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Bu ¢alismada, etkinligi bilinen UF/NFstki/TO membran kombinasyonu
ile tekstil atiksularinin arittiminin yanisira %75-80 su geri kazanim
orani dahilinde olusan membran konsantrelerinin, biittinlesik ileri
oksidasyon prosesi (Fenton ve foto-Fenton (UVA-365-UV(C-254))/batik
UF sistemi ile daha oOnce belirlenen optimum isletme sartlarinda
oksidasyona tabi tutularak yénetimi gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel  ¢alismalar  sonucunda,  UF/NFsiki/TO  membran
konfigiirasyonu ile aritimi sonucunda olusan konsantre akimlarinin
Fenton, foto-Fenton (UVA-365) ve (UVC-254) prosesleri/batik UF
sistemi ile oksidasyonu sonrasi, ardisik isletimli foto-Fenton
(UVC-254)/UHO050 hibrit prosesinin 9.88 H202/TOK ve 7.27 H:0:/Fe?+
oranlarinda, 44 L/m2sa’lik siiziintii akisinda %86 KOI giderimi ile KOI
degeri 167 mg/L’ye ve %74.2 TOK giderimi ile TOK degeri 104 mg/L’ye
kadar diisiirtilerek en iyi performans gésteren yenilikci proses oldugu
sonucuna varimistir. Olusan membran konsantrelerin oksidasyonu
sonrasinda kalan konsantrenin tehlikelilik ézellikleri, bertaraf/geri
kazanim  yontemleri ve  yeniden  kullanim  alternatifleri
degerlendirildiginde tekstil endiistrisi atiksularinin foto-Fenton
(UVA-365) ile aritimi sonucunda olusan konsantre haricinde diger tiim
konsantrelerin  tehlikeli ézelligine sahip oldugu gériilmiistiir.
Konsantrelerin bertaraf/geri kazanim yéntemleri ayrintili olarak
degerlendirildiginde, gerekli diizenlemeler (nem igerigi, susuzlastirma,
uygun debi ve/veya karistim oranlart) yapildigi takdirde bu
konsantrelerin diizenli depolama, yakma ve merkezi atiksu aritma
sistemine verme gibi seceneklerle bertaraf edilebilecegi sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiksuyu, Biitiinlesik 10P/Membran
sistemi, Su geri kazanimi, Konsantre yonetimi

Abstract

In this study, in addition to textile wastewater treatment by
UF/NFtight/TO membrane combination of which efficiency is known,
management has been performed for membrane concentrates
generated with advanced oxidation combined process (Fenton and
photo-Fenton  (UVA-365-UVC-254))/submerged UF system of
membrane concentrates generated within 75-80% water recovery
ratio by oxidizing them in optimum operating conditions which were
determined before. Ultimately in the studies, the conclusion has been
reached that concentrate flows, generated as a result of the treatment
with UF/NFtight/TO membrane configuration, were the highest
performance innovative process by decreasing the sequential operated
photo-Fenton (UVC-254)/UH050 hybrid process in ratios of
9.88 H:0:/TOK and 7.27 H:0/Fe?+, in the filtration flux of 44 L/m2.h,
COD value to 167 mg/L with 86% COD removal, and TOK value to
104 mg/L with 74.2% TOC removal, after the oxidation with Fenton,
photo-Fenton (UVA-365) and (UVC-254)/ submerged UF system
processes. When hazardous characteristics, removal/recovery methods
and reuse alternatives of the concentrate remained after the oxidation
of membrane concentrates generated were evaluated, it has been seen
that all other concentrates of textile industry wastewater, except the
concentrate generated by the treatment with photo-Fenton (UVA-365),
had characteristics of hazardousness When removal/recovery methods
were evaluated in detail, the conclusion has been reached that these
concentrates could be removed with alternative options such as
regular storage, burning and canalizing to central wastewater
treatment system as long as necessary arrangements (moisture
content, dehydration, suitable flow and/or mixture ratios) are made.
Keywords: Textile wastewater, Combined AOP/Membrane system,
Water recovery, Concentrate management

1 Giris
Tekstil endiistrisi, diinyada en biiyiikk su tiiketimine sahip
endiistrilerin basinda gelmektedir ve buna bagh olarak da
liretim sonrasinda olusan atiksu miktar1 olduk¢a ytiksektir.
Tekstil endiistrisinde tiretim esnasinda (dzellikle boyama,
agartma, baski ve tamamlama kisimlarinda) yiiksek miktarda

su kullanilmakta olup, literatiirde verildigi sekliyle, 1 kg tlriin
basina 200-500 L arasinda temiz suya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusan atiksular, liflerin boyutlandirilmasi, temizleme,
bedenlendirme, beyazlatma, yikama, merserizasyon, boyama
ve terbiye gibi tekstil tliretim ve isleme asamalarindan
kaynaklanmaktadir. Kalint1 boyalardan dolay1 olusan kuvvetli
renk, yliksek tuz konsantrasyonlari (sodyum kloriir gibi),
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icerdigi deterjan ve sabun kalintilari, yag-gres, siilfiir ve gazlh
soda bilesikleri bu atiksularin ana 6zellikleri arasinda
siralanmaktadir [1],[2]. Tekstil boyama ve terbiye tesisleri
tarafindan tiretilen endiistriyel atiksular boyalarin ¢esidine ve
kullanilan kimyasallara bagh olarak 6nemli miktarda renk,
adsorbe organik halojenler (AOX), KOI ve ¢éziinmiis katilar
icermektedir [3].

Giiniimiizde, tekstil endiistrisi atiksular1 belediye kanalizasyon
sistemlerine desarj edilmeden 6nce 6n eleme ve pH ayarlama
adimlari ile aktif camur gibi biyolojik aritma yontemleri ya da
fiziksel-kimyasal aritim metotlar1 (adsorbsiyon, koagiilasyon-
flokiilasyon, ¢oziinmiis hava flotasyonu) gibi klasik aritma
prosesleri ile aritilmaktadir [1],[4]. Aktif camur prosesi KOi
giderimi agisindan yiiksek verimlilik godstermekte olup,
ozellikle atiksuyun rengini ve iletkenligini gidermede yetersiz
kalmaktadir. Fiziksel-kimyasal aritim yontemlerinde ise;
¢oziinmiis, askida, kolloidal ve ¢dkemeyen kati maddelerin
sudan kimyasal koagiilasyon ardindan da ¢oktiirme islemi ile
uzaklastirilmas1 miimkiindiir. Bu gibi yontemler kullanilarak
tekstil endiistrisi atiksularindan renk de tamamen
giderilmektedir. Ancak, bu aritma prosesleri kullanildiginda
ilave edilen kimyasallarin maliyetli olmasinin yani sira
ozellikle Fe*3 ve Al*3 kaynakl yiiksek miktarda metal icerigine
sahip olan fiziksel-kimyasal ¢amur olusumu, ¢amur yonetimi
ve disiik ¢éziiniir KOI giderim verimleri gibi problemler
ortaya cikarmaktadir [3],[5]. Ayrica bu atiksularin diisiik
biyolojik parcalanabilirlikleri, olusan atiksularin farkl
karakterizasyonlara sahip olmasi, toksik bilesikler icermesi
gibi nedenler de bu atiksularin konvansiyonel biyolojik
prosesler ile uygun desarj standartlarinda aritilmasini
miimkiin kilmamaktadir [6].

Tekstil atiksularinin aritiminda ileri oksidasyon prosesleri
(IOP) uzun zamandir yaygin olarak kullanilmaktadir [1],[3],
[6]-[9]. Yiiksek oksidatif giice sahip ve segici 6zelligi olmayan
hidroksil radikalleri iiretimine dayanan [OP’leri tekstil
atiksuyunda bulunan boya ve tasiyicc maddeler ile
slirfektanlardan  gelen  direngli  organik  maddelerin
oksidasyonunda geleneksel aritim yontemleri yerine ge¢mistir
[10].

Giinlimiizde tekstil atiksularinin  aritiminda membran
proseslerin uygulanmasi, bu proseslerin giivenilir ve
ekonomik olmasinin yani sira bir¢ok teknolojik yenilige sahip
olmas1 ve elde edilen siliziintii akimi ile gelistirilmis desarj
standartlarina ulasilmasi nedeniyle diger aritma sistemlerine
alternatif olmustur [2],[5],[11]. Fakat basing siiricili
membran proseslerin tek adimda isletildigi uygulamalarda,
cikis suyu eldesi bakimindan arzu edilir kalitede mutlak bir
basar1 saglanamamaktadir [12]. Buna karsin, bu proseslerle
gerceklestirilen iki ya da ii¢ kademeli [13] filtrasyon ile
kombine aritma sistemleri [14]-[16] kullanilarak %80-90
oraninda su geri kazanimi ile isletim saglanabilmektedir.
Ancak basing siiriiciilii membran proseslerin su ve atiksu
aritiminda ardigik iki ya da ti¢ kademeli kombinasyonlar
seklinde kullanimlar1 neticesinde, yiiksek hacim ve Kkirletici
iceriklerinde ve zorunlu olarak bertaraf edilmesi gereken
membran konsantreleri agiga ¢ikmaktadir. Uygulamalarda
karsilasilan bu durum, saha o6l¢cegindeki atiksulardan su ve
iriin kazanimi odakli membran proses uygulamalarinda,
membran kirlenmesi olaylar1 ile birlikte konsantre atik
yonetimi silireglerinin baslica teknik ve ekonomik kisitlayici
faktorler olarak one c¢ikmasini beraberinde getirmektedir
[12],[17],[18].

Yogun su tiiketilen endiistrilerde basing¢ siirticiili membran
proseslerle yiiksek miktarlarda ve iyi kalitede su geri kazanimi
ve asgari konsantre hacmi iiretimine dayal ¢alismalarin, sifir
swv1 desarj1 yaklasiminin pratikte etkin olarak uygulanabilmesi
ve yayginlastirilmasina hizmet edecek yenilikgi bir su yonetim
yaklasimini ortaya ¢ikaracagi kanaatine ulasilmaktadir. Ancak
bu yaklasimin olusturulabilmesi i¢cin, membran proseslere
ilave bir konsantre aritim prosesine ihtiya¢ duyulacag acgiktir.

Bu calismada, su geri kazanim etkinlikleri literatiirden bilinen,
UF/NFsiki/TO konfigiirasyonu ile yliksek basing filtrasyon
sisteminde yiiriitiillen strekli denemelerde ardisik olarak
%75-80 oraninda su geri kazanimi amacglanmis ve olusan
konsantrenin yenilik¢i I0P/batik UF hibrit prosesi ile daha
onceden tespit edilen optimum isletme sartlarinda
oksidasyonu gerceklestirilmistir. Bu sayede son yillarda
membran filtrasyon c¢alismalarinda 6nemli bir sorun tegkil
eden membran konsantrelerinin minimizasyonu ile konsantre
bertaraf maliyetinin diisiiriilmesi amag¢lanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Etkinligi bilinen membran filtrasyon ve biitiinlesik
iOP/Batik UF sistemleri

Sekil 1'de gosterilen ytliksek basing filtrasyon sistemi [19] ile
UF/NFsiki/TO ardisik seri membran proses kombinasyon
deneyleri %75-80 su geri kazanim oranlarinda isletilmistir.
Calismada deney diizenegi olarak 140 cm? efektif alana sahip
diiz plaka membran modiilii igeren, su ceketine sahip besleme
tanki, su banyosu (Jeio-Tech-RW-125G), pompa ve techizaty,
elektromanyetik debimetre (Krohne), iletkenlik ve sicaklik
Olcer (Antech-Omnicon), hassas terazi (Shimadzu-TX4202L),
bilgisayar, otomasyon panosu ve sistem sasesinden olusan
filtrasyon sistemi kullanilmistir. Konsantrasyon modda
isletilen sistemde istenen akis hizi ve basing degiskenleri
uniteye bagli otomasyon panosu lizerinden ayarlanmistir.
Besleme tanki, sicakligin sabit tutulmasi i¢in su banyosu ile
irtibatlandirilmistir. ~ Isletme  sirasinda  hassas  terazi
(AND EJ-6100) iizerindeki kapta biriktirilen siiziinti miktari
bilgisayarda RsKey Ver.1.34 (A&D Comp. Ltd. Japan) programi
ile kaydedilmis, daha sonra Excel programu ile siiziintii akilari
hesaplanmistir.

Konsantre

Blsm&(}onergesl

——1]

Besleme
Pompast

Sekil 1: Siirekli isletimli capraz akis membran filtrasyonu [19].

Bertaraf zorunlulugu olan fakat yiiksek hacim ve Kkirletici
icerikleri sebebiyle bertaraflar1 zor olan membran
konsantreleri, %75-80 oraninda su geri kazanimi olacak
sekilde belirli oranlarda karistirildiktan sonra Sekil 2’de
gosterilen yenilikci biitiinlesik {0P/batik UF sistemi ile
oksidasyona tabi tutulmustur. Daha Onceden belirlenen
optimum isletme sartlarinda yiriitilen oksidasyon
deneylerinde asil ama¢ membran konsantre yiikiiniin
azaltilmasidir.
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1: Su banyosu, 2: Hava pompasi, 3: Debi m, 4: IOP/UF hibrit reaktor, 5: Difiizor,
6: Online sicaklik 6lger, 7: Batik UF membran, 8: UF siiziintii hatti, 9: Peristaltik
pompa, 10: UF suzintiisii, 11: Gii¢ paneli, 12: Elektrik hatti, 13: Lamba
baglantisi, 14: UVA lambasi, 15: Kuvarz camla kapli UVC lambasi.
Sekil 2: Kesikli tezgah-iistii ileri oksidasyon prosesi/batik
ultrafiltrasyon (IOP/batik UF) hibrit reaktorii.

Deneysel ¢alismalarin farkl sicakliklarda yiiriitiilebilmesi i¢in
3 L kapasiteli borosilikat camdan tretilmis olan tezgah isti
iOP/batik UF hibrit reaktériine su banyosu baglantisi
yapilmistir. Reaktor ile birlikte kullanilan biitiin metal
pargalar paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Foto-Fenton
prosesinde, UVC-254 ve UVA-365 olmak lizere iki ayr1 lamba
tiri kullanilmistir. Reaktor, icerisine monte edilip sokiliip
takilabilir kuvars cam korumali 4 adet 10 Watt (toplam 40
Watt) UVC-254 lamba sistemi ile simetrik yerlesimde
donatilmis olup, her bir UVC lamba, harici bir enerji kaynagi
kullanilarak ayr1 ayr1 devreye alinabilmektedir. Reaktor
haznesi disaridan monte edilip sokiiliip takilabilir, toplamda 8
Watt'hk (toplam 40 Watt) floresan 1sik diizenekli 5 adet
UVA-365 lambalar ile donatilmistir. Batik membran filtrasyon
sistemi 39.4 cm? (dikdortgen ebatli, 14.6 cm x 2.7 cm) aktif
membran alanina sahip bir battk membran modiil
icermektedir. Membran modiil, 3 L'lik {OP reaktérii icerisine
yerlestirilerek UVC-254 lambalariyla simetrik yerlesimli
nitelikte tamamiyla suya batik isletilmistir. Membran modiili
Delrin® malzemeden imal edilmis, batik IOP reaktdr

sisteminde yer alan reaktdr haznesi icerisine monte edilip,
sokdliip takilabilir ve yiizeyde hava siyirma amaciyla istenen
acida egimlendirilebilir sekilde imal edilmistir. Membranin
modil icerisinde sabitlenmesi, ¢calisma sirasinda sizdirmazhk
saglamak amac ile paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis
modil ist baglanti elemaniyla saglanmistir.

Batik membran filtrasyon sistemi, su akisinin belirlenmesi
amaciyla peristaltik pompa yardimi ile membrandan gegen su
hacmini 6l¢en bir terazi ile donatilmis; bu sayede, bilgisayar ve
otomasyona bagh yazilim iizerinden membranin su akisi
Olciilerek veriler eszamanl olarak izlenerek kaydedilmistir.
iop /batik UF hibrit reaktorii; farkl sicaklik, havalandirma hizi,
UF membranlardan su ¢ekim hizi, 151k siddeti ve 151k tiiriinde
isletilebilir niteliktedir.

2.2 Tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu

Bu calismada membran filtrasyonu ile biitiinlesik IOP (Fenton
veya foto-Fenton)/batik UF sistemi ile yiiriitilen deneylerde
kullanilan tekstil endiistrisi atiksuyu, tekstil irtinleri tiretim
faaliyetlerinde bulunan bir tekstil fabrikasinin tekstil iiriinleri
yikama iinitesinden alinmis gercek atiksular olup, atiksuyun
karakterizasyon sonuglari ortalama degerler olarak Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1: Tekstil yikama atiksuyu ortalama karakterizasyon

sonuglari.
Parametre Birim Olgiim Yéntemi Ort.
pH - Multiparametre yontemi 6.2
Ei uS/cm kullanilarak Hach HQ440d 706
TCK mg/L cihazi 345
Yiiksek sicaklikta (750 °C)
TOK mg/L katalitik oksitleme yontemi 322
5220 D: Kapali reflux
Kol mg/L kalorimetrik yontemi 1116
Renk  *Aort Abs HACH Lange DR5000 0.059
cr mg/L  spektrofotometre ile Dr Lange 21.94
S04% mg/L kiivet testleri 434

*Aoralama:  Her dalga boyunda 6lgiilen absorbanslarin kareleri toplaminin
absorbanslarin toplamina béliinmesiyle elde edilmis ortalama degerdir.

2.3 Membranlar

Stirekli isletimli ¢apraz akis membran filtrasyonunda
kullanilan UF, NF ve TO membranlari ile kesikli yenilik¢i ileri
oksidasyon prosesi/batik ultrafiltrasyon (IOP/batik UF) hibrit
reaktoriinde kullanilan UF membranlarinin genel 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

2.4 [OP/UF Membran sisteminde uygulanan optimum
isletme sartlar:

Literatiirde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
15181nda; tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in etkinlikleri bilinen
UF/NFsiki/TO sistemleri ile atiksuyun kendi pH’sin da, ayni
sicaklik (25 °C) ve basing (sirasiyla 8, 12 ve 40 bar)
degerlerinde blyiik basin¢h sistemde 600 L/sa karistirma
hizinda deneyler yiiriitilmiistiir [21]. Elde edilen UF, NF ve TO
konsantreleri belirlenen oranlarda karistirilarak, Tablo 3’teki
optimum isletme sartlarinda IOP (Fenton ve foto-Fenton)/ UF
membran sistemi ile aritmaya tabi tutulmustur. Béylece yogun
su tiiketimi olan tekstil endiistrisi atiksularinin geri kazanimi
aninda olusan konsantre atik minimizasyonu da saglanmstir.

2.5  Analitik yontemler

Kesikli ve siirekli deneylerde proses performanslari;; pH,
iletkenlik, toplam ¢o6zlinmiis katilar (TCK), toplam organik
karbon (TOK), renk, klorir ve silfat gibi su kalite
parametreleri tlizerinden degerlendirilmistir. Tiim deneyler
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Standart Metotlar APHA [22]’ya uygun olarak yapilmistir. pH,
iletkenlik ve TCK parametrelerinin analizleri ¢oklu parametre
Olciim cihaz1 (Hach HQ440d-Hach-Lange GmBH) ile yerine
getirilmistir. TOK ol¢limleri yiiksek sicaklikta katalitik yakma
yontemi ile Teledyne Tekmar LOTIX karbon analiz cihazinda
yapilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 5220 D: Kapali
reflux kalorimetrik yontemi ile yapilmistir. Renk, klortiir, siilfat,

demir (Fe?*, Fe3*) analizleri HACH Lange DR6000
spektrofotometre ile Lange kiivet testleri kullanilarak
yuritilmistiir. Analizlerde, kalinti hidrojen peroksitten

kaynaklanan KOI girisimlerini belirlemek amaciyla, KOi-Hz0;
diizeltme deneyleri yapilarak, elde edilen y=0.4054x
denkleminden ([KOi]=0.4054 x [H202]) tiim deneyler igin KOI
diizeltmeleri yapilmistir.

2.6  Teknik performans

Besleme akimini konsantre etme sartlarinda gerceklestirilen
kesikli deneysel calismalarda, NFgevsek ve NFsiki deneyleri
icin “siizlintd akilar1” Esitlik (1)’ e gére hesaplanmistir;

1av
=_—— 1
Adt )

Bu esitlikte; J-siizlintii akis1 (L/m?2 sa.); A-etkili membran alani
(m2); V-toplam siiziintii hacmi (m3) ve t-filtrasyon siiresini
belirtmektedir.

Kesikli deneylerde “kirletici madde giderme performanslar1”,
membran slziintii akimindan alinan kompozit numunelerde
yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Proseslerde
membranlarin kirletici ayirma veya giderme verimleri, her bir
parametre i¢in Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmstir.

R(%)= (1S—k) x100 (2)

Bu esitlikte, R-kirletici madde giderim performansini (%);
Cs-konsantre modunda deney sonunda siiziintiideki Kirletici

madde konsantrasyonunu (mg/L); Ck-deney sonunda
konsantredeki kirletici madde konsantrasyonunu (mg/L)
vermektedir [19].

3 Sonugclar ve tartisma

3.1  Etkinligi bilinen membran filtrasyonu ile aritim

Tekstil atiksuyu icin su geri kazanim etkinlikleri literatiirden
bilinen t¢ asamali UF/NFsiki/TO ardisik seri membran
kombinasyonu [21] dahilinde basin¢h ¢apraz akis membran
filtrasyon sistemi ile 25 °C sicaklikta ve sirasiyla 8, 12 ve 40
bar'llk trans membran basinglarinda 600 L/sa karistirma
hizinda stirekli sartlarda su geri kazanimi saglanmistir. Daha
once yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenen en
uygun membran konfigiirasyonu UH050/NF270/LFC-3 [20]
membranlar kullanilarak yapilan uzun sireli filtrasyon
deneyleri sonucunda elde edilen UF, NFsiki ve TO membran
stiziintii akilar1 Sekil 3’te, konsantre ve siiziintii akimlarindaki
su kalite parametre degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Biiylik basingli sistemde ti¢ kademeli UH050/NF270/LFC-3
membran konfigiirasyonu ile siirekli sartlarda ardisik olarak
%75-80 su geri kazanim orani dahilinde UF membran 5 giin,
NFsiki membran 4 giin, TO membran 2 giin isletilmistir.

Etkinligi bilinen siirekli isletimli basingl sistemlerle yiirtitiilen
deneysel calismalarin sonunda, ham tekstil atiksuyunun 3
kademeli membran filtrasyonu  sonucunda, UHO050
membranda 5. giin sonunda 50 L/m2sa’lik siiziinti akisinda
%91.6 KOI, %90.5 TOK, NF270 membran ile 4. giin sonunda
60 L/m2sa’lik siiziintii akisinda, %96.7 KOi, %95.5 TOK
giderimi elde edilirken, son olarak elde edilen siiziintiiniin
LFC-3 TO membrandan gegirilmesi sirasinda 80 L/m2.sa’lik
stiziintii akisinda, %98.8 KOI giderimi ile KOI degeri
4 mg/L'ye, %96.8 TOK giderimi ile TOK degeri 1.7 mg/L’ye
kadar diismiistiir.

Tablo 2: Kullanilan membranlarin genel 6zellikleri [20].

Membranlar Uretici Firma Materyal MWCO (Da) pH Temiz Su Akis1 L/m2.sa.bar (25 °C)
UHO050 Microdyn ®Nadir PES (Polietersiilfon) 50000 0-14 >250
uv150 Microdyn ®Nadir PVDF (Poliviniliden florid) 150000 2-11 >200
NF270 DOW Filmtech Poliamid Ince Film Kompozit 200-300 4-10 13.3
Hydranautics . o 3-10
LFC-3 (Nitto Denko) Kompozit Poliamid 100-200 2-10 3.01
Tablo 3: Fenton ve foto-Fenton/UF membran prosesleri i¢cin optimum isletme sartlar1 [20].
Foto-Fenton Foto-Fenton
Parametre Aciklamasi Birim Fenton Prosesi Prosesi Prosesi
(UVA-365) (UVC-254)
t Zaman dk 60.0 60.0 41.0
T Sicaklik °C 26.5 40.0 40.0
pH pH - 3.73 4.0 4.44
H202/TOK H202/TOK orani g/g 6.00 7.75 9.88
H202/Fe2+ H202/Fe2+ oran g/g 15.0 10.75 7.27
o {OP reaktorii havalandirma hizi L/dk. 1.8 1.00 2.89
Is Isik siddeti Adet - 3 lamba 3 lamba
It Isik tiird - - UVA-365 UvC-254
e UF membranda su ¢ekim hiz1 rpm 80 71.1 64.7
Mr Membran tiirii - UHO050 Uv150 UHO050
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Sekil 3: Etkinligi bilinen basin¢l sistemlerle siirekli sartlarda UF, NF siki ve TO membranlarin aki degerleri.

Tablo 4: Tekstil atiksularinin etkinligi bilinen biiyiik basingh sistemlerle UF/NFsiki/TO prosesi ile stirekli sartlarda filtrasyonu
sonucunda elde edilen su kalitesi analiz sonuclar1

UF Prosesi NF Siki Prosesi TO Prosesi
Parametre Al;liglu Gide_rin_1 Gide.rirp Gide.rin_q
Konsantre Siizlintii Verimi Konsantre Siiziintii Verimi Konsantre Siiziintii Verimi
(%) (%) (%)
pH 6.2 7.89 7.05 8.65 8.57 - 8.45 6.47
fletkenlik (uS/cm) 706 1384 495 64.2 1880 121.2 93.6 571 4.01 99.3
TCK (mg/L) 345 688 240 65.1 945 57.3 93.9 278 1.83 99.3
KOI (mg/L) 1116 2672 225 91.6 808 26.4 96.7 330.4 4 98.8
TOK (mg/L) 322 770 71.7 90.5 218 9.9 95.5 52.8 1.7 96.8
Renk (Aort) (A) 0.059 0.325 0.005 98.3 0.03 0 100 0.025 - 98.6
S04% (mg/L) 434 479 467 2.5 469 86 81.3 93.4 1.68 98.2
Cl- (mg/L) 21.94 36.8 18.7 49.2 81.7 32.8 59.8 41.6 0 100
Fe2+ (mg/L) 0.377 0.012 0.001 91.7 0.629 0.126 80 0.581 0 100
Fe3+ (mg/L) 1.28 0.01 0 100 0.64 0 100 0.573 0 100
Auoni ve dig. (2012) yaptiklar1 benzer ¢aligmada, tekstil oksidasyon deneyleri sonucunda elde edilen iOP/UF siiziintii
atiksularinda, polietersulfon UF 10kDa ve NF270 suyu kalite degerleri Tablo 5’te verilmigtir.

membranlar ile % 80-100 oranlarinda KOi giderimi elde
etmislerdir. UF ve NF 270 membranlar ile bu ¢alismada da
oldugu gibi, %80 oraninda iletkenlik, %95 iizerinde KOI ve
%98 giderim verimi iizerinde renk giderimi saglamigslardir.

3.2  Biitiinlesik iOP/batik UF sistemi ile konsantre
aritimi

UHO050/NF270/LFC-3 ardisik seri proses kombinasyonu ile
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen UF, NF ve TO
konsantreleri %80 su geri kazanim orani dahilinde belirlenen
miktarlarda kanigtirildiktan sonra biitiinlesik 10P/batik UF
sistemi ile minimize edilmistir. Yapilan I0P/batik UF sistemi
icin Tablo 3’te verilen optimum isletme sartlarinda
oksidasyona tabi tutulmustur. Elde edilen 7.5 L’lik konsantre
karisim1 Fenton ve foto-Fenton (UVA-365 ve UVC-254)/batik
UF deneylerinde kullanilmak iizere {ice ayrilmis ve her
konsantre icin IOP deneyleri oncesinde karakterizasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Konsantre karigimlarinin pH
degeri optimum isletme sartlarina uygun olarak, Fenton
prosesi icin 3.73, foto-Fenton UVA-365 ve UVC-254 nm 151k
tiird i¢in 4.0 ve 4.44 olarak ayarlanmistir. Fenton prosesi i¢cin
UHO050, foto-Fenton prosesinde UVA-365 151k tiirt i¢in UV150
ve UVC-254 1sik tird icin ise, UHO50 membranlar
kullanilmistir. Her {i¢ proses i¢in UF membranlarina ait
stiziintii aki degerleri Sekil 4’teki gibidir. Sekilden de
goriildiigii tizere, ayni siireler sonunda her ii¢ proses icin de
elde edilen siiziinti aki degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Fenton, foto-Fenton (UVA-365) ve foto-Fenton (UVC-254)

l‘-O-Fentou @ UVA-365 & U\'C-ZS-”
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Sekil 4: Konsantrelerin biitiinlesik {OP/batik UF hibrit prosesi
ile aritiminda UF membranlara ait slizlintii aki degerleri.

Membranlardan ¢ikan konsantrelerin karistirildiktan sonra
biitiinlesik 10P/batik UF sistemi ile artiminda, inorganik
kalite parametrelerinin gideriminde biitiinlesik sistemin etkin
olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Organik madde giderimleri ve
stiziintii aki degerleri dikkate alindiginda ise, ardisik isletimli
foto-Fenton (UVC-254)/UH050 hibrit prosesinin 9.88
H202/TOK ve 7.27 H20:/Fe2* oranlarinda, 44.16 L/m2.sa’lik
siiziintii akisinda %86 KOI giderimi ile KOI degeri 167
mg/L'ye ve %74.2 TOK giderimi ile TOK degeri 104 mg/L’ye
kadar diigtirtilerek en iyi performans gosteren yenilikei proses
olmustur. Buradan elde edilen ¢ikis suyu, etkinligi bilinen
UF/NFsiki/TO membran konfiglirasyonunda belirli stirelerde
NFsiki girisine verilerek konsantre minimizasyonu saglanmis
olacaktir.
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Tablo 5: UF, NF ve TO membran konsantre karisiminin i{OP/batik UF hibrit reaktériinde Fenton ve foto-Fenton (UVA-365, UVC-254)
prosesleri ile aritimi sonucunda elde edilen kalite degerleri.

[OP (Fenton)/UF(UH050)

iOPfoto-Fenton(UVA)/UF(UV150)

{0Pfoto-Fenton(UVC)/UF(UH050)

Parametre Konsantre UF Siizlint Giderim Konsantre . U..F . Giderim Konsantre . UF . Glde.nrp
Karisimi Cikist Verimi (9 Karisimi Stziintd Verimi (%) Karigimi Stzinti Verimi
erimi (%) Cikisi Cikisi (%)
pH 3.73 2.24 4.00 2.44 - 4.44 2.73
lletkenlik 2021 4650 - 1785 4040 - 1702 3800
(nS/cm)
TCK (mg/L) 1019 2430 2097 - 853 1971
TOK (mg/L) 384 184 52.0 119 70.1 403 104 74.2
KOI (mg/L) 1176 353 70.0 1192 250 79.0 1192 167 86
Re‘(’;g‘“m 0.179 0.166 7.4 0.196 0.051 73.9 0.340 0.059 82.5
Cl (mg/L) 56.7 2.5 95.6 70.7 - 56.0 67.5
S04 (mg/L) 477 604 569 - 568 1023
Fe?* (mg/L) - 115 2538 - - 349.4
Fe3* (mg/L) - 81.3 12.2 - - 12.8
J (L/m2.sa) 41 41 44

Guimaraes ve dig. (2012) yapmis olduklari deneysel
calismada, ileri oksidasyon proseslerinde daha az kimyasal
kullaniminin c¢evresel agidan 6nemli oldugunu ve oksidasyon
sonucunda olusan ¢amur miktarinin da bu yolla
azaltilabilecegini vurgulamislardir. Buradan hareketle, tekstil
atiksuyunun aritiminda foto-Fenton prosesinin, Fenton
prosesine gore ayni demir konsantrasyonunda ¢ok daha az
H202 kullanilarak gergeklestirilmesinin avantajli oldugunu
vurgulamiglardir. Gumaraes ve dig. (2012) reaktif mavi 19
boyasinda Fenton prosesi ile %36.8 ¢6ziinmts organik karbon
(COK) ve %98’den fazla renk giderimi gozlemlemisler ve foto-
Fenton uygulamasi ile bu degerlerin sirasiyla %94.5 ve
%99.4’'lere kadar c¢iktigim1 belirtmislerdir. Biyolojik aritim
sonrasinda foto-Fenton uygulamasinda ise, COK %88, renk
%85, KOI %80 ve BOI %98 oraninda giderilmistir [6]. Vilar ve
dig. (2011), pilot tesis ile yapmis olduklar1 deneysel calismada,
tekstil atiksuyundan 100 mg/L Fe2* konsantrasyonunda solar-
foto-Fenton prosesi ile %98 renk giderimi ve %89
mineralizasyon saglamiglardir [1]. Torrades ve dig. (2014)
belirledikleri optimum isletme sartlarinda (pH 3, 73.5 mM
H202 ve 1.79 mM Fe?* sartlarinda) 120 dk.’nin sonunda Fenton
prosesi ile %62.6, foto-Fenton prosesinde %76.3 KOI giderimi
saglamislardir [9].

3.3  Membran konsantre yénetimi

Basing siiriiciilii membran proseslerin (MF, UF, NF ya da TO)
ardisik seri proses kombinasyonlariyla biitlinlesik bir
membran aritma sisteminde kullanilmalari, sistemin aritilmis
su ¢ikis hattinda rolatif olarak diisiik su geri kazanim oraniyla
isletimlerine sebep olmaktadir. Bu da, bertaraf zorunlulugu
olan fakat yiiksek hacim ve kirletici igerikleri sebebiyle
bertaraflar1 zor olan membran konsantreleri olusumuna
neden olmaktadir. Membran proseslerin evsel ve endiistriyel
atiksu uygulamalarinda kullanilan yaygin konsantre yonetim
metodlart: (i) yeniden kullanma (konsantre gida, giibre, yakit
vb.) (i) daha fazla aritma (aktif camur, fiziko-kimyasal aritma,

evaporasyon gibi) (iiij) dogrudan veya dolayl yiizeysel su
kaynaklarina desarj (6rn.; kanalizasyon sebekesiyle dolayh
desarj), (iv) dogrudan veya dolayl yeralti sularina desarj
(sulama, evaporasyon havuzu, derin kuyu desarji), (v) arazide
depolama (6n aritma sonrasi sivi veya kati atik olarak), ve (vi)
sifir sivi desarji uygulamalari (diizenli depolama ve yakma’dir
[17,][24]. Ancak, endistride bu tiir bertaraf ydntemlersi,
genellikle, diisik hacimli membran Kkonsantrelerine
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada oldugu gibi, yogun su
tilkketiminin s6z konusu oldugu endiistriler icin ise, sadece
ilkemiz icin degil ayn1 zamanda Diinya geneli i¢in de, daha
etkin ¢evre korumaya odaklanmis yenilik¢i konsantre yonetim
yaklasimlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Basing
sliriiciili membran prosesler kullanilarak, yogun su tiiketilen
endiistrilere ait atiksulardan yiiksek miktarlarda ve iyi
kalitede su geri kazanimiyla birlikte olusan konsantrenin
yonetiminin amaglandig1 bu ¢alismada, siirekli isletim sartlar
altinda olusan membran konsantrelerinin  biitiinlesik
fOP/batik UF ile entegre aritimi gerceklestirilmistir. Diisiik
membran kirlenmesi egilimine ve asgari konsantre atik
olusumuna imkan saglayan bu sistem sonucunda Fenton, foto-
Fenton aritimi sonucunda olusan IOP/UF konsantreleri
TUBITAK MAM’ da analiz ettirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 6’da 6zetlenmistir.

1 Sonuglar

Ham tekstil atiksuyunun etkinligi bilinen siirekli isletimli
biiylik basingh sistemlerle yiiriitillen deneysel ¢alismalarinin
sonunda, 3 kademeli membran filtrasyonu ile UHO50
membranda 5. glin sonunda 50 L/m?2sa siiziintii akisinda
%91.6 KOI, %90.5 TOK, NF270 membran ile 4. giin sonunda
60 L/m?sa’lik akida %96.7 KOI, %95.5 TOK giderimi elde
edilirken, son olarak LFC-3 membranla 80 L/m?2 sa siiziintii
akisinda %98.8 KOI giderimi ile KOi degeri 4 mg/L'ye,
%96.8 TOK giderimi ile TOK degeri 1.7 mg/L’ ye kadar
diismiistiir.
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Tablo 6: Biitiinlesik I0P/batik UF membran sistemi ile aritimi sonucu konsantre bertaraf/teknoloji tablosu.

Ornek No Fenton Prosesi Foto-Fenton Prosesi (UVA-365) Foto-Fenton Prosesi (UVC-254)
Auk Tekstil atiksuyu Tekstil atiksuyu Tekstil atiksuyu
Tiiri/Ismi Y Y Y
AYY Analizi Tehlikeli(Zararl) Atik Tehlikesiz Atik Tehlikeli(Zararl) Atk
ikelili H4-Tahris Edici H4-Tahris Edici
Tehlikelilik ’ H4-Tahris edici ?
Ozelligi H5-Zararh H5-Zararh
Bertaraf/Geri Kazanim Yontemleri
e o s o
. . Nem lgeriginin = A].SO olm.?'51 ve pH Nem igeriginin <%50 olmas1 ve pH dengelenmesi Nem iseriginin = /050 O..lmas..l ve pH
Diizenli dengelenmesi halinde miimkiin; . N L dengelenmesi halinde miimkiin; ayrica
- halinde miimkiin; ayrica EK-2 analizi yapilarak L
Depolama ayrica EK-2 analizi yapilarak . . EK-2 analizi yapilarak depolama sinifi
: - depolama sinifi belirlenmeli - -
depolama sinifi belirlenmeli belirlenmeli
. 0LE. i 0%60-
Kek haline kaf:lar (yaklasik %60 Miimkiin degil (Organik icerigi susuzlasma halinde de Kek hallpe kadar (yaklasik %60-70)
Yakma 70) mekanik susuzlagtirma . N . mekanik susuzlastirma yapilmasi
. . . . diisiik olacaktir-ytiksek kalorifik atikla pagallama . . e us
(Lisansl) yapilmasi halinde yakma i¢in halinde yakma i¢in organik igerigi

Katilagtirma

organik icerigi uygun

Zeolit, perlit, ugucu kiil, yiiksek
firin clirufu ve/veya ¢imento ile
katilastirma yapilabilir. pH degeri
acisindan Kireg ile

denenebilir)

Zeolit, perlit, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve/veya
¢imento ile katilastirma yapilabilir. pH degeri agisindan
kirec ile katilagtirilmasinda yiiksek verim alinmasi
olasidir, denenmelidir.

uygun

Zeolit, perlit, ugucu kiil, ytiksek firin
ciirufu ve/veya ¢imento ile
katilagtirma yapilabilir. pH degeri
acisindan kireg ile katilastirilmasinda

katilastirilmasinda yiiksek verim
alinmasi olasidir, denenmelidir.

pH nétralizasyonuna ilaveten
vakum distilasyonu ile organik
acidan zengin yan {riin diretimi
denenmelidir (farkli reaktifler ile
farkl yan iirtinlerin tiretimi
miimkiin olabilir).

Dengeleme+

Distilasyon

Organik a¢idan yeterince zengin degil

yliksek verim alinmasi olasidir,
denenmelidir.

pH nétralizasyonuna ilaveten vakum
distilasyonu ile organik a¢idan zengin
yan {riin tiretimi denenmelidir (farkl
reaktifler ile farkl yan tirtinlerin
tiretimi miimkiin olabilir).

Yeniden Kullanim Yontemleri

Dengeleme+ Kek kivamindaki atigin tarimda

giibre kullanimi denenmelidir

Distilasyon
(Sodyum igerigi kisitlayici olabilir).

sonrasi

Merkezi atiksu

Organik agidan yeterince zengin degil

Kek kivamindaki atigin tarimda giibre
kullanimi denenmelidir (Sodyum
icerigi kisitlayici olabilir).

Aritilmis sular tehlikeli atik grubunda yer alsa bile, 6n artilmis atiksu kapsaminda degerlendirilerek; uygun debi ve/veya karisim oranlar:

aritmaya saglanmak sartiyla merkezi endiistriyel atiksu aritma tesisindeki atiksularla karigtirma yapilarak sonrasinda nihai aritimla bertaraf
vererek edilebilir.
Biiytik sistemde UHO050/NF270/LFC-3 membran Fenton (UVA-365) ile aritimi sonucunda olusan konsantre

konfiglirasyonu ile %80 oranlarinda su geri kazanimi
tamamlandiktan sonra elde edilen konsantre karisimlari,
belirlenen optimum sartlarda ardisik isletme kosullarinda
sirasiyla Fenton, foto-Fenton (UVA) ve foto-Fenton (UVC) ile
oksidasyona tabi tutulmustur. Etkinligi bilinen sistemlerde,
elde edilen membran konsantrelerinin biitiinlesik 10P/batik
UF membran ile aritiminda organik madde giderimleri ve
stiziintli aki degerleri dikkate alindiginda, ardisik isletimli
foto-Fenton (UVC-254)/UH050 hibrit prosesinin 9.88
H202/TOK ve 7.27 H20:/Fe2+ oranlarinda, 44 L/m? sa’lik
sliziintii akisinda %86 KOI ve %74.2 TOK giderimi ile 167
mg/L KOI ve 104 mg/L TOK cikis degerlerinde en iyi
performans gosteren yenilikci proses oldugu sonucuna
varilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin etkinligi bilinen UF/NFsiki/TO
membran konfigiirasyonu ile aritimi sonucunda olusan
konsantre akimlarinin Fenton, foto-Fenton (UVA-365) ve
(UVC-254) prosesleri ile oksidasyonu sonrasi olusan
konsantrelerin tehlikelilik 6zellikleri, bertaraf/geri kazanim
yontemleri ve yeniden kullanim alternatifleri
degerlendirildiginde tekstil endiistrisi atiksularinin foto-

haricinde diger tiim konsantrelerin tehlikeli 6zellige sahip
oldugu goriilmektedir. Konsantrelerin bertaraf/geri kazanim
yontemleri ayrintili olarak degerlendirildiginde, gerekli
diizenlemeler (nem igerigi, susuzlastirma, uygun debi ve/veya
karisim oranlari) yapildig: takdirde bu konsantrelerin diizenli
depolama, yakma ve merkezi atiksu aritma sistemine verme
gibi seceneklerle bertaraf edilebilecegi sonucuna varilmigstir.

5 Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmis olan 113Y352
Nodu “Yogun Su Tiiketilen Endiistrilerde Biitiinlesik ileri
Oksidasyon/Membran Filtrasyon Sistemi ile Su Geri Kazanimi
ve Konsantre Yénetimi” baghkh TUBITAK 1003 proje
kapsaminda hazirlanmistir. Yazarlar, bu desteklerinden dolay1
TUBITAK a tesekkiirlerini sunar.
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