185
Polipropilen -10 167-170
Polikarbonat 150 - 155 240

Teflon -113 327

Sellloz asetat 69 230
Polieter sulfonat 225 -

Polisiilfon 190 -

Polivinil alkol 65 -85 228 - 256
Poliakrilonitril 80-104 319
Polifenilen sulfit 85 285

3.4 Membran Filtrasyon Tiirleri

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon Konvansiyone

Filtrasyon

Ters Ozmos
|

0,0001 pym 0,001 um 0,01 um 0.1 um 1 um 10 pm 100 pm
Por ¢api

Sekil 3.3 Ters ozmos, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon ve konvansiyonel filtrasyon
proseslerindeki por capi farkhliklari [21]

Membran proseslerini tutulan maddelerin ¢aplarina (membranin por acikligina) gore

siniflandirmak mimkiindir. Ters ozmos ve hiperfiltrasyon 0,0001 um ve daha biyuk

boyutlu maddeleri yiizeyinden gecirmez. iyonik yapidaki maddeleri tutabildigi icin

Ozellikle tuzlu sularin aritilmasinda ters ozmos kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon islemi
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0.001 pm boyutlu maddeleri reddeder. Bu maddeler iyonik veya molekiler boyutlu
maddelerdir. Bu proseslerde ¢ozlintlinin kitlesi difizyon ile kontrol edilir.
Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon sistemlerinde 0.01 ve 0.10 um boyutlu partikiller
tutulur (Sekil 3.3). Ozellikle igme sularinin  arntilmasinda mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon kullanilir zira bu membranlar koloidal yapili pargaciklari, bakterileri ve
blyik kitleli maddeleri tutabilme o6zelligi gostermektedir. Bununla beraber kirletici
parametrelerin kontroli difizyon ile degil, suyun basing yardimi ile membran

ylzeyinden gegirilmesi ile yapilir.

Ters ozmos, nanofiltrasyon, elektrodiyaliz, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon
uygulamalar atik sularinin aritiminda kullanilan ve bilinen yontemlerdir [16]. Ters
ozmos Oncelikli olarak tuzlu su veya deniz suyunuz tuzsuzlastirilmasi icin kullanilir.
Ayrica sentetik organik maddelerin giderimi konusunda da kullanilabilmektedir.
Nispeten daha yeni bir teknoloji olan nanofiltrasyon ile temiz sularin yumusatilmasi ve
dezenfeksiyon yan urinlerinin tutulmasi amaglanir. Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon
genel olarak atiksular igin 6n aritma olarak kullanilan metotlardir. Bulaniklik, patojenler
ve partikullerin tutulmasini saglarlar. Bu prosesler arasindaki farklar membran tiriine

veya isletme sekline gore degismektedir.

Temelde membran sistemlerinde isletme maliyeti stiziilen miktara gére degismektedir.
Sekil 3.4’de gorildiglu Uzere icme suyunda bulunan sodyum, kloriir, bakteriler,
¢Ozlinmis kati maddeler, toplam sertlik gibi kriterlerin giderimi saglanabilmektedir

[18].
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Membran Boyu
Prosesi (nm)

10.000 |-

5.000 |-

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

}- Nanofiltrasyon -I

0,2

1.000 |-

t

500 -

100 |

50 |-

10

0.5

Ters
I‘—' Ozmos _'l

0.1

Bolge

iyonlar,
diisiik
molekiiler

Mikropartikiiller —-I

A.IA

Kolloidal maddeler

rl1

agirhikh
maddeler

I

Ornekler

-Kolibasili
-Stafilokok
-Tetanoz

-Shigella

-Yag emulsiyonlar

-Kolloidal silika

-Cesitli virusler
-Hemoglobin

-Pepsinler

-Sukroz

-Zn**
-Na*
-OH-
-CI

Sekil 3.4 Su aritiminda kullanilan c¢esitli membran uygulamalari ve giderebildikleri
kriterler [18]
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3.5 Membran Konsantrelerinin Bertarafi

Membran prosesler sonucunda agiga ¢ikan konsantrelerin bertarafi glinimizde buyik
bir problemdir. Membran konsantreleri oldukga ylkli miktarda kirlilige sahip olduklari
icin uygun yodntemlerle bertaraf edilmeleri gerekmektedir [16]. Konsantrelerin
bertarafi, membran proseslerin isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Konsantrelerin
aritilmasi genel olarak fazla suyun konsantreden ayrilmasi ve belirli kimyasallarin

ayrilmasi olarak iki gruba ayrilabilir [24].

3.6 Membran Proseslerinin Entegre Sistemlerle Uygulanmasi

Su geri kazanimi icin membran sistemlerinin tek proses olarak kullanilmasinda ¢esitli
problemlerle  karsilasiimaktadir. En  biylk problemlerden  birisi  atiksu
karakterizasyonuna bagh olarak gériilen membran tikanmasi, kirlenme ve buna bagl
olarak akinin dismesidir. Akinin diismesi isletme maliyetini arttirdigindan istenmeyen
bir durumdur. Bu ylzden yuksek kirlilik muhteva eden atiksularin éncelikli olarak 6n
aritma isleminden gecirilmesi ve su geri kazanimi icin membran sistemlerinin son
aritma olarak kullanilmasi uygundur. Bu ylizden literatlirde anaerobik ve aerobik olarak
aritilan atiksularin membran sistemleri ile geri kazanilmasi [25-26], MBR sistemlerinin
kullanilmasi [14], kimyasal giderim sonucunda elde edilen atiksularin geri kazanilmasi

gibi yontemler calisiilmaktadir.
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BOLUM 4

ANAEROBIK SURECLER VE BIYOKIMYASAL METAN POTANSIYELI

4.1 Anaerobik par¢alanma

Anaerobik pargalanma, belirli bir tiurdeki bakteri kiltiirii tarafindan gergeklestirilen
mikrobiyal bir slirectir. Bu siirecte bakteriler gesitli substrat tiirlerine ve miktarlarina
gore hassasiyet gosterebilmektedir [27]. Belirli tlrdeki substratlar, belirli bakteriler
tarafindan tutularak kullanilirlar. Anaerobik giderim esnasinda bakteri kolonileri
arasindaki iliski simbiyotiktir. Atiksu igerisinde kullanilan maddeler, agiga ¢ikan Uriinler
ve bunlar kullanan bakteriler arasinda bir iliski bulunmaktadir. Kompleks yapil
substratlar daha basit yapidaki seker, amino asit ve yag asitlerine donlstirilerek
asetojen bakteriler tarafindan asetat, hidrojen ve karbondioksite dontstlrilirler.
Nispeten daha basit yapili olan bu maddeler ortamdaki metanojenler tarafindan metan

Uretilmek Gzere tuketilirler [28].

Anaerobik giderim farkl tiirdeki atiksularin aritilmasinda kullaniimaktadir. Ozellikle
yiksek organik madde muhteva eden atiksular oldukca yliksek metan potansiyeline
sahiptirler. Bu sayede atiksulardan kirletici gideriminin yani sira, yeniden kullanilabilir

enerji kaynagi olarak gortilen metan Gretimi de saglanmis olur [28].

Teorik metan Uretimi atigin atomik bilesenlerinin ya da organik ylizdelerinin bilinmesi

halinde sitokiyometrik olarak hesaplanabilir:

a
4

CaHaOp + (n=2=2)Hy0 > (3+2-2)cH, + (3-S5 +2) co, (4.1)
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4.2 Biyokimyasal Metan Potansiyeli

Biyolojik metan potansiyeli, numune igerisindeki birim organik madde miktari basina
Uretilen biyokimyasal metan miktarinin belirlendigi bir metottur. BMP testi atiksularda

yapilabilecegi gibi, kati atiklar i¢in de yapilabilmektedir [29].

BMP  degerinin belirlenmesinden  6nce  ¢alisilacak  olan numunelerin
karakterizasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede numune igerisindeki organik
madde ve metan Uretimi arasindaki iliski anlasilabilmektedir. BMP testi ile anaerobik
sartlar altinda elde edilebilecek nihai metan miktarinin ve (retim kinetiklerinin
bulunmasinda yardimci olmaktadir fakat metan uretim kinetikleri ve organik madde

arasindaki korelasyonun belirlenmesi oldukga sor bir strectir [29].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1 Tekstil Atiksuyu

Pamuklu kumas boyama ve yikama fabrikasinin kasar ve boyama prosesleri ile tim
atiksularin birlestigi dengeleme havuzundan alinan atiksular tekstil atiksuyu olarak
kullanilmistir.  Temin edilen atiksularin ve olusan membran konsantrelerinin

karakterizasyonu igin uygulanan deneyler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Tez suresince kullanilan deneyler

Deney Yontem Agiklama Kaynak

Kapali reflux,

KOl >220D kolorimetrik yontem (311
BOIs 52108 5 glinliik BOI yontemi [31]
Silfat 4500-SO,>~ Turbidimetrik yontem [31]
cr 4500-CI jgi‘:g::memk [31]
Alkalinite 2320 Titrimetrik yontem [31]
Sertlik 2340 Titrimetrik yontem [31]
TKM 2540-B - [31]
UKM 2540-E - [31]
TKN 4500-Norg Kjeldal metodu [31]
NH,-N  4500-NH; - [31]
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5.2 Deneysel Calisma Diizenegi

Tekstil atiksularinin aritilmasi yani konsantrelerin olusturulmasi icin akim semasi Sekil
5.1’de gorilen gapraz akish 155 cm? etkili membran alanina sahip flat sheet membran
sistemi kullanilmistir. Sistem atiksu tanki, sicaklik kontrol {initesi, online pH ve iletkenlik
Olcer, kartus filtre, ylksek basingc pompasi, debimetre, manometre, membran modili
ve hassas teraziden olusmaktadir. Sistemin pH ve sicaklik degerleri strekli olarak Hach
marka online takip problari ile izlenmis ve akinin takibi igin aritilan stzintld miktar

surekli olarak hassas bir terazi yardimi ile 6lgtilmustir (Sekil 5.2).

Konsantre hatt

kA — —/
. Flat-Sheet
Reaktor el p T
membran initesi 7
Tanki [ ]
7 — Stzintd
/ " Anksu
» besleme hath
Pompa Terazi

Sekil 5.1 Flat-sheet membran reaktori akim semasi

Sekil 5.2 Capraz akisli flat-sheet membran sistemi
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5.2.1 Galigma Kullanilan Membranlar

Membran diizeneginde mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlari
kullanilmistir. Mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon membranlari Microdyn-Nadir ve
nanofiltrasyon ile ters osmoz membranlari ise Dow-Filmtec firmasindan temin

edilmistir. Calismada kullanilan membranlarin 6zellikleri Cizelge 5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Tez calismasinda kullanilan membranlar ve 6zellikleri

Por Genisligi /

Membran  Uretici Materyal Molekuler Agirlik Kaynak
Ayirma Siniri

MV020 Microdyn-Nadir  PVDF 0,20 um [32]

UP150 Microdyn-Nadir ~ PES 150 kDa [32]

NF270 Dow Filmtec Poliamid 200-400 Da [33]

NF90 Dow Filmtec Poliamid 200-400 Da [33]

5.2.2 Membran diizeneginin isletim prosediirii

Tekstil atiksuyu nanofiltrasyon sisteminde aritiilmadan dnce 6n aritma islemlerinden
gecirilmistir. Bu amag gergevesinde atiksular 6ncelikli olarak 5 um gézenek ¢apindaki
kartus filtrelerden gecirilmis, ardindan da 150 kDa’luk molekiler ayrim noktasina sahip
ultrafiltrasyon membrani (UP150P) ile 6n aritma islemi tamamlanmstir (Sekil 5.3). Bu
islem neticesinde elde edilen sonugclara gore 1 um’lik gozenek capina sahip kartus filtre
ve mikrofiltrasyon membranlari da 6n aritma icin kullanilmistir. On aritma sonucunda

elde edilen aki verileri sonuclar ve tartisma bolimiinde verilmistir.
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Kartus filtre UP150 NF270

(5 pm) (3 bar) (5 bar)
Stzinti Sizinti
Konsantre
a) (BMP)
Kartug filtre UP150 NF270
(5 pm) (3 bar) (10 bar)
Stzinta Siziintd
Konsantre
b) (BMP)
Kartus filtre NF270
(5 um) (5 bar)
Stzinti
Konsantre
c) (BMP)
Kartus filtre NF270
(5 pm) (10 bar)

Suzunta
Konsantre
d) (BMP)

Sekil 5.3 Tekstil atiksularina uygulanan farkli membran kombinasyonlari

On aritmadan gegirilen tekstil atiksulari ileri aritma igin NF270 ve NF90 nanofiltrasyon
membranlarindan  gegirilmistir.  Bu ¢alismalarin  yanisira  mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon ile 6n aritimin farkinin gorilebilmesi amaciyla sadece 5 um’lik gbzenek
capina sahip kartus filtreden gecirilen atiksular dogrudan nanofiltrasyon

membranlarina verilmis ve aki degisimleri gozlenmistir (Sekil 5.3).

Tekstil atiksuyunun %50’sinin, %60’Inin, %70’inin, %80’inin, %85’inin ve %90'InIn
stzuldiglt zamanlarda membran reaktoriinden 300 ml’lik numuneler konsantre
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karakterizasyonu ve BMP testleri icin alinmistir. Bu numuneler elde edilirken aki degeri

gozlemlenmistir.

Membran konsantreleri alinirken, ayni zamanda sliziintiden de numune alinarak iki
numunenin siilfat ve KOi degerleri karsilastirilmistir. Alinan konsantrelerde ise KOI,

BOI, Siilfat, Kloriir, iletkenlik ve pH &lgiimleri yapilmistir.

5.2.3 Membran Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

ATR-FTIR (Attenuated Total Reflection-Fourier transform infrared spectroscopy)
Perkin Elmer marka ve temas acisi Olcimleri Attension marka O6lciim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Boylece membran yuzeyinde biriken organik madde tirleri ile
membran ylzeyinin hidrofilik veya hidrofobik durumlari hakkinda bilgi veren analizler

gerceklestirilmistir.

5.3 Biyokimyasal Metan Potansiyeli

5.3.1 Biyokimyasal Metan Potansiyelinin Olgiilmesi

BMP 6lglim igin literatirde belirlenen kesin bir standart bulunmamaktadir. Bu ylizden
BMP miktarinin belirlenebilmesi icin ince vd. [34] ve Oz Eldem vd. [35] ¢alismalarindan
yardim alinmistir. Numunelerin BMP 6lglimlerinin yapilabilmesi igin 100 mL’lik
numuneler bir cam sise icerisine alinarak icerisine 3 dakika miiddetle azot gazi verilmis
ve Uzerine bira sektorl atiksularindan elde edilen graniler aktif ¢camur asi olarak
eklenmistir. Hava gecirmeyecek bir sekilde kapatilan cam siseler 37°C’deki orbital
calkalayici icerisinde bir hafta boyunca bekletilmistir. Bir siringa yardimi ile 4. ve 7.
glinlerde olusan gaz miktarlari 6lcilerek not edilmistir. BMP sonucu bir hafta sonunda

Olcllen kiimulatif gaz miktari olarak kabul edilmistir.

Gaz vyuzdelerinin belirlenmesinde ABB A02020 marka bir online takip cihazi

kullanilmistir.
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5.3.2 Tekstil Numunelerinin BMP Olgiimleri

Kasar yikama ve boyama c¢ikisi atiksulari membran (nitesinde aritilmadan 6nce
optimum BMP Ureten karisim miktarinin bulunabilmesi icin bu numuneler farkh

oranlarda karistirilarak BMP 6lglimleri yapilmistir (Cizelge 5.3).

Gizelge 5.3 BMP 6lglim igin hazirlanan numunelerin oranlari

Hazirlanan Numune

%90 Kasar - %10 Boyama C.

%80 Kasar - %20 Boyama C.

%70 Kasar - %30 Boyama C.

%60 Kasar - %40 Boyama C.

%50 Kasar - %50 Boyama C.

%40 Kasar - %60 Boyama C.

5.3.3 Membran Konsantrelerinin Elde Edilmesi

Tekstil atiksulari nanofiltrasyon ile aritilirken olusan konsantreler ile BMP &lgtimleri
yaptimistir. Bu amagla tekstil atiksuyunun %50’sinin, %60’inin, %70’inin, %80’inin ve
%90’1nin stzuldugu anlar tespit edilerek membran reaktériinden 300 mL’lik numuneler

alinmistir. Bu numuneler elde edilirken aki degeri gézlemlenmistir.

Nanofiltrasyon sonunda elde edilen konsantrelerin BMP ol¢iimleri yapilarak optimum

aki — biyokimyasal metan Gretiminin olustugu aki bulunmaya c¢alisilmistir.

Membran konsantreleri alinirken, ayni zamanda sliziintiden de numune alinarak iki
numunenin siilfat ve KOi degerleri karsilastiriimistir. Alinan konsantrelerde ise KOI,

BOI, Siilfat, Kloriir, iletkenlik ve pH &lciimleri yapilmistir.

5.3.4 Siilfat Coktiirme

Metan (retiminde atiksu icerisindeki silfat miktari kisitlayici bir rol oynamaktadir.
O'Flaherty ve dig. [36] tarafindan yapilan bir calismada KOi:Silfat oraninin 10:1 oldugu

takdirde en verimli biyokimyasal metan Uretiminin olacag vurgulanmistir. Tekstil
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atiksularinda o6zellikle boyama prosesi nedeniyle silfat miktari olduk¢a fazla
olabilmektedir. Fazla silfatin giderilebilmesi amaciyla numunelerde silfat ¢oktiirme

islemi gergeklestirilmistir. Stlfat ¢oktirmede etkili oldugu bilinen BaCl; kullaniimistir.

Her ne kadar BaCl, silfat ile iyi bir sekilde reaksiyona girse de sitokiyometrik olarak
tahmin edilen ¢6eklme miktari pH gibi parametrelere bagh olarak degismektedir. Bu

ylzden optimum dozajin belirlenebilmesi amaciyla jar testi yapilmistir.

Jar testi iki asamali olarak yapilmistir, ilk asamada farklh pH’larda ¢okeltme verimi, ikinci
asamada ise sabit pH’ta dozaj miktarinin elde edilmesi hedeflenmistir. Sitokiyometrik

olarak dozaj miktarinin hesaplanabilmesi icin 5.1’deki reaksiyondan faydalaniimistir.

BaCl, + SO?~ - BaS0, + 2 Cl™ (5.1)

Sekil 5.4 Siilfat ¢oktlirme isleminde kullanilan diizenek ve numuneler

Numuneler 500 mL’lik beherlere alinarak pH ayari yapilmistir (Sekil 5.4). Bes adet
numunede pH 3, 4, 5, 6, 7'te ayarlanmis, bir numunede pH ayari yapilmamistir.
Numuneler jar testi dizenegine alinarak sitokiyometrik olarak hesaplanan miktarda
BaCl, dozlamasi yapilmistir (Sekil 5.5). 10 dakikalik hizli karistirma ve 20 dakikalik yavas
karistirma islemlerinden sonra numuneler yarim saat stireyle ¢cokelmeye birakilmistir.
Yarim saatin sonunda siipernatanttan alinan numunelerde KOi ve Siilfat analizleri

yapilarak en uygun ¢okelmenin oldugu pH belirlenmeye calisiimistir.
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Sekil 5.5 BaCl, ilavesinden sonra numunelerin gérinimi

Optimum pH belirlendikten sonra 500 mL’lik kaplarda alti adet numune bu pH degerine
ayarlanarak jar testi prosediiri bu sefer de farkli dozaj miktarlariyla uygulanarak

optimum dozaj tespit edilmistir.

Silfat coktlirme jar testi yapilirken BaCly'nin siilfat ile reaksiyona girerken su icerisine
kloriir iyonlari verdigi unutulmamahdir. Bu kloriir iyonlari KOi deneyi yiritilirken

girisime sebebiyet verebilmektedir.

28



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA SONUGLARI

6.1 Tekstil Atiksularinin Karakterizasyonu

Boyama cikisi ve kasar proseslerinden gelen tekstil atiksularinin aritmaya tabii
tutulmadan 6nce karakterizasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Aritmada izlenecek
yontemler bu karakterizasyon sayesinde belirlenir. Bu amagla yapilmis olan tekstil

atiksuyu karakterizasyonlari Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Tekstil atiksularinin karakterizasyonu

Tekstil boyama ve kasar banyosu atiksulari
Parametre Birim I Il 1 v

Boya Kasar Boya Kasar Boya Kasar Boya Kasar

iletkenlik mS/cm 10 9

pH - 9 9

Renk Pt-Co 460 - 2375

KOI mg/L 1155 2877 1862 3250 - 2375 - 2000

GKOI mg/L 575 - - 2000 150 306

BOIs mg/L 203 888 120 1490 61

Siilfat mg/L 1076 137 30950 300 1490 61 18000 720
mo 800 540 3200 340

Alkalinite  CaCOgj/L

Sertlik mg CaCOs/L 560 440 3200 340 44386 1759,5
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Cizelge 6.2 Tekstil atiksularinin karakterizasyonu (devami)

Tekstil boyama ve kasar banyosu atiksulari
Parametre Birim I Il 1 \%

Boya Kasar Boya Kasar Boya Kasar Boya Kasar

Cl” mg/L 2924 2324 44386 1760

TKM mg/L 6193 7005

UKM mg/L 603 2335 868 776
TOK mg/L 61,6 84
TKN mg/L 106 112 62 84 50
NH,; =N mg/L 28 28 50 1,46 1,82
TP mg/L 1 2 <1 <1
PO,°-P mg/L <1 <1

Fe mg/L 1,24 0,2
Cu mg/L 0,19 0,03
Ni mg/L 1,76 <
Cr mg/L 0,76 <

6.2 Tekstil Atiksularinin Biyokimyasal Metan Potansiyellerinin Bulunmasi

Tekstil atiksuyu numunelerinin karakterizasyonlari incelendiginde boyama c¢ikisi
atiksularinin siilfat degerinin oldukca yliksek oldugu gorilmektedir. Silfat varliginda
sulfat indirgeyen bakteriler silfati elektron alicisi olarak kullanarak organik maddenin
oksidasyonunu saglarlar. Silfat indirgeyen bakteriler iki ana grupta incelenebilir; (1)
organik maddelerin tamamen H,S ve CO,’ye oksidasyonunu gerceklestirenler ve (2)
tam bir oksidasyon gerceklestiremeyip genellikle asetat gibi maddelerin acgiga ¢cikmasini
saglayanlar. Silfat indirgeyen bakteriler metanojen bakterilerle bir yaris halindedir ve

ortam sartlari stlfat bakterilerinin lehinedir [34].

. 2- . . . .
Genel olarak KOI:SO;~ oraninin en az on olmasi durumunda metanojenik Uretimde

herhangi bir sikinti yasanmayacag literatirde belirtilmistir [34]. Tekstil endistirisinden
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gelen iki atiksu karsilastirildiginda, boyama cikisinda oldukga yiksek bir oranda sulfat
oldugu, kasar atiksularinda ise silfat konsantrasyonunun olduk¢a disik oldugu
gorllmustlr. Bu ylzden tekstil atiksulari membran sistemine verilmeden 6nce ham
suyun biyokimyasal metan potansiyellerinin belirlenebilmesi amaciyla kasar ve boyama
ctkisi numuneleri belirli oranlarda karistirilmis ve bu numunelerin KOI, sulfat, BMP

Olcimleri yapiimistir (Cizelge 6.3)

Gizelge 6.3 Farkli oranlarda karigtirilan tekstil atiksularinin analiz degerleri

Karistirma oranlari KOl Sijlfat BMP BMP cikis

Kasar  Boyama Cikis! (mg/L)  (mg/L) (mL/hafta) KOI (mg/L)

%90 %10 2602 231 52 1362,5
%80 %20 2534 274 60 12125
%70 %30 2124 392 48 1225
%60 %40 2016 470 50 1075
%50 %50 1856 513 46,5 1000
%40 %60 1765 607 36 1037,5
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Sekil 6.1 Farkli konsantrasyonlardaki tekstil atiksularinin biyogaz (iretim miktarlar

En yiksek biyogaz iretiminin oldugu %80 Kasar - %20 Boyama cikisi atiksularinin
karisimi (Sekil 6.1) optimum karisim degeri olarak belirlenerek, karisim sonucunda
olusan atiksu membran sistemine beslenmistir ve konsantreler elde edildiginde

yeniden BMP analizleri yapiimistir.

6.3 Membran Akilarinin izlenmesi

%80 Kasar - %20 Boyama cikisi atiksularindan olusan karisim 6nce 5 um’lik kartus
filtreden gecirilmistir. Ardindan 150kDa’luk ultrafiltrasyon membranindan 3 bar basing
altinda gegcirilen atiksu, NF270 ve NFO0 membranlarina beslenmistir. UP150 membrani

ile yapilan farkli calismalarin akilari Sekil 6.2’de verilmistir.

32



200

— — —Deney 3
— — —Deney 2
150 = « =Deneyl
---- Deney4
Deney 5
N‘-‘"“ Deney 6
§ 100
=
<
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman, dak

Sekil 6.2 UP150 membrani ve %80 Kasar - %20 Boyama ¢ikisi karisimindan olusan
atiksu karisimi ile yapilan farkli galismalara ait aki grafikleri

150 kDa’luk ultrafiltrasyon membranindan gecirilen atiksular, 8000 mL olacak sekilde
membran reaktorine doldurulmus ve toplam numune hacminin %85’i stiziintl olana
kadar NF270 ve NF90 membranlar ile filtrasyon islemine devam edilmistir. Bu siire
zarfinda %50, %60, %70 ve %80’de de 300 mL’lik numuneler alinmistir. Bu islem 5 bar

ve 10 bar TMP igin tekrarlanmistir.
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Sekil 6.3 %80 Kasar - %20 Boyama ¢ikisi atiksularindan olusan tekstil atiksuyunun 5 um
kartus+UP150+NF270 membrani ile 5 bar TMP altinda aritimi ile elde edilen aki degeri
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Sekil 6.4 %80 Kasar - %20 Boyama cikisi atiksularindan olusan tekstil atiksuyunun 5 um
kartus+UP150+NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi ile elde edilen aki degeri
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Sekil 6.5 %80 Kasar - %20 Boyama ¢ikisi atiksularindan olusan tekstil atiksuyunun 5 um
kartus+UP150+NF90 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi ile elde edilen aki degeri
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NF90 membrani ile galisirken aki degerinin olduk¢a disiik oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.5). Yaklasik on saatlik filtrasyon siresi boyunca 8000 mL hacimli numunenin 567
mL’si stzilebilmistir, bu ylizden NFOO membraninin bu calismada uygun olmadigina

karar verilmis ve ¢alismanin diger kisimlarinda tzerinde durulmamustir.

On aritma isleminden gegirilen numunelerin NF270 membranindan siiziilirken olusan
aki elde edildikten sonra, 6n aritma islemi uygulanmadan da bir aki grafigi
olusturulmustur. Burada, UP150 membraninin prosesten cikarilmasi halinde sistemin
akisinin ne derecede degisebilecegi ve durumun uygun olup olmayacagl 6grenilmek

istenilmistir.

70

60*/_,./

50

Aki, L/m2.sa

20

10

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman, dk

Sekil 6.6 %80 Kasar - %20 Boyama ¢ikisi atiksularindan olusan tekstil atiksuyunun 1 um
kartus+NF270 membrani ile 5 bar TMP altinda aritimi ile elde edilen aki degeri
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Sekil 6.7 %80 Kasar - %20 Boyama cikisi atiksularindan olusan tekstil atiksuyunun 1 um
kartus+NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi ile elde edilen aki degeri
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Sekil 6.8 %80 Kasar, %20 Boyama ¢ikisi atiksularinin NF270’te farkli basinglarda ve 6n
aritma kosullarinda membran sistemlerinde aritilmasi ile olusan akilar
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6.4 Membran Konsantrelerinin Karakterizasyonu

Membran Unitesinin isletilmesi suresince elde edilen konsantreler ve konsantre ile
birlikte alinan slizlntllerin karakterizasyonlari vyapilmistir. Bu boélimde bu
karakterizasyon sonuglari verilmektedir (Cizelge 6.3-12).

Cizelge 6.4 %80 kasar — %20 boyama gikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5

pum kartus+UP150+NF270 membraniile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin karakterizasyonu

Konsantreler
50% 60% 70% 80% 85%

Parametreler Birimi

iletkenlik mS/cm 8,35 9,87 12,35 12,44 18,62
pH 7,38 7,40 7,44 7,50 7,59
KOl mg/L 2886 3271 3656 4810 5051
BOlIs mg/L 320 330 - 975 1400
Sulfat mg/L 435 561 592 840 932

Klorir mg/L 2599 2624 2699 2899 2949

Cizelge 6.5 %80 kasar — %20 boyama cikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5
pm kartus+UP150+NF270 membraniile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
stzintlnin karakterizasyonu

- Suzintii

Parametreler Birimi
konsantrasyonu

iletkenlik mS/cm 6,44
pH 7,09
KOl mg/L 384,4
BOIs mg/L -
Sulfat mg/L 55,97
Klorar mg/L 1849,4265
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Cizelge 6.6 %80 kasar — %20 boyama gikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5
pum kartus+UP150+NF270 membraniile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin karakterizasyonu

Konsantreler

Parametreler Birimi 0% 60% 20% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 12,95 13,22 13,72 15,93 16,01
pH 8,23 8,34 8,47 8,52 8,64
KOl mg/L 2775 2925 4300 5750 6950
BOlIs mg/L 765 900 1062 1565 1765
Sulfat mg/L 382 468 530 659 723
Klorir mg/L 2398 2368 2499 2658 2896

Cizelge 6.7 %80 kasar — %20 boyama ¢ikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5
pum kartus+UP150+NF270 membraniile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
stzlntllerin karakterizasyonu

Konsantre oranindaki stiziintiiler

Parametreler Birimi 50% 60% 20% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 6,15 7,06 7,13 7,42 7,43
pH 8,12 8,22 8,36 8,42 8,51
KOl mg/L 242 322,5 400 300 310
BOIs mg/L - - - - -

Sulfat mg/L 41 41 40 41 41
Klorur mg/L 1962 1998 2015 2125 2236
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Cizelge 6.8 %80 kasar — %20 boyama gikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus+NF270 membrani ile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin karakterizasyonu

Konsantreler

Parametreler Birimi

50% 60% 70% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 11,28 11,69 12,03 12,65 12,77
pH 7,45 7,48 7,50 7,53 7,77
KOl mg/L 4575 4800 5450 6800 7937,5
BOIs mg/L 1002 - 2767,5 2860 3420
Silfat mg/L 530 585 632 980 1053
Klorir mg/L 2399 2474 2574 2599 2649

Cizelge 6.9 %80 kasar — %20 boyama cikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus +NF270 membraniile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
stziuntilerin karakterizasyonu

Konsantre oranindaki stuiziintiiler

Parametreler Birimi

50% 60% 70% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 6,94 7,01 7,08 7,2 7,36
pH 7,44 7,47 7,49 7,53 7,75
KOl mg/L 555 555 577 580 582
BOIs mg/L - - - - B,
Sulfat mg/L 51 53 54 64 53
Klortr mg/L 1949 2049 2124 2149 2149
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Cizelge 6.10 %80 kasar — %20 boyama cikigi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin karakterizasyonu

Konsantreler

Parametreler Birimi

50% 60% 70% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 11,09 11,59 11,88 12,64 12,64
pH 8,43 8,54 8,57 8,66 8,77
KOl mg/L 3662,5 4012,5 5306,25 6600 7050
BOIs mg/L 1418 1582,5 2600 - 2705
Stlfat mg/L 550 624 670 992 1013
Klorir mg/L 2196 2201 2250 2259 2321

Cizelge 6.11 %80 kasar — %20 boyama cikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
suzlntilerin karakterizasyonu

Konsantre oranindaki stuiziintiiler
50% 60% 70% 80% 85%

Parametreler Birimi

iletkenlik mS/cm 8,07 8,95 8,95 9,37 9,58
pH 8,23 8,33 8,42 8,43 8,44
KOl mg/L 455 547,5 530 520,2 475,3
BOIs mg/L - - - - -
Sulfat mg/L 111 137 157 157 142
Kloriir mg/L 2015 2068 2079 2092 2150

%80 Kasar — %20 Boyama cikisi karisimindan olusan tekstil atiksulari disinda, gaz
Uretimi gozlemlendigi icin %50 Kasar - %50 Boyama c¢ikisi karisimindan olusan tekstil
atiksulari icin de membran filtrasyon, konsantre eldesi ve BMP olciimleri yapilmistir.
Konsantre ve konsantre aninda alinan stzlintilerin karakterizasyonu Cizelge 6.12 ve

Cizelge 6.13'de verilmistir.
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Cizelge 6.12 %50 kasar — %50 boyama cikigi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin karakterizasyonu

Konsantre oranindaki stuiziintiiler

Parametreler Birimi

50% 60% 70% 80% 85%
iletkenlik mS/cm 10,81 11,5 12,34 13,47 13,82
pH 7,95 7,96 8,01 8,15 8,22
KOI mg/L 1025 1066 1316 1500 2133
BOIs mg/L - - - - -
Sulfat mg/L 979 1150 1451 1759 1933
Klorir mg/L 2424 2474 2524 2724 2724

Cizelge 6.13 %50 kasar — %50 boyama cikigi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 1
pum kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
stzlntllerin karakterizasyonu

Konsantre oranindaki stziintiiler

Parametreler Birimi

50%  60%  70%  80%  85%
iletkenlik mS/cm 5,47 6,85 7,42 8,3 9,18
oH 7,81 7,81 7,91 8,01 8,01
KOl mg/L 212,5 257,5 260 292,5 345
BOIs mg/L - - - - B,
Sulfat mg/L 27 35 38 53 80
Klorir mg/L 1574 1849 1924 2324 2424

6.4.1 Konsantrelerin Biyokimyasal Metan Potansiyelleri

Bir hafta boyunca inkilibatérde tutulan numunelerin bir hafta sonundaki toplam

biyogaz Gretim miktarlari 6lctilmustir. Bu bélimde 6lciim sonuglar verilmektedir.
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Sekil 6.9 %80 kasar — %20 boyama c¢ikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5 um
kartus+UP150+NF270 membrani ile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin biyogaz tretim miktari
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Sekil 6.10 %80 kasar — %20 boyama c¢ikisi karisimindan olusan tekstil atiksuyunun 5 pum
kartus+UP150+NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin biyogaz Gretim miktari
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Sekil 6.11 %80 kasar — %20 boyama ¢ikisi karisimindan olugan tekstil atiksuyunun 1 pum
kartus+NF270 membraniile 5 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin biyogaz Gretim miktari

160
140
120

100

80

60

40

. I .

0 I

50% 60% 70% 80% 85% Glikoz

Konsantreler

BMP (mL/hafta)

Sekil 6.12 %80 kasar — %20 boyama gikisi karisimindan olugan tekstil atiksuyunun 1 pum
kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin biyogaz Gretim miktari
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160

B 5 pum + UP150P + NF270 5 Bar
140 W5 pum + NF270 5 Bar

M5 pum + UP150P + NF270 10 Bar
B 5 pum + NF270 10 Bar

120

100

Gaz Uretimi (mL)

50% 60% 70% 80% 85% Glikoz
Konsantreler

Sekil 6.13 %80 Kasar — %20 Boyama cikisi atiksuyunun farkh calisma sekillerindeki BMP
sonuclari
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Cizelge 6.14 %80 Kasar - %20 Boyama ¢ikisi atiksuyunun farkli galismalardaki BMP
Olgiimleri sonucunda elde edilen gikis KOI degerleri ve giderim oranlari

Giris  Cikis Giderim Gaz  Giderilen KOi basina Metan
KOl KOl Uretimi biyogaz iiretimi Yiizdesi
Calisma Konsantre
(mg/L)  (mg/L) (%) (mL) (mL/g KOi) (%)
50 2886 637 77,9 61 27,1 5,2%
5um kartus
filtre
+ 60 3270 837 74,4 77,2 31,7 7,6%
UP150 70 3655 787 78,5 81 28,2 8,1%
(3 bar)
+
481 1012 7 7 2 19
NE270 80 810 0 9 9 5,5 8,1%
(5 bar) o
85 5050 1150 77,2 92 23,6 8,3%
50 2775 812 70,7 69 35,2 9,8%
S5um kartus
filt
! :e 60 2925 975 66,7 71 36,4 8,5%
UP150 70 4300 1100 74,4 64 20,0 8,1%
(3 bar)
+
0,
NF270 80 5750 1450 74,8 54,5 12,7 4,9%
(10 bar) 85 6950 1637 76,4 60 11,3 5,1%
50 4575 1062 76,8 73 20,8 7,3%
Sum kartus 60 4800 1112 76,8 74 20,1 6,2%
filtre
+ 70 5450 1250 77,1 75 17,9 5,3%
NF270
5 bar 80 6800 1612 76,3 68 13,1 5,2%
( ) ) ) ,
85 7937 1212 84,7 75 11,2 4,6%
50 3662 2575 29,7 85 78,2 11,2%
5um kartus 60 4012 3175 20,9 86 102,7 13,3%
filtre
+ 70 5306 3850 27,4 42 28,8 3,5%
NF270
(10 bar) 80 6600 4887 25,9 23 13,4 2,6%
85 7050 5675 19,5 11 8,0 1,4%
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%50 Kasar - %50 Boyama cikisi karisimindan olusan atiksuyun BMP &lglimleri ve BMP
sonrasindaki KOI ¢ikislari Sekil 6.4 ve Cizelge 6.15’te verilmistir.

20

W 5um + UP150 + NF 270 10 Bar
18

16

14
12
10
3
0 .

50% 60% 70% 80% 85%
Konsantreler

Biyogaz Uretimi (mL/hafta)
[e)} [o0]

H

N

Sekil 6.14 %50 kasar — %50 boyama ¢ikisi karisimindan olugsan tekstil atiksuyunun 1 pum
kartus +NF270 membrani ile 10 bar TMP altinda aritimi sonucu elde edilen
konsantrelerin biyogaz Gretim miktari

Cizelge 6.15 %50 Kasar - %50 Boyama ¢ikisi atiksuyunun BMP 6lglimleri sonucunda
elde edilen c¢ikis KOI degerleri ve giderim oranlari

Giris KOI Cikis KOI Giderim
alisma Konsantre
Galis (mg/L) (mg/L) (%)
50 1025 1000,5 2,4
S5um kartus
filtre 60 1066,667 1025 3,9
+
UP150 (3 bar) 70 1316,667 1312,5 0,3
+ 80 1500 1362,5 9,2
NF270 (10 bar)
85 2133,333 1325 37,9

6.5 Siilfat Coktiirme

Membran filtrasyonu sonucunda elde edilen konsantre numunelerinin KOi:Sulfat
oranlarinin 8 — 10 araliginda olmamasi nedeniyle biyogaz (iretiminin verimsiz

olabilecegi dustnilmistir. Bu sebeple, numunelerde silfat ¢oktlirme calismasi
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yapilmasina karar verilmistir. Bu bdlimde calisma neticesinde elde edilen deney

sonuglari paylasiimistir.

Gizelge 6.16 Farkli pH'larda BaCl; ile yapilan ¢oktiirme sonucunda elde edilen silfat
degerleri

S0, konsantrasyonu

(mg/L)
pH 30 dk 24 saat
3 292,255 275,411
4 313,836 305,981
5 321,056 293,962
6 301,766 245,83
7 326,145 309,466
340
—e—30dk
330
—8— 24 saat
320 / * \ //
310
300 /

&

290

\,///'

-y
/

N\

/

280

$0,2 konsantrasyonu (mg/L)

\\ //
260 \ /
250
\./
240
230 T T T T T T T
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Sekil 6.15 Farkli pH'larda BaCl, ile yapilan ¢oktlirme sonucunda elde edilen siilfat

konsantrasyonlari
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95,0
—e—30dk

—8— 24 saat
94,5

RN /N
055 \\_// e \
N

92,5

S0,2 giderim orani (%)

92,0 T T T T T T T

Sekil 6.16 Farkh pH'larda BaCl, ile yapilan ¢oktiirme sonucunda elde edilen siilfat
giderim oranlari

Cizelge 6.17 Farkl BaCl, dozajlari ile yapilan ¢oktlirme sonucunda elde edilen silfat
degerleri

so,” konsantrasyonu

(mg/L)
D((;;‘j 30 dk 24 saat
4 281,229 262,733
4,5 264,435 262,816
5 256,257 247,202
5,5 253,98 238,256
6 241,768 233,508
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Sekil 6.17 Farkh BaCl, dozajlari ile yapilan ¢oktlirme sonucunda elde edilen siilfat
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Sekil 6.18 Farkli BaCl, dozajlari ile yapilan ¢oktiirme sonucunda elde edilen siilfat

giderim oranlari
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6.6 Siilfat Coktiirme Sonucunda Elde Edilen Numunelerin Membran Filtrasyonu

Sulfat ¢oktirme islemi sonucunda elde edilen numuneler kaba partikillerin NF270
membranini tikamamasi amaciyla énce 2 bar basing altinda MV020 membranindan
gecirilmistir (Sekil 6.19). MV020 membranindan elde edilen siziintlii 10 bar basing
altinda NF270 membranina verilmistir. Buna iliskin filtrasyon akilari Sekil 6.20’de

verilmistir.

200
180 -
160
140
120 -
100 -
80
60
40 -
20

0 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman, dk

Aki, L/mZ2.sa

Sekil 6.19 Silfat ¢oktlirme gerceklestirilen numunenin MV020 mikrofiltrasyon
membrani ile stizilme akisi

140

= = 1.Calisma

120 -
— 2. Calisma

100

- - -
40 T - - -
20
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman, dk

Sekil 6.20 Sulfat ¢coktlirme gerceklestirilen numunenin NF270 membrani ile stiziilme
akilari
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6.7 Siilfat Coktiirme Sonucunda Elde Edilen Membran Konsantrelerinin BMP

Olgiimleri

Sulfat ¢oktliirme sonucunda elde edilen numuneler NF270 membranindan gegirildikten
sonra elde edilen konsantreler ile BMP testleri yapilmistir. Uretilen gaz miktarlari Sekil

6.21’de verilmistir.

25

20

15

10

Uretilen gaz miktari (mL)

50% 60% 70% 80% 85%

Konsantreler

M Birinci calisma | ikinci calisma
Sekil 6.21 Boyama ¢ikisi ve dengeleme havuzundan alinan numunelerde silfat

¢oktirme islemi gerceklestirildikten sonra elde edilen BMP 6l¢iimleri.

6.8 Temas Agisi Olgiimleri

6.8.1 UP150 Membrani

Temiz ve aritma isleminden sonra elde edilen kirli UP150 membranlarinin temas agisi
Olcimleri Sekil 6.22-31’de gosterilmistir. Yapilan Olgiimlerde temiz membranlarin
temas aclilarinin ve ylzey gerilimlerinin daha disutk oldugu, kirli membranlarda ise bu
degerlerin  ylkseldigi gorilmustir. Bu durum, membranin islanabilirliginin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.22 Temiz UP150 membraninin temas agisi 6lgimu
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Sekil 6.23 Temiz UP150 membraninin yizey gerilimi
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Sekil 6.24 Kirli UP150 membraninin temas agisi 6lgimu

Zaman, sn

Sekil 6.25 Kirli UP150 membraninin temas agisi 6lgimii (1)
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6.8.2 NF270 Membrani

Temiz ve aritma isleminden sonra elde edilen kirli UP150 membranlarinin temas agisi

Olgimleri Sekil 6.26-39’de gosterilmistir.
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Sekil 6.26 Temiz NF270 membraninin temas agisi 6l¢imleri
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Sekil 6.27 Sulfat ¢oktlirme sonrasi NF270 membraninin temas agisi élglimleri
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Sekil 6.28 Silfat ¢coktlirme sonrasi NF270 membraninin yize gerilimi 6lciimleri
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Sekil 6.29 %80 Kasar — %20 Boyama Cikisi atiksularinin aritilmasi sonucu kirlenen
NF270 membraninin temas agisi 6lctimleri
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Sekil 6.30 %80 Kasar — %20 Boyama Cikisi atiksularinin aritilmasi sonucu kirlenen
NF270 membraninin ylzey gerilimi 6lctimleri
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Sekil 6.31 Dengeleme havuzundan alinan numunelerin aritilmasi sonucunda kirlenen
NF270 membraninin temas agisi dlctimleri
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Sekil 6.32 Dengeleme havuzundan alinan numunelerin aritilmasi sonucunda kirlenen
NF270 membraninin yizey gerilimi dlgimleri

6.9 FTIR Analizleri

UP150 ve NF270 membranlarina ait FTIR analizleri Sekil 6.33-45’te verilmistir. Temiz
UP150 membraninda yapilan o6l¢ciimler sonucunda elde edilen grafikte (Sekil 6.33)
olusan pikler incelendiginde, 1580 cm™ civarinda gorilen pik degerin C=C-C aromatik
halka baglarina, 1140 ecm™ civarinda gorilen pik deger S=0 gerilme bagina denk
gelmektedir ve siilfon varligini gostermektedir. Bu iki dalgasayisinda yapilan absorbans
Olclimlerinde PES’ten olusan UP150’nin yapisi gorilmektedir. Sekil 6.33’te dengeleme
havuzundan alinan numunelerin filtrasyonu ile elde edilen kirli membran ile temiz
membran karsilastirildiginda, 2920 em™, 2850 cm™, 1730 cm'l ve 800 cm™lik
dlctimlerde farkhlik gérilmektedir. 2920 cm™ seviyesindeki absorbans C-H gerilme bag
yapan alkanlari, 2850 cm™ seviyesindeki absorbans C-H aldehit baglarini, 1730 cm™
civarinda elde edilen absorbans aldehit C=0 gerilme baglarini, 800 cm™de elde edilen

absorbans ise amin N-H bikilme baglarini géstermektedir [37-39].
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Sekil 6.33 Dengeleme havuzundan alinan numunelerin UP150’de aritilmasi sonucu elde
edilen membranlarin FTIR analizleri

Sekil 6.34’da %80 Kasar — %20 Boyama cikigi karisimindan olusan numunelerin
filtrasyonu ile elde edilen kirli membran ile temiz membran karsilastirildiginda, 2920
cm™, 2850 cm™, ve 1400 cm™lik Olgimlerde farklihk gorilmektedir. 2920 cm?
seviyesindeki absorbans C-H gerilme bagi yapan alkanlari, 2850 cm™ seviyesindeki
absorbans C-H aldehit baglarini, 1400 cm ™ de elde edilen absorbans ise alkil halid C-F
gerilme baglarini géstermektedir [37-39]. Sekil 6.34 ve Sekil 6.35'deki grafikler
incelendiginde, kirli membran ile temiz membran degerlerinin birbirlerine oldukca

yakin oldugu gorilmustir.

58



0,9

0,8

0,7

Absorbans

0,1

74 Kirli membran

------- Temiz memb

0

4000
Se ;\E ,

0,9 -

0,8

a_¢lkisinddn olusap-tiks
de edilen¥iglymemberani R anah

2325 290 1655 1320

Dalgasayisi {¢m-t)

ah UP15Q.idestzilmesi

s T
N

2660

2325 1990 1655 1320

Dalgasayisi (cm™)

Sekil 6.35 %80 Kasar — %20 Boyama ¢ikisindan olusan atiksuyun UP150 ile stizlilmesi
sonucu elde edilen kirli membranin FTIR analizi (Il)
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Dengeleme havuzundan alingn numunelerin 5um kartus filtre + UP150 + NF270’ten
geciritmesi  sonucu elde edi kirli  NF270 membrani ile temiz membran
tinldiginda kil 6.36) 2170N\¢m™ seviyesinde bir pik gorilmekteei” Bu pi

degerinin alkin agina den

igi tedyit edilmistir [38].

1

S
\‘ il
0,9 S ;

0,8 .

0,7 ! H \

0,6 \ :

é 0,5 ;
e}
2 04 \
e}
< \
0,3 N
0,2
o1 Kirli membran
------- Temiz membran
0 T T T T T T T T T

4000 3665 3330 2995 2660 2325 1990 1655 1320 985 650
Dalgasayisi (cm™)

Sekil 6.36 Dengeleme havuzundan alinan numunelerin NF270 membraninda filtre
edilmesi sonucu elde edilen kirli membranin FTIR analizi

Sekil 6.37'da %80 Kasar - %20 Boyama cikisi karisimindan olusan numunelerin 5um
kartus filtre + UP150 + NF270ten gecirilmesi sonucu elde edilen kirli NF270 membrani
ile temiz membran karsilastirildiginda, 1415 cm'l, 1640 cm'l, 2850 cm'l, 3340 cm™
civarlarinda pikler yakalanmistir. 1415 cm™ karbonat iyonuna, 1640 cm™ organik
nitrata, 2850 cm™ aldehit C-H gerilim baglarina ve 3340 cm™ ise amin N-H gerilim

bagini isaret etmektedir [38-39].

Sekil 6.38’da silfat ¢oktlirme islemi sonrasinda atiksuyun filtrasyon islemine tabi
tutulmasi ile elde edilen NF270 membrani ile temiz membranin karsilastiriimasi
gorulmektedir. 2850 cm™de goriilen pik aldehit C-H gerilim baglarina, 1620 cm™deki
pik alken C=C gerilim baglarina denk gelmektedir [37-39].
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Sekil 6.38 Silfat ¢coktlirme isleminden gecirilmis atiksuyun NF270 membraninda 5
barda aritilmasi sonucunda elde edilen kirli membranin FTIR analizi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda tekstil atiksularinin membran sistemleri ile aritilmasi sonucu olusan
konsantrelerin  karakterizasyonu yapilmis ve biyokimyasal metan Uretimine

uygunluklari arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Membran sistemi isletilirken, 6n aritma uygulanmayan atiksularda akinin distiga ve
filtrasyon siiresinin uzadigl gorilmustir. Bu durum tekstil atiksulari igcin 6n aritmanin

gerekliligini gbstermektedir.

Bununla birlikte, 6n aritmada kullanilan ve 3 bar TMP altinda isletilen UP150

membraninin KOi’nin biiyik bir kismini giderdigi belirlenmistir.

5 ve 10 bar TMP altinda NF270 ile verimli bir filtrasyon elde edilirken, NF90 ile yapilan
¢alismalarda ¢ok uzun siirelerde bile istenilen stiziintl degerlerine ulagilamamistir. Bu
iki membran arasindaki en énemli farkhiik MWCO'larinin farkli olmasidir. istenilen

akininelde edilemesi sebebiyle ¢alismalara NF270 membrani ile devam edilmistir.

Konsantrelerdeki KOI:Sulfat oraninin diisiik olmasi biyogaz Uretimini olumsuz yonde
etkiledigi literatur bilgilerinden bilinmektedir. %80 kasar — %20 boyama cikisi
karisimlari ile yapilan galismalarda, KOI:Silfat oraninin en yiiksek oldugu deger %70
konsantrenin elde edildigi araliklardadir. Sulfat konsantrasyonunun %80 ve %85
suzlintl elde edilen konsantrelerde daha fazla arttigi ve bununla birlikte membran
akisinin diismesi sonucunda aritma icin daha fazla surenin gerektigi dikkate alindiginda
%70 suzlntlstnidn elde edildigi konsantre degerinde calisma yapilmasinin daha uygun

olacagi kanaatine varilmistir.
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Membranlarin kirlenme miktarlarinin tespit edilebilmesi amaciyla FTIR, temas acisi ve
yluzey gerilimi deneyleri gergeklestirilmistir. Membran ylzeyinde organik madde
birikiminin oldugu ve bunlarin membranin islatilabilirligini yani hidrofilikligini azalttig

gortlmustir.

Gahsmanin baslangicinda tekstil atiksularina herhangi bir islem uygulanmadan BMP
Olcimleri yapilmistir. Bu numunelerde bir haftalik slreg icerisinde kayda deger bir
biyogaz Uretimi olmamigtir. Bu asamadan sonra tekstil fabrikasinin kasar ve boyama
cikigi atiksularinin karakterizasyonlari belirlenmis ve farkh oranlarda karisimlarin BMP
testleri yapilmistir. Farkh kasar+boya banyo sulari karisiminin BMP &l¢imleri
sonucunda en uygun karisim miktarinin biyogaz lretimi 60 mL olan %80 Kasar — %20

oldugu belirlenmistir.

Ayrica, silfat konsantrasyonunu dislirebilmek amaciyla atiksuda siilfat ¢oktirme
islemi uygulanmistir. Bu islem sonucunda numunelerin silfat icerikleri distrtlmustar.
Beklenenin aksine, BMP 6lglimleri sonucunda elde edilen biyogaz tiretim degerlerinin,
stlfat ¢oktlirme yapilmayan numunelerin biyogaz liretimlerine goére daha distk oldugu

belirlenmistir.

Literatlirde tekstil atiksularinin konsantreleri ile ilgili BMP testi c¢alisimamistir.
Giderilen KOI miktarina goére (Uretilen biyogaz miktari ve metan vyizdesinin
ongorulenden disik oldugu belirlenmistir. Bu durum tekstil konsantrelerinin kirlilik
ylklerinden kaynaklanabilmekle birlikte, BMP testinde bakteriler icin herhangi bir
vitamin kullanilmamasindan da kaynaklanabilir. Biyogaz Uretimini ve metan ylizdesinin

arttirilmasi igin ek calismalar yapilmasi gerektigini gostermektedir.

%80 Kasar — %20 Boyama cikisi karisiminda yapilan ¢alismalarda yiiksek KOIi giderimi ve
biyogaz Uretimi elde edilirken, %50 Kasar - %50 Boyama ¢ikisindan olusan atiksularda
disiik giderim ve Dbiyogaz (retimi gozlemlenmistir. Bu durum atiksu
karakterizasyonunun bilinmesinin 6nemini godstermektedir. Biyokimyasal metan
Uretimi sonucunda KOI degerinin %70’lere varan verimlerde giderilebildigi
gortlmustir. Bu oran ayni zamanda anerobik aritma ile giderilebilecek organik madde
miktarini da gostermektedir. Anaerobik aritimin membran konsantresi icin kullanilabilir

bir secenek oldugu da belirtilebilir. Bu verim miktarlarinin arttirilabilmesi icin ilave
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arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede tekstil atiksulari aritilirken, bir yandan
da problemli olarak goriilen konsantrelerin ¢evre dostu bir aritma yontemi ile bertarafi

da gerceklestirilebilir.
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