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1. GIRIS

Teknolojinin ve dolayli olarak sanayi endustrisinin gelismesi ile birlikte su kaynaklarina olan
ihtiya¢ glin gectikce artmaktadir ve bu tesislerde su kullanimi olmaktadir. Diinyadaki mevcut
icilebilir su miktar1 g6z ontunde bulundurulursa elimizdeki su kaynaklarina sahip ¢tkmamiz
gereckmektedir. Endustride kullanidan sular attk suya dontsmesinin akabinde kitleticilerinden
arindirilarak desarj standartlart saglandiktan sonra desarj edilmelidir. Aksi taktirde sinirlt olan su
kaynaklart kirlenip cevre ve su problemlerine neden olabilir. Ozellikle tekstil endistrisinde su
kullanimi ve atik su olusumu oldukea fazladir. Tekstil atik sulart biinyesinde yliksek miktarda renk,
KOI, AKM gibi istenmeyen parametreler barindirabilir. Bu sebepten otiirii tekstil atik sulart
arttitlmadan desarj edilmemelidir.

Renk barindiran atik sularin direkt alict ortama verilirken ¢ok az konsantrasyonlarda bile olsa
o6nemli ¢evresel faktorler olusturur (Baler B. ; Nigam ve dig., 2000). Renkten dolay1 151k suda alt
katmanlara gecisi saglayamaz ve alict ortami olumsuz etkilenir (McKay, 1979). Tekstil sanayisi atik
sularinda buytk sorunlardan biri de renk icermesidir (KAMAG, 2013).

Kimyasal ¢oktirme islemi, tekstil attk sularinin renk gideriminde yaygin kullanilan
proseslerdendir. Tekstil endustrisi atik sulari Ca(OH),, FeCls, FeSO,, Al2(SO4); ve CaCly gibi
kimyasal maddeler kullamilarak hizli karistirma, yumaklastirma, ¢okeltme havuzlarindan olusan
kimyasal ¢oktirme duzenegi ile artilabilmektedir. Kullanilan katalizérlerin verimi, pH degerine
gore degisir ve uygun pH degerini elde etmek igin asitler ve bazlar kullanilmaktadir. Kimyasal
coktiirme prosesi ile cogu rengin giderimi saglanmaktadir (Uner H. 2002).

Fotokatalizorler, UV etkisi aracihigiyla yiizeyinde oksitleyici ortamt olusan yar iletkenler
seklinde tanimlanabilir. Fotokatalizorler 1sik yardimiyla aktif hale gelirler ve enerjiyi katalizore
aktararak tepkimeyi baslatir (Sayilkan, 2007). Bir¢ok metal oksit yari iletkendir ama arasinda
fotokatalik prosese en uygunu TiOzdir. (Yigit, 2008). Ayica TiO, hesaplt ve kolay bulunabilir
olmastyla olduke¢a avantajhidir. (Sakthivel vd., 2003).

2. MATERYALLER

2.1. Deneysel Caligma

Calismada gergek tekstil attk suyu kullanidarak koagiilasyon ve flokilasyon ile 6n aritim
yapilmistir ve ardindan fotokatalik proseste ileri aritim yapilmustir. Koagiilasyon ve flokilasyon ile
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6n aritimda Once; optimum ph, sonrasinda uygun koagilant dozu ve uygun ¢ékelme zamani
bulunarak ardindan 6n aritim yapilarak; renk, AKM, KOI parametrelerine bakilmistir. Koagtilasyon
ve flokulasyon ile 6n artimdan ¢ikan aritilmis su fotokatalik proses ile farklt katalizérlerle (TiO2ve
Zn0) ve farklt dozlarda ileri aritima tabi tutularak; renk, AKM, KOT degerleri analiz edilmistir

2.2. Deneylerde Kullanilan Materyaller

Calismada; koagtilasyon-flokiilasyon deney duizenegi ve FeCl; kimyasali (koagiilantr),
fotokatalik reaktor prosesi ve TiOzve ZnO katalizorleri ile deneylerde gerekli olan cam malzemeler,
ol¢timler icin gerekli cihazlar ve gerekli kimyasallar kullanidmustir.

2.3. Deney Diizenegi

Koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritim deney diizenegi ve fotokatalik proses ¢alisma prensibi
asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Koagtilasyon-floktlasyon deney diizenegi
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Sekil 2.2 Fotokatalitik reaktoriin sematik gosterimi. A: Kapak, B: Quartz tip, C: UV-C lamba ve

duy, D: Manyetik balik, E: Silindir reakt6r, F: Manyetik karisitirict. (Selcuk, 2017)
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2.4. Deneylerde Kullanilan Koagiilant ve Katalizorler

2.4.1. Demir 3 Kloriir (FeCls)

Demir tuzlar, pH 3-13 arasinda ¢oziinemeyen demir bilesikleri olustururlar. Kuvvetli asit
anyonlart iceren koagilantlar hidrolizleri sonucunda asit gibi davrandiklarindan dolay1
koagiilasyondan sonra pH’t artirmak i¢in ortam kireg ilavesi gerekebilir. Bu durum atik suyun
degetlerine baghdir. (https://www.yesilaski.com/jat-testi-deneyi.html)

2.4.2. Titanyum Dioksit (TiOz)

TiO; dogada 4 farkli kristal yapidadir ve bunlar Amorf, Rutil Brookit ve Anataz seklindedir.
Amorf yapidaki TiO, XRD analizinde pik vermez, bu sebepten dolay1 fotokatalitik sistemde
etkinligi yoktur. Bu ¢alismada Anataz yapidaki TiO; kullanilmistir ve asagidaki tabloda bazi bilgileri
verilmistir. (Selguk, 2017)

Tablo 2.1 TiOy’in tanecik boyutu ve ylzey alantyla ilgili bilgiler (Selguk, 2017).

Olgiilen Tanecik Sayist 50

En Byiik Tanecik Boyutu 395,52 nm
En Kigik Tanecik Boyutu 63,10 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 197.90 nm
BET Yiizey Alani Olgiimii 15,81 m2/g
Gozenek Hacmi 0,07616 cc/g
Molekul Agirligi 81,37 g/mol

2.4.3 Cinko Oksit (ZnO)

ZnO0, bir yari iletkendir ve bu nedenle kullanimi oldukga yaygindir. ZnO “wurtzite” kristal
yapidadir. Asagida bazi bilgileri verilmistir. (Selguk, 2017)

Tablo 2.2 ZnO’in tanecik boyutu ve yiizey alaniyla ilgili bilgiler (Selguk, 2017).

Olgiilen Tanecik Sayist 50

En Biyiik Tanecik Boyutu 395,52 nm
En Kigtk Tanecik Boyutu 63,10 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 197.90 nm
BET Yiizey Alani Ol¢iimii 15,81 m2/¢g
Gozenek Hacmi 0,07616 cc/g
Molekul Agirlig 81,37 g/mol

2.5. Deneylerde Kullanilan Diger Ekipmanlar
Deneylerde asagidaki ekipmanlar da kullanilmistir;
* Spektrofotometre (Hach Lange DR 3900),
* Manyetik karistirict (Ika),
¢ Termoreaktor.
* AKM filtre ve pompa sistemi,
* PH ve iletkenlik 6lger (Adwa),
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» Tiirbidimetre (WTW 355IR),

* Hassas terazi (Shimatzu).

2.6. Deneysel Yontem

Koagilasyon-flokiilasyon ile 6n aritimda; deney sisteminde karistiricilar, 500 mlIJlik
beherlerin icerisine daldirtlir ve 100 dev/dak. hizinda karistirilir. Koagillant madde bu adimda
sisteme eklenir ve hiz 30 dev/dak.’ya dusurilerek yavas karistirma adimina gecilir. Otuz dakika
gectikten ve floklar olustuktan sonra sistem kapatilirak ¢6kelme adimina gecilir. Cokelme olduktan
sonra pipet yardimi ile berrak su floklar dagitilmadan alinur.

Fotokatalitik reaktor ile aritim 400 ml atik su ile yapilmustir. Hazirlanan ¢6zeltiye katalizori
ekledikten sonra UV lambalar acilmadan 1 dk boyunca karanlikta ¢ozelti karstirilarak numune
alinmistir. Sonrasinda lambalar calistirilarak 30 dk’da bir numune alinmistir. Alinan numuneler
ivedilikle 0,45 mikron’luk filtrelerden AKM filtresinden pompa yardimt ile gegirerek katalizérden
ayrilmis numunenin analizleri yapilmistir.

2.7. Analiz Yontemi

Gergek tekstil atitk suyuna spektrofotometre yardimi ile absorbans dalga boyu taramasi
yapilarak maksimum dalga boylart belirlenmistir. Renk konsantrasyonu bilinen sulu ¢6zeltilerin
maksimum dalga boylari absorbans degerleri Slciilerek renkler icin kalibrasyon grafikleri elde
edilmistir. Béylece fotometre ile Slciliip renk konsantrasyonlart analiz edilmistir. Analiz edilen
degerlere gore renk giderim verimleri Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmistir.

Verim=((Co—C)/Co)*100 [2.1]

Denklem 2.1°de verim; renk giderim verimini, Co; baslangi¢ renk konsantrasyonunu,

C; numunenin renk konsantrasyonunu belirtmektedir.

KOI deneyleri APHA standart metotlarina uygun sekilde kapalt reflux titrimetrik yontemiyle
analiz edilmistir (APHA, 1995).

3. BULGULAR
Deneylerde kullanilan gergek tekstil atik suyunun 6zellikleri asagidaki gibidir

Tablo 3.1 Calismada kullanilan tekstil atik suyunun 6zellikleri

BULANIKLIK 260.4 NTU
KOi 2150 mg/L
AKM 715 mg/L
Yesil : 4752 (Pt-Co)
RENKLER Turuncu : 4398 (Pt-Co)

Menekse : 4042 (Pt-Co)
Sari : 4592 (Pt-Co)
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3.1. On Aritimda Optimum pH’in Belirlenmesi

Optimum pH’1t bulmak i¢in pH 3-10 arasinda diger degiskenler sabit tutularak deneyler
yapilmistir ve bunun sonucunda en uygun pH araliginin 5 oldugu belirlenmistir(Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Optimum pH’1 bulmak icin yapilan deneyler

PH | BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
3 252 3928 2741 2456 1918
4 198 3225 2087 1838 1376
5 153 2796 1634 1413 988
6 237 4229 2510 2201 1375
7 344 5197 5205 4685 3208
8 318 5176 5221 4432 2998
9 318 5175 5293 4376 2946
10 316 5127 5180 4897 2905

3.2. On Arttimda Optimum Dozun Belirlenmesi

Optimum dozu bulmak i¢in 6nce 0,25 g/L Fe, 0,50 g/1. Fe, 0,75 g/1. Fe, 1 g/L Fe, 1,25 g/L.
Fe, 1,50 g/L Fe, 1,75 g/L Fe ve 2 g/L Fe dozunda deneyler yapilmistir ve uygun dozun 0,25 g/L
Fe oldugu belitlenmistir. Ardindan ilaveten 0,05 g/L Fe ve 0,1 g/L Fe dozunda ilave deneyler
yaptlarak uygun koagtlant dozunun 0,1 g/L Fe oldugu anlagilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Optimum dozu bulmak i¢in yapilan deneyler

Doz FeCl3 g/LFe | BULANIKLIK (NTU) | Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)

0,05 99 1223 936 828 705
0,1 101 1178 893 799 602
0,25 216 2891 2100 1876 1348
0,5 279 3890 2770 2473 1786
0,75 215 3272 2238 1981 1481
1 228 3657 2418 2130 1573
1,25 224 3914 2459 2148 1563
1,5 218 4081 2452 2125 1536
1,75 222 4356 2541 2192 1565
2 225 4499 2615 2234 1571
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3.3. On Arnitimda Optimum Cékelme Zamaninin Belirlenmesi

Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde deney sonlandiktan sonra ¢okeltim asamasinda uygun
bekleme strelerine bakidmistir. Buna gbre en uygun bekleme zamaninin 0,5 saat oldugu agiga
cikmistir ve 0,5 saatten sonraki strelerde floklarin tekrar dagildigr gézlemlenmistir (Tablo 3.4)

Tablo 3.4 Optimum ¢okelme zamanint bulmak icin yapilan deneyler

Zaman (saat) BULANIKLIK (NTU) | Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0,5 101 1178 893 799 602
1 106 1255 961 863 654

Sekil 3.1 Koagtlasyon-flokulasyon ile aritimda yapilan ¢alismanin gorseli
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Sekil 3.1 de kimyasal ¢oktiirme deneyinde kullanilan jar testi deneyi ve ¢alismada elde edilen
sonucun beherdeki gorintiist verilmektedir. Tablo 3.5 de alumtn koagiilant olarak kullanildigt ve
optiumum koagiilant dozunun 0,1 g/L olarak belitlendigi ve buna gére AKM (mg/L), KOI
(mg/L) ve bulanikligin (NTU) sirastyla 85, 650 ve 101 oldugu bulundugu verilmistir. Tablo 3.6 da
da optimum koagtlant dozunda deney sonucunda bulunan renk degerleri yeralmaktadir.

Tablo 3.5 Koagtilasyon-flokiilasyon ile aritim sonuglari
Koagiilant AKM mg/L KOi (mg/L) | Bulanikhik (NTU)

FeCl; 0,1 g/L Fe 85 650 101

Tablo 3.6 Koagiilasyon-flokiilasyon ile aritim sonuglart

Yesil Sari Turuncu Menekse
Koagiilant
(Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co)
FeCl; 0,1 g/LFe 1178 893 799 602

Sonug olarak, gercek tekstil atik suyu koagiilasyon-flokiilasyon ve kimyasal ¢oktirme ile 6n
aritimi sonucu giris atik su igerisinde 6lgtlen parametrelerin giderildigi ancak bu tekstil attk suyunu
proses suyu olarak ya da farkli amaglarla yeniden kullanmak tizere degerlendirildiginde ¢alismanin
2. Asamasinda fotokatalik reaktor ile ileri arttim yapilmustir.

3.3. Fotokatalitik Proses Ile Yapilan Deneyler

Tekstil attk suyunun koagtilasyon ve floktlasyonla 6n aritim yapilarak stok 6n aritidmis atik
su elde edilmistir. Stok attk suyun Gzellikleri tablo 3.5 ve 3.6’daki degerlerdir. Bu atik su aymnt
zamanda fotoreaktoriin giris attk suyudur. Fotokatalitik reaktorde koagiilasyon ve flokiilasyonla 6n
arittimdan cikan atik su 6nce katalizor ilavesiz aritima tabi tutulmustur ve verim alinamamistir. Daha
sonra Koagilasyon-Flokiilasyonla 6n aritilmis atiksu daha sonra TiO» ve ZnO katalizotleri ile 0,1
g/LTi,0,2 ¢/LTi, 0,3 ¢/LTive 0,1 g/L.Zn, 0,2 g/L Zn, 0,3 g/1. Zn farkh dozlarinda kataliz6riin
katildig1 baslangic anindan baslayarak her 30 dakikada bir 6rnek alinarak sonuclara bakidmustir.
Sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.7 Koagtilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagtilantt kullanilarak aritilmis stok atik suyun
fotoreaktor ile artilmasi ¢ikis degerleri

Katalizor ilavesiz
Zaman

(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 101 1178 893 799 602
30 103 1150 890 801 598
60 102 1160 882 802 590
90 104 1155 885 793 595

120 101 1166 879 796 599
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150 102 1173 881 790 591
180 103 1175 884 794 595
210 102 1172 887 798 600

Tablo 3.8 Koagtlasyon-flokilasyonda FeCl; koagtilantt kullanilarak aritilmis stok atik suyun TiO,
katalizotli fotoreaktor ile aritilmast ikis degerleri

TiO, katalizérla (0,1 g/L Ti)
Zaman
(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 90 1100 801 698 513
30 50 560 457 387 284
60 45 380 308 291 202
920 40 270 265 240 150
120 41 268 260 230 148
150 40 269 261 235 147

Tablo 3.9 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagtilantt kullanilarak aritilmis stok atik suyun TiO,
katalizotli fotoreaktor ile aritilmast ¢ikis degerleri

TiO2 katalizorla (0,2 g/L Ti)
Zaman
(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 70 901 650 496 305
30 15 300 220 170 100
60 5 175 105 80 51
90 4 85 54 48 27
120 3 60 42 36 15
150 2 61 40 36 15
180 3 59 41 36 14

133



Torun, Tayyar & Sarioglu Cebeci, Meltem; Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atik Suyunun Koagiilasyon-

Flokiilasyon ile On Aritimi ve Fotoreaktér Ile Ileri Aritiminin Incelenmesi

Tablo 3.10 Koagtlasyon-flokulasyonda FeCls koagiilant1 kullanilarak aritilmis stok atik suyun
TiO; katalizotla fotoreaktor ile artilmasi ¢ikis degerleri

TiO2 katalizorla (0,3 g/L Ti)

Zaman

(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 55 740 490 330 142
30 20 350 284 150 77
60 22 200 176 104 55
90 18 107 110 99 49

120 20 88 105 88 40

150 17 80 100 90 39

180 19 80 103 89 41

Tablo 3.11 Koagtilasyon-flokilasyonda FeCl; koagtilantt kullanilarak aritimis stok atik suyun
ZnO katalizorli fotoreaktor ile aritilmasi ¢ikis degerleri

ZnO katalizorlt (0,1 g/L Zn)
Zaman BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 94 1050 800 705 500
30 95 1055 810 706 515
60 3 175 123 115 99
920 2 111 108 105 82
120 1 100 84 80 66
150 2 101 84 76 61
180 1 102 85 77 64

Tablo 3.12 Koagilasyon-flokulasyonda FeCl; koagiilant1 kullanilarak aritilmis stok atik suyun
ZnO katalizorli fotoreaktor ile aritilmasi ¢ikis degerleri

ZnO katalizorli (0,2 g/L Zn)
Zaman
BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 88 970 754 650 400
30 1 100 81 60 50
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60 0,5 50 44 35 25
90 0,4 51 43 34 23
120 0,3 49 43 33 21

Tablo 3.13 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagiilant: kullanilarak aritilmis stok atik suyun
ZnO katalizorli fotoreaktor ile aritilmasi ¢ikis degerleri

ZnO katalizorli (0,3 g/L Zn)
Zaman BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 70 900 688 597 344
30 15 94 72 65 59
60 10 80 56 51 44
920 11 80 55 50 46
120 9 81 53 49 45
Tablo 3.14 Anitidmis atik suyun fotokatalitik reaktérden ¢ikis degerleri
Fotokatalitik reaktdrdeki atiksu cinsi Katalizor KOi (mg/L)
FeCls koagulantli aritilmis stok atik suyu ZnO (0,2 g/LZn) 200
FeCls koagtilantli aritilmis stok atik suyu TiO2 (0,2 g/L Ti) 187

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan fotoreaktoriin Gstten gorinimi
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. SONUCLAR

Bu calismada, tekstil attk suyunun koagtilasyon ve flokiilasyonla aritiminin; yapilan deney
sonuglarina bakilacak olursa renk gider'imi %75,2 ile %85,1 arasinda bulunmustur. Ayrica %881
AKM , %061,2 bulaniklik ve %069,7 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Bu calismada, tekstil attk suyunun koagiilasyon ve flokulasyon ile 6n arntimdan sonra
fotokatalitik reaktor ile ileri artim sonuglarint degerlendirdigimizde; ZnO katalizori ilavesi ile
yapilan deneylerde sistem toplamda; %098,9-99,4 arasinda renk giderim verimi, %100 AKM giderim
verimi, %99,9 bulaniklik giderimi ve %90,6 KOI giderim verimi elde edilmistir. TiO» katalizérii
ilavesi ile yapilan deneylerde sistem toplamda; %098,7-99,6 arasinda renk giderim verimi, %100
AKM giderim verimi, %99,9 bulaniklik giderimi ve %91,3 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Koagiilasyon-flokiilasyonla 6n artimindan sonra fotokatalatik reaktorle yapilan ¢alismalarda
giderim verimlerine bakildiginda olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Bunun sonucunda
fotokatalitik reaktdrden sonra aritilmis su; tarimsal alanda, endistriyel alanda, yeraltt suyunun
beslenmesinde, park ve bahgelerin sulanmasinda, yangin suyu olarak, tuvaletlerde ve benzeri
alanlarda tekrar kullaniabilir hale gelmistir. Ozellikle tekstil endiistrilerinde proseste oldukca fazla
su kullanilmakta olup, bu endistri i¢in su ihtiyact tilkemizde yaygin olan tekstil endustrilerinde
aritlmis olan sular da endustride tekrar proses suyu hazirlamak i¢in kullanilabilir.

4.2. ONERILER
e Bu calismanin benzeri farkli tekstil atik sulart ile ¢calisilabilir.
e Koagtlasyon ve flokilasyon ile arittimda farkli koagiilantlar kullanilabilir.
e Bu calismanin sonuglart gercek 6lgekli olarak uygulanabilir.
e Fotokatalitik rektorde farklt katalizorler denenebilir.

e Fotokatalitik rektorde kullanilan katalizor dozlart daha hassas oranlara denenebilir.
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