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ONSOZ

Doktora calismam boyunca bana destek olan, bilimsel arastirma prensipleri konusunda bana
her tiirlii disiplini ve egitimi vermeye ¢alisan, ileriki yasamimda da kendime 6rnek almaktan
mutluluk duyacagim; kiymetli hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Eyiip DEBIK’e saygi ve
stikranlarimi sunarim. Egsiz bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen es danismanim Sayin
Dog. Dr. Ismail KOYUNCU’ya, yine yardimlarmi esirgemeyen Prof. Dr. Ahmet DEMIR ve
Prof. Dr. Cumali KINACI’ya sonsuz tesekkiirler ederim.

Doktora caligmam siiresince birlikte calistigimiz ve birlikteligimizden biiyiik keyif aldigim
sevgili arkadaglarim Cevre Yiik. Miih. Asli COBAN’a ve Beril KAYACAN’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bana tiirlii zorlugun iistesinden gelmeyi 6greten, hangi durumda olursa olsun yardimlarini,
desteklerini benden esirgemeyen ve her zaman onlara layik olmaya ¢alistigim canim anneme,
babama, kayinvalideme ve kardesim Dr. Giirkan GURBUZ’e sonsuz saygi, sevgilerimi
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OZET

Yapilan ¢alismada, pamuklu tekstil endistrisi dokunmus kumasg terbiyesinden kaynaklanan
atiksulardan renk ve KOI giderimi ile suyun fabrikada tekrar kullaniminin degerlendirmesi
yapilmistir.

Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR) kullanilarak pamuklu tekstil endiistrisine
ait atiksularmmn 48 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1 kg/m’.giin organik yiiklemesi
sonucunda maksimum KOI ve renk giderimi sirastyla, %72 ve %61 olarak elde edilmistir. 24
saat hidrolik bekleme siiresi ve 1,7 kg/m’.giin organik yiikleme oram sonucunda ise
maksimum KOI ve renk giderimi sirasiyla, %74 ve %57 olarak belirlenmistir.

SGYAR cikisindan elde edilen sular UF ve NF membranlarla ¢alisilmis olup, literatiirde
belirtilen tekstil endiistrisi i¢in tekrar kullanim limitlerini 24 saat hidrolik bekleme stireli
calismada yalnizca iletkenlik parametresi igin az miktarda asmus, KOI ve renk parametreleri
icin sinir degerler igerisinde kalmistir. Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis sular1 da
membran sistemlerle calisiimis ve SGY AR’e benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak, aerobik
¢ikis sulart membran sistemden gecirildiginde KOI, renk ve iletkenlik parametreleri
bakimindan tekstil endiistrisinde herhangi bir amagla kullannm limitleri igerisinde
bulunmustur. Diger taraftan, hicbir aritima tabi tutulmamis tekstil endiistrisi atiksuyunun
membran ¢aligmasi sonucunda tekrar kullanim i¢in uygun sonug¢lar elde edilememistir.

Anaerobik ve aerobik olarak aritilmis tekstil atiksuyunun NF10 ve NF30 membran
kullanilarak uzun siireli filtrasyon caligmalar1 da gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
NF10 membran ile 24 saat sonunda yiiksek aki azalmalarmin meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu durum, membran gézeneklerinde ¢ozlinmiis organik maddelerin adsorplanmasi
ile a¢iklanmaktadir. Bu durum, membran gdézeneklerinde ¢oziinmiis organik maddelerin
adsorplanmasi ile agiklanabilmektedir. Bu ¢alismada, siiziintii kalitesi ve aki bakimindan,
NF30’un geri kazanim i¢in daha uygun oldugu sdylenebilmektedir. Bu durum, kiitle transfer
katsayis1 (Bs) hesaplanmasi ile de desteklenmis ve NF30’un, dzellikle KOI ve iletkenlik
giderme verimi bakimindan NF10’a gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

SGYAR pamuklu tekstil endiistrisi atiksularimin aritilmasinda, ekonomik olusu, yiiksek renk
giderimi elde edilmesi ve diger anaerobik reaktorlere gore diisiik alistirma donemi gerekliligi
gibi sebeplerle basarili olarak degerlendirilmistir. SGYAR’iin membran kombinasyonu ile
kullanilmas1 halinde aritilmis tekstil atiksularmin direkt tekstil endiistrisi proseslerinde
olmasa da, baska c¢esitli maksatlar i¢in tekrar kullanimmin miimkiin olabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik aritma, aerobik aritma, membran sistemler, tekstil atiksuyu,
geri kazanim, KOI, renk
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ABSTRACT

In this study, reuse of wastewaters which originated from cotton textile industry is evaluated
in terms of COD and color removal.

By using Static Granular Bed Reactor (SGBR); cotton textile industry wastewaters were
treated with 72% COD and 61% color removal in 48 hour hydraulic retention time and 1
kg/m3.day organic load. After 24 hour hydraulic retention time and 1,7 kg/m3.day organic
load; maximum COD and color removal has been observed as respectively 74% and 57%.

SGBR effluents which are studied in UF and NF membranes, it is determined that COD and
color parameters are in limiting values for reuse of textile industy effluenfs according to the
literature in 24 hour hydraulic retention time study. However, conductivy parameter is a little
exceed. Similar results had been established for effluents from existing treatment plant in
factory, which is an SBR system, and it is found to be in limiting values for any reuse intend
in textile industy in terms of COD, color and conductity parameters. After membrane studies
for raw textile effluents, it is found out that the results are over valued for any reuse actions
in textile industry.

Long-term experiment of aerobically and anaerobically pre-treated textile wastewater by
NF10 and NF30 membranes have been also made. High flux decrease were identified at the
end of 24 hours in the experiment by NF10. This situation in the membrane pores can be
explained by adsorption of dissolved organic matters. In this study, NF30 can be said to be
the more appropriate for reuse, permeate quality and flux in terms. This case, mass transfer
coefficient (Bs) is also supported by calculation and removal rates of NF30, especially in
terms of COD and conductivity were determined to be better to NF10.

SGBR is evaluated as successful to treat textile industry wastewaters due to this reasons;
being affordable, high color removal and having lower breaking period according to other
anaerobic reactors. By pretreatment and membrane combination, textile effluent can be
reused in textile industry processes.

Key words: Anaerobic treatment, aerobic treatment, membrane systems, textile effluents,
recycle, COD, color
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1. GIRIS

Niifus artisiyla birlikte endiistriyel alanlardaki yogunlagmalar artmakta, buna bagli olarak hem
su kullanimi hem de sularin kirlenme ihtimali ylikselmektedir. Bu sebeplerle, giiniimiizde
atiksularin aritilmasi konusunda daha siki ¢evre mevzuatlar1 uygulanmaya baslanmis ve hatta

atiksularin tekrar kullanim1 ve geri kazanimi ¢aligmalar1 hiz kazanmastir.

Gilinitimiizde, gelismis ve gelismekte olan tilkelerde endiistriyel atiksulardan rengin azaltilmasi
ve hatta atiksularin endiistriyel tesisin herhangi bir prosesinde tekrar kullanilabilmesi
konusunda tesvikler yapilmakta ve bu konudaki calismalara agirlik verilmektedir. Bu sebeple,
fiziko-kimyasal, biyolojik metodlar ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi yeni atiksu aritim

metodlar1 ile ilgili calismalara gereksinim duyulmaktadir.

1.1 Calismanin Amac¢ ve Kapsamm

Smirl olan temiz su kaynaklarmnin asir1 tiilketimi ve iiretimde kullanilan bu suyun atiksu
seklinde kontrolsiiz olarak alic1 ortamlara desarj1 6nemli ¢evresel etkilere sebep olmaktadir.
Bu sebeple, atiksularin desarj edilmeden once uygun aritma ydntemleriyle aritilmasi
gerekmektedir (De Floria vd., 2005). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri, tekstil
endiistrisinden kirlilik konsantrasyonun azaltilmasi ya da elimine edilmesi i¢in kullanilmakta
ve kanunlarin siirladig1 desarj limitlerine uygun kalitede su desarj edebilmektedir. Ancak, bu
tip aritmalar prosesin hicbir basamaginda suyun tekrar kullanimina izin vermemektedir.
Biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksuyunda hala 6nemli miktarda kirleticiler bulunmaktadir.
Bunlar, askida katilar, KOI, BOI, yiiksek pH ve oldukca giiglii renktir (Lopes vd., 2005;
Marcucci vd., 2002; Fersi vd., 2005).

Tekstil endiistrisinde, 6zellikle de tekstil son islemlerinde yikama, agartma, baski, boyama
gibi tekstil liretim proseslerinde yiiksek kalitede su gereksinimi 6nemli bir faktordiir. Tekstil
firmalar1 genellikle yeterli su kaynagi bulamama sikintis1 yasamaktadirlar. Gelecekte, tekstil
fabrikalarmin birgogu temiz su elde edebilmek icin tekrar kullanimin gerekliligi ile
karsilagsacaktir. Ancak geleneksel olarak kullanilan metotlarla istenilen su kalitesi elde
edilememekte (Fersi vd., 2005) olup, daha ileri teknolojilerin diisiik maliyetle kullanimi

arastirilmaktadir.

Ulkemizde oOniimiizdeki yillarda atiksulardan renk gideriminin zorunlu tutulmasi ihtimali
yiiksektir. Ayrica, su kithgi, siki kanunlar ve su maliyetinin artmasi, atiksularin tekrar

kullanimina kars1 olan ilgiyi her gecen giin daha da arttirmaktadir.



Gilinitimiizde, yogun renk ve kirlilik yiikiine sahip tekstil atiksularinin aritilmasi i¢in daha ¢ok
aktif camur sistemleri kullanilmaktadir. Ancak aktif camur sistemleri, camur kabarmasi, asir1
camur {iretimi, havalandirma icin yiiksek enerji ihtiyaci gibi olumsuzluklarin disinda,
atiksudaki rengin gideriminde de basarili olamamaktadir. Ayrica anaerobik aritma sistemleri
ile yapilan ¢aligmalara gore, tekstil atiksularindan konvansiyonel yontemlerle giderilemeyen
yogun renginin, yiiksek verimle giderilebildigi goriilmektedir. Bu sebeple, sabit graniil yatakli
anaerobik reaktér (SGYAR) ile tekstil atiksularmin 6zellikle renk ve KOI giderimi iizerinde
calisiimistir. SGY AR ile daha once birkag atiksu ile ¢alisilmis olmakla birlikte, gercek dlgekte
uygulamas1 bulunmamaktadir. SGYAR sistemiyle yapilan dnceki ¢alismalarda, yiiksek KOI
iceren atiksularin aritimida yiiksek giderme verimlerinin elde edilmesine dayanarak,
calismada kullanilacak tekstil atiksuyu igin de yiiksek KOI giderme verimine erisilebilecegi

diistiniilmiistir.

Calismada, sularin geri kazaniminda kullanilan membran sistemlerin, SGYAR sisteminin
ardindan uygulanmas1 ile tekstil atiksularinin isletmede tekrar kullanilabilecek duruma
getirilmesi arastirilmistir. Boylece, tekstil endiistrileri i¢in biiyiik miktarlarda ve kaliteli su

ihtiyaci, ekonomik ve ekolojik anlamda karsilanmis olacaktir.

Calismanin amaci, dokunmus kumas terbiyesi sanayinden kaynaklanan atiksulardan renk ve
KOI gideriminin anaerobik sartlarda saglanabilmesi ve suyun membran prosesi kullanilarak
geri kazanimmin degerlendirilmesidir. 2000 yilinda gelistirilen ve heniiz birka¢ atiksuyun
aritiminda laboratuar ve pilot 6lgcekte denenen bir anerobik reaktor olan SGY AR’de aritima
tabi tutulmus olan atiksu, daha sonraki adimda Ultrafiltrasyon+Nanofiltrasyon (UF+NF)

iinitelerinden olusacak bir membran sisteme verilmistir.

Ayrica ¢alismanin diger kisminda, ¢alismada kullanilan atiksuyun alindig: tekstil fabrikasinin
hi¢bir aritima ugramamis atiksuyunun ve fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun
membran uygulamasi sonucunda, geri kazanim olanaklar1 degerlendirilmistir. Bu sayede,
anaerobik ve aerobik aritma tesisi ¢ikis sularimin karsilastirilmasi da yapilarak giderim

verimleri kiyaslanmstir.

Calismada kullanilan NF membranlar1 ile uzun siireli (96 saat) denemeler de yapilarak,
membranlarda meydana gelen ve membran se¢ciminde etkili olabilecek, tikanma, aki azalmasi
ve konsantrasyon polarizasyonu etkileri belirlenmistir. KOI, renk ve iletkenlik parametreleri

icin kiitle transfer katsayis1 hesab1 da yapilmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Tekstil Endiistrisi Atiksulan

Son yillarda, tekstil ve boya endiistrilerinde meydana gelen teknolojik ilerlemelerle ¢ok ¢esitli
ozelliklere sahip {irtinler elde edilmekle beraber, 6zellikle atiksularin desarj edildigi alici
ortamlarda Onemli c¢evresel problemler meydana gelmektedir. Boyama ve terbiye
proseslerinde ve dogal elyaflarin yikama ve agartma basamaklarindan olusan atiksular, biiyiik

miktarlarda ve degisik kompozisyonlarda olmaktadir.

Yikama islemi, ham elyaflarin daha kolay islenmesini ve 1slanma kabiliyetinin gelismesini
saglamaktadir. Kaynama noktasma yakin bir sicaklikta, genellikle NaOH kullanilarak
yapilmaktadir. Elyaf {izerinde muhtemel yag, mum ve diger seliiloz olmayan bilesikler
ortamdan uzaklastirilmaktadir. Hasil sokme, dokumanin ardindan kumastan hasillarin
giderilmesidir. Hasil, dokuma tezgahlarinda asinmaya karsi korunma ve iplikten killarin
azaltilmasi i¢in iplige eklenen kimyasallara verilen addir [1]. Hasillama maddeleri, nisasta,
nisasta eter, polivinil alkol ve poliakrilik olarak sayilabilmektedir. Hasil giderme prosesinin
ozelligi kullanilan hasila bagh olarak de§ismektedir. Ancak, bu prosesin c¢ikis sularinin
sicakliklar1 ve organik madde konsantrasyonu yiiksek olmaktadir. Pamuk elyaflari, sariya
dontik kahverengi rengi ile lizerindeki atiklar1 ortamdan uzaklastirmak i¢in agartma islemi
tabi tutulmaktadir (Eroglu, 2003). Agartma islemi, giiclii oksitleyici maddeler olan klor,
hipoklorit ve peroksitler ile yapilmaktadir. Merserizasyon prosesinde de, pamuklu iplik veya
kumaglar islenmektedir. Distik sicakliklarda (15°C) NaOH c¢ozeltisi ile muamele edildikten
sonraki adimda alkalinitenin giderilmesi icin H,SO4 veya HCI ile nétralizasyon islemi
gergeklestirilmektedir. Boyama isleminde, kumasa veya iplige renk verilmesi
saglanmaktadir. Uygulanan boya cesidine gore, boyanin fiske olmasi i¢in kullanilacak

yardimci kimyasallar ve artik boya miktarlar1 degismektedir.

Tekstil endiistrisinde her 1 kg {iriin basina yaklasik olarak 40-65 1 atiksu meydana gelmektedir
(Manu ve Chaudhari, 2002). Bu atiksular, dogal elyaflarin, boyalarm, proses yardimcilar1 ve
iirtinlerin ¢esitliliginden dolay1 karmasik kimyasal yapida ve gesitlilikte olmakta ve geleneksel

aritma tesisleriyle yeteri kadar aritilamamaktadir.

Tekstil atiksularinda bulunan; biyolojik olarak zor ayrisan organik maddeler, renk, toksik
maddeler ve inhibitdr bilesikler, adsorplanabilir klorlu bilesikler (AOX), pH ve tuzlar 6nemli
kirleticilerdendir (Sen ve Demirer, 2003). Bir tekstil endiistrisinden gelen atiksular, yiiksek
goriiniirliikte renk, yaklasik 800-1600 mg/l KOI, alkalinite, 9-11 arahiginda pH ve 6000-7000
mg/l toplam katilar ile karakterize edilmektedir (Manu ve Chaudhari, 2002).



Azo, antrakuinon ve indigo ¢ekirdegine sahip sentetik boyalar hidrofilik olmalar1 sebebiyle
mikrobiyal parcalanmaya direngli olduklarindan konvansiyonel aerobik ydntemlerle
ayristirilamamaktadirlar (Manu ve Chaudhari, 2002; Sponza vd., 2000). Yiiksek KOI degerine
sahip bir tekstil atiksuyunun aerobik reaktorde aritilmasi sirasinda ¢amur kabarmasi, asiri
camur liretimi, havalandirma i¢in yiiksek enerji ihtiyaci gibi problemlerle karsilasilmakta ve
azo boyar maddelerinden kaynaklanan rengin gideriminde de basarili olamamaktadir (Isik ve
Sponza, 2004). Kimyasal ve fiziksel metotlar igeren koagiilasyon-flokiilasyon, fenton prosesi
(H,O,+Fe™) gibi ileri oksidasyon ve elektrokimyasal metotlar renk gideriminde etkili
olmaktadir. Ancak, bu metotlarin pahali olmasi ve fazla miktarda ¢amur olusumu gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Aktif karbon gibi adsorbantlarn renk giderim amaciyla
kullanildig1 adsorpsiyon prosesi de pahali olmasi ve rejenerasyon ihtiyaci sebebiyle tercih
edilmemektedir. Tekstil atiksularindaki baslica kirlilik tipleri, kaynaklar1 ve biyolojik

aritmadaki temel etkileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Tekstil atiksularindaki baglica kirlilik tipleri, kaynaklar1 ve biyolojik aritmadaki
temel etkileri (Delée vd., 1998)

- Biyolojik Aritmadaki
R . . . Kaynaklandig: s ..
Kirlilikler Bashca Kimyasal Tipleri Temel Etkisi/Ilgisi
Ana Proses
Fazla havalandirma
Oreanik viik Nisasta, enzimler, yaglar, parafin, yiizey = Hasil s6kme, Tarama, ihtiyaci
& YUE aktif maddeler, asetik asit Yikama, Boyama Aktif camur kabarma
problemleri
Renk Boyalar, yiin tarama kalintilar Boyama, Tarama Aktif gamur tgsmlermde
yetersiz giderim
L . Anaerobik proseslerde
Niitrientler Amonyum tuzlari, {ire, fosfat bazli Boyama giderilemezler.
(N,P) tamponlar, tutucular
Tarama, Hasil s6kme,
Hve tuz NaOH, mineral/organik asitler, NaCl, Agartma, Merserize Biyoreaktorlerde
prvetu silikat, siilfat, karbonat etme inhibisyon
Boyama, Noétralizasyon
. Siulfat, siilfiir ve hidrosilfit tuzlari, Anaerobik reaktorlerde
Siilfuir o1 Boyama e s 1 .
stilfuirik asit stilfat indirgenmesi
Toksik Aglr metaller, .indi.rgeyiciuve"okside edici Hasil sokme, Agartma Bi.yoregktérlerdeki hassas
maddeler kimyasallar, biyositler, dortlii amonyum .. mikrobiyal gruplarin
addele tuzlari Boyama, Bitirme/Apre inhibisyonu
Biyoreaktorlerde yetersiz
inater Yiizey aktif maddeler, boyalar, regineler, ~Iarama, Hasil sokme giderim.
or :nikler sentetik tutkallar, klorlu organik Agartma, Boyama Biyokiitledeki olast
& bilesikler, tasiyic1 organik solventler Yikama, Bitirme/Apre  birikimler inhibisyona

sebep olur.




2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmadde Cesitleri ve Cevresel Etkileri

Sentetik boyar maddeler, tekstil endiistrileri basta olmak {izere bircok endiistri sektoriinde
yogun bir bigimde kullanilmaktadir. Diinyada yillik tekstil tiretimi 30 milyon tondur. Bunun
yaninda yilda ortalama 7.10° tonun iizerinde yaklasik 10.000 farkli boya iiretilmektedir.
Ancak, tretilen boyalarin % 10’u endiistriyel aritma tesisi ¢ikis sular1 ile alic1 su ortamlarina

verilerek ¢evresel tahribata sebep olmaktadir (Talarposhti vd., 2001; Sponza, 2000).
Boyalar farkli kimyasal yapilar icermektedirler (Talarposhti vd., 2001). Fakat genel olarak

kromofor ve fonksiyon grubu olmak iizere iki bilesikten olusmaktadirlar. Kromofor, boyanin
rengi i¢in onemli bir bilesiktir. Bir ya da birden ¢ok bag icermektedir. Bu baglar degiskendir
ve 15181 absorplayarak boyanin parlak renkli goriinimiinii saglamaktadirlar. Boyalarda en
yaygin kullanilan kromofor grubu, azo grubudur. Diger onemli gruplar indigo ve siilfiir
icermektedir. Fonksiyonel grup boyanin pamuk ya da yilin ipligine baglanmasini
saglamaktadir. Farkli tip tekstil materyallerinin boyanmasi igin farkli tip fonksiyonel gruplar
kullanilmaktadir (Sarioglu ve Dean, 1998). Azo boyalar, diinyada %60-70 gibi bir kullanim
oranma sahiptir ve pamuklu kumas boyamada kullanilmaktadir. Bu boyalar, tipik olarak -
N=N- seklinde karakterize edilmektedir (Talarposhti vd., 2001; Isik ve Sponza, 2005; Sen ve
Demirer, 2003; Manu ve Chaudhari, 2002). Indigo boyalar da, pamuklu kumaslar1 isleyen
tekstil endiistrisinin &nemli bir kismini teskil etmektedir. Indigonun en 6nemli tekstil
uygulamasi, kot kumaslarin ve diger mavi pamuklu giysilerin boyanmasidir. Indigo boyalar
suda ¢Oziinmedigi i¢in karmasik bir uygulama prosediiriine sahiptir. Giinlimiizde bu boyanin
kullanimi, boyanm indirgenerek suda ¢oziinebilir (leuco indigo) hale doniistiiriilmesi ile
yapilmaktadir. Modern tekstil boyama proseslerinde, indigo boyalarin indirgenmesi sodyum
ditiyonit (Na;S,04) gibi giiglii indirgenler kullanilarak gegeklestirilmektedir. Bu durum,
boyama banyolar1 ¢ikis suyu ve yikama sularinda ciddi kirlenme problemlerine sebep
olmaktadwr. Zira, indirgeyici maddeler sonugta geri dOniistiiriilemeyen tiirlere
yiikseltgenmekte; siilfit, siilfat, tiosiilfat ve toksik siilfit gibi maddeler boyama tinitelerinden
gelen atiksuyu kirletmektedir. Ayrica, yiikseltgenme reaksiyonlarina hassas boyama
banyolarmin kararh hale getirilmesi i¢in kullanilan indirgeyici maddelerin gereginden fazla
kullanilmas1 sonucunda da atiksularda, aerobik aritim siirecini olumsuz yonde etkileyecek

diizeyde ditiyonit bulunabilmektedir (Uzal vd., 2005; Sponza vd., 2000).

Boyalar yalnizca estetik problemlere degil, biyolojik girisimlere, 1s18a, sicakliga ve
oksidasyona direng gosterirler. Renkleri, biyolojik olarak pargalanmamalar1 ve canlilar

iizerinde potansiyel toksisite olusturmalar1 nedeni ile atiksu aritiminda problem yaratmaktadir



(Talarposhti vd., 2001; Isik ve Sponza, 2005; Sen ve Demirer, 2003; Manu ve Chaudhari,
2002; Kapdan ve Oztekin, 2003). Reaktif boyalarin hidrolizi kolaydir, fakat kumasta
tutunamayan miktarlar1 oldukca fazladir. Baglangigtaki boya miktarmin %40°1 kumasa fikse
edilmeden kalmakta ve atiksuya gecmektedir (Sen ve Demirer, 2003; Manu ve Chaudhari,
2002). Tekstil atiksularmin KOI derisimleri genellikle 1000 mg/l civarinda degisirken,
icindeki boyar madde derisimi maksimum 200-400 mg/l civarinda olmaktadir (Isik ve

Sponza, 2004).

Tekstil endiistrilerinde kumasa baglanmamis kalint1 boyalar da atiksularda rengin artigina
neden olurlar (Sponza vd., 2000). Tekstil endiistrisinde Tiirkiye’de mevcut aritma prosesleri
istenen renk ve KOI giderimini saglayamamakta ve alic1 ortam desarj limitleri asilmaktadr.
Su Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nde renk standardi olmadigindan boyar maddeleri
iceren aritma tesisi ¢ikis sular1 alici ortam kalite ve goriintiisiinii estetik acidan bozmaktadir
(Sponza vd., 2000). Dogal su kiitleleri igerisinde rengin varligi nedeniyle estetik bozulma
meydana gelmekte ve ¢oziinmiis oksijenin gecirimliligi engellenmektedir. Su kiitlelerinde

¢Ozilinmiis oksijenin azalmasi su ortaminda hayati ciddi sekilde etkilemektedir.

Tekstil akimlarin aritilmasi ve tekrar kullanilabilmesi i¢in denemesi yapilmis konvansiyonel
yontemlerle (ozonlama, agartma, hidrojen peroksit/UV, elektrokimyasal teknikler wvb.)
atiksudan renk giderimi yeterli olamamaktadir. Bunun sebebi de, ¢ogu tekstil boyalarinin
parcalanmaya direncli aromatik molekiiler yapiya sahip olmasidir. Bu aromatik molekiiller;
1518a, oksidasyon ajanlar1 ve aerobik par¢alanmaya karsi stabildir (Marcucci vd., 2002; Fersi

vd., 2005).

Boyali atiksularin uygun bir aritmaya tabi tutulmadan desarj edilmesi, alici ortamlarda
istenmeyen degisimlere neden olmaktadir. Artan renk konsantrasyonu, yalnizca evsel ve
endiistriyel kullanimini azaltmamakta, ayn1 zamanda 151k gecirgenliginin azalmasina ve bu
sebeple de akuatik bitki biiyiimeleri ile kendi kendini temizleme prosesini smirlamaktadir.
Ayrica; boyal atiksular, verildigi alic1 ortamlarda mevcut balik yasami i¢in de olumsuz etkiler
meydana getirmektedir. (Akbari vd., 2002). Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
atiksularin ¢evre kaynaklarina minimum zarar vermesi; hem proses icinde su kullaniminin
azaltilmast hem de su aritiminda alternatif yontemler kullanilarak geri kazanimim saglanmasi

ile miimkiin olabilmektedir (De Floria vd., 2005).

Boyalar genellikle aerobik sartlar altinda giderilmeye karsi olduk¢a dayanmikhidirlar. Klasik
aktif camur sistemlerinde boyar madde giderimi oncelikle 6n ¢Oktiirme tankinda gerceklesir.

Temel boya giderimi ise biyolojik camura adsorpsiyon ile gergeklesir. Ancak reaktif boyalar



biyolojik ¢amura ¢ok az adsorbe olurlar. Dolayisiyla desarj edilen atiksudaki kalinti rengin
asil kaynagi bu boyalar olmaktadir.

Tekstil atiksularindan renk giderimi amaciyla anaerobik sistemlerin kullanmildigi birgok
calismada olumlu sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢alismalara gore, tekstil atiksularindan
konvansiyonel yontemlerle giderilemeyen yogun renk, anaerobik aritma sistemleri ile yiiksek
verimle giderilebilmektedir.

2.3 Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, biyolojik olarak ayrigabilen organik ve inorganik maddelerin, oksijenin
yoklugunda mikroorganizmalarin yardimiyla pargalanarak, CO,, CH4, H,S ve NH; gibi nihai
iriinlere doniistliriilmesidir. Aerobik sistemlerdeki enerji ihtiyaglari, yatirim ve isletme
maliyetlerinin fazlalig1 sebebiyle anaerobik aritma sistemlerine olan ilgide artis meydana
gelmis ve kullanim alanlar1 cesitlenmistir. Anaerobik aritma sistemleri yalnizca c¢amur
cliriitme amaciyla degil atiksu aritiminda da kullanilmaya baglanmastir.

Tekstil atiksularindan renk ve KOI gideriminde de basarili bir sekilde kullanilabilen anaerobik
aritma sistemlerinin sathalarini ti¢ asamada degerlendirmek miimkiin olabilmektedir. Bunlar;

hidroliz, asit iiretimi ve metan liretimi sathalaridir (Sekil 2.1).

ORGANIK MADDELER

Amino asitler, alkaller, gekerler, uzun zincirli yad asitleri
' Cpstutim >

Ara dranler: Ugucu yad asitleri

inhibisyon inhibisyon
\
/r
Hz COz Agetat
N\’/
inhibisyon inhibisyon
" F
HzO+CHa+C 01z

Sekil 2.1 Anaerobik aritma siirecinin sathalar1 (Bouallagui vd., 2005)



Anaerobik aritmanin hidroliz safthasinda; asit ve metan iiretimi sathalar1 i¢in hazirlik amaciyla
yiiksek yogunluklu organik maddeler diisiik yogunluklu organik maddelere ayristirilmaktadir.
Bu safha hiicrelerin dis enzimleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla enzimlerin
calisma sartlarim etkileyen faktorler bu sathanin hizin1 da etkilemektedir. Hidrolik bekletme
stiresi, ortamm pH’s1 ve sicakligi hidroliz safthasinin hizini etkileyen faktorlerdir. Hidrolik
bekletme siiresi yeterli olmadiginda organik maddelerin hidrolizi tam olarak
gerceklesememektedir. Dolayisiyla bir sonraki satha olan asit iretimi safhasinda asit
bakterilerinin ugucu asitlere doniistiirecegi basit yapilt organik maddelerin miktar1 yetersiz
olmus olmaktadir. Bu da daha az organik madde giderimine ve daha az metan {iretimine sebep

olmaktadir.

Asit tiretimi sathasinda hidroliz iirlinleri 6ncelikle ara iirlin olan ucucu yag asitlerine sonra da
asetik asite doniistiiriilmektedir. Reaktordeki isletme sartlarinin kararli olmamasi halinde,
hidroliz tirtinleri asetik asit yaninda propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izo valerik asit
gibi iki karbonludan daha yiiksek yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Asit iiretimi safthasinda
rol alan iki farkli bakteri grubundan birinci grup bakteriler (fermantasyon veya asidojenik
bakteriler) organik polimerlerin hidrolizinde ve sonrasinda da agiga ¢ikan hidroliz {iriinlerinin
organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol alirlar. Asidojenik bakteri tiirlerinden
bazilar1 (asetojenler) karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit iiretirler. Asetik asit bakterileri
cogalmalar1 icin gerekli olan enerjiyi, organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO’e
parcalanmas1 sonucu ag¢iga ¢ikan enerjiden saglarlar. Asetik asit iireten bakteriler sadece H;
kullanan mikroorganizma alt gruplari ile birlikte yasarlar. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda

H, iireten asetojenik bakteriler olarak da anilmaktadir (Oztiirk, 2007).

Metan iiretimi sathasinda metanojenler vasitasiyla asetatin parcalanmasindan ve/veya
hidrojen ve karbondioksitin sentezinden metan olugmaktadir. Metan iki sekilde olusmasina
karsin, olusan metanin % 70’1 asetik asitin parcalanmasindan meydana gelmektedir. Metan
iiretimi siireci asit iiretimi slirecine gore yavastir. Dolayisiyla bu satha aritmada hiz sinirlayici
faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak bazen hidroliz safhast da hiz smirlayici

olabilmektedir (Oztiirk, 2007).



2.3.1 Anaerobik Sistemlerin isletmeye Alinmasi ve Proses Kontrolii

Diger aritma sistemlerine gore bir¢ok avantaja sahip olmasina ragmen anaerobik aritma
sistemlerinin isletmeye alma siireci uzun ve proses kontrolii zordur. Ancak, sistem kararl hale

ulastiktan sonra oldukga iy1 verimler elde edilmektedir.

Isletmeye alma doneminin siiresi hedeflenen hacimsel organik yiike gore degisir. Diisiik hizl1
reaktorlerde isletmeye alma siiresi, daha diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda (1-5 kg
KOI/m’-giin) ve daha kisa siirelerde tamamlanir. Buna karsiik yiiksek hizli anaerobik
sistemler igin daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarma (5-25 kg KOI/m’-giin) ihtiyag
vardir. F/M oram 0,5-1 kg BOIls/kg UKM-giin icin diisiik ve yiiksek hizli anaerobik
reaktorlerde olmasi gereken aktif biyokiitle konsantrasyonlari sirasiyla 2.000-10.000 mg/L ve

10.000-50.000 mg/L arasinda olmalidir.

Biitiin biyolojik reaktorlerde oldugu gibi anaerobik aritmada da biyokiitle birikim hizi,
biyokiitleye doniisim hizi olan Y parametresine baghdir. Diisiik biyokiitle sentezi (Y), as1
ozellikleri ve biyokiitle birikme verimi gibi cesitli sebeplere bagli olmaktadir. Yiiksek hizli
anaerobik sistemlerde kararli hale ulasilabilmesi i¢in 2-12 ay gibi uzun siireler
gerekebilmektedir. Termofilik aritma sistemlerinde Y degerinin daha kii¢iik olmasi1 sebebiyle

bu siire daha da uzayabilmektedir (Oztiirk, 2007).

Isletmeye alma siiresinin uzun siirmesinin en biiyiik sebebi mikroorganizmalarin aritilacak
atiga uyum saglamasidir. Eger mikroorganizma aritilacak atiga uygun ise, bu siire oldukca
kisalmaktadir. Dolayisiyla anaerobik aritmada atia uygun mikroorganizma toplulugunun
bulunmasi olduk¢a ©Onemlidir. Eger kullanilan mikroorganizma aritilacak atiga uyum
saglamakta zorlaniyorsa evsel atiksu aritma tesisi ¢liriitiiciisiinden veya Imhoff tankindan
alman ¢amurla veya hayvan giibresi ile asilama yapilabilmektedir. Ayrica, isletmeye alma
stiresinin kisaltilabilmesi i¢in bu donemdeki biyokiitle kaybinin minimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Bu amacla yliksek oranda geri devir uygulanabilir veya sistemi terk eden
biyokiitle bir ultrafiltrasyon biriminde tutularak geri kazanilip, sisteme geri verilebilmektedir.
Ayrica, biyokiitle kaybmin elimine edilmesi maksadiyla reaktdre zenginlestirilmis 6zel hazir

anaerobik mikroorganizma kiiltiirleri de ilave edilebilmektedir.
Alistirma evresi, 0,1 kg KOi/kg UAKM-giin veya 1-2 kg KOI/m’-giin’liik bir organik yiikle
baslatilmalidir. Miimkiinse reaktordeki UAKM konsantrasyonu 10-20 kg/m’ olacak sekilde

veya reaktor hacminin asgari % 15-20’sine esit hacimde as1 ¢amuru temin edilmelidir. Gaz

debisi arttikga organik yiikiin de kademeli olarak arttirilmasi gerekmektedir. Eger sartlar
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uygun ve herhangi bir kararsizlik durumu s6z konusu degil ise organik yiikleme her hafta %

50 oraninda arttirilabilmektedir.
Anaerobik aritma i¢in uygun ¢alisma sartlar1 su sekildedir:

e Atigm iz element bakimindan yeterli olmasi gerekmektedir.

e Atik icerisinde bagli oksijen bilesikleri bulunmamalidir.

e Atigin KOI/N/P oran1 300/5/1 olmalidir.

e Atigm pH’s1 6,5-8,2 arasinda olmalidir.

o Sicaklik mezofilik reaktdrler i¢in 35 °C, termofilik reaktorler i¢in ise 55 °C olmalidir.
e Alkalinite 1000-4000 mg CaCOs3/L olmalidir. 2000 mg CaCOs/L ideal alkalinitedir.

e Toplam ugucu yag asiti, asetik asit olarak 1000-1500 mg/L’den kii¢iik olmalidir.

e Toplam ugucu yag asiti / alkalinite oran1 0,1’den kii¢iik olmalidir. Ancak 0,3°e kadar

sistem bozulmadan ¢alisabilmektedir.

Anaerobik aritmada ¢camur yasi yani biyokiitle miktar1 arttik¢a diisiik sicakliga karsi tolerans
da o derece artar. Anaerobik aritmada sicakligm olabildigince sabit tutulmasi ve giin i¢inde 2
°C’den fazla degismemesi gerekmektedir. Cogalma hizlar1 daha yiiksek olan asit bakterileri
sicaklik degisimlerine daha ¢abuk uyum saglamaktadirlar. Ancak metan arkeleri bu degisime
ayni hizla uyum gosteremedikleri icin sistemde dengesizlik ve ugucu yag asiti birikimi

gdzlenebilmektedir (Oztiirk, 2007).

Anaerobik aritmada oksijen toksik etki yapar. Anaerobik aritmada kararliligin saglanabilmesi
icin serbest oksijenin yani sira bagli oksijen de ortamda bulunmamalidir. Her iki formdaki
oksijen de aritma performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Eger aritilacak olan atik bagl
oksijen bilesiklerini igeriyorsa gerekli O6n aritma yapilarak anaerobik sistem verimi

arttirilabilmektedir.

Anaerobik aritma sistemlerinde baslica enerji kaynagi olarak asetik asit ve hidrojeni kullanan
metan arkeleri ve siilfiir bakterileri yarig halinde olabilmektedir. Siilfat gideren
mikroorganizmalar termodinamik olarak metan arkelerine gore daha avantajli olduklarindan,
metan iiretimine dogru olan elektron akismi stilfat giderimine dogru g¢evirebilmektedir. Bu
durum, reaktdrdeki metan {retiminin diismesine yol agmaktadwr. Siilfat gideren
mikroorganizmalar pH ve sicaklik degisimlerine daha dayaniklidirlar. Olusan hidrojen siilfiir
yiiksek konsantrasyonlarda anaerobik aritmayi inhibe edebilmektedir. KOI/SO; < 10
oldugunda inhibisyon énemli 6l¢iide dnlenebilmektedir. Anaerobik aritmada stilfiir bakterileri
tarafindan giderilen her kg siilfat basina 0,67 kg KOI harcanmakta ve metan iiretiminde
bununla orantil1 bir diisme gdzlenmektedir (Oztiirk, 2007).
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Aritilacak atigin KOI/N/P oranmnin, 300/5/1 veya 500/5/1 olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Eger bu oran saglanamiyorsa reaktore iire, H;POs veya amonyum dibazik
fosfat gibi kimyasal maddelerle destek verilmesi uygun olmaktadir. Kararli isletme hallerinde

KOI/N/P oran1 700/5/1 olarak uygulanabilmektedir (Speece, 1995).

Anaerobik aritmada biitiin sartlar saglandigi halde beklenen aritma performansi
gerceklesmiyor ise makronutrientler kadar 6nemli olan Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve
W gibi iz elementlerin yeterli miktarda olup olmadigi kontrol edilmelidir. Cizelge 2.2°de
anaerobik aritmada onemli bazi iz elementlerin konsantrasyonlar: verilmistir. Eger iz element
eksikligi s6z konusu ise bu durumda Fe, Co ve Ni gibi {i¢ 6nemli iz elementin reaktorde 0,1
mg/L seviyesi elde edilecek miktarda 6zel bir formiil (1 mg FeClL/L-reaktor, 0,1 mg CoCl,/L-
reaktor, 0,1 mg NiCl,/L-reaktor) ile dozlanmasi gerekebilmektedir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 2.2 Anaerobik aritmada dnemli bazi iz elementlerin konsantrasyonlar1 (Coskun, 2006)

elen}:ntler Reaktordeki Konsantrasyonlari (mg/L)
S 4
Ca 3
Mg 3
Fe 0,5
Ni <0,01
K 555
Zn 0,05

Anaerobik reaktorler alistrma devresinde sicaklik, pH, debi ve atik kompozisyonundaki ani
degisikliklere maruz kalmamas1 gerekmektedir. Bu durum, metan iiretiminde diisiis ve ucucu
yag asidi konsantrasyonunda artig ile sonuglanabilmektedir. Toplam ugucu yag asiti degeri
1.000-1.500 mg/L’yi asmis ise, organik ylikiin azaltilmasi gerekmektedir. Anaerobik
reaktorlerde toplam ugucu yag asiti birikmesinin temel sebepleri arasinda iz element eksikligi,
inhibisyon etkisi, asir1 organik yilikleme, hidrolik kisa devre, N veya P yetersizligi, H, kismi
basmcimnin yiiksek olusu ve tek kademeli tam karisimli reaktdr hali sayilabilmektedir (Oztiirk,

2007).

Anaerobik aritmada herhangi bir kararsizligin meydana gelmemesi i¢in toplam ugucu yag
asiti/alkalinite oran1 0,1’1 gegmemelidir. Bu oran yaklasik 0,3 oldugunda, sebebi arastirilmali

ve gerekli 6nlemler alinmalidir.
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Anaerobik aritmada sistemin kararliliginin  bozulmasi toplam ucucu yag asiti
konsantrasyonunun yiikselmesi ile baslayan bir olaylar zinciridir. Ugucu yag asiti birikmesini
pH’daki diisiis takip eder. Daha sonra yaklasik bir giin sonra da alkalinitede ani bir diists
meydana gelir. Bunlara bagh olarak gaz iiretimi yavaslar ve gaz debisinde bir azalma ve
gazdaki metan yiizdesinde bir diisiis gdzlenir. Sonug olarak; sistemin KOI giderme verimi,

dolayistyla da aritma verimi diiser (Oztiirk, 2007).

Kararsizlik gozlenen bir anaerobik reaktorde bazi durumlarda gerekli onlemler alinsa bile
sistemdeki ucucu asit konsantrasyonunda diisme olmayabilmektedir. Bu, reaktorde biriken
ucucu asidin propiyonik asit agirlikli oldugunu gostermektedir. Boyle durumlarda,
reaktordeki ucucu asidin yikanmasini saglamak amaciyla sistemin iyice seyreltilmis atik ve
hatta bazen yangm suyu ile beslenmesi yoluna gidilebilmektedir. Reaktordeki ugucu asit
konsantrasyonu asetik asit agirlikli ise organik yiikiin azaltilmast veya beslemenin
durdurulmast 1ile birlikte ugucu asitler mikroorganizmalarca hizli bir sekilde tiiketilerek
normal seviyelere diismektedir. Ugucu asit konsantrasyonu normale dondiikten sonra organik
yiik yeniden kademeli olarak arttirilarak sistemin normal isletme yiikiiyle calismasi

saglanabilmektedir (Debik vd., 2008).

Atiksuyun yiiksek amonyum ve/veya protein icerigi anaerobik aritmada inhibisyona sebep
olan 6nemli bir faktdrlerdendir. Optimum sartlarda, 8.500 mgNH, -N/L gibi yiiksek
degerlerde bile (pH=7"de 84 mg NH3-N/L) herhangi bir inhibisyon olmadan anaerobik aritma
miimkiin olabilmektedir. Ancak pH>7,5 ve artan sicakliklarda NH; inhibisyonu onemlidir.
Dolayisiyla inhibisyona sebep olan bu maddelerin kaynaginda kontrolii, seyreltilmesi ve/veya
mikroorganizmalarin bu maddelere aligmalari i¢in yeterli siirenin saglanmasi olduk¢a 6dnemli

olmaktadir.

Anaerobik bir aritma sisteminde kararsizliklari en erken siirede fark edilebilmesi i¢in aritma
siireci stirekli olarak kontrol edilmelidir. Bu kontrollerde izlenmesi gereken en Onemli
parametreler sicaklik, pH ve gaz debisidir. Alkalinite Olglimii glinliik olarak yapilmali ve
haftada 3 kere de toplam ugucu yag asiti, gaz kompozisyonu ile organik yiik, KOI ve aritma
verimi kontrol edilmelidir. Bu parametrelere ek olarak Ozellikle camur yas1 ve atik
kompozisyonunun da kontrolii gerekebilir. Anaerobik aritmada bir kararsizlik s6z konusu
oldugunda toplam ugucu yag asiti ve % CO; degerlerinde artis, pH, alkalinite, gaz debisi ve %

CHj4 degerlerinde bir azalma gozlenmektedir.

Anaerobik reaktorlerde sistemin kararliliginin bozulmasi sonucu pH disiisleri meydana

gelebilir. Bu sorunu agmak icin ilk akla gelen kimyasal kirectir. Ancak kire¢ pH’nin 6,5 ve
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daha altma diismesi halinde uygulanmalidir. Ciinkii pH’nin 6,5’ten biiylik olmasi halinde
kirecin sudaki ¢oziinlirliigi diiser ve CaCOj; olarak ¢okelir. Ayrica kire¢ ortamdaki fosforu
baglayarak niitrient eksikligine de sebep olur. Bu sebeplerle endiistriyel anaerobik aritma

tesislerinde kireg ile pH kontrolii mecbur kalinmadikea tercih edilmemektedir (Oztiirk, 2007).

Endiistride kullanilan anaerobik reaktdrlerde pH kontrolii, pH kontrol probu ile otomatik
olarak saglanmaktadir. Ayarlama i¢in genellikle NaOH ve NaHCOs birlikte kullanilmaktadir.
NaOH, pH’nin normal degerlerin altina diismesini 6nlemek icin, NaHCO; ise bikarbonat
alkalinitesi vermek i¢in kullanilmaktadir. Suya ilave alkalinite vermek icin NaHCO;

kullanilmasinin sebebi, suda herhangi bir ¢okelti meydana getirmesidir.

Anaerobik reaktorler, gaz debisi ve metan yiizdesi izlenerek 1yi bir sekilde
degerlendirilebilmektedir. 1yi isletilen reaktdrlerde normalde metan yiizdesi % 70’in
iizerindedir. Bu degerin altindaki degerler stabilitenin bozuldugunun gostergesidir. Atik ne
kadar seyreltik ise metan ylizdesi de o oranda yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni de, olusan

karbondioksitin bir kisminin suda ¢6ziinerek sistemi terk etmesidir.

2.3.2 Anaerobik Aritma Sistemleri ve Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor
(SGYAR)

Anaerobik aritmanin son yillarda atiksu aritimi ve kompost sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaya baslamasiyla birlikte bircok anaerobik reaktor tipi de gelistirilmistir. Bunlardan

bazilar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Bunlarin yani swra yeni tip reaktorler gelistirilmeye de devam edilmektedir. Bu calismada,
2000 yilinda Iowa State Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Biyoteknoloji laboratuarinda
gelistirilmis anaerobik aritma prosesi olan Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGY AR)
(Sekil 2.3) kullamilmistir (USA Patent No:6,709,591). SGYAR halen yaygin bir sekilde
kullannmi1 bulunmayan ancak, yapilan c¢alismalar sonucunda c¢ok yiikksek KOI giderimi
saglamas1 sebebiyle arastirmacilarin  dikkatini ¢eken, alternatif bir anaerobik aritma

metodudur.
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Sekil 2.2 Anaerobik reaktdr tipleri (Oztiirk, 2007)

SGYAR sisteminde atiksu girigi reaktdriin list kismindan, aritilmis su ¢ikist ise reaktoriin alt
kismmdan gerceklesmektedir. Gazin toplanmasi i¢in reaktoriin iist bdlgesinde bosluk
birakilmakta olup, olusan gaz reaktoriin iist kismindan alinmaktadir. Boylece atiksu ve gaz
¢ikis yonlerinin farkli olmasi sebebiyle, bazi reaktorlerde siklikla karsilasilan gazin ve ¢ikis

suyunun ayrilma gili¢liigii ortadan kaldirilmistir.

Diger anaerobik sistemlere kiyasla SGYAR sistemlerde, onemli oranda enerji sarfiyati
gerektiren karigtirma islemi olmamasi nedeniyle diisiik enerji ihtiyacina ve dolayisiyla diistik
isletme maliyetine gerek duyulmaktadir. SGYAR sisteminde karigim, olusan gazin asagidan

yukar1 dogru hareketi ile dogal olarak saglanmaktadir.

SGYAR sistemlerinde karsilagilan en onemli problem graniil yatakta ve taban drenajinda
meydana gelebilecek tikanmalardir. Bu tikanma problemi, iiretilen gazin ya da ¢ikis suyunun

reaktore geri beslenmesi ile kolaylikla ¢oziimlenebilmektedir.
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GIRIS

CIKIS

Sekil 2.3 SGYAR’iin sematik goriiniisii

SGYAR sistemlerinde kullanilacak graniiliin se¢imi de oldukca 6nemlidir. Diisiik yogunluklu
graniil kullanilmasi durumunda verimin diismesi ve graniiliin yiizmesi gibi problemlerle
karsilagilabilmesi sebebiyle, seg¢ilen graniiliin yiiksek yogunluga sahip olmasi tercih
edilmektedir. Isletmeye alma doneminde c¢ok fazla graniil gerekmesi nedeniyle graniil

maliyeti 6nemli miktarlar1 bulabilmektedir.

SGYAR sistemlerde graniillerin adaptasyon siiresi yaklagik bir ay gibi kisa bir zaman iken,
diger reaktorlerde ise bu siire birka¢ ay1 bulabilmektedir. Ayrica, graniiller hafiflediginde
dahi, diger reaktorlerde goriilen biyokiitle kacis1 bu reaktorlerde goriilmemektedir. SGYAR
tip1 sistemlerde, diger reaktorlere gore ¢ok yiiksek camur yasi kullanilmasi sebebiyle, yiiksek

hidrolik ve organik yiiklere dayanikli olmaktadirlar.

SGYAR sistemleri heniiz yaygm olarak kullanilmamakla beraber {izerinde bir ¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalari bazilar1t SGY AR tipi sistemleri gelistirmeye yonelikken, bazilari

ise SGY AR tipi sistemleri diger tip anaerobik sistemlerle karsilagtirmugtir.

Jung ve digerleri (2002) yaptiklar1 calismada; SGYAR ve Ardisik Kesikli Anaerobik
Reaktorii (AKAR), gida endiistrisi atiksularmin aritilmasmi amaglayarak g¢esitli hidrolik ve
organik yiiklerde karsilastrmasmi yapmuslardir. SGYAR’iin, KOI giderme verimi, cikis
suyundaki askida kati madde konsantrasyonu ve artan organik yiiklere uyum saglama

acisindan AKAR sistemine gore daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, hidrolik
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bekletme siiresinin 24 saatin altinda olmast durumunda aradaki performans farkinin daha

belirgin oldugunu ifade etmislerdir.

Evans ve Ellis (2004)’in yaptig1 calismada da, ¢esitli hidrolik bekletme siirelerinde SGY AR
ve Havasiz Camur Yatakli Reaktoriin (HCYR) karsilastirilmast yapilmustir. 8 saatlik hidrolik
bekletme siiresinin sonunda KOI giderme verimi, SGYAR’de ortalama %90,7, HCYR de ise
ortalama %77,5 oldugunu bulmuslardir. 8 saatlik bekletme siiresinde SGYAR sisteminin
HCYR sistemine nazaran daha basarili oldugu, 16 ve 24 saatlik bekletme siirelerinde ise, her

iki reaktorde benzer sonuclarin elde edildigini belirtmislerdir.

Mach ve Ellis (2001), farkli yiikseklik ve capta iki adet SGYAR sisteminin aritma
performanslarmin  birbirleriyle ve diger reaktorlerle karsilastirilmasmi  yapmiglardir.
Reaktorlerin birincisi (SGYAR 1) 101 mm i¢ ¢apa ve 135 mm graniil yiiksekligine, ikincisi
(SGYAR 2) ise 64 mm i¢ ¢ap ve 432 mm graniil yiiksekligine sahiptir. Sonug olarak, SGY AR
sistemlerinin hidrolik bekletme siiresi degisimlerine kars1 kararli oldugunu ve ¢ikis ugucu yag
asidi konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu bulmuslardir. SGYAR sistemlerinde organik ve
hidrolik yiiklerin degismesi durumunda bile sistemden fazla biyokiitle kagis1 olmadigini
belirtmiglerdir. SGYAR sistemlerinde graniillerin ¢aplarinin 6nemli bir unsur olmasi
nedeniyle yaptiklar1 6lgiimler sonucunda, baslangicta graniillerin yaklasik %60’ min ¢apinin
0,7-1,0 mm arasinda, sekiz hafta sonunda ise graniillerin %89’unun ¢apmin 1,0 m’den daha
biiyiik oldugunu saptamiglardir. Buna bagli olarak, graniil biiylimesi ile reaktordeki yatak
seviyesi de ylikselmistir. Bu olay SGYAR 2’de daha biiyiik olmus ve yatak ytiksekligi 127
mm artmistir. Graniil bliylimesi ile hem verimin arttigit hem de tikanma probleminin
azaldigini belirtmiglerdir. SGY AR 2 ¢ikisinda, daha diisiik askida kat1 madde, ugucu yag asidi
konsantrasyonlar: ile KOI giderme verimi bakimmdan daha iyi sonuclar elde etmislerdir.
Calismada ayrica, SGYAR’iin etkili hacminin tamaminda graniil kullanilmasi nedeniyle,
HCYR ve AKAR’e gore daha biiyiik kat1 bekleme siirelerinin kullaniminin mevcut oldugunu

vurgulamiglardir.

Debik vd. (2005), yeni bir sistem olan SGYAR’nin degisik atiksu tiplerinde performansini
gorebilmek amaciyla SGY AR sisteminde sizint1 sularmi aritmiglar ve SGY AR tipi sistemlerin

sizint1 sularinim aritiminda 1yi bir alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Debik ve Coskun (2009) ¢alismalarinda, iki adet SGYAR’den birincisinde yatak malzemesi
olarak tamamen graniil kullanirken, diger reaktorde ise yatak malzemesi olarak %25’lik alt
kisimda graniil, iist kisimda anaerobik aritma camuru kullanmigstir. Bu iki reaktoriin hem diger

anaerobik aritma tipleri ile mukayesesi, hem de birbirleriyle mukayesesi yapilmustir. Isletme
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periyodu boyunca tavuk kesimhanesi atiksularinda SGY AR ile ortalama olarak %94’liikk bir
KOI giderme verimi elde edilmistir. Diger reaktorlerle yapilan mukayeselere gore
SGYAR’deki 5,84 kg KOI/m’-giin organik yiikk degerinde elde edilen %97°lik giderme
veriminin oldukca basarili bir deger oldugu ifade edilmistir. Hidrolik bekletme siiresinin
azalmasi ile birlikte debinin artis1 SGY AR’de tikanmayi arttiran bir unsur olmamis, aksine
olusan gazin miktarinin artisiyla meydana gelen graniil hareketi sebebiyle reaktoriin drene
edebilme kabiliyeti daha da artmustir. Bu verilere gére SGY AR niin yiiksek organik kirlilige
sahip atiksularin aritiminda basarili bir sekilde uygulanabilecegi ifade edilerek, SGYAR’in iyi

bir anaerobik aritma alternatifi olarak kullanilabilecegi ortaya konmaktadir.

2.3.3 Renk Gideriminde Anaerobik Reaktor Kullanimi

Anaerobik aritma sistemleri kullanarak tekstil atiksularindan renk giderimi konusunda birgok
calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Biyolojik olarak boyar maddelerin par¢alanmasi amaciyla,
aerobik/anaerobik bakteri tiirleri ile beyaz ciiriik¢lil kiifler kullanilabilmektedir. Yapilan
calismalara goére, Phanerachyta crysosporium, Coriolus versicolor gibi beyaz ciiriikcil
kiiflerle yiiksek renk giderim verimleri elde edilebilmektedir. Ancak, aerobik sistemlerle
gerceklesen renk giderimi, boyar maddenin bakteri {izerine adsorpsiyonu yolu ile
gergeklestiginden etkili bir yontem olmamaktadir. Ayrica, 6zel besin ihtiyact gereksinimi,
cevre sartlarina karsi hassas olmalar1 ve diisiik pH degerlerinde (pH=4,5) renk giderimi
yapmalar1 nedeniyle aritma tesislerinde uygulanabilirligi zor olmaktadir (Manu ve Chaudhari,
2002; Kapdan ve Alparslan, 2004). Ancak, boyalarin renk giderimi anaerobik sartlar altinda
oldukc¢a yliksek verimlerle saglanabilmektedir (Manu ve Chaudhari, 2002; Isik ve Sponza,
2003).

Isik ve Sponza (2003), tekstil endiistrisinde kullanilan iki azo boyanin (Congo Red (CR) ve
Direkt Black 38 (DB38)) parcalanmas: i¢in iki fakiiltatif mikroorganizma (Escherichia coli ve
Pseudomonas sp.) kullanarak, anaerobik ve aerobik sartlar atinda calismiglardir. CR ve DB38
boyalarindan meydana gelen renklerin, anaerobik sartlar altinda E-coli kullanimi sonucunda,
sirasiyla %98 ve %72 ve Pseudomonas sp. kullanimi1 sonucunda ise sirasiyla %100 ve %83
verimle giderildigini tespit etmislerdir. Anaerobik sartlar altinda elde edilen bu yiiksek
giderme verimlerine ragmen, aerobik inkiibasyon sonucunda renk giderimi olmadigi

belirtilmistir.

Cetin ve Donmez (2005) tarafindan yapilan g¢alismada, tekstil boya atiksularindan izole
edilerek melasda biiyiitiilmiis karigik kiiltiirleri, kesikli bir anaerobik sistemde kullanarak

tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in optimum sartlar1 belirlemislerdir. Caligilan biitlin
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boya numunelerinden rengin giderimi i¢in optimum pH degeri 8 olarak tespit edilmistir. 24
saatlik inkiibasyon siiresi sonunda, karisik kiiltiirlerin en yiiksek renk giderme verimi Reaktif
Red RB i¢in %94,9, Reaktif Black B i¢cin %91, Remazol Blue i¢in %63,6 olarak bulunmustur.
12 saat inkiibasyon siiresi ve 35°C’de Reaktif Red RB i¢in renk giderimi %82-98 civarinda
elde edilmistir. Bu ¢alisma ile, anaerobik sartlar altinda karisik kiiltiirlerin atiksulardan reaktif

boya gideriminde etkili olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Kapdan ve Oztekin (2003), kesikli beslemeli reaktdrde fakiiltatif anaerobik bakterileri 1-5
mg/l as1 konsantrasyonuyla kullanmislar ve Reaktif Orange 16 boyasini renginin oda

sicakligida (19 °C) ve notr pH’da %90 verimle giderildigini bulmuslardir.

Isik (2004), pilot dlgekli HCYR’de tuzluluk konsantrasyonunun, renk ve KOI giderimi
iizerine etkisini arastirmustir. Tuz konsantrasyonunun artmasmnin metan olusumu ve KOI
giderim verimini etkiledigini ancak, renk gideriminde olumsuz bir etki meydana getirmedigini
belirlemistir. Calismada, 20 saat hidrolik bekletme siiresi (HBS) kullanilmis olup, tuz
konsantrasyonu artirildiginda KOI giderim verimi %80’den %18’e diiserken, renk giderimi

%100 olarak gozlenmistir.

Talarposhti ve digerlerinin calismasinda (2001), mezofilik HCYR’e 1.000 mg/l boya
verilmesi halinde %90 giderim verimi elde edilmistir. Ancak, giristeki boya
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte renk giderme verimin diistiigli ve bu problemin

HBS’nin artirilmasi ile giderildigi belirtilmistir.

Santos ve digerleri (2005), sentetik olarak hazirlanmis tekstil endiistrisi atiksuyunu HCYR’de
farkli HBS ile ¢alismislar ve HBS nin 100 saatten 6 saate inmesi halinde KOI giderme verimi
%80’den %59’a diiserken, renk giderme veriminin %90’dan %96’ya ylikseldigini tespit

etmislerdir.

Manu ve Chaudhari (2002) calismalarinda, anaerobik sartlar altinda, 24-28 °C sicaklik ve 10
glinliik HBS kullanarak, 100 mg/l Orange II ve Reaktif Black 3HN’nin %99 {izerinde bir
verimle giderildigini tespit etmislerdir. Boyasiz atiksuyun beslenmesi halinde KOI giderimi
%95 iken, Orange II’li atiksuda %92 ve Reaktif Black 3HN’1i atiksuda %94 civarinda elde
etmiglerdir. Boya konsantrasyonunun 400 mg/I’sine kadar metanojenik aktivite
etkilenmezken, daha yiliksek boya konsantrasyonlarinda inhibisyon meydana gelebilecegi

belirtilmistir.

Sen ve Demirer (2003), pamuklu tekstil atiksuyunun aritilabilirligini yatak malzemesi olarak
ponza tas1 kullanilan akigkan yatakli anaerobik reaktdrde incelemislerdir. 24 saatlik HBS ve 3

kg KOI/m’-giin’liikk organik yiikleme ile %82 KOI, %94 BOI ve %59 renk giderim verimi
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elde edilmistir. Girig atiksuyuna 2 g/l kadar C kaynagi verilmesinin renk giderme verimini
artirdigi, 2 g/I'nin tlizerindeki C kaynagi ilavesinin renk giderimine herhangi bir katkismnin

olmadig1 goriilmistiir.

Sponza ve digerleri (2000), anaerobik ve graniil camur kiiltiirlerinde, indigo boyar maddesi
kullanan tekstil endiistrisi atiksuyundan %100 renk giderimi elde etmislerdir. Ancak, KOI
gideriminin, diisiik ¢gamur yasinda (20 giin), 50 giinliik camur yasina goére daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Calismada, yiiksek ¢amur yaslarinda %70 KOI giderimi saglandigi rapor
edilmistir.

Kapdan ve Alparslan (2004), mevcut bir aerobik tesis ile anaerobik-aerobik ardigik reaktor
sisteminin renk giderimini mukayese etmeyi amacglayan bir ¢calisma yapmislar ve anaerobik-
aerobik ardigik sistem ile renk gideriminde %60’likk bir iyilesme saglandigni tespit
etmiglerdir. Mevcut sistemin hidrolik bekleme siiresinin 36 saat, ardisik sistemin hidrolik
bekleme siiresinin ise 10 saat oldugu belirtilerek, ardisik sistemin daha avantajli oldugu

vurgulanmustir.

Kapdan ve digerleri (2003), 1.000-8.000 mg KOI/L ve 50-400 mg/L arasinda boyar madde
konsantrasyonu igeren tekstil endiistrisi atiksuyunun, ardigik anaerobik-aerobik sistem ile oda
sicakligimda (19-22 °C) fakiiltatif —mikroorganizmalar kullanarak aritilabilirligini
arastirmiglardir. En yiiksek verimi, 18 saat HBS’nde, 3000 mg/L baslangic KOI
konsantrasyonu ve 100 mg/L boyar madde konsantrasyonu ile elde etmislerdir. Anaerobik
reaktorde %385 renk giderimi elde edilirken, aerobik sartlar altinda renk giderimini %15 gibi
onemsiz degerlerde bulmuslar, buna karsilik aerobik asamada %90 KOI giderim verimi

gozlemlemislerdir.

Sandhya ve Swaminathan c¢alismalarinda (2006), yukar1 akisli anaerobik sabit yatakli hibrit
reaktorde uygun yatak malzemesi ve uygun mikroorganizma ile biyolojik aritmanin verimini
arastirmislar ve tekstil atiksulari igin, KOI ve renk giderimini sirasiyla %84,80 ve %90 olarak
bulmuslardir. Reaktor, 1,038 — 8,21 g KOI/m’giin yiikleme oranlarinda isletilmis ve en
yiiksek yiikleme oranlarmda %81,8 KOI ve %86,22 renk giderimi elde edilmistir.

Isik ve Sponza (2005) ¢alismalarinda simiile edilmis tekstil atiksuyunu, laboratuar 6lgekli
yukar1 akigli ¢amur yatakli reaktorde farkli hidrolik bekleme siirelerinde aritmaya
calismiglardir. Boya giderimi sirasinda reaktoriin substrat giderim kinetikleri bulunmaya
calistimistir. HBS’nin 100 saatten 6 saate indirilmesi ile KOI giderim veriminin %80’den

%29,5’e diistligiinii renk gideriminin ise %90 ile %95 arasinda degistigini gozlemislerdir.
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Kim ve arkadaslar1 (2006), gergek tekstil atiksuyu ve C.1. Reaktif Black 5 disazo boyanin renk
gideriminde karbon kaynaginin anaerobik sistem iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Proseste,
siilfit ilave edilmeden renk giderimi 72 saat HBS ve 35°C’de %94 civarinda elde edilirken
stilfitin disardan ilavesi ile mikrobiyal renk gideriminin arttig1 tespit edilmistir. Metanoliin ilave

substrat olarak kullanilmas1 halinde glikoza gore 2-3 kat daha diisiik verim elde edilmistir.

Arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalara gore, tekstil boyar maddelerinin gideriminde anaerobik

reaktorlerin performansi 6zet olarak Cizelge 2.3’te verilmistir.

2.4 Membran Prosesler
Sivi ya da gazlardan, katilarin ve degisik boyutlardaki partikiillerin ayrilmasi filtrasyon

yontemiyle miimkiin olabilmektedir. Membran prosesler, sivi ya da gaz akimlardan ¢6ziinmiis

maddelerin de ayrilmasint miimkiin kilmaktadir.

Membran teknolojisi ile ilgili, 1960’11 yillarda 6ncelikle deniz suyundan i¢gme suyu elde
etmek i¢in, daha sonra da su kaynaklarmni koruma ve arttirma bilinci ile endiistriyel alanlarda
ve atiksularm aritilmasi konusunda yogun c¢alismalar yapilmistir. Basarili ayirma teknolojisi
ve diger aritma yOntemlerine gore {istiinliikleri nedeniyle kullanim alanlar1 ve membran

teknolojilerine duyulan ilgi her gegen giin artmaktadir.

Membran prosesleri ile kesintisiz ve otomatik isletme imkani saglanabilmekte, faz ya da
sicaklik degisimlerinden etkilenmemekte, az enerji kullanilmakta, belirli boyut smiflandirmasi
olmamakta, modiiler olarak tasarimlar1 yapilabilmekte, kirleticinin formu ve kimyasi tizerinde
etki yapmamakta, kimyasal katki ihtiyacit bulunmamakta, yer ihtiyact az olmakta, ¢ok ytiksek
konsantrasyonlarda  uygulanabilmekte, tasmnabilir =~ olmakta, herhangi bir ingaat

gerektirmemekte ve maliyeti de giin gectikge daha da diismektedir (Koyuncu, 2001).

Membran prosesler giiniimiizde oldukc¢a énemli bir konuma gelmis olup, ¢ok cesitli amaglar
icin endiistrilerde kullanim alani bulmustur. Gida, metalurji, kagit, tekstil, ilag, otomotiv,

biyoteknoloji ve kimya en ¢ok kullanima sahip endiistrilerdir.
Membranlar genel olarak;

1. Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,

2. Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6lgekli molekiillerin ayirimu,

3. lyonik tiirlerin ayirimu,

4. Sulardan ve diger sivilardan biitlin askida kat1 veya ¢oziinmiis maddelerin ayirima,
5. Konsantre ¢ozelti elde etmek,

gibi amaglar i¢in kullanilirlar (Koyuncu, 1997).
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Cizelge 2.3 Tekstil boyar maddelerinin gideriminde farkli anaerobik proseslerin performansi
(Kaykioglu ve Debik, 2006)

Boya e Boya Renk

e HB R K k

Boya Tipi Reaktor Tipi Kons.mg/1 S Giderimi ayna

Congo Red Azo Kesikli 100 5 giin %98 Isik ve Sponza (2003)

Direct Black 38 (Esherichia coli) %72

Congo Red Azo Kesikli 100 5 giin %100 Isik ve Sponza (2003)

Direct Black 38 (Pseudomonas sp.) %83

Red RBN Azo Kesikli 100 20 saat %95 Chen vd. (1999)
(Proteus mirobilis)

Acide Orange 7 Monoazo HCYR 60 24 saat %92 Br’as vd. (2005)

Direct Red 254 Diazo

Reaktif Red RB Reaktif Kesikli 953.2 24 saat  %94.9 Cetin ve Donmez (2005)

Reaktif Black B 864.9 %91

Remazol Blue 1031.3 %63.6

Reaktif Orange 16 Reaktif Kesikli 350 6 saat %80-98 Kapdan ve Oztekin (2003)

Reaktif Black 5

Direct Red 28

Direct Black 38 Azo HCYR 250 20 saat  ~%100 Isik (2004)
Direct Brown 2

Direct Yellow 12

Basic Yellow 28 Azo HCYR 1000 5 giin %90 Talarposhti vd. (2001)
Basic Yellow 21

Basic Red 18.1

Basic Violet Red 16

Basic Red 46

Basic Blue 16

Basic Blue 41

Orange I1 Reaktif Kesikli 100 10 giin %99 Manu ve Chaudhari (2002)
Reaktif Black 3HN

Reactive Red 195, Monoazo Anaerobik—Aerobik 100 18 saat %85 Kapdan vd. (2003)
Sumifix Supra Br Red AKR

3BF

Bisazo  vinilsiilfonil, Anaerobik—Aerobik 20 18 saat %063 Panswad ve Luangdilok
anthraquinon AKR %64 (2000)

vinilsiilfonil,

anthraquinon %66

monoklorotriazenil

Tekstil atiksuyu indigo Kesikli 100 13giin ~ ~%100 Sponza vd.(2000)

Tekstil atiksuyu Reaktif Akiskan yatakli 20 24 saat %59 Sen ve Demirer (2003)

Bir¢ok farkli yapida ve teknikte gelistirilen membranlar, belirli basing altinda secici bir
bariyer gorevi gormektedir (Cheryan, 1998). Membrana giren besleme akimidan ¢dziinmiis

ve partikiiler maddeler ayrilmaktadir. Ayirma isleminde, besleme ¢ozeltisi siiriicii kuvvetlerin
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(AP, AC, AT, AE) etkisiyle membran yiizeyinden siiziilerek membranin diger tarafina
gecmektedir. Bunun sonucunda da, besleme akimi siiziintli ve konsantre akim olmak tizere iki
ayr1 akim olarak membrandan ¢ikmaktadir (Yalgin, 1998; Koyuncu, 2001). Membrandan
gecen akim siiziintii, gecemeyen akim ise konsantre akimi olarak adlandirilmaktadir Sekil 2.4

bu akimlar1 sematik olarak gostermektedir.

Suricu Kuvvetler

Besleme , ‘ Stiztintii
I. Faz (AP, AC, AT, AE) II. Faz

|

Konsantre

Membran

Sekil 2.4 Membran ile aritmanin sematik gosterimi

Stiriici.  kuvvet uygulamasi ile membrandan siiziintli tarafina dogru bir gecis
gerceklesebilmektedir. Membran proseslerin en c¢ok kullanilanlar1 basing uygulamali
olanlaridir. Bunlar bosluk biiyiikliiklerine bagli olarak ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)’dan olusmaktadir. Basing kuvveti altinda ¢alisan

membran proseslere ait 6zellikler Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4 Basing siiriiciilii membran proseslerin 6zellikleri (Scott, 1995)

Membran Proses Membran Tipi Uygulanan Uygulamalar Membran
Basing Tiirii Kalinhg
Mikrofiltrasyon Simetrik ve Hidrostatik basing Partikiil ayirima, 10-150 pm
asimetrik, (<2 bar) Steril Filtrasyonu
mikrobosluklu
Ultrafiltrasyon Asimetrik, Hidrostatik basing Makromolekiillerin ~ 0,1-1 pm
mikrobosluklu (1-8 bar) ayirmi
Nanofiltrasyon Asimetrik Hidrostatik basing Kigiik organik 0,1-1 um
(10-30 bar) bilesiklerin ve
secilmis tuzlarm
ayirimi
Ters Osmoz Asimetrik, ince Hidrostatik basing Kiigiik molekiiler 0,1-1 um
filmli kompozit (10-100 bar) agirlikli ¢oziinmiis

maddelerin ayrimi

2.4.1 Siiriicii Kuvveti Basin¢ Olan Membran Prosesler

2.4.1.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon genellikle 0,05- 5 pm arasindaki gézenek boyutlar: ile karakterize edilmekte

olup, daha c¢ok su ortaminda partikiiler maddelerin, mikroorganizmalarin, viriislerin ve
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koloidal maddelerin giderilmesi maksadiyla kullanilmaktadir (Kural, 2000; Kayar, 2003).
Membran direnci diisiik oldugu icin diisiik basing altinda isletilmekte ve ortalama olarak 2
bar’a kadar olana basinglarda ¢alistirilmaktadir (Koyuncu, 2001). Eczacilik, gida ve kimya
endiistrilerinde bazi degerli maddelerin konsantre hale getirilmesinde cokg¢a kullanilmistir
(Kural, 2000). Mikrofiltrasyonda, akimm membran yiizeyine paralel olarak uygulanmasi
nedeniyle, membrandan gecemeyen konsantre kisim, membran iizerinde birikmektedir.
Boylece belirli bir zaman sonra membran yiizeyinde meydana gelen direng artmaktadir.
Membran filtrasyonunda ak1 degeri azalmakta ve ekonomik olmayan bir konuma gelmektedir.
Bu durumda, membranin temizlenmesi ya da membranin yenilenmesi yoluna gidilmektedir

(Koyuncu, 2001).

Membran se¢imi de olduk¢a dnemli olmaktadir. Membran materyali, temizleme isleminde
kullanilan kimyasal maddeye direncgli olmali, besleme akiminda bulunan maddelerin bu
materyale adsorpsiyon egilimi olmamali, genis bir pH araliginda calismaya uygunluk

gostermeli ve bircok kimyasala dayanikli olmalidir (Kural, 2000).

Glinlimiizde yasanilan ve gelecekte de daha fazla hissedilebilecegi oOngiiriilen su kithig:
nedeniyle su geri kazanimi konusunda RO ve NF membranlarla yapilan calismalar artis
gostermistir. MF membranlari, RO ve NF membranlar1 oncesinde 6n aritma elemani olarak
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Boylece, membranlarin daha ekonomik kullanimi s6z

konusu olabilmektedir. (Koyuncu, 2001)

Bunun yaninda, mikrofiltrasyon membranlari, saflastirma, ayirma (meyve sulari, sarap ve bira
ham maddeleri), sterilizasyon ve konsantre etme islemlerinde kullanilabilmektedir (Koyuncu,

2001).

2.4.1.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, fonksiyon dagilimi mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon arasinda kalan membran
proseslerdir. Ultrafiltrasyon membrani delik capi, 0,05-1 nm arasinda degismektedir.
Ultrafiltrasyonla besleme c¢ozeltisindeki makro molekiiller ve kolloidler tutulur.
Ultrafiltrasyonda tutma, molekiiler biiyiikliige bagli olmakla beraber, sekle ve iyonik yiike de
baghdr, fakat iyonik olmayan maddeleri de alikoyar. Maddelerin iyonize olma seviyeleri
molekiiler agirlik engelleme sinir1 olan MWCO ile ifade edilir. Belirli bir MWCO degerinin
altindaki maddeler membranda tutulamaz. Her membran i¢in tanimlanan MWCO degeri
farklidir. Bu deger, calisma kosullarina, besleme ¢6zeltisinin kimyasal igerigine ve molekiiler

ozellige bagli olarak degisebilir. Ultrafiltrasyon membranlar tarafindan, molekiiler agirliklar1
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1.000-1.000.000 arasinda degisen maddeler tutulur. (Scott, 1995; Koyuncu, 1997). UF
membranlar1 iist tabaka kalinligi, 50-250 p arasinda degisen ve yliksek gecirgenlik ve
seciciligi olan bir alt tabaka ile desteklenmistir. Uygulanan basing 1-10 bar arasinda
degismektedir. ilk olarak iiretilen ultrafiltrasyon membranlar1 polimerik ve organik yapiya

sahip ise de simdi, seramik membranlar da gelistirilmistir.

Ultrafiltrasyon membranlar1 genellikle yatay akish olarak isletilir. Akim membran ylizeyine
paraleldir ve membran ylizeyindeki konsantrasyon artis1 siipiirme ile azaltilabilinir. Bu
durumda aki azalmasi minimuma indirilerek membranin ekonomik omrii arttirilabilir. Yatay
akis ile membranin devamli surette temizlenmesi ve dolayisiyla temizlik i¢in gerekli kimyasal
madde ihtiyaci da azaltilmis olur. Ultrafiltrasyon proseslerinde, konsantrasyon polarizasyonu,
jel tabakasi olusumu, tikanma gibi faktorler nedeniyle, artan basing ile aki asimtotik bir
degere ulagsma egilimi igindedir. Fakat proses sular1 ile calisildiginda membran {izerinde

zamanla birikme meydana geldigi i¢in aki belli bir basing degerinden sonra sabitlesmektedir.

UF baslica, gida, icecek, metalurji, tekstil (indigo), eczacilik, otomotiv, su aritimi vb. birgok
endiistriyel alanda ve atiksuyun aritilmasinda, on aritma amacli olarak kullanilmaktadir

(Koyuncu, 2001).

2.4.1.3 Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon membranlari, ters osmoz gibi molekiiler agirliklar1 diisiik inorganik tuzlarin,
glikoz, sakaroz gibi kiiclik organik molekiillerin (¢apt 0,001 pm’den biiyilkk maddelerin
gideriminde) ¢ozeltiden ayrilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Gézenek caplar1 bakimindan
ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 arasinda kalmaktadir. Nanofiltrasyon
membranlarmin - MWCO  degeri, 100-300 araliginda degismektedir. Nanofiltrasyon
membranlari, ters osmozdan daha diisiik basinglarda (10-20 bar) ¢aligmaktadir.
Membranlarda, Na", CI" gibi tek degerlikli iyonlarm tutulma oram diisiik iken, Ca™, CO; gibi
cok degerlikli iyonlarin tutulma orani ¢ok yliksektir. Buna ek olarak mikrokirleticilerin,
herbisitlerin, insektisitlerin ve pestisitlerin, seker ve boya maddeleri gibi diisiik molekiiler
agirhiga sahip mikro ¢oziiniirlerin de tutulma oranlar1 ¢ok yiiksektir (Kural, 2000; Koyuncu,

2001)

Nanofiltrasyon membranlari, ylizeysel sulardan sertlik gideriminde, organik madde
gideriminde, kuyu sularindan TDS ve nitrat gideriminde ve ayrica pestisit gideriminde de

kullanilmaktadir (Koyuncu, 2001).
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Nanofiltrasyon membranlarinin endiistride; tuzlu peynir sularinin aritiminda, siit endiistrisi
atiksularinin geri kazanilmasinda, tekstil endiistrisinde renk ve TOC gideriminde, gida ve
eczacilikta organik maddelerin konsantre edilmesi ve tuz giderilmesinde kullanimi1 miimkiin

olabilmektedir (Koyuncu 2001).

2.4.1.4 Ters osmoz (RO)

Ters osmoz membranlart molekiil agirligi ¢ok diisiik olan biitiin ¢ozlinmiis organik ve
inorganik maddeleri ¢6zeltiden ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ters osmoz 0,0001 ile

0,001 p (1-10 °A) arasindaki partikiilleri tutabilmektedir (Kural, 2000).

Ters osmoz membranlarin ¢aligma prensibi dogal durumda meydana gelen osmoz olaymin
tersi olarak ifade edilebilmektedir. Ozmotik basing, konsantrasyonlar: farkli iki ayr1 ¢ozeltinin
(saf su-tuzlu su) yar1 gecirgen bir membran tarafindan ayrilmasiyla ortaya c¢ikmaktadir.
Osmoz olayinda saf su yar1 ge¢irgen membrandan gecerek tuzlu su ortamina yani az yogun
ortamdan ¢ok yogun ortama dogru akmaktadir. Bu akim, iki bolme arasindaki konsantrasyon
fark: sifira diisene kadar devam etmektedir (Kural, 2000). Suyun membran i¢cinden gegerek
tuzlu su ortamina transferi, buradaki basinci ozmotik basing olarak tanimlanan bir basing

degeri kadar yiikseltmektedir (Sekil 2.5).

AT

N N ™

—
Faz 1 Faz 2 Faz 1 Faz 2
Saf su

Sekil 2.5 Osmoz olaymin sematik gosterimi

Ters osmozda meydana gelen kiitle transferi olay1, konsantre ¢ozeltiye ¢ozeltinin ozmotik
basincinin {istiinde bir basing uygulanmasi ile meydana gelmektedir. Bu durumda su,
konsantre taraftan saf su tarafina dogru akmakta ve aralarinda biiylik konsantrasyon farki
bulunan iki ayr1 faz meydana gelmektedir. Eger konsantre kisma uygulanan basing, ozmotik
basingtan diisiik olursa su akisi seyreltik taraftan derisik tarafa akmaya devam edecektir
(Kural, 2000). Meydana gelen su akisinin uygulanan basincin fonksiyonu oldugu Sekil 2.6’da

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.6 Uygulanan basinca gore akinin davranis1 (Mulder, 1996)

Ters osmoz membranlarinda, 30-100 bar arasinda degisen yliksek basing¢larin uygulanmasi
gerekmektedir. Glinlimiizde, membranlarda gerceklestirilen gelismeler ile uygulanan basing

besleme suyuna bagli olarak 10 bar’a kadar diistiriilmiistiir (Koyuncu, 2001).

Genel olarak kullanilan ters osmoz membranlar1 asimetrik veya kompozit yapida olmaktadir.
Baslangicta sadece deniz suyu ve kuyu suyu aritiminda kullanilan ters osmoz prosesleri
zamanla endiistrilerde farkli proseslerde kullanilmaya baglanmistir (Kural, 2000). Ters osmoz
prosesi tekstil atiksularindan renk giderimi, elektro kaplama endiistrisinde metal geri
kazanimi, mezbaha atiksularinin aritimi, gida endiistrisinde geri kazanim, sizinti suyu
aritiminda, kagit endiistrisinde renk giderimi, demir celik endiistrisinde, madencilikte,
tarimsal drenaj sularinin tekrar kullanilmasi vb. bir¢ok endiistride kullanilmaktadir (Koyuncu,

2001).

2.4.2 Membran Performansi

Ideal bir membranda, yiiksek aki ve secicilik ya da yiiksek giderme verimleri istenmektedir
(Mulder, 1996). Membranlarin performansi, aki ve giderme verimi seklinde ifade

edilmektedir.

2.4.2.1 Ak

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir. Ak, m’/m’.sn veya
L/m’st gibi birimlerle ifade edilmektedir (Mulder, 1996). Membran filtrasyonunda,
membrandan gecen akim, membrana uygulanan basin¢ (AP) ile orantilidir. Membrandan

gecen akimin miktari, Darcy kanununa gore,
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J:% 2.1)
(R,

ile tanimlanmaktadir. Burada,
J » Ak,
AP : Membrandaki basing farki,

u : Akigkanim vizkozitesi,

R : Membranin hidrolik direnci,

olarak tanimlanmaktadir. Tersinir olmayan proseslerin termodinamiginin kullanildigi, Kedem-

Katchalsky denkleminde aki,
J, oL .(AP—-o.Ar) (2.2)

ile ifade edilmektedir. Burada L, suyun gecirimlilik katsayis1 ve (AP —o.Ax) terimi ise net

basing farkini ifade etmektedir. Az, ozmotik basing farkliligini ve o ise giderme veriminin
alabilecegi maksimum degeri tanimlamaktadir. o degeri ayrica birlesim etkisi olarak da
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla yukaridaki denklemde elde edilen ifade ile Darcy kanunundan

yola cikilarak yazilan denklem ifadesi ile benzerlik gostermektedir. Buna gore denklem tekrar

diizenlenirse,
g =AP=oAT) _;'A”) (2.3)
H.k5,

ifadesi elde edilmektedir (Koyuncu, 2001).

Biiyiik molekiillerin ve kolloidlerin ozmotik basinct ¢ok kiiciik olmaktadir. Dolayisiyla, biiytik
molekiillerin ve kolloidlerin tutuldugu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarinda,
ozmotik basmg¢ ihmal edilmektedir. Cizelge 2.5’te ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) membranlar1 i¢in, membran direng ve basing

farklilig1 i¢in literatiirden alinan tahmini degerler verilmistir (Koyuncu, 2001).

Cizelge 2.5 Basing kuveti altinda ¢alisan membranlara ait, membran direnci ve basing
farklilig1 degerleri (Wiesner ve Aptel, 1996)

Membran tiirii Membran direnci (m™) Basing farklilig1 (AP) (bar)
Ters osmoz 10" 8-80
Nanofiltrasyon 10° 3,5-10
Ultrafiltrasyon 107 0,5-7,7
Mikrofiltrasyon 10° 0,3-3
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2.4.2.2 Giderme Verimi

Membran tarafindan tutulan kismin 6l¢iisii giderme verimi ( R ) terimi ile ifade edilmektedir.
R, O ile 1 arasinda degisen boyutsuz bir biiylikliiktiir. “0” biitlin ¢oziinmiis maddelerin
membrandan gectigini, “1” ise membranin higbir madde gecisine izin vermedigini

gostermektedir (Koyuncu, 2001; Kural, 2000).

Giderme verimleri iki ¢esit olmaktadir. Bunlar, gézlenen giderme verimi (Rgszienen) Ve gercek
giderme verimi (Rgergek)’dir. GoOzlenen giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi
konsantrasyonu ile besleme akimi konsantrasyonu arasindaki giderme verimini ifade
etmektedir. Ger¢ek giderme verimi ise, elde edilen siiziintii akimi konsantrasyonu ile
cozeltinin membran yiizeyindeki konsantrasyonundan yola ¢ikilarak hesaplanan giderme

verimini ifade etmektedir.

RJ%):CQ;szl—%% (2.4)

&%Fq”q:pﬁ- (2.5)
C, C,

Burada,

R, : Gozlenen giderme verimi,

R, : Gergek giderme verimi,

Cp : Siizlintti akimi1 konsantrasyonunu,

Cr : Besleme ¢6zeltisinin konsantrasyonu,

Cm : Membran yiizeyindeki konsantrasyonunu,

ifade etmektedir (Koyuncu, 2001; Kural, 2000).

2.4.3 Konsantrasyon Polarizasyonu ve Tikanma

Membran proseslerle yapilan caligmalar sirasinda, membran performansinda zamanla ¢ok
biiylik degisiklikler kaydedilebilmektedir. Bu durum, genellikle akida meydana gelen azalma
seklinde goriilebilmektedir (Mulder, 1996).

Akida meydana gelen azalma, bircok faktor tarafindan ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar;
konsantrasyon polarizasyonu, adsorpsiyon, jel tabakasi formasyonu ve gézeneklerin tikanmas1
seklinde ifade edilebilmektedir. Ozellikle makromolekiiller ve partikiiler maddeler,
polarizasyon ve tikanmaya sebep olmaktadir. Polarizasyon ve tikanma, membran yiizeyinde
ilave bir bariyer olusturarak, membranin direncini artrmaktadir (Koyuncu,2001; Kural,

2000).
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Membran proseslerde, akigkana karst meydana gelen tek direng membran direncidir (Ry,).
Ancak, membran ¢0ziinmiis maddeleri geri c¢evirirken, membran yakinlarinda ¢oziinmiis
madde konsantrasyonunda artis meydana getirmektedir. Bu durumda da ilave olarak,
konsantrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) olarak adlandirilan bir direng meydana
getirmektedir. Zamanla meydana gelen konsantrasyon artigi da artmakta ve jel polarizasyonu
(Ry) olarak isimlendirilen bir diren¢ daha olusmaktadir. Bosluklu membranlarda goriilen
gozeneklerin tikanmasi da bir direng (Rp) meydana getirmektedir. Ayrica, membran gézenek
iizerinde kirleticilerin adsorplanmasi ve bosluk ¢apinin azalmasi sonucunda da direng (R,)

meydana gelmektedir (Mulder, 1996; Koyuncu, 1997) (Sekil 2.7). Sekilde membran

ylizeyinde olusan ve aki diismesine neden olan direng tiirleri gosterilmektedir.
R, : Deliklerin tikanmasi

Rg
‘__
: o ()
—
d -
O
O
R, : Jel tabakas1 olusumu

O O Ry : Membran
R, : Adsorplanma

Rep: Konsantrasyon
O Q Q Q polarizasyonu

' O

O

I

Rep

Sekil 2.7 Membran ylizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Mulder, 1996)

2.4.3.1 Konsantrasyon Polarizasyonu

Membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde konsantrasyon artisina sebep
olmaktadir. Yatay akisli bir membran prosesinde, membran yiizeyinde akiskanin hizinin
azalmasi1 s6z konusudur. Bunun sebebi de, vizkoziteden dolay1 olusan kayma gerilmesi olarak
aciklanabilmektedir (Koyuncu, 2001). Bu durumda membran yiizeyindeki konsantrasyon,
besleme akimindaki konsantrasyon degerinden yiiksek olmaktadir. Belirli bir zaman sonra
membran ylizeyindeki konsantrasyon birikmesi geri difiize olarak kararli hale gelmektedir.
Boylece her iki yondeki diflizivite birbirine esitlenmektedir (Kural, 2000). Yiizeyde akiskan

hiz1 sifir olmakta ve smir tabakasi tesekkiil etmektedir. Olusan sinir tabakasindaki
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konsantrasyon artisi, konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirimaktadir (Koyuncu,

2001).

Konsantrasyon polarizasyonunun etkileri, membran yiizeyinde ozmotik basmcin artmasi ve
akinin azalmasi, membran yiizeyindeki konsantrasyon artigsiyla membran deliklerinin
tikanmas1 ve bdylece aki miktarmin azalmasi, membran aritma veriminin degismesi seklinde

ifade edilebilmektedir (Yal¢in, 1998; Kural, 2000).

Membran yiizeyindeki konsantrasyon, membrandan 6 kadar mesafede C, konsantrasyonu ile
tam karisimli olarak aktigi degerinden, membrana dogru yaklastikca maksimum
konsantrasyon (Cy,) degerine ¢ikmaktadir. Bu sinir tabakasi i¢indeki akigkanin kirlilik ytikii,
J.C ile belirtilmektedir. Cozelti icindeki maddelerin hepsi membran tarafindan tutulamamasi
nedeniyle, membrandan gecen akiskanin yiikii J.C, ile ifade edilmektedir. Ayni zamanda
membran ylizeyinde meydana gelen birikme, geriye dogru diflizyon akiminin olusmasini
saglamaktadir (Scott,1996; Mulder,1996; Kural, 2000; Koyuncu, 2001). Membran yiizeyinde

konsantrasyon profili Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

C,, Membran

Ana ¢ozelti

I

Sinir tabakast

Stiziintii

D. dc/dx G

Sekil 2.8 Membran ylizeyinde konsantrasyon profili (Mulder, 1996)

Kararli durumda membrandaki kiitle denklemi,

Jc+n 2~ ¢ (2.6)

dx b
ile ifade edilmektedir.
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x=0 i¢in, C=Ch, (2.7)
x=9 igin, C=C (2.8)

sinir sartlarinda, denklemin integrasyonu ile,

dC
J(C,-C)=D— 2.9
( P ) dx ( )
5 G,
[sax=D] dc (2.10)
0 C, Cp -C
C,-C, _ %
L=e (2.11)
G, -C,
bagintis1 elde edilmektedir. Burada;
D: Difiizyon katsayisi,
O : Sinir tabakasi kalinligini ifade etmektedir. Kiitle transfer katsayisi (k),
D
k=— 2.12
5 (2.12)
ile ifade edilebilmektedir. Gergek giderme verimi (Ry);
CP
R, :l_c_m (2.13)
ile gosterilip, denklem diizenlenirse,
exp(fj
Cm _ k (2.14)

Cbh R +(1—R).exp('lij

denklemi olugmaktadir. Burada;

Cm : Membran yilizeyindeki konsantrasyonu,

Cy . Besleme ¢ozeltisindeki konsantrasyonu,

Cn/Cp:  Konsantrasyon  polarizasyonu  modiili =~ olarak  tanimlanabilmektedir

(Koyuncu,2001).
Cw/Cyp orani, artan tutma orani (R ) ve azalan kiitle transfer katsayisi ile artar. Yiiksek k
degeri, konsantrasyon polarizasyonunun diisiik oldugunu gosterir (Kural, 2000). Cozelti
icindeki biitiin maddelerin membran tarafindan %100 tutulmasi1 durumunda ( ideal durum,

R=1 ve C,=0) denklem su hali almaktadir.
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C J
— = exp(= 2.15
C, ) (2.15)

Cn/Cy orany, sinir tabakasi kalinlig1 ve aki ile birlikte ekponansiyel olarak artmakta ve artan

¢coziinmiis madde diflizitesi ile birlikte azalmaktadir (Koyuncu, 2001).

Konsantrasyon polarizasyonu olusumunu azaltmak ve kiitle transferini arttirmak i¢in, besleme
kanalinda yatay akis hizinin arttirilmasi ve tiirbiilanshi akimlarin olusturulmas: gerekmektedir

(Kural, 2000).

Konsantrasyon polarizasyonunun olusturdugu en biiyiik sorun, membranda tikanmaya sebep
olmasidir ve siklikla ultrafiltrasyon membranlarinda bu problemle karsilagilmaktadir.
Ultrafiltrasyon membranlarindaki konsantrasyon polarizasyonu, makromolekiillerin diistik

difiizitesi ve diisiik aki miktarlar1 nedeniyle 6nemli olmaktadir (Koyuncu, 2001).

2.4.3.2 Membran Tikanmasi

Membrana beslenen suda mevcut olan ¢oziinmiis, kolloidal ve siispansiyon maddelerin
membran yiizeyinde birikmesi ve adsorpsiyon gibi ¢esitli etkenlerle membran gozeneklerini
kapatmas1 sonucunda membranlarda tikanma go6zlemlenebilmektedir. Akida azalma ve
membran performansinda diisme meydana getiren tikanmayi engellemek i¢in 6n aritma
uygulamasi onerilmektedir. Membran prosesin yapisi ve besleme suyunun karakteristiklerine
bagl olarak uygun 6n aritma metodu degerlendirilmelidir. Besleme suyunun membrana
verilmeden oOnce 5-10pn gozenek capli kartus filtrelerden gecirilmesi ©On aritma
seceneklerindendir. Ayrica, dikey akish filtrasyon yerine yatay akisl filtrasyon uygulanmasi,
membranin kararli aki degeri ile uzun siire, yiiksek performansta calisabilmesine imkén

saglamaktadir (Kural, 2000).

2.4.4 Atiksu Geri Kazammminda Membran Uygulamalan

Tekstil endiistrilerinin bol miktarda su tiiketimi ve yikama, agartma, baski, boyama gibi
tekstil iiretim proseslerinde yliksek kaliteli su gereksinimi sebebiyle bu endiistride suyun geri
kazanimi ve tekrar kullanimi 6nemli bir konudur (Babursah vd., 2006; Fersi vd., 2005).
Gelecekte, mevcut yontemlerin etkin bir aritma saglayamamasi ve desarj standartlarmin
giderek agirlasmasi sebebiyle ozonlama ve membran prosesleri gibi ileri aritma yontemlerine
olan ihtiya¢ daha da fazla artacaktir. Tek basina veya birlikte kullanilan konvansiyonel
yontemler temel olarak desarj standartlarini saglamaya yonelik olarak uygulanmaktadir
(Capar vd., 2004). Ozonla kimyasal oksidasyon ya da UV-radyasyon ve ozon ve H,O,

kombinasyonlar1 da oldukc¢a verimli bir sekilde kullanilmakta, ancak bu prosesler yiiksek
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maliyetlere sebep olmaktadir (Bes-Pia vd., 2003) . Bu sebeple membran teknolojileri, ¢esitli
tekstil atiksularinin aritiminda gergekei ve fizibil bir se¢cenek olmaktadir (De Floria vd.,
2005). Geri doniisiim sistemi ile baz1 proseslerin suyu kullanilirken, hem proses suyu ihtiyaci
karsilanmakta, hem de atiksu desarj1 azalmaktadir. Membran filtrasyon sistemleri, boyalar ve
diger kimyasal maddelerin hicbir kimyasal ya da fiziksel deformasyona ugramadan geri
kazanimin1 da miimkiin kilabilmektedir. Boylece, endiistriyel kirlilik kontrolii ve su
kaynaklarmin korunmasi da saglanmaktadir. Bu baglamda, membran sistemler, hem
ekonomik, hem de ekolojik yararlar saglayabilmektedir (Babursah vd., 2006; Lopes vd., 2005;
Akbari vd., 2002).

Boyali tekstil atiksularinin membran prosesleri ile aritilmasinin konvansiyonel yontemlerle
aritmaya gore en dnemli avantaji boyanimn siirekli olarak aritilabilmesi ve konsantre edilerek
atiksudan ayrilmasmm miimkiin olmasidir (Kocaer ve Alkan, 2002). Membran sistemler
kullanilarak atiksu desarj1 %63 oraninda azaltilabilmekte ve geri kazanilan su bir¢ok proseste
kullanilabilmektedir (Babursah vd., 2006). Geri kazanim ve tekrar kullanim yoluyla yeralt1
suyu rezervlerinin daha az kullanilmasi da saglanmaktadir. Bu ¢evresel faydalar, cogu zaman
membran sistemlerinin baslangictaki yiiksek yatirim maliyetini telafi edecek diizeyde

olmaktadir.

Tekstil atiksularmin geri kazaniminda membran sistemlerinin kullanimi halinde tekrar
kullanim sisteminin geri 6deme periyodu i¢in 2 yildan daha diisiik bir zaman dilimi yeterli

olmaktadir (Koyuncu vd., 2004).

Baz1 arastrmacilarin yaptiklari calismalara gore, ultrafiltrasyon (UF), yiiksek molekiil
agirlikli ve ¢oziinemeyen boyalar (indigo, dispers), yardimci kimyasallar (polivinil alkol) ve
su geri kazanimi i¢in basarilt bir sekilde uygulanmakla beraber, diisiik molekiil agirlikli ve
cOziinebilen boyalarin (asit, direkt, reaktif, bazik vb.) gideriminde kullanilamamaktadir. Bu
nedenle UF’den elde edilen siiziintiiniin direkt olarak tekrar kullanimi miimkiin olmamakta ve
bunun i¢in de nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) ile tekrar filtrasyonu gerekmektedir
(Akbari vd., 2002; Tang ve Chen, 2002; Barredo-Damas vd., 2006). RO membranlarinin ¢ogu
iyonik tiirler icin %90 nin {izerinde verim gostermekte ve yiliksek kalitede bir siiziintii eldesi
saglamaktadir. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir
basamakta giderilebilmekle beraber yiliksek ozmotik basing farkliligi ters osmoz
uygulamalarmi sinirlandirmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002). Diger taraftan, RO kullaniminda
yiiksek tabakalagsma problemi olusmakta ve bu da diisiik aki ile diisik aywrmaya sebep
olmaktadir (Tang ve Chen, 2002).
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NF membranlar, diisiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin (200-1.000 g/mol) ve iki
degerlikli tuzlarin (yumusatmada etkili) aymrimini basari ile saglamaktadir. Ayrica, NF
membranlar negatif yiizeysel yiiklerinden dolay1 iyon se¢icidir. Yani, ¢cok degerlikli anyonlar
tek degerlikli anyonlara gore daha iyi tutulurlar. Membranlarin bu karakteristigine bagl
olarak boyali atiksularda bulunan bir kisim yardimci kimyasallar membrandan

gecebilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002; Koyuncu vd., 2004).

Cesitli arastirmalara gore, NF i¢in kiitle transferini kontrol i¢in 3 ana parametre vardir. NF’ nin
sahip oldugu kiiciik por caplar1 sebebiyle, NF’de kiitle transfer mekanizmasi diflizyon ve
konveksiyondur. Buna ek olarak, aktif membran yiizeyi, negatif yiikli kimyasal gruplari
icerir. Bu sebeple, kiitle transferi elektrik alanda iyonlarin tasmimi yoluyla da olmaktadir.
Kiitle transferi sirasinda difiizyon, konveksiyon ve iyon degisimi mekanizmalar1 olmasina
ragmen, genellikle bunlardan biri daha baskindir. Baskin olan tiirii, membran karakteristigi ve
cozeltinin ozelligi belirler. (Tang ve Chen, 2002). Atiksulardan boya giderimi i¢in NF
kullaniminda boyanin tipi ve isletme sartlar1 etkili olup %98’in ilizerinde renk giderimi

saglanabilmektedir (Ku vd., 2005).

Qin vd. (2007), cesitli NF tipleri kullanarak bir boyama tesisinden kaynaklanan atiksularin
geri kazanimi i¢in fizibilite ¢calismas1 yapmigslar ve NE 70 tip membran ile boya gideriminde
%99,1 verim elde edilebildigini belirtmislerdir. Aritilmis suyun kalitesini tiirbidite, sertlik,
TOC ve renk i¢in sirasiyla 2 NTU, 60 mg/lt CaCOs, 10 mg/lt ve 5 HU olarak tesbit etmisler

ve bu degerlerin boyama prosesi gereksinimini karsilayabilecegini belirtmislerdir.

NF membranlarin, boyali atiksu aritimimda genis ¢apl kabul edilirligi s6z konusu olmustur.
NF membranlar boyalarin ve diger organik maddelerin giderimini yapabilirken, NaCl ve diger
tek degerli tuzlari membrandan gec¢irmektedir. Bu da, boya banyosunda siiziintii suyunun

tekrar kullanimina izin vermektedir (Koyuncu vd., 2004).

Petrinic vd. (2007), sentetik olarak hazirladiklar1 reaktif boya baski atiksuyundan, NF
membran kullanarak renk, Na" ve KOI giderimini incelemislerdir. Farkli ¢apraz akis hizlar1
(0,4-0,6 ve 0,8 m/sn) ve basing (2-15 bar) uygulanan ¢alismada kullanilan 4 boyanin her biri
icin yiksek boya (%99,4-99,9) ve elektrolit (%63-73) giderim verimi elde etmislerdir.
Organik maddelerin giderimi basinca bagh olarak %20-50 olmakla beraber, yiliksek basincta,
yiiksek c¢apraz akis hizlar1 kullanilarak yiiksek giderme verimi elde etmislerdir. Siiziinti
akisinda, konsantrasyon polarizasyonu ve boya adsorpsiyonu nedeniyle %50 civarinda azalma
meydana geldigini ve aki azalmasinin, igletme sartlarnin degistirilmesi ile minimize

edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica, capraz akis hizinin artmasiyla akmin arttigini
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vurgulamiglardir. Bagka bir calismada (Tang ve Chen, 2002), reaktif boya ve NaCl
cozeltisinden olusan sentetik tekstil atiksu kullanarak, ince film kompozit polisiilfone NF
membranina ¢apraz akis hizi, baslangic boya konsantrasyonu, besleme basinci ve elektrolit
konsantrasyonu gibi parametrelerin etkisini incelemiglerdir. Suda NaCl’un bulunmasi
sebebiyle olusan ozmotik basingtan akinin etkilendigi, fakat bunun boya konsantrasyonunun
giderimine etkisinin 6nemli miktarda olmadigini tespit etmislerdir. 500 kPa ve altindaki diisiik
basinglarda gercgeklestirilen ¢alismada %98 boya giderimi ile %14’den diisiik NaCl giderimi
elde edilmistir. Boylece, yiiksek kaliteye sahip su geri kazanilabilmekte ve membran
temizlendikten sonra ortalama su akisinin %99’u kadar akiy1 gegirebilmektedir. NF prosesi ile
KOI %90’in iizerinde giderilebilmekte ve elde edilen siiziintii proseste tekrar

kullanilabilmektedir (Zylla vd., 2006).

Sungpet vd. (2004) asit ve reaktif boyama isletmesi yikama akimlarindan gelen sicak suyun
geri kazanimmda MPF-34 (MWCO 200) ve MPF-36 (MWCO 1000) tip NF membranlarini
60°C’de 10 bar’da test etmislerdir. Asit boya ve asetik asit iceren beslemelerde her iki
membranin da boyay1 %99’dan fazla giderebildigi bulunurken MPF 36 ile daha yiiksek akilar
kullanilabilmistir. Asit boyalar icin elde edilen bu verime ragmen reaktif boyalar icin %90
giderim verimi saglanmistir. Sonug olarak, calismada MPF-36 tip NF membranin yiiksek
isletme sicakliklarinda yiiksek aki ile giderim saglayabildigi ve atiksudan enerjinin geri
kazanimini miimkiin kilmasi1 sebebiyle 6nemli bir alternatif oldugu calismada vurgulanmaistir.
Lopes vd. (2005) ise spiral sargili DK 1073 tip membranla %99 civarinda renk giderimi ve
%87 KOI giderimi elde etmislerdir.

Biitiin membran prosesler i¢in, en 6nemli problem, membran yiizeyinde molekiillerin birikimi
sebebiyle siiziintii akisinin azalmasidir (Akbari vd., 2002). Aki azalmasi iki ayr1 sebeple
gerceklesmektedir. Bunlar; konsantrasyon polarizasyonu ve yiizeyde biriken maddeler
sebebiyle solvent aktivitesinin azalmasidir. Membran filtrasyonun tiim c¢esitlerinde
membranin seg¢ici davranmasi sebebiyle membran yiizeyine yakin kisimlarinda bir
konsantrasyon artis1 (konsantrasyon polarizasyonu) goriilir. Bunun sonucunda askida kati
maddeler membran yiizeyinde bir tabaka olustururlar (fouling). Coziinmiis maddeler
sebebiyle tabaka olusumu ise ancak ¢oziinme sinirmin (doygunluk) asilmasiyla baglar (Tang
ve Chan, 2002). Membran temelli sistemlerin kullanim 6 mriiniin belirlenmesinde tabakalagma
kritik faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu, sistemlerin stirekli igletilmesi durumunda 6nemli
bir problem olmaktadir. Bu problemin giderilmesi tiirbiilansli akim rejimi kullanilarak
saglanabilmektedir (Petrinic vd., 2007; Fersi vd., 2005). Membran proseslerde bu problemin

diger bir ¢oziim yontemi i¢in On aritma sisteminin se¢imi anahtar rol oynamaktadir (Babursah
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vd., 2006). On aritma ile membrandaki tabakalasma ve modiillerin zarar gérmesi engellenmis
olabilmektedir (Marcucci vd., 2002). Onemli 6n aritma metotlar1; biyolojik pargalama,
koagiilasyon-flokiilasyon, mikrofiltrasyon (MF) ve UF olarak ifade edilmektedir (Uzal vd.,
2006). Tekstil boyama endiistrisi atiksularinda yliksek miktarda bulunan organik bilesikler ve
yiiksek tuz konsantrasyonlarinin yiiksek miktarda tabakalagsmaya sebep olacagi unutulmamali
(Van der Bruggen vd., 2004) ve gerekli teknik Onlemler alinmalidir. Tabakalagsma
probleminin giderilmesinde bir yontem olarak MF membranin 6n aritma amaciyla
kullanilmas1 gerek NF membran sistemi Oncesinde (Kaleli, 2006), gerekse RO sistemi
oncesinde (Sostar-Turk vd., 2005) 1yi sonuglar vermistir. Hatta baz1 ¢alismalarda 1,2 pm’den
kiigiik por capma sahip MF’nin yalniz basina indigo boyalarin yeterli miktarda giderimini
sagladigi, ancak KOI gideriminin ¢ok diisiik oldugu ifade edilerek MF’nin indigo boyama

atiksularinin 6n aritimi i¢in bir alternatif olabilecegi vurgulanmistir (Uzal vd., 2006).

Membran sistemlerin isletilmesinde ¢apraz akis hizi, kritik isletme parametresidir. Membran
ylizeyine yapisik tabakanin inceligi baslangigta ¢apraz akis hiziyla kontrol edilebilmektedir.
Artan hiz genellikle kek direncinin diismesi ve kek atilmasi sebebiyle akiy1 arttirmaktadir. En
yiiksek akis hizinda, en yiiksek basing, tabakalasmanin azalmasiyla basarilabilmektedir.
Gozlenen en yiiksek capraz akis hizlar1 da artan akilar1 meydana getirmekte ve bu hizlar
konsantrasyon polorizasyonu tabakasimi kii¢iik tutmay1 saglamaktadir. Boylece siiziintii akisi
sinirlanmamis olmaktadir (Petrinic vd., 2007). Degisik isletme basiglarinda (AP = 3,5,7,9,11
bar) yapilan ¢alismalar, basmcin artmasiyla orantili olarak siizlintii akisinin arttigini
gostermistir (Fersi vd., 2005). NF’de membranin karsisinda olusan ozmotik basingta iyonik
tiirlerin birikimi s6z konusu olmaktadir. Ozmotik basing akinin azalmasina neden olmaktadir.
Fakat bu olay kiitle transferine kars1 direncin artmasidan ziyade itici giliciin azalmasina neden
olmaktadir. Bu, su akisi i¢cin asagidaki esitlik tarafindan agiklanabilir (Petrinic vd., 2007;
Spiegler ve Kedem, 1996).

Jos =Ly(AP-GATmem) (2.16)

Jss : Ozmotik basing

L, : Su permeabilitesi

AP : Transmembran basinci

o : Yansitma katsayisi

ATtmem: Ozmotik basing (membranin karsisindaki konsantrasyon farki nedeniyle)

c =1-C/Cp, (2.17)

C, : Siiziintii konsantrasyonu
Cm : Membran yiizeyindeki konsantrasyon
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Yansitma katsayisi, membran tarafindan en gergek tuz giderimini gostermektedir. RO ayrimi
icin 6 =0,98den biiyliktiir ve bire esit kabul edilir. Gergek elektrolit giderimi 0,98’den 6nemli
miktarda diisiik oldugu zaman yansitma katsayisi, beklenen transmembran ozmotik basinci

kadar olmalidir. Bu durumda;

ATtmen= AP- J/L, (2.18)

olarak duzenlenebilir.

Membran sistemlerin isletilmesinde dikkat ¢eken bir diger husus atiksu kirlilik yiiklerindeki
degisikliklerin membran sistemlerinin performansinda meydana getirdigi olumsuz etkilerdir
(Babursah vd., 2006). Qin vd. (2007), boya makinelerinde meydana gelen akimlarin
kalitesinin olduk¢a cesitli oldugunu ve boya makinelerinden ayrilmis akimlar yerine biitiin
fabrikadan c¢ikan akimlarin aritilmasinin maliyetinin olduk¢a farkli oldugunu ifade
etmislerdir. Bu sonucu destekleyen bir diger ¢calisma Akbari vd. (2002) tarafindan yapilmistir.
Calismada, yedi ¢esit boya ve Desal SDK membran (MWCO 150-300 g/mol) kullanilarak pH
ve tuzun boya giderme verimine etkileri arastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore; yiiksek
molekiil agirlikli boyalarin giderimi %100 olarak bulunurken anyonik boyalar i¢in pH 3-6 da
disiik giderme verimleri elde edilmis olup, katyonik boyalarda daha da diisiik giderme
verimleri gézlenmistir. Ayrica, tuzun akinin normalden fazla azalmasina sebep oldugu tespit
edilmistir. Ranganathan vd. (2007) yaptiklar1 calismada, tekstil boyama prosesinde boya
banyosu sular1 ve yikama sularinin ayri ayri aritilarak tesiste tekrar kullanilabilmesi {izerine
odaklanmiglardir. Boya banyosu sular1 kum filtre ve NF’den geg¢irildikten sonra boyama
prosesinde kullanilabilirken fizikokimyasal ve biyolojik tinite proseslerinin art arda

kullanimiyla aritilmig yikama sular1 ise iki asamali RO’dan gecirilerek geri kazanilmastir.

Membran teknolojileri hibrit proseslerde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun sebebi, ayrim
proseslerinin fiziksel yapisi ve membran proseslerinin modiiler dizaynidir. Bu sistemler, aktif
camur ve kimyasal oksidasyon gibi bircok geleneksel metotla kombine edildigi zaman iyi
sonuglar elde edilebilmektedir (Bruggen vd., 2004). Ornegin; Babursah vd. (2006), tekstil
atiksularinin tekrar kullanimi i¢in yaptiklar1 ¢alismada, 1.000 m3/g1"1n’h"1k biyolojik aritma
tesisi ¢ikisina kum filtresi, UF ve RO igeren bir geri kazanim sistemi dnermislerdir. Sistemin,
incelenen parametreler i¢in (KOI, AKM, iletkenlik, bulaniklik, sertlik, siilfiir, siilfat, renk)
%90’1n tizerinde giderme verimi sagladig1 goézlenmistir. Marcucci vd. (2002) ise biyolojik
aktif camur tesisinden gelen tekstil atiksular1 i¢in NF ve MF membranlar1 kullanmislardir. NF
icin On aritma olarak, kum filtreleri ve MF kullanilmistir. Kum filtresi ve MF kullanimz;

askida kat1 madde ve bulanikhik gideriminde énemli rol oynamis KOI gideriminde ise %30
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oraninda etkili olmustur. NF uygulamasmdan sonra KOI giderimi (%100) tamamlanmis ve
renk de %81 oraninda giderilmistir. Cok az miktarda boya iceren NF siiziintiisiiniin biitiin

iiretim basamaklarinda tekrar kullanilabilecek nitelige sahip oldugu gézlenmistir.

Fersi vd. (2005), aktif ¢amur yOntemiyle biyolojik olarak aritilmis tekstil endiistrisi
atiksularmin 6n aritimmda MF kullanimmin uygun bir yaklasim olacagini ifade etmislerdir.
Direkt UF ve MF+UF uygulamalar: arasinda karsilastirma yapildiginda, MF+UF kullaniminin
stiziintli kalitesini oldukga arttirdigini vurgulamiglardir. Bes-Pia vd. (2003)’de baski, boyama
ve son islem endiistrisi atiksularmin tekrar kullanimi i¢in NF ile fizikokimyasal aritmanin
kombinasyonunun uygunlugunu arastrmuslardir. Fizikokimyasal aritma iki koagiilantin (A1
ve Fe™ iceren) farkli kimyasal konsantrasyonlari ve pH degerleri uygulanarak jar test
denemeleri ile gerceklestirilmistir. Daha sonra, fizikokimyasal olarak aritilmig atiksu ile NF
denemeleri, farkli isletme basinglar1 ve ¢apraz akis hizlarinda calisilmstir. Siiziintii KOI’sinin
100 mg/I’den diisiik ve iletkenlik 1.000 ps/cm’den diisiik oldugunun gosterildigi ¢alismada
fizikokimyasal aritma ve NF kombinasyonunun endiistride tekrar kullanima yetecek kalitede

su eldesi saglanabilecegi ifade edilmistir.

Capar vd. (2004), bir hal1 yikama fabrikasina ait bask1 boyama atiksularinin geri kazanimai i¢in
alum ile kimyasal ¢Oktiirme islemi uygulamasmnin ardindan NF ve UF prosesleri
denemislerdir. Renk ve bulaniklikta biitiin membranlarla %90’ 1n {izerinde giderim elde
edilirken, KOI” de farkli sonuclar gdzlenmistir. NF membrani ile 490 kPa basing fark altinda
%99,5 oraninda KOI giderimi saglanirken, UF membranlar ile en ¢ok %25 giderime
ulagilmistir. Ak1 azalmalar1 ise NF prosesinde %23 iken, UF de %11-35 arasinda degismistir.
Calismanin diger asamasinda asit boyama atiksular1 i¢in kimyasal ¢Oktiirmeden sonra en
uygun On aritma isleminin %82 renk ve %77 bulanikhik giderimi ile MF oldugunu
belirlemislerdir. Daha sonra uygulanan NF prosesinde ise baski boyama atiksuyunda elde
edilen yiiksek giderme verimlerine ulasamamislardir. Elde edilen siiziintii suyunun geri
kazanim kriterlerini saglamamasi nedeniyle, ikinci ve {iglincii kademe NF islemleri
uygulamislar ve %94 KOI giderimi saglamislardir. Tek kademe NF prosesi ile asidik pH’da
%359 olarak gerceklesen KOI giderimi, noétr pH da %97’ye yiikselmis bu da, pH> m NF

prosesleri i¢in dnemli bir parametre oldugunu géstermistir.

Choo vd. (2007), tekstil akimlarmin tekrar kullanilabilmesi i¢in koagililasyon ve UF
sisteminde koagiilasyon kimyasallarinin degisik tiplerini (poliamin, alum, polialuminum klorit
(PACI) ve demir tuzlari) arastirmiglar ve biitiin uygulamalarda UF sistemle %97 tiirbidite

giderimi elde etmislerdir. Tabakalagsma derecesinin kullanilan koagiilantin tipine baglh oldugu
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ve Ozellikle polimerik koagiilantlarin tabakalagsmay1 artirirken inorganik koagiilantlarin

tabakalagsmada azalmaya yardimci oldugu ifade edilmistir.

Membran biyoreaktorler de, tekstil endiistrisi atiksularmin aritimi, hatta sularin tamaminin
tekrar kullanimi i¢in olduk¢a basarili kullanimlara sahiptir. Ornegin; Badani vd. (2005),
tekstil endiistrisi atiklarinin aritimi i¢cin membran biyoreaktorii kullanarak, calisilan biitiin
camur yaslarinda KOI ortalama %97, amonyak azotu %70 ve renk %70 mertebelerinde
giderilmistir. Yine Schoeberl vd. (2005), NF’lu membran biyoreaktor kullanarak tekstil
atiksuyunun  tekrar kullanim  ihtiyacin1  karsilayabilecek  sekilde aritilabilecegini
gostermislerdir. Ancak, burada yiiksek maliyet ve teknik deneyim sebebiyle ¢esitli zorluklarin
olabilecegi ve bundan dolayr son desarja NF uygulamasmin daha uygun olacagi ifade

edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Deney Tesisatlar1 ve Deneylerin Yapihisi

3.1.1 Sabit Graniil Yatakh Anaerobik Reaktériin Dizaym ve isletilmesi

Calismada kullanilan sabit graniil yatakli anaerobik reaktér (SGYAR) krom c¢elik

malzemeden silindirik olarak yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Krom ¢elikten yapilmis anaerobik reaktor

Atiksu reaktoriin iist kismindan beslenmekte, aritilmis su ise reaktoriin alt kismindan desarj
edilmektedir. Gazin toplanmasi i¢in reaktoriin iist bolgesinde bosluk birakilmig olup, olusan
gaz reaktoriin iist kismindan alinmaktadir. Reaktoriin aktif hacmi 3 L’dir. Gerektiginde
graniil desarj1 yapmak i¢in reaktdriin yan yiizeyinde {i¢ adet ve aritilan suyun ¢ikisi i¢in alt
kisimda bir adet ¢ikis borusu bulunmaktadir. Reaktordeki graniiliin kagismi onlemek igin
reaktdr tabanina 3 mm capl ¢akil konulmustur. Cakil tabakasinin alt kisminda reaktdrden
hem ¢akillarin ve hem de graniillerin kagisin1 dnlemek amaciyla 1 mm gdézenek capli elek
bulunmaktadir. Yatak malzemesi olarak tamamen anaerobik graniil kullanilmigtir. SGYAR’e
ait sematik gosterim Sekil 3.2°de verilmistir. Anaerobik graniil, civardaki bir yukar1 akigh
camur yatakli anaerobik (UASB) aritma tesisinden temin edilmistir. Reaktore giinliik olarak
beslenen atiksu debisi zaman ayarli peristaltik pompa ile saglanmistir. Reaktor oda
sicakliginda calistirilmistir. Herhangi bir kagak problemine karsi reaktdrde gerekli dnlemler

almmustir.
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Bu calismada SGY AR’iin kullanilmasmin en 6nemli nedenleri asagidaki gibi sayilabilir.

Anaerobik aritma sitemleriyle tekstil atiksularindan renk ve KOI gideriminin basari ile

yapilabilmesi,

- Daha once yapilan calismalarda, SGYAR ile yiiksek organik yiike sahip atiksulardan

yiiksek KOI giderme verimleri elde edilmis olmasi,

- Karistrma gereksinimi olmamasi nedeniyle, diger anaerobik sitemlerden daha

ekonomik olabilmesi,
- Alistirma doneminin diger anaerobik sistemlere gore kisa olmasi,
- SGYAR’iin gelistirilmeye ag¢ik olmasi,

- SGYAR ile daha once tekstil atiksularinin aritimi iizerine herhangi bir c¢alisma

yapilmamis olmasidir.

Atiksu girigi l‘ ’l Bivogaz cikigl

~
H

i » Tmm gazenek capl tel

lh———-—.
Drenaji kolaylasgtiran
plastik parga

—L Antilmig su cikis

Sekil 3.2 SGYAR’lin sematik diyagrami

Krom gelikten yaptirilmis olan anaerobik reaktdre besleme, 2.000 mg/l1 KOI esdegerli siit tozu
cozeltisi ile hidrolik bekletme siiresi 48 saat olacak sekilde baslatilmistir. Kararli hale gelen
anaerobik reaktore gercek tekstil atiksuyu beslemesi yapilmistir. Bu besleme periyodunda
organik yiikleme orani 1 kg/m’.giin olmustur. Calisma 24 saatlik hidrolik bekletme siiresinde
de gerceklestirilmis olup, organik yiikleme oram1 yaklasik 1,7 kg/m3.gi'1n olarak
gerceklestirilmistir.
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Anaerobik reaktdre atiksu beslemesi yapilmadan dnce pH ayarlamasi ve KOI/Azot/Fosfor
(C/N/P) oran1 300/5/1 olacak sekilde niitrient dengelemesi yapilmistir. Alkalinite miktarlari
giriste 1.000-1.500 mg/L olacak sekilde tutulmaya calisilmistir. Reaktor ¢ikisindan numune

alinarak ve gaz Ol¢iimleri yapilarak reaktdr verimi kontrol edilmistir.

3.1.2 Membran Sisteminin Kurulumu ve Isletmeye Alinmasi

Deneylerde kullanilan laboratuar 6l¢ekli membran tesisit OSMONICS marka membran hiicresi
icermektedir. Paslanmaz ¢elikten imal edilmis bu tesis ii¢ fazli akim ile calisan bir yiiksek
basing pompasina sahiptir. Tesis, yliksek basing pompasi, ince kartus filtre, membranin
yerlestirildigi membran hiicresi, membran hiicre muhafazasi, membrana hiicresine giris ve
cikista olmak iizere manometreler, yliksek basing ayar vanasi, sogutma sistemi, hidrolik el
pompasi ve besleme tanki iinitelerinden meydana gelmektedir. Membran prosesine ait akim

semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Hidralij E1 Pomapas:
Eonsantre Alum r/"’
Debi Olger  Mamometre T e
Cl:j L] L]
erl Basing vanasn ?
¥ v M [ | piston
M t L
Beslame va.r:ad SR ] Iembran
Tank I ? | _t | Hilcresi
slcer OTTpas1 Siminti
Al
Diasia]
basimg
Pompasi W
Filtre Eartum
, : | | | |
oo Tarh
Bilzisayar

Sekil 3.3 Membran prosesinin akim semasi

Membran hiicresi alttan basing uygulanarak sikistirilmakta ve bu sekilde, uygulanan besleme
akimindaki basinca dayanikli olmasi saglanmaktadir. Membran hiicre muhafazasindaki piston
sistemine uygulanan basin¢ hidrolik el pompas: ile gergeklestirilmektedir. Tesis, besleme

tank1 igerisine ve membran konsantre hatti lizerine yerlestirilen iki sogutma tertibatina
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sahiptir. Sogutma tertibat1 ile calisilan suyun sicakligi oda sicakliginda sabit tutulmaya

calisilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Membran deney tesisati

Membran tesisinde tanktaki besleme suyu ilk olarak pompa araciligi ile kartus filtreye
gonderilmekte, kartus filtreden gecen akim daha sonra membran hiicresine girmektedir.
Membran hiicresinde akim konsantre akim ve siiziintii akim1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Konsantre akim besleme tankina geri devrettirilirken, stiziintli akimi akiy1 belirlemek i¢in ayr1

bir beherde toplanmaktadir.

Calismada aki 6l¢iimii bilgisayara bagli bir tarti araciligi ile yapilmistir. Zamana bagli olarak
elde edilen siiziintii akimi1 bilgisayara baglanan bir terazi vasitasiyla olmustur. Deneyler, UF
membranlar i¢in 3 bar, NF membranlar i¢in ise 4, 6, 8 ve 10 bar basingta gerceklestirilmistir.

Deneylerde kulanilan kirlenmis membran goriintiisii Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kirlenmis membran goriintiisii

Membran sistemde; toplam alan1 yaklasik 0,014 m? olan, ticari adi NPO10 (NF10) ve NP030
(NF 30) nanofiltrasyon membranlar1 ve ticari adt UC010 (UF 10) ve UC030 (UF 30) olan

ultrafiltrasyon membranlar1 kullanilmigtir. Membranlara ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 Kullanilan membranlara ait teknik bilgiler
) MiB _ Calisma Verim
Memb. Uretici Materval Membran MWCO, T MS,, Molekiil .
tipi Firma Ty Ozelligi kDa : c Corelti agirhig Giderme
bar verimi (%)
(Da)
NaCl (%0.5) 58 515
NaS04(%0.5) 142 25-55
NP 010 Macrodyn . - . . o
(NF 10) ®Nadir Polietersiilfon Hidrofilik - 40 95 Laktoz (%4) 342 25-45
NaCl (%0.5) 58 25-35
NP 030 Macrodyn Dayanikli . . NaS04(%0.5) 142 80-95
(NF30)  “Nadir  Polictersiilfon  11drofilik - 40 3 Laktoz (%4) 342 70-90
Dekstran 10.000 70-85
T10(%1)
UC010  Macrodyn - Bovine Serum 67.000 >99
(UF10)  ®Nadir Seliiloz . 10 3 3 Alb. (%0.15)
B-lakta glubolin 36.560 85-95
(%0.05)
PVP K30 (%2) 45.000 80-88
UC 030  Macrodyn . Bovine Serum 67.000 >98
(UF30)  “Nadir Seliiloz - 30 3 55 Alb. (%0.15)
Dekstran T500 500.000 >99

%1

*Maksimum isletme basinci,
"Maksimum isletme sicakhig.
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Deneysel calismalarda kullanilacak olan membranlarin temiz su akilarmin hesaplanmasi ve
membranlarin  kararli aki durumuna gelebilmesi i¢cin membranlar distile su ile
basinglandirilmistir. Membranlar distile suyu ile degisik basinglarda ¢alistirilmis, gecirimlilik
katsayilar1 (Lp) hesaplanmis ve basing-aki grafigi ¢izilmistir. Saf suyun ozmotik basincinin
sifir ve basing ile su akis1 arasinda lineer bir iliski oldugu belirlenmistir. Bu durumda basing-
aki grafiginin egiminden Lp degeri bulunmustur. Sekil 3.6’da, calismada kullanilan NF
membranlarin distile suyla yapilan deneylerinden elde edilen basing-aki grafigi gosterilmistir.
UF membranlarinda distile su denemeleri yalnizca 3 bar basing altinda gergeklestirilmistir. Bu
sonuglara gore NF ve UF membranlar1 i¢cin hesaplanan gecirimlilik katsayilar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

200

1801 o NF10
160 | m NF30
140 .

120
100
80
60 -
40
20

*

Akl (L/m 2. saat)

6 10 12
Basing (bar)

Sekil 3.6 Distile suyu ile membranin kararli hale gelmesi sirasinda elde edilen basing aki
iliskisi

Cizelge 3.2 Distile suyu i¢in membranlarin geg¢irimlilik katsayisi1 degerleri (Lp)

Membran tipi NF 10 NF 30 UF 10 UF 30

Lp, L/m’.st/bar 20,8 7,33 34 130,4

3.2 Denemelerde Kullanilan Atiksular

3.2.1 Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksuyu

Calismada kullanilan atiksu, dokunmus kumas terbiyesi yapan bir fabrikadan temin edilmistir.
Isletmede ¢ogunlukla reaktif boyalar olmak iizere kiikiirtli boyalar ve indigo boyalar ile
pamuklu kumas boyamas1 yapilmaktadir. Calisilan fabrikaya ait proses akim semasi Sekil
3.7°de gosterilmistir.
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Iplik

:

Dokuma hazithk (bobin, diz ¢ézgi hagil dairesi)

.

Dokuma {hagillanmig iplik, dokuma makinalan, kumag deposu)

.

Dokunmug ham kumag

'

Yakma

|

Hagil Sdkme

s

Kasar

i

Merserize

.

Boya

.

Yikarma

'

Ramiz

Sanfor

.

Marnul kalite kontral

*

oevkiyat

Sekil 3.7 Calismada atiksuyu kullanilan tekstil fabrikasina ait proses akim semasi

Tesiste atiksu olusturan kaynaklar; hasillama, hasil sokme, boyama, yikama, merserizasyon

ve kasarlama (agartma) adimlaridir.

Calismada atiksuyu kullanilan fabrikanin liretim ve atiksu miktarmin alt prosesler bazinda

genel degerlendirilmesi Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Calismada atiksuyu kullanilan fabrikanim iiretim ve atiksu miktarinin alt prosesler
bazinda genel degerlendirilmesi

Genel iiretim

bazinda Toplam atiksu bazinda
Ortalama R :
Lo prosesin Atiksu olusumu prosesin atiksu olusumu
iiretim L . .. - . Kullamlan
Prosesler iiretimdeki icindeki yiizdesi .
. . kimyasal maddeler
yiizdesi
m/giin % m®/giin %
ON TERBIYE (KASARLAMA) PROSESI
Yakma 0,01 -
0,001
. NaOH, has1l
Hagl s6kme 2,60 0,218 sokiicti, 1slatict
Yikama
tekneleri-1 28,40 2,383 B
40 000 236
Sikma silindiri > 0,.20 0.017 -
NaOH, HzOz
Dipsat (agartma) 240,39 Beyazlaticilar
20,167 (agarticilar)
Yikama
tekneleri 2 28,40 2,383 )
ARA TOPLAM 40 000 23,6 300,00 25
MERSERIZASYON PROSESI
Merserizasyon 158,8 13,317 NaOH
Soguk su ile 3,00 B
durulama 23.6 0,252
Asetik asitle 40 000 ’ I
asitleme 0,60 0.050 Asetik asit
Durulama 0,60 0,050 i
ARA TOPLAM 40 000 23,6 163,0 13,669
REAKTIF BOYA iLE BOYAMA PROSESI
Boyama kazam 30,6 2,566 Asetik asit, boya
Yikama
. 250,0 -
makinasi 40 000 23,6 20,964
Apre-ikmal 0,6 0,050 Yumusaticilar
Sanfor makinasi 15,0 1258 -
ARA TOPLAM 40 000 23,6 296,2 24,839
KUKURTLU BOYA iLE BOYAMA PROSESI
Boya kazam
(buhar. kazan) 306 2,566 Boya
Sok su teknesi
(temash sog. 0,6 -
suyu) 216 0,050
Yikama 40 000 > . .
makinas: 250,0 20,964 Asetik asit
Apre-ikmal 0,6 0,050 yumsaticilar
Sanfor makinasi 15,0 1258 -
ARA TOPLAM 40 000 23,6 296,8 24889
INDIGO BOYAMA PROSESI
Yikama 1 64,0 5,367 .
—_— 9600 56
Yikama 2 ’ 64,0 5,367 i
ARA TOPLAM 9 600 5,6 12,.0 10,734 -
EVSEL ATIKSU
Kisi 85 0.713 85 kisi
151 ’ ’ (100 L/N.giin)
GENEL
TOPLAM 169 600 100 1.192,5 100
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Fabrikada fikse malzemesi olarak sodyum kloriir (NaCl) ve iire kullanilmaktadir. Bu
fabrikada olusan evsel ve endiistriyel atiksular halen bir ardisik kesikli aerobik aritma tesisi ile
aritilmaktadir. Atiksuyun yalnmizea %1°lik bir kismi evsel atiksulardan olugmaktadir.

Calismada kullanilan tekstil fabrikasina ait genel 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Calismada atiksuyu kullanilan tekstil endiistrisinin genel 6zellikleri

Elyaf tipi Pamuk (%95), polyester (%5)

Boya tipi Reaktif, indigo, kiikiirt

Fiksasyon maddesi NaCl, iire

Atiksu aritma tipi Ardisik kesikli aerobik reaktor (AKAR)
Aritma tesisi kapasitesi 3.000 m’/giin

Calismada kullanilan pamuklu tekstil endiistrisi atiksuyunun ¢alisma siiresince yapilan

analizleri sonucu elde edilen karakteristikleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5 Calismada kullanilan pamuklu tekstil endiistrisi atiksuyunun karakteristikleri

BOI;, NH;- T

Atiksu pH KOI,mg/L me/L AKM,mg/L N.mg/L TP,mg/L  Siilfatmg/L Crmg/L
Aritilmamis
Tekstil 12£1 1.950+400 600+140 200465 14£2.3 1,6+1 250450 <0,01
Atiksuyu

3.2.2 Aerobik Aritma Tesisi Cikis Suyu

Yapilan calismada, fabrikada halen ¢alisir durumda bulunan ardigik kesikli aerobik aritma
sistemine ait ¢ikis sular1 da membran sistemlerde kullanilarak, geri kazanim i¢in uygunlugu
degerlendirilmistir. Mevcut aritmada 4 adet biyolojik havalandirma havuzu bulunmaktadir.
Biyolojik aritma icin gerekli oksijen 4 adet aerator araciligiyla suya verilirken, ayn1 zamanda
havuzda tam karigim da saglanmaktadwr. Atiksuyun icindeki organik maddeler bir dizi
biyokimyasal reaksiyon sonucu aktif ¢amur adi verilen mikroorganizmalar toplulugu
tarafindan biyolojik olarak pargalandiktan sonra c¢oktiirme fazi gergeklestirilmektedir.
Coktiirme fazini takiben aritilmis su hava kontrollii vana araciligiyla son noktaya desar;j
edilmektedir. Sistemde olusan biyolojik camur ise ¢camur pompalar1 aracilifiyla camur
susuzlagtirma Ttinitesine verilmektedir. Biyolojik c¢amur Oncelikle ¢amur yogunlastirma
iinitesinde mekanik yogunlastirict aracilifiyla yogunlastirma islemine tabi tutulmakta, daha
sonra bir adet yliksek basingli piston pompa ile filtre prese verilip susuzlastirilarak kek haline

getirilerek uzaklastirilmaktadir. Filtrat suyu bir adet atiksu pompasi ile biyolojik aritmaya geri
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devrettirilmektedir. Presleme isleminde ayrica polimer dozlamasi yapilmaktadir. Fabrikaya ait

aritma tesisi desarj suyu karakteristikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Fabrikada mevcut aritma tesisi ¢ikis suyu karakteristikleri

Atiksu pH KOI,mg/L AKM,mg/L NH;-N,mg/L  TP,mg/L  Siilfattmg/LL  T.Cr,mg/L
Aerobik
ATrglilsrtrl‘is 7,1403 4504200  70+10 47,65 0,4140,1 370420 <0,01
Atiksuyu

3.2.3 Laboratuar Olgekli SGYAR’e Ait Cikis Suyu

Tekstil endiistrisi atiksuyunun laboratuar Olcekli SGYAR ile farkli hidrolik bekletme
siirelerinde aritilmasi sonucunda elde edilen desarj suyu da, membran calismasi sirasinda
kullanilarak, geri kazanim i¢in uygunlugu konusunda degerlendirme yapilmistir. SGYAR’e

ait ¢ikis suyu karakteristikleri calismanin 4. Béliim’iinde verilmistir.

3.3 izlenen Parametreler

Anaerobik reaktoriin performansinin belirlenmesi maksadiyla reaktoriin giris ve ¢ikisindan
alman numunelerde; KOI, AKM, renk (fotometrik metot, Merck SQ-118), TKN, amonyum
azotu, toplam fosfor, ortofosfat, pH, alkalinite, ugucu yag asitleri ve iiretilen metan miktar1
Olciimleri yapilmistir. Ayrica atiksu karakteristiklerini belirlemek maksadiyla, endiistriden her

numune alindiginda; toplam krom, siilfiir ve fenol 6lgiimleri de yapilmustir.

Membrana beslenen suyun ve siiziintii suyunun kalitesini belirlemek amaciyla, alkalinite,
KOI, iletkenlik, TDS, renk (fotometrik metot, Merck SQ-118), toplam sertlik, Cl ~, Ca™, K *
ve Mg™ parametreleri Sl¢iilmiistiir. Yapilan analizlerde standart metotlar takip edilmistir

(APHA ve AWWA, 2005).

Gaz miktarlar1 reaktoriin gaz ¢ikislarina bagli olan Ritter marka gaz dlger ile yapilarak, 6l¢iim
sonuglarinin ¢ok kisa zaman dilimlerinde ml birimi ile bilgisayara otomatik olarak
kaydedilmesine calisilmistir. Ancak, gaz debisinin diisiik olmas1 sebebiyle gaz dlger verimli
olarak kullanilamamustir. Uretilen gazin bir gaz torbasinda toplanmasinin ardindan, periyodik

olarak gaz dlgerde hacmi belirlenebilmistir.

Ak1 6l¢timii bilgisayara bagl bir hassas terazi araciligiyla yapilmistir. Siiziintii akimi, terazide

toplanmig agirlik cinsinden okunmustur. Birimi gr/dak cinsinden elde edilen bu veriler,

Akt () (L/m’.st) = (gr/dak*0,001 L/gr(su yogunlugu)*60 dak/st)/ 0,014 m* (membran alani)
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seklinde hesaplanarak grafikler olusturulmustur.

3.4 Deneysel Calisma Sistematigi

Deneysel caligmanin birinci bdliimiinde pamuklu tekstil boyamas: yapan fabrikadan temin
edilen atiksuyun karakteristikleri belirlenerek, SGYAR ile 24 saat ve 48 saat hidrolik
bekletme siirelerinde c¢alismasindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu asamada,
SGYAR ile tekstil atiksularmdan o6zellikle KOI ve renk giderimi basarisi iizerine

degerlendirme yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, SGY AR’den her iki hidrolik bekletme siiresi sonunda toplanan

c¢ikis sulari, UF ve NF membran sistemler ile ¢alisilarak geri kazanim imkanlar1 arastirilmistir.

Iki tip UF ve iki tip NF membran kullanilmistir. UF membranlar igin basimng 3 bar, NF
membranlar1 i¢in ise basing 4, 6, 8 ve 10 bar olacak sekilde calisilmistir. Membran
calismalar1 srrasmnda debi 300 L/st ve sicaklik 25 °C’de sabit tutulmustur. Kullanilan
atiksularin pH degerleri yaklasik 7 degerinde tutulmustur.

Geri kazanim degerlendirmesinin daha objektif olabilmesi i¢in membran ¢alismalari
aritilmamis tekstil atiksuyu ve fabrikada mevcut aerobik prosesle aritilmis tekstil atiksuyu ile
de gerceklestirilmistir. Membran filtrasyon g¢alismalar1 sirasinda takip edilmis olan deneysel

calisma sistematigi Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Membran sistemle ¢alisma sistematigi ( Debi= 300 L/st; pH=7)

Membran Tipi
UF10 NF10 UF10+NF10 UF30 NF30 UF30+NF30 UF30+NF10 UF10+NF30
Basing (bar)
3 4-6-8-10 4-6-8-10 3 4-6-8-10 4-6-8-10 4-6-8-10 4-6-8-10
Artilmamis Arttilmamis Artilmamis
tekstil tekstil tekstil
atiksuyu atiksuyu atiksuyu
SGYAR SGYAR SGYAR
¢ikist ¢ikist ¢ikist
(HBS=48 s) (HBS=48 s) (HBS=48 s)

SGYAR SGYAR SGYAR SGYAR SGYAR SGYAR SGYAR SGYAR
¢ikist ¢ikist ¢ikist ¢ikist ¢ikist ¢ikist ¢ikist ¢ikist
(HBS=24 s) (HBS=24 s) (HBS=24 s) (HBS=24s)  (HBS=24s) (HBS=24 s) (HBS=24 s) (HBS=24 s)
Aerobik Aerobik Aerobik Aerobik Aerobik Aerobik Aerobik Aerobik
arrtilmig arrtilmig arrtilmig arrtilmig arrtilmig arrtilmig arrtilmig arrtilmig
tekstil tekstil tekstil tekstil tekstil tekstil tekstil tekstil
atiksuyu atiksuyu atiksuyu atiksuyu atiksuyu atiksuyu atiksuyu atiksuyu
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Calismanin {i¢iincii asamasinda, laboratuar Olgekli anaerobik reaktor ve tam 6lgekli aerobik
aritma tesisi ¢ikis sularinin NF10 ve NF30 karsisindaki tikanma, konsantrasyon polarizasyonu
ve aki azalma performansini degerlendirmek ic¢in uzun siireli deneyler yapilmistir. Deneyler
sabit debi (300 L/st), sabit basingta (10 bar) ve sabit sicaklikta (25 °C), 96 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Besleme haznesi ve siiziintiiden her 24 saatte bir alinan numunelerle ve
aki Olctimleriyle degerlendirme yapilmistir.

Membran caligmalar1 sonucunda elde edilen aki ve giderme verimleri sonuglar1 kullanilarak,
1/R ve 1/]v arasindaki iliskiden KOI, renk ve iletkenlik parametreleri igin kiitle transfer

katsayilar1 hesaplanmistir.
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4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

4.1 SGYAR’iin Aritma Performansi Sonuclar

SGYAR ile 48 saat ve 24 saat hidrolik bekletme siirelerinde ¢alismalar yapilmistir. Caligmalar
ii¢ ayr1 faz olarak degerlendirilerek grafiklendirilmistir. 1. faz, reaktoriin siit tozu ¢ozeltisi ile
alistrma donemini iceren 5 haftayi icine almaktadir. I1. faz 48 saat ve III. faz 24 saat hidrolik
bekletme stiresinde c¢alisma siireclerinden olusmaktadir. Degerlendirmeye alinan toplam

calisma siiresi 21 haftadur.

Sekil 4.1’de SGYAR ile yapilan cahigsmalar sonucunda elde edilen KOI ve renk giderme
verimleri gosterilmektedir. Buna gore, siit tozu ¢ozeltisi ile yapilan ¢alisma siirecinde (1. Faz) 5.
haftada %92 KOI ve %80 renk giderme verimi elde edilmistir. Siit tozu ¢dzeltisi ile endiiztriden

temin edilen grantillerin ortam sartlarma alistirilmast donemi 5 hafta devam etmistir.

Reaktore ilk atiksu beslemesi 6. haftada 48 saat hidrolik bekletme siiresiyle gergeklesmistir.
Atiksu beslenmeye baslandig1 ilk haftada, KOI ve renk giderme verimlerinde ani bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu diisiis, reaktordeki mikroorganizmalarin atiksuya alisma siireci olarak
degerlendirilebilmektedir. KOI giderme verimleri baslangigta %10 seviyelerine kadar

inmistir. ilerleyen haftalarda giderme verimlerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.1 SGYAR c¢ikisinda elde edilen KOI ve renk giderme verimleri
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Fabrikanin iiretim prosesinde kullanilan kimyasallar ve boya hammaddelerinin siirekli
farklilik gostermesi, fabrikadan belirli araliklarla (1,5-2 ay) alman numunelerin her donemde
farkli karakterde olmasina sebep olmustur. Bu farkli karakterdeki atiksular da numunenin
degistirildigi donemlerde reaktoriin performansi iizerinde olumsuz etkiler meydana
getirmistir. Reaktore beslenen atiksuyun KOI degeri yaklasik 2000 mg/L olacak sekilde
ayarlama yapilmistir. Giderme verimleri atiksuyun degistigi her donemde diismiis, atiksuya

alisma siireci yeniden baslamistir.

Anaerobik aritma ve diger biitiin biyolojik aritma sistemlerinde ¢alisilan atiksularda BOI/KOI
oranmin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Calismada kullanilan tekstil atiksuyunda
yapilan analizler sonucunda BOI/KOI (~600mg/L / ~1950mg/L) oranmnm 0,3 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Bu da atiksu icerisinde biyolojik olarak zor ayrigsabilen maddelerin

oldugunun bir gostergesi olmaktadir.

SGYAR’de gercek tekstil atiksularmin 48 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1 kg/m’.giin
organik yiikleme orani sonucu maksimum %72 KOI ve %61 renk giderimi elde edilmis, bu
giderim verimleri gerek atiksuyun BOI/KOI oraninin diisiik olmasi sebebiyle, gerekse literatiir
sonuglarma (%60-90 KOI ve % 50-99 renk giderimi) gdre tatmin edici olarak
degerlendirilmistir. Cizelge 4.1°de atiksu beslemesi sirasinda SGY AR c¢ikisindan 11 ve 12.
haftalarda alinan numunelerin analiz sonucu ile beslemede kullanilan ham tekstil atiksuyuna
ait analiz sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar, Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi desar;
limitleri sinir degerlerinin iizerinde gorilmiistiir. Siir degerlerin iizerindeki parametreler

Cizelge 4.1°de koyu renkli olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.1°de, I1I. Faz olarak gosterilen caligma aralifinda SGY AR, 24 saat hidrolik bekletme
siiresinde calistirilmistir. KOI ve renk giderimi bu fazin baslangicinda %30 seviyelerinde
olmustur. 24 saat hidrolik bekletme siiresine adaptasyon saglandik¢a giderme verimlerinde
artis goriilmektedir. SGY AR’de gercek tekstil atiksulariin 24 saat hidrolik bekleme siiresi ve
1,7 kg/m’.giin organik yiikleme orani sonucu maksimum %74 KOI ve %57 renk giderimi elde
edilmistir. 24 saat hidrolik bekletme stiresi i¢in; 48 saat hidrolik bekletme siiresi ile
calistirilmis SGYAR’den elde edilen c¢ikis suyu ile benzer sonuglar vermistir. KOI
gideriminde %?2 lik bir artis goriilse de, renk giderimi %4 oraninda azalmistir. Bu durumun,

beslenen atiksu karakteristiginin degiskenliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1°de atiksu beslemesi sirasinda SGYAR ¢ikisindan 19 ve 20. haftalarda alinan
numunelerin analiz sonucu ile beslemede kullanilan ham tekstil atiksuyuna ait analiz sonuglar1

verilmistir. Elde edilen sonuglar, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi desarj limitleri simir
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degerlerinin iizerinde goriilmiistiir. Smir degerlerin lizerindeki parametreler Cizelge 4.1°de

koyu renkli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1 48 ve 24 saat hidrolik bekletme siirelerinde ¢alistirilan SGY AR’e beslenen tekstil
atiksuyu ve anaerobik reaktor ¢ikis suyu karakteristigi

= SKKY
HBS=48 saat HBS=24 saat 10.2 (Tekstil
II. Faz .
III.Faz Sanayi -
Dokunmus
. . Calismada Kumas
Parametre  Birim Cahismada . kullanilan Anaerobik ~ Terbivesive
kullanilan tekstil Anaerobik . Benzerleri)
tekstil aritma cikisi 2 saatlik
atiksuyu aritma cikisi saatll
karakteristigi atiksuyu flumune
£ karakteristigi
KOi mg/L 2.300+400 630+10 1.660+£300 44010 400
Renk Hy 775£175 300£100 820+70 350+20
pH 12+1 7,2+0,5 12+1 7,2+0,5 6-9
AKM mg/L 300£100 250+50 150+100 130+50 140
Amonyum 30+10 1543 10 £2 13,243 5
Azotuyu mg/L ,
TKN mg/L 80+40 20,4+10 35£10 38£12
Toplam mg/L 1,75+1 0,38+0,2 1,55+1 0,5+0,3
Fosfor
Ortofosfat ML <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fenol mg/L 2,3542 0,5 1,85+1 0,5 1
Siilfiir mg/L 0,99 <0,02 0.8 <0,02 0,1
Siilfit mg/L 7.5 1,3+0,5 2.8 1,2+0,1 1
Siilfat mg/L 300£100 2504100 150+100 150+£100
T.Cr mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2

SGYAR cikisinda AKM miktar1 da g¢ogunlukla limit degerlerin iizerinde bulunmustur.
Yalnizca 24 saat hidrolik bekletme siiresinde AKM miktar1 sinir degerin biraz altinda
bulunmustur. AKM’nin yiiksek olmasinin sebebi, reaktorden pargalanmig graniil kagisi olarak
disiiniilmektedir. Amonyum azotu konsantrasyonu da anaerobik aritma ¢ikisinda Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi smir degerlerinden daha yiiksek olarak gozlenmistir. Giderimin az
olmasi anaerobik reaktorde normal olarak karsilanmaktadir. Anaerobik reaktorlerde, azotlu
bilesiklerin fermantasyonu sonucunda formik, asetik, propiyonik ve laktik asit gibi yag asitleri
ile CO, ve H, gibi gazlar olusmaktadir. Bu reaktdrlerde beklenen amonyak azotu giderim

oran1 yaklasik % 10 dur (Oztiirk, 2007).
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SGYAR’de yiiksek giderme verimi elde edilen; 48 saat hidrolik bekletme siiresi i¢in 11 ve 12.
haftalara ait veriler ile 24 saatlik hidrolik bekletme siiresi i¢cin 19 ve 20. haftalarda elde edilen

veriler Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 SGYAR’de hidrolik bekletme siirelerine gore elde edilen veriler

Parametre Hidrolik Bekleme Siiresi Hidrolik Bekleme Siiresi
(48 saat) (24 saat)
pH 7,2+0,5 7,1+0,2
Toplam Ugucu Yag Asidi (mgCH;COOH /L) 550 £ 106 275+ 110
Alkalinite (mgCaCO; /L) 2.125+50 1.650+ 50
TUA/Alkalinite 0,25+0,1 0,23+ 0,1
Cikis KOI (mg/L) 630+ 10 440+ 5
KOI giderimi (%) 70,35+2,5 73,49+ 0,3
Renk Giderimi (%) 62,5+5 57,4+ 1
Toplam Gaz Uretimi (mL/giin) 1.028 £ 248 1.3274280
Metan Gazi Uretimi (mL/giin) 754 + 75 942430
Metan Yiizdesi (%) 67+22 68+ 3

Sekil 4.2°de 1. haftadan 21. haftaya kadar pH’ nin degisimi verilmektedir. Sekilden gorildiigi
gibi, 21 hafta boyunca pH genellikle 7-8 arasinda degismektedir. Ancak 9 ve 10. haftalarda
pH 8 degerinin iizerine ¢ikmistir. Beslenen atiksuyun igindeki organik maddelerin hidroliz
safthasinin yavas gercekleserek hidrolizin asit ve metan iiretimi safhalar1 i¢in smirlayict bir
faktor olarak gelismesinin bunun sebebi oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii hidroliz sathasi tam
gerceklesmediginde asit {iretimi sathast da bundan olumsuz etkilenmekte ve pH’1 bir miktar
yiikselebilmektedir. CO, ve UY A (ugucu yag asiti) gibi bilesenler diisiik pH olusumuna sebep
olurken, protein parcalanmasi sebebiyle olusan amonyum gibi alkalinite iireten katyonlar ve
sabunlarin parcalanmasindan olusan sodyum, alkalinite ve pH’nin yiikselmesine sebep

olabilmektedirler.

Sekil 4.3’te de 1. haftadan 21. haftaya kadar alkalinitenin degisimi verilmektedir. Buna gore,
alkalinite degeri calisma periyodu icerisinde anaerobik aritma prosesleri i¢in uygun

araliklarda seyretmektedir.
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Sekil 4.3 SGYAR ¢ikisinda alkalinite degerinin haftalara gore degisimi
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4.2 Membran Calismasi Sonuglar

Membran c¢alismasinda; SGYAR’lin ¢ikis suyundaki kirleticilerin membran filtrasyonu
uygulamasindan sonraki giderim verimi ve atiksuyun tekrar kullanim olanaklari
arastirilmistir. Ayrica, fabrikanin mevcut aerobik aritma tesisinden temin edilen aerobik
aritma ¢ikis suyu ve hicbir aritma uygulanmamis gercek tekstil atiksuyu da membran
filtrasyondan geg¢irilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak geri kazanim olanaklar1 her

ii¢ atiksu icin de degerlendirilmistir.

Atiksular, yalnizca NF, yalnizca UF ve 0n aritma olarak UF ardindan da NF uygulamasi
yapilarak incelenmistir. Denemelerde 2 farkli UF membrani1 (UF10 ve UF30) ve iki farkli NF
membrant (NF10 ve NF30) kullanilmistir. Farkli membran basin¢larinda denemeler
yapilmistir. UF i¢in 3 bar, NF icin ise 4, 6, 8 ve 10 bar basinglarda ¢alisilmistir. Caligma
boyunca membran prosesinde sicaklik 25 °C’de sabit tutulmustur. Pompa debisi 300 It/st
olarak ayarlanmistir. Aritilmamis (ham) tekstil atiksuyunun pH’mi noétralize etmek icin

H,SO4 kullanilmistir.

Membranlari performanslari, farkli membran basinglarinda oncelikle siiziintii akisi, renk ve

KOI giderim verimi ile belirlenmistir.

4.2.1 SGYAR Cikis Suyunun Membran Calismasi Sonug¢lari

SGYAR’de 48 saat ve 24 saat hidrolik bekletme siirelerinde en yiiksek giderme verimlerinin

elde edildigi zaman araliginda toplanan ¢ikis sulari ile membran sistemlerde ¢alisilmistir.

4.2.1.1 48 Saat Hidrolik Bekletme Siireli SGYAR Cikis Suyunun Membran Calismasi

Sonuglan

- Ak

Zamana bagl aki degisim grafiklerinden (Sekil 4.4) de gorildiigii gibi, 60 dakika icerisinde
ak1 degerlerinde az miktarlarda da olsa azalma s6z konusu olmustur. Siiziintii akis1t membran
proseslerde dizayn ve ekonomik fizibilite anlaminda 6nemli bir parametredir. Membran
ylizeyinde organik ve inorganik molekiillerin birikimi, siiziintii akilarinin azalmasinda baslica
etkendir. Bu birikim “fouling” olarak adlandirilmaktadir. Membran ylizeyine yakin filtrat ve
besleme ¢ozeltisi arasinda bir ozmotik basing olugsmasi nedeniyle olustugu diisiiniilen bu
durumun etkisi, basimcin arttirilmasiyla azaltilabilmektedir. Nitekim, membran basmcinin

artirilmasiyla siiziintli akisindaki artis Cizelge 4.3’de acik bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.4 SGYAR ile 48 saat hidrolik bekletme siiresinde aritilmis tekstil atiksuyunun farkli

membran basinglarinda siiziintli akisinin zamana bagli degisimi

Cizelge 4.3 Membran basinciin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim sonucunda siiziintii akismnin

artig1

Basing (bar)

3 4 6 8 10
Membran
SGYAR cikis1 (HBS=48 saaat)
Stiziintii akist (L/m?.st)
UF10 74,2
NF10 60,0 78,6 105,0 113,5
UF10+NF10 73,8 90,2 111,5 134,3
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SGYAR’e ait 48 saat hidrolik bekletme siireli ¢ikis suyuna, 10 bar basing altinda NF 10
uygulamasi sonunda 113,5 L/m’.st, 3 bar basmng altinda UF 10 uygulamas: sonucunda 74,2
L/m’.st, UF10°dan sonra NF10 ile 10 bar basing altinda (UF10+NF10) ise, 134,3 L/m’.st ak1
elde edilmistir. Belirtilen aki degerleri, ¢alisilan atiksu i¢cin elde edilen en yliksek aki
sonuclaridir. Sonuglara gore; UF membranlarin 6n aritma olarak uygulandigi UF10+NF10
uygulamasinda en yiikksek aki degeri elde edilmistir. UF uygulamasinin siiziintii akisini
olumlu yonde etkiledigi ve akiya gore NF icin bir 6n aritma olabilecegi Sekil 4.5°te

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5 SGYAR’de 48 saat hidrolik bekletme siiresi ile aritilmig tekstil atiksuyunun farkli

membran basinglari altinda NF10 ve UF10+NF10 uygulamasi sonucunda aki degisimleri

- Siiziintii Suyu Analiz Sonuclar

SGYAR ile 48 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun membran

calismas1 sonucunda elde edilen siiziintli suyu analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Hidrolik bekletme siiresi 48 saat olan SGYAR’iin membran calismasi i¢in toplanan ¢ikis
suyunda KOI degeri 630 mg/L’dir. UF 10 uygulamasi sonucunda yaklasik %40 oraninda
oldukca diisiik bir KOI giderme verimi s6z konusudur. NF10 ve UF10+NF10 uygulamasi
sonucunda elde edilen giderme verimleri arasinda biiyiik bir farklilik goriilmemistir. 10 bar
basing uygulanmasi durumunda her iki durumda da 95 mg/l KOI degeri ile yaklasik %85
giderme verimi elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Cizelge 4.4 SGYAR ile 48 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun
membran ¢aligmasi sonucunda elde edilen siiziintli suyu analiz sonuclar1

Mem. NF 10 UF 10 UF10 + NF10
Gir.
Parametre Atiksu Membran Basinci
Num. 4bar 6bar 8bar 10bar | 3bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar
KOI, mg/L 630 100 96 103.8 95 373 113 101 96 95
= Renk, Hz 400 60 56 52 51 250 62 60 60 60
E Iletkenlik, ms/cm 9,87 5,86 5,60 5,19 5,35 8,30 6,00 5,87 5,92 5,62
E Sertlik, g/L 220 190 170 140 130 220 150 140 135 130
% - Ca™?, mg/L 70 60 50 50 50 70 50 40 40 35
% 3| Mg” mgL 150 | 130 120 90 80 150 | 100 100 95 95
g ;g; CI', mg/L 400 250 225 175 125 175 175 170 150 150
:_, K, mg/L 170 140 140 140 130 160 130 130 130 110
E Alkalinite, mg/L 2.000 | 1.900  1.800 1.700 1.750 1.950 1.550 1.500 1.500 1.400
% Tuzluluk, ppt 6,02 4,06 3,86 3,63 3,57 5,30 3,7 3,56 3,57 3,14
TDS, g/L 6,45 4,16 3,92 3,71 3,57 5,83 3,83 3,70 3,72 3,63

Renk parametresi giriste 400 Hz iken, UF 10 uygulanmasi durumunda 250 Hz’e diigsmiistiir.

NF 10 uygulanmasi ile 10 bar basing uygulamasi sonucunda %87,25 ile en yiiksek renk

giderimi elde edilmistir (51 Hz). UF10+NF10 uygulamas1 sonucunda biitiin basinglarda renk

degerleri 60 Hz’in altna indirilememistir.

Alkalinite degeri i¢in en yiiksek giderme verimi %30 oraninda olmus ve UF10+NF10 (10bar)

uygulamasinda elde edilmistir.

Sertlik degeri, UF10 uygulamasi ile hi¢gbir degisiklige ugramazken, 10 bar basing altinda

NF10 uygulamasi ile UF10+NF10 uygulamasi arasinda hicbir fark gortilememistir. Her iki

calisma sonucunda da yaklasik %41 giderme verimi elde edilmistir.

Iletkenlik icin, UF10 uygulamas: ile iyi giderme verimi elde edilemezken, 8 bar NF 10

uygulanmasi ile en diisiik deger elde edilmistir (5,19 mS/cm).
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Sekil 4.6 SGY AR ile 48 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun
membran ¢aligmasi sonucunda elde edilen giderme verimleri

4.2.1.2 24 Saat Hidrolik Bekletme Siireli SGYAR Cikis Suyunun Membran Calismasi

Sonuglar

- Ak

Zamana bagl aki degisim grafiklerinden (Sekil 4.7) de gorildiigii gibi, 60 dakika icerisinde
ak1 degerlerinde azalma s6z konusu olmustur. Bu durum membran yiizeyinde meydana gelen
organik ve inorganik maddelerin birikiminden kaynaklanabilmektedir. Membran basincinin

artirilmasiyla siiziintli akisindaki artis Cizelge 4.5°de gézlemlenebilmektedir.

62



140

120

100

80

60

Al (LinP.st)

40

o —0

o—o
* —o

—e&— 4 Bar
—&— 6 bar

20

—a&— 8 Bar [
—>¢— 10 bar

300

250

200

150

100

Ala (Lm?st)

50

160
140
120
100

80

Ala (LimP.st)

60
40
20

160
140
120
100
80
60

Ala (Um2st)

40
20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman (dakika)

a) NF 10

’\\

\

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)

¢) UF 30

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zam an (dakika)

e) UF30+NF10

—e— 4 Bar

—=&— 6 bar
—a&— 8 Bar ||

—><— 10 bar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zam an (dakika)

g) UF10+ NF10

Aa(Lim?st)

Ala (Lm?.st)

Ala (LnmR.st)

Ala (UmZst)

70

60 —a&— 8 Bar
—>¢— 10 bar
50
40
30 Ah—h—h—h—Ah—A—Ah—Ah—A A —A—A
popa_— == = == == B BN BN O SN BN N
D S . S S S S S— — — —
10
(0] T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)
90
80 *—o o> oo o
70 V‘Q—N
60
50
40
30
20
10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zam an (dakika)
80
—e— 4 Bar
70 —=—6 bar ||
60 —&— 8 Bar ||
—>¢— 10 bar
50
40
30 +h—dh—Ah—Ah—A—A—Ah—A—A—A—A—A
20 E—E—B—E—=B 5B 5§58 55 8§
S—0—0—0—90 900 000 oo
10
(0] T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)
f) UF30+NF30
80
—e— 4 Bar
70 —=— 6 bar
60 —&— 8 Bar
—>¢— 10 bar
50
40
30 A—A—Ah—A—A—A—A—A—A—A—A—A
oo/ H—E—E—E—8 & B 558N
0000909009
10
(0] T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zam an (dakika)

h) UF10+NF30

Sekil 4.7 SGYAR 1ile 24 saat hidrolik bekletme siiresinde aritilmis tekstil atiksuyunun farklh
membran basinglarinda siiziintli akisinin zamana bagl degisimi
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UF 10 ile UF 30 membranlar1 arasindaki aki farki yaklasik %46 olup, UF 30 membran ile
daha yiiksek aki elde edilmistir.

NF 10 membran ile elde edilen maksimum aki 10 bar basing altinda 104,1 L/mz.st, NF 30
membran ile elde edilen maksimum aki 10 bar basing altinda 36,4 L/m”.st’tir. NF 10 ve NF 30
membralarinin aki sonuglart kiyaslandiginda aralarinda yaklasik %65 lik bir fark oldugu

goriilmektedir. NF 10 ile elde edilen akilar daha yiiksektir.

Cizelge 4.5 Membran basinciin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim sonucunda siiziintii akismin
artig1

Basing (bar)
3 4 6 8 10

Membran
SGYAR cikis1 (HBS=24 saaat)
Stiziintii akist (L/m?.st)
UF10 73,1
UF30 134,8
NF10 56,4 71,6 86,4 104,1
NF30 12,5 21,0 30,4 36,4
UF10+ NF10 76,7 94,0 118,5 124,8
UF10+NF30 16,5 21,6 32,2 40,0
UF30+NF10 80,8 97,3 115,8 135,4
UF30+NF30 12,5 20,7 30,2 36,1

UF 30’un 6n aritma olarak uygulandigi durumda, NF 10 ile birlikte 4 bar basing¢ altinda
minimum 80,8 L/m?.st, 10 bar basing altinda maksimum 135.4 L/m’.st’lik aki elde edilmistir.
NF 30 ile birlikte ise, 4 bar basing altinda minimum 12,5 L/m’.st ve 10 bar basing altinda
maksimum 36,1 L/m’.st aki bulunmustur. Bu durumda, UF 30’un 6n aritma olarak
uygulanmasi ile NF 10 uygulamalar1 sonucunda aki degerinde yaklasik %30 luk bir artig
gorilmiistiir. UF30+NF10 ve UFI0+NF10 calismalarmin diger basing uygulamalarinda
yaklagik ayni sonuclarm oldugu tespit edilmistir. Ancak, UF30+NF30 uygulamasinda,
yalnizca NF30 uygulamast sonucunda elde edilen akilara benzer akilar tespit edilmistir. Bu
durumda, UF 30’un On artima olarak kullanilmas1 aki bazinda herhangi bir katk:

saglamamistir. UF10+NF30 uygulamasinda aki artis1 s6z konusu olmustur. (Sekil 4.8-4.9).
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Sekil 4.8 SGYAR’de 24 saat hidrolik bekletme siiresi ile aritilmig tekstil atiksuyunun farkli
membran basinglar1 altinda NF10, UF10+NF10 ve UF30+NF10 uygulamasi1 sonucunda aki1
degisimleri

45
40 /I
35 _A

30 //’7
25

7
E
:;', 20 7./
4
<1 o ——NF 30 |
10 —=— UF10+NF30 | |
—a— UF30+NF30 ||
4 6 8 10
Basing (bar)

Sekil 4.9 SGYAR’de 24 saat hidrolik bekletme siiresi ile aritilmig tekstil atiksuyunun farklh
membran basinglar1 altinda NF30, UF10+NF30 ve UF30+NF30 uygulamasi sonucunda aki
degisimleri

- Siiziintii Suyu Analiz Sonuclan

SGYAR’de 24 saat hidrolik bekletme siiresi ile aritilmis tekstil atiksuyunun membran
uygulamasi sonunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da gdsterilmistir. Membran
calismasi igin besleme suyu olarak toplanan ¢ikis suyunda KOI degeri 438 mg/L dir. UF10 ve

UF30 uygulamalar1 sonucunda sirasiyla yaklasik %60 ve %67 KOI giderim verimleri elde
edilmistir. NF10 uygulamasinda 4 bar basing altinda 84 mg/L KOI elde edilirken, 10 bar
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basing altinda 48 mg/L degeri ile %89 KOI giderimi bulunmustur. NF30 uygulamasi
sonucunda 6,8 ve 10 bar asing altinda yaklasik olarak %91 degerinde biribirine ok yakmn KOI
giderme verimleri elde edilmistir. UF10’un NF10 i¢in &n artima olarak uygulanmasi ile KOI
giderme verimlerinde biiylik farkliliklar tespit edilmemistir. Ancak, yalniz NF10 uygulanmas1
durumunda 48 mg/L olan KOI degeri 28 mg/L’ye diiserek toplamda %93 KOI giderimi
saglanmistir. UF10 membranm NF10 i¢in 6n aritma olarak kullannmmin KOI giderimi

bakimindan biiyiik farkliliklar saglamadigi goriilmiistiir.

UF10’un NF30’un baslangicinda 6n artima olarak kullanimi sonucunda, yalnizca NF30
uygulamas1 ile elde edilmis KOI giderme degerlerine yakin sonuclar elde edilmistir.

UF10+NF30 uygulamas: ile 40 mg/L KOI degeri ile yaklasik %91 verim elde edilmistir.

UF30’un 6n aritma olarak kullanildigt NF10 ve NF30 uygulmalarinda yalnizca NF10
uygulamasina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Her ikisinin de KOI giderme verimleri

10 bar basing altinda maksimum %94’e ulasmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 SGY AR’iin 24 saat hidrolik bekletme siireli ¢ikis suyunun membran ¢aligmalar1
sonucunda elde edilen KOI giderme verimleri
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SGYAR’iin 24 saat hidrolik bekletme siiresi ile ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen membran
besleme suyunda renk degeri 350 Hz olarak belirlenmistir. UF10 ve UF30 membranlarinda
elde edilen renk giderme verimleri swrasiyla, %38 ve %55°dir. NF10 uygulamasinda,
maksimum renk giderimi 8 bar basing altinda yaklasik %91 olarak belirlenmistir. NF30
uygulamasinda renk giderme verimi 10 bar basing altinda yaklasik %94 olarak bulunmustur
(Sekil 4.11). UF10’un NF10 ve NF30 i¢in 6n aritma olarak uygulanmasi sonucunda, yalnizca
NF10 ve yalnizca NF30 uygulamalar1 ile elde edilmis renk giderme verimlerine benzer
sonuglar elde edilmistir. UF30’un On arttma olarak kullanildigt NF10 ve NF30
uygulamalarinda renk giderim veriminde UF30’un herhangi bir etkisinin olmadig1 ve yalnizca
NF10 ve NF30 uygulamalarma benzer renk giderme verimleri elde edildigi gorilmiistiir.
Literatiirde UF membranlarin, yliksek molekiil agirhikli ve ¢oziinmemis boyalarin (indigo,
dispers), yardimci kimyasallarin ve suyun tekrar kullanimi i¢in basarili bir sekilde
uygulandigi, ancak diisiik molekiil agirlikli ve ¢oziinebilir boyalarin (asit, reaktif, bazik vb.)

giderilemedigi belirtilmektedir.
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Sekil 4.11 SGY AR’iin 24 saat hidrolik bekletme siireli ¢ikis suyunun membran ¢aligmalari
sonucunda elde edilen renk giderme verimleri

67



Besleme suyunda iletkenlik konsantrasyonu 11,32 mS/cm’dir (Cizelge 4.6). UF10 ve UF30
uygulamalar1 sonucunda iletkenlik degerinde biliyiik degisiklikler kaydedilmemistir. Buna
gore, iletkenlik gideriminde UF etkili olmamistir denilebilir. NF10 uygulamasinda iletkenlik
degeri 7,053 ile 6,122 mS/cm arasinda degismektedir. Maksimum iletkenlik giderimi 10 bar
basing altinda %46 olarak gerceklesmistir. NF30 uygulmasinda iletkenlik NF10’a gore daha
az olarak belirlenmis olup, 5,934 ile 4,104 mS/cm arasinda degigsmektedir. Maksimum
iletkenlik giderimi %64’dir. UF10’un 6n aritma olarak kullanildigi NF10 uygulamasinda,
yalnizca NF10 uygulamasina gore daha diisiik iletkenlik konsantrasyonlari belirlenmistir. En
yiiksek iletkenlik giderimi 6 bar basing altinda %60 olarak tespit edilmistir. UF10+NF30

uygulamasinda da iletkenlik giderimi %71 olmustur.

UF30’un 6n aritma olarak kullanildigi NF10 uygulamasinda en diisiik iletkenlik degeri, 10 bar

basing altinda 5,183 mS/cm ile %54 giderim verimi ile elde edilmistir.

UF30+NF30 uygulamasmda da %71 iletkenlik giderme verimi tespit edilmistir. Iletkenlik
gideriminde UF uygulamalar1 NF10 i¢in %8-14, NF30 i¢cin %7 katkida bulunmustur (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12 SGY AR’iin 24 saat hidrolik bekletme stireli ¢ikis suyunun membran ¢aligsmalari
sonucunda elde edilen iletkenlik giderme verimleri
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Cizelge 4.6 SGYAR ile 24 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen siiziintii
suyu analiz sonuglar1

Giren NF10 NF30 UF10+NF10
Parametre | U™ Basing
4bar 6bar 8bar 10bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar 4 bar 6bar 8bar 10 bar
KOI, mg/L 438 84 60 65 48 95 35 40 36 87 65 56 28
Renk, Hz 350 38 35 32 33 45 25 23 22 41 36 32 33
Iletkenlik,mS/cm | 11,32 | 7,053 7,427 6,881 6,122 | 5934 5,62 4,527 4,104 5,042 4,536 5,541 5374
Sertlik, mg/L 340 60 60 65 55 55 50 40 30 70 60 60 50
Ca”,mg/L 230 40 35 30 20 35 25 15 20 50 55 40 25
Mg, mg/L 110 20 25 35 35 20 25 25 10 20 5 20 25
Cl', mg/L 200 135 130 125 125 137,5 140 140 135 115 115 112,5 110
K, mg/L 85 35 30 25 30 40 35 35 30 35 35 30 30
Alkalinite, mg/L | 2.070 978 948 895 910 1.030 1.003 860 845 838 803 780 760
Tuzluluk, ppt 5,938 | 3,937 3,754 3,371 3,361 | 3,29 2,889 2,428 2,218 3,52 3,3 3,121 2,888
TDS, g/L 7,04 4,324 4294 3,82 3,756 | 3,828 3,316 2,932 2,637 3,861 3,57 3,34 3,108
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Cizelge 4.6 SGYAR ile 24 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen siiziintii
suyu analiz sonuglar1 (devami)

UF10+NF30 UF10 | UF30 UF30+NF10 UF30+NF30
Parametre Basing

4bar 6bar 8bar 10bar | 3bar |3bar | 4bar 6bar 8bar 10bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar

KOI, mg/L 97 50 40 45 175 146 82 40 28 26 95 54 40 26

Renk, Hz 33 28 32 21 218 157 40 35 33 34 37 27 25 23
fletkenlik,mS/cm | 4,288 4,559 3,268 4,019 11,28 | 11,17 | 6,647 6,036 5,508 5,183 | 4,044 4,118 3,739 3,261

Sertlik, mg/L 90 60 40 40 175 145 80 65 60 55 75 70 50 45

Ca”?, mg/L 40 30 25 20 80 85 40 40 35 25 55 60 30 30

Mg, mg/L 50 30 15 20 95 60 40 25 25 30 20 10 20 15

CI', mg/L 120 115 120 122,5 140 145 95 85 90 85 125 110 115 115

K, mg/L 35 30 30 30 50 55 35 30 35 30 30 35 35 30

Alkalinite, mg/L 868 838 760 695 940 993 843 823 830 793 155 1033 935 878
Tuzluluk, ppt 3,046 2,797 2,395 2,221 6,869 | 6,397 | 3,495 3,223 2,955 2,822 | 2,971 2,946 2,618 2,352
TDS, g/L 2,984 2,752 1,965 2,411 7,448 | 6,928 | 4,077 3,667 3,431 3,218 | 2,439 2,483 2,247 1,984
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4.2.2 Aerobik Aritma Cikis Suyunun Membran Calismasi Sonugclari

- Ak

Calisilan fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun besleme suyu olarak
kullanildig1 60 dakikalik membran ¢alismasinda elde edilen siiziintii akilarina ait sonuglar

Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13°ten de goriilecegi gibi 60 dakika icerisinde akida bir miktar azalma olmustur.

Membran basmcinin artmasiyla siiziintii akisindaki artis Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Membran basincmin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim sonucunda siiziintii akisinin
artig1

Basing (bar)

Membran ; ! 6 s 10
Aerobik aritma tesisi ¢ikist
Stiziintii akist (L/m?.st)

UF10 55,8
UF30 90,1
NF10 63,9 86,0 109,7 119,6
NF30 21,0 26,9 33,6 43,1
UF10+ NF10 76,7 104,2 116,9 123,6
UF10+NF30 31,2 38,3 51,0 65,7
UF30+NF10 79,7 114,5 139,7 168,1
UF30+NF30 23,0 30,4 44,6 51,0

71



160
140
120
100

80

A (Lm3st)

60
40
20

60

e OIVEN

A—A—A—A—A A A A A 2 4 4

s == 5 = = = =588

0000 o o 0o o oo

—e— 4 Bar

—a— 6 bar [
—&— 8 Bar

—>¢— 10 bar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)

a)NF10

50

S—0— 9 9o o oo o

40

30

Aa (Urst)

20

180
160
140

120 +

100
80
60
40
20

Ak (Un3.st)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Aa (UAst)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman (dakika)

¢)UF10

P
*—o—

—e— 4 Bar [
—ma— G bar ||

—a— 8 Bar

—>¢— 10 bar(|

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman(dakika)

¢)UF10+NF10

& &
g g

© &—O&——©&—&
@ *—0o &

¢

—e— 4 Bar ||
—&— 6 bar |

—&— 8 Bar

—>¢— 10 bar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)

) UF30+NF10

A (Unist)

Aa (Unast)

Akt (Un3.st)

A (Um.st)

50

45
40
35 A A A A A A A A
30
—a 888 8 8 5 8588
25
15 —e— 4 Bar |
10 —=— 6 bar
—a&— 8 Bar
5 —>¢— 10 bar [
(o] T T T T T T T T : : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)
160
o ‘\‘\N
120
100 \\: 0 o
80
60
40
20
o T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)
80
70
M
60
P i o S S G
40—
30 & & o P o & V. o & V' P —— Y
—e— 4 Bar
20 —a— G bar ||
10 —a— 38 Bar |_|
—>¢— 10 bar
o] T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dakika)
HUF10+NF30
60
50
A A A A A A A A A A A A
40
30/ —8—== =8 =5 = =5 =5 =8N
S99 o oo
20
—e— 4 Bar
—&— 6 bar
10 —a&— 8 Bar ||
—>¢— 10 bar
o T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman (dakika)

h) UF30+NF30

Sekil 4.13 Fabrikada mevcut aerobik artima tesisi ¢ikis suyunun farkli membran basinglarinda
stiziintli akismin zamana bagli degisimi
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UF10 ile UF30 membranlar1 arasindaki aki farki yaklasik %38 olup, UF30 membran ile daha
yiiksek aki elde edilmistir. NF10 ve NF30 uygulamalar1 ile elde edilen maksimum aki
sirasiyla, 10 bar basing altinda 119,6 L/m’st ve 43,1 L/m*st’dir. NF10 ve NF30
membranlariin aki sonuclar1 kiyaslandiginda, aralarinda yaklasik %64’liik bir fark oldugu
goriilmektedir. NF10 ile elde edilen akilar daha yiiksektir. UF30’un 6n aritma olarak
uygulandig1 durumda, NF10 ile birlikte 4 bar basing altinda 79,7 L/m’.st ile minimum ak1, 10
bar basing altinda 168,1 L/m’.st maksimum aki elde edilmistir. UF30’un 6n aritma olarak
uygulanmasmin ardindan NF30 uygulamasi ile ise; 4 bar basing altinda 23,0 L/m’.st ile
minimum aki, 10 bar basing altinda 51,0 L/m”.st aki bulunmustur. Bu durumda, UF30’un 6n

aritma olarak uygulanmasi ile NF10 uygulamalar1 sonucunda %29’luk bir artis goriilmiistiir.

UF30+NF30 uygulamasi ile akida ciddi bir artig tespit edilmemis, maksimum ak1 artis1 %15
olmustur. UF membranlarin 6n aritma olarak kullanilmasi ile NF uygulamasi1 sonunda akida

meydana gelen artig Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyunun farkl
membran basinglar1 altinda NF10, UF10+NF10 ve UF30+NF10 uygulamas1 sonucunda aki1
degisimleri
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Sekil 4.15 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyunun farkl
membran basinglar1 altinda NF30, UF10+NF30 ve UF30+NF30 uygulamas1 sonucunda ak1
degisimleri

- Siiziintii Suyu Analiz Sonuclar

Calisilan fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmig tekstil atiksuyunun membran
uygulamasi sonunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de gdosterilmistir. Membran
calismasi igin besleme suyu olarak toplanan ¢ikis suyunda KOI degeri 274 mg/L dir. UF10 ve
NF30 uygulamalar1 sonucunda sirasiyla yaklasik %67 ve %66 KOI giderme verimi elde
edilmistir. NF10 uygulamasinda, 4 bar basing altinda 35 mg/L KOI degeri elde edilirken, 10
bar basing altinda 28 mg/L degeri ile %90 KOI giderimi bulunmustur. NF30 uygulamasi
sonucunda, 4 bar basmng altinda 40 mg/L KOI degeri elde edilirken, 10 barbasing altinda 35
mg/L ile %87 KOI giderimi tespit edilmistir (Sekil 4.16). UF10 ve UF30’un NF10 i¢in 6n
aritma olarak uygulanmasi ile KOI giderim verimlerinde de, uygulanan basinglar arasinda ve
yalnizca NF10 uygulamas: ile elde edilen KOI giderme verimleri arasinda ciddi farklar
goriilmemistir. UF10+NF30 uygulamasinda ise 8 ve 10 bar basing altinda maksimum giderim
olarak yaklasik %94 degeri bulunmustur. UF30+NF30 uygulamasi ile yalnizca NF30
uygulamas1 sonucunda elde edilen KOI giderme verimleri arasinda da belirgin bir fark

goriilmemigtir.
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Sekil 4.16 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyunun membran
uygulamalar1 sonucunda elde edilen KOI giderme verimleri

Membran calismasi i¢in kullanilan besleme suyunda mevcut renk 760 Hz olarak tespit
edilmistir. NF10 ve NF30 uygulamalarinda 10 bar basing altinda yaklasik %98 renk giderme
verimi elde edilmistir (Sekil 4.17). UF10 uygulamasi ile %83, UF30 uygulamasi ile de %88
renk giderme verimine ulasilmistir. UF10 ve UF30’un 6n aritma olarak kullanildigi NF10
uygulamalar1 ile yalmiz NFI10 uygulamasi arasinda renk giderimi bakimindan fark
goriilmemistir. UF10 ve UF30’un 6n aritma olarak kullanildigi NF30 uygulamalarinda ise,
%99 giderme verimine ulasilmistir. Bu durumda, UF membranlarin 6n aritma olarak

kullanilmasi sirasinda renk gideriminde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.17 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmig tekstil atiksuyunun membran
uygulamalar1 sonucunda elde edilen renk giderme verimleri

Membran ¢aligsmasinda kullanilan besleme suyunda iletkenlik degeri 5,285 mS/cm’dir. NF10

uygulamasi ile iletkenlik degerinde %52, NF30 ile %60 giderme verimine ulagilmistir (Sekil

4.18). UF10 ve UF30 uygulamalari ile belirgin bir iletkenlik giderimi s6z konusu olmamustir.

UF10 ve UF30’un 6n aritma olarak kullanildig1 diger uygulamalarda, yalniz NF uygulamalari

ile elde edilen iletkenlik degerleri arasinda ciddi farkliliklar tespit edilememistir.
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Sekil 4.18 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmig tekstil atiksuyunun membran
uygulamalar1 sonucunda elde edilen iletkenlik giderme verimleri
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Cizelge 4.8 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikig suyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen siiziintii suyu analiz sonuglari

Giren NF10 NF30 UF10+NF10
Parametre Num. Basing
4bar 6bar 8bar 10bar | 4bar 6bar 8bar 10bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar
KOI, mg/L 274 35 32 26 28 400 42 37 35 30 32 30 28
Renk, Hz 760 20 21 16 15 18 10 14 14 17 17 16 16
[letkenlik,mS/cm | 5,285 | 3,035 2,767 2,549 2,592 | 2,34 2272 2227 2,123 | 2,809 2,824 2,637 2,609
22 20 22 32 34 32 30

Sertlik, mg/L 250 34 30 30 30 24
20 20 17,5 20

Ca, mg/L 90 20 15 15 125 | 125 15 125 15
Mg, mg/L 160 14 15 15 17,5 | 11,5 7 7,5 7 12 14 145 10
CI', mg/L 375 | 140 125 130 130 | 140 135 130 125 | 140 133 133 125
K', mg/L 70 30 30 25 25 30 30 25 25 30 30 25 25

398 376 344 | 348 332 306 300
1,435 1,366 1,347
1,517

Alkalinite, mg/L 430 410 390 416 358 408
2,889 | 1,582 1,423 1,319 1,323 | 1,195 1,179 1,133 1,108 | 1,448

Tuzluluk, ppt
1,75 1,6 1,533 1,505 | 1,425 1,308 1,337 1,3 1,632 1,656 1,549

TDS, g/L 3,321
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Cizelge 4.8 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikig suyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen siiziintii suyu analiz sonuglari

(devami)
UF10+NF30 UF10 | UF30 UF30+NF10 UF30+NF30
Parametre Basing
4bar 6bar 8bar 10bar | 3bar | 3bar | 4bar 6bar 8bar 10bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar

KOI, mg/L 26 24 17 15 90 93 32 30 32 30 38 37 35 35

Renk, Hz 30 18 10 11 130 95 17 16 18 17 15 11 11 10
[letkenlik,mS/cm | 2,428 2,229 2,124 2,08 | 5,185 | 5,004 | 2,0423 2,314 2458 2,406 | 2,223 1,835 1,697 1,553

Sertlik, mg/L 24 26 24 24 110 84 30 28 26 24 18 18 16 18
Ca”?, mg/L 17,5 15 12,5 17,5 75 65 17,5 20 22,5 22,5 15 15 12,5 12,5

Mg™, mg/L 6,5 11 11,5 6,5 35 19 12,5 8 3,5 L5 3 3 3,5 5,5
CI', mg/L 143 138 125 125 145 150 138 135 130 130 145 145 140 128

K, mg/L 30 30 25 25 50 55 35 30 30 25 30 30 25 25
Alkalinite, mg/L 332 306 296 288 392 340 308 304 274 284 328 300 260 250
Tuzluluk, ppt 1,25 1,252 1,104 1,185 | 3,436 | 2,826 | 1,307 1,259 1,239 1,232 | 1,101 0,986 0,876 0,793
TDS, g/L 1,445 1,429 1,307 1,321 | 3,473 | 3,13 1,495 1,434 1,397 1,45 | 1,362 1,224 1,045 0,963
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4.2.3 Antilmamis Tekstil Atiksuyunun Membran Calismasi Sonuclar

- Ak

Pamuklu tekstil endiistrisinden temin edilen aritilmamis atiksuyun kullanildigir 60 dakikalik

membran ¢alismasinda elde edilen siiziintii akilarina ait sonuglar Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Aritilmamis tekstil atiksuyunun farkli membran basinglarinda siiziintii akisinin

zamana bagli degisimi
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Sekilden de goriilecegi gibi 60 dakika igerisinde akida bir miktar azalma olmustur. Membran

basincinin artmasiyla sliziintii akisindaki artis Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Tekstil atiksuyu i¢in membran basincinin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim
sonucunda siiziintii akisinin artis1

Basing (bar)

3 4 6 8 10
Membran
Aritilmamis tekstil atiksuyu
Stiziintii akist (L/m?.st)
UF10 72,5
NF10 13,0 17,8 24 32,5
UF10+NF10 31,1 36,6 452 48,3

Pamuklu tekstil endiistrisine ait aritilmamis atiksuya 10 bar basing altinda NF10 uygulanmasi
sonucunda 32,5 L/m’.st, 3 bar basing altinda UF10 uygulanmasi sonucunda 72,5 L/m’.st ve 10
bar basing altinda UF10+NF10 uygulamasi sonucunda da 48,3 L/m’.st aki elde edilmistir
(Sekil 4.20). Belirtilen aki degerleri calisilan atiksu i¢in elde edilen en yiliksek aki
sonuclaridir. Sonuglara gére, UF membranlarin 6n aritma olarak uygulanmasmin akiy1 olumlu
yonde etkiledigi ve NF icin iyi bir 6n aritma olabilecegi Sekil 4.20°den goriilebilmektedir.
Ancak, diger atiksularla yapilan membran uygulamalar1 ile elde edilen aki degerlerine gore
oldukca diisiik akilar elde edilmistir. Bunun ¢ok yiiksek ¢Oziinmiis organik ve inorganik

madde varligindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20 Aritilmamis tekstil atiksuyunun farkli membran basinglari altinda NF10 ve
UF10+NF10 uygulamas1 sonucunda aki degisimleri
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- Siiziintii Suyu Analiz Sonuclar

Pamuklu tekstil endiistrisinden temin edilen aritilmamis atiksuyuna membran uygulamasi
sonunda elde edilen siiziintii suyu analiz sonuglar1 Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Membran
calismasi icin besleme suyu olarak kullanilan atiksuda KOI degeri 1944 mg/L dir. UF10
uygulamas1 sonucunda yaklasik %67 oraninda KOI giderim verimi elde edilmistir. NF10

uygulamas1 sonucunda, 10 bar basing altinda 300 mg/L KOI degeri ile %85 giderme verimine

ulagilmistir.

UF10+NF10 uygulamasinda da, 8 ve 10 bar basing altinda yaklasik ayn1 KOI degerlerine
ulagilarak %87 giderme verimi bulunmustur. UF10 membranlarin 6n aritma olarak

kullanilmas1 durumunda KOI giderimine énemli bir katkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil
4.21).
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c) Iletkenlik

Sekil 4.21 Aritilmamus tekstil atiksuyunun membran ¢alismalar1 sonucunda elde edilen

giderme verimleri
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Renk parametresi giriste 604 Hz iken, UF10 uygulamasi sonucunda 202 Hz’e diismiistiir.
NF10 uygulamasi sonucunda, maksimum renk giderimi 8 bar basing altinda %82 oraninda
tespit edilmistir. UF10+NF10 uygulamasinda ise maksimum renk giderimi 8 bar basing

altinda %86 olarak belirlenmistir.

Iletkenlik degeri, baslangicta 18,94 mS/cm iken, NF10 uygulamasinda 10 bar basing altinda
%37, UF10 uygulamasinda %16, UF10+NF10 uygulamasinda 8 bar basing altinda, 11,02
mS/cm ile %42 giderim verimi elde edilmistir. UF membrani uygulamasi iletkenlik degerinin

gideriminde %5’lik bir etkiye sahip olmustur.

Cizelge 4.10 Arttilmamis tekstil atiksuyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen analiz

sonuglar1
Mem. NF10 UF10 UF10 + NF10
Gir.
Membran Basinc)
Parametre Atik. e
Num. 4 bar 6bar 8bar 10bar | 3bar | 4bar 6bar 8bar 10 bar
KOI, mg/L 1944 460 370 350 300 650 320 300 250 260
Renk, Hz 604 207 157 107 121 202 131 102 87 102
iletkenlik,
18,94 13,72 13,22 12,82 12,18 15,87 12,05 11,23 11,02 11,08
3 mS/cm
Z Sertlik, mg/L 240 170 110 120 160 180 160 150 150 140
;: Ca™, mg/L 110 70 60 70 70 90 80 70 70 80
§ Mg, mg/L 130 100 50 50 90 90 80 80 80 60
g CI, mg/L 150 150 125 125 125 175 125 125 125 125
«
é K', mg/L 200 180 170 160 160 150 150 130 100 100
T .
< Alkalinite,
oL 700 1.050 1.150 900 1.000 1.250 1.150 1.000 1.000 1000
m
Tuzluluk, ppt 10,00 7,34 6,86 6,66 6,2 9,39 7,3 6,85 6,65 6,6
TDS, g/L 11,90 9,84 9,46 9,21 9,01 11,38 8,94 8,61 8,38 8,30

4.3 Geri Kazanim Degerlendirmesi

Tekstil endiistrisinde ¢ok cesitli prosesler bulunmasi sebebiyle cok farkli kalitede sulara
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Geri kazanilmaya calisilan sularin kalitelerine gore prosesleri
belirlemek de bu anlamda zor olmaktadir. Literatiirde de tekstil endiistrisinde kullanilan su
kalitesi ile ilgili net bir bilgi bulunmamaktadir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda
tekstil endiistrisinde tekrar kullanilabilir suyun karakteristikleri Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir.
Cizelge 4.11°e gore, genel olarak tekstil endiistrisine verilecek sular maksimum 218 mg/L

KOI, 2350 pS/cm iletkenlik ve 30 Pt-Co renk igermesi uygun goriilmektedir.
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Laboratuar 6l¢ekli SGY AR’ilin ve calisilan fabrikada mevcut olan aerobik aritma tesislerinin
biyolojik on aritma olarak kullanildigi membran denemeleri ile elde edilen siiziintii suyu
analizlerine gore tekstil endiistrisinde tekrar kullanim olanaklar1 Cizelge 4.11°e gore

degerlendirilmeye ¢aligilmistir.

Membran c¢alismalarinin tamaminda yalniz UF uygulamalar1 sonunda elde edilen sonuglar
oldukca yiiksek bulundugundan geri kazanim degerlendirmeleri NF ve UF+NF uygulamalar:

icin yapilmistir.

SGYAR’iin 48 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun membran
calismalar1 sonucunda elde edilen KOI degerleri 113 mg/L ile 95 mg/L arasindadir. En
basarili KOI giderimi NF10 ve UF10+NF10 uygulamalarinda 10 bar basmg altinda
gerceklesmistir.  Elde edilen sonucglar Cizelge 4.11°e gére uygun olarak kabul
edilebilmektedir. Renk degeri 62 Hz ile 51 Hz arasinda olup, tekrar kullanim i¢in uygun
bulunmamaktadir (Uzal, 2007). Iletkenlik degeri ise, 6,00 mS/cm ile 5,19 mS/cm arasmdadir.

Iletkenlik sonuglar1 tekrar kullanim i¢in uygun olmamaktadir.

Cizelge 4.11 Literatiire gore tekstil endiistrisinde tekrar kullanilabilir suyun karakteristikleri

Parametre o
Kaynak KOI, mg/L fletkenlik, pS/cm Renk Tekrar Kullanim Kriteri
Reaktif ve asit boyama
Li ve Zhao, 1999 0-160 800-2.200 0-2 Lovibond proseslerinde tekrar
kullanim
Rozzi vd.,1999 30 1.800 0.01 (426 nm) Sentetik elyaf boyamasi
Rozzi vd., 1999 <10 <40 Renksiz ~ Jokstil  fabrikalartigin

tekrar kullanim

%100 pamuklu kumasmn

Goodman ve Porter, 178-218 1.650-2.200 20-30 Pt-Co  reaktif boyama prosesi igin

1980 (Uzal,2007) tekrar kullanim
Tekstil endiistrisinde tekrar
Brik vd., 2006 <30 <1.800 <Im" (426 nm)  kullanim igin genel
kriterler
Gozalver-Zafrilla Tekstil endiistrisinde tel.<rjc1r
<20 <500 - kullanim suyu i¢in
vd., 2008 .
spesifikasyonlar
Lu vd..2009 <50 i i Bgyama ve baski prosesleri
i¢in tekrar kullanim
Diisiik kalitede yiin
Comodo vd.,1993 40 2.000 0,02 (426 nm)  boyama icin tekrar
kullanim
Tekstil fabrikalarmini
Ciardelli vd., 2001 34 35 0,002 (420 nm)  biitlin prosesleri i¢in uygun
su kalite o6zellikleri
Dogal ve sentetik iplik
Marcucci vd., 2001 8-10 330-2.350 : boyama ve agik renklilerin
yitkanmast  i¢in  tekrar
kullanim
Bes-Pia vd., 2005, 100 1.000 i Agartma prosesinde tekrar
2003 ) kullanim i¢in yeterli kalite
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SGYAR’iin 24 saat hidrolik bekletme siiresi sonunda elde edilen ¢ikis suyunun membran
calismalar1 sonucunda KOI degeri 97 mg/L ile 26 mg/L arasinda tespit edilmistir. En basarili
KOI giderimi UF10+NF10, UF30+NF10 ve UF30+NF30 uygulamalarmda 10 bar basing
altinda elde edilmistir. Bu sonuglar, KOI degeri bakimindan suyun tekstil endiistrisinde tekrar
kullanimina uygun kabul edilebilmektedir. Renk degeri 41 ile 21 Hz arasinda bulunmustur.
En diisiik renk sonuglar1 NF30 ve UF10+NF30 uygulamalarinda 10 bar basing altinda elde
edilmistir. Renk degerlerinin Cizelge 4.11 ile karsilastirilmasi yapildiginda tekrar kullanima
uygun oldugu tespit edilmistir. Iletkenlik sonuclar1 da 7,427 mS/cm ile 3,261 mS/cm
arasindadir. UF10+NF30 ve UF30+NF30 uygulamalarinda sirasiyla 8 ve 10 bar basing altinda
en diisiik iletkenlik degeri elde edilmistir. Iletkenlik sonuglarina gore; elde edilen siiziintii

suyu Cizelge 4.11°deki tekrar kullanim kriterlerine uygun degildir (Marcucci vd., 2001).

Aerobik olarak aritilmis tekstil atiksuyunun membran ¢alismalar1 sonucunda, KOI degerleri
42 mg/L ile 15 mg/L arasinda olmustur. En iyi KOI giderimi UF10+NF30 uygulamasimda 8
ve 10 bar basing altinda gerceklesmistir. Elde edilen siiziintii sular1 tekrar kullanima
uygundur. Renk degerleri de tekrar kullanima uygun olup, 30 Hz ile 10 Hz arasindadir.
NF30, UF10+NF30 ve UF30+NF30 uygulamalarinda sirasiyla 6,8-10 ve 6-8-10 bar basinglar
altinda en diisiik renk degerlerine ulasilmistir. Iletkenlik sonuglar1 3,035 mS/cm ile 1,553
mS/cm arasinda olup, tekrar kullanim i¢in kabul edilebilmektedir. En basarili iletkenlik
sonuglar1 NF30, UF30+NF30 ve UF10+NF30 uygulamalarinda 6,8 ve 10 bar basinglar altinda

elde edilmistir.

Aritilmamus tekstil atiksuyu ile yapilan membran denemeleri sonucunda ise, KOI degeri 460
mg/L ile 300 mg/L, renk 207 Hz ile 87 Hz ve iletkenlik ise 13,72 mS/cm ile 11,02 mS/cm

arasinda olup, geri kazanima uygun olmayan oldukca yliksek degerler elde edilmistir.

Elde edilen analiz sonug¢lar1 ve degerlendirmeler 1s18inda yalnizca, aerobik aritma uygulanmis
tekstil atiksuyunun 6zellikle NF30 ve UF10+NF30, UF30+NF30 uygulamalar1 sonucunda
tekrar kullanima uygun su elde edilebilmektedir. SGYAR ¢ikis suyunun membran siiziintii

suyu sonuclarinda 6zellikle iletkenlik degerleri yiiksektir.

4.4 Uzun Siireli Membran Denemeleri

Laboratuar 6lcekli anaerobik reaktor ve tam 6lgekli aerobik aritma tesisi ¢ikis sularmin NF10
ve NF30 karsisindaki performansini toplam aki azalmasi, tikanma, konsantrasyon

polarizasyonu ve siizlintii suyu kalitesi bakimindan degerlendirmek i¢in uzun siireli deneyler
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yapilmustir. Deneyler sabit debi (300 L/st), sabit basingta (10 bar) ve sabit sicaklikta (25 °C)

gerceklestirilmistir. NF uygulamalarindan 6nce atiksular UF10 membranlardan gegirilmistir.

Membran performanslarinin belirlenmesinde baslica degerlendirme parametresi aki olmasi

nedeniyle her bir uygulama sonucundaki aki degerleri belirlenmistir.

Anaerobik reaktor ve aerobik aritma tesisi ¢ikis sulari ile yapilan uzun siireli membran
deneyleri sonucunda elde edilen akilara ait grafikler Sekil 4.22°de verilmistir. Her 24 saatlik

zaman dilimlerinde akilardaki diisme Sekil 4.22°de belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22 Uzun siireli membran deneyleri sonucunda elde edilen akilar (10 bar, 300 L/st)
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Anaerobik reaktor ve aerobik aritma tesisi ¢ikis sularmin calisildigt membran deneylerinde,
baslangictan 96 saat sonuna kadar elde edilen akilarin mukayesesi Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Uzun siireli denemelerde elde edilen akilarmi mukayesesi

Aerobik (L/nt’.st) Anaerobik (L/m’.st)

UF10+NF10 UF10+NF30 UFI10+NF10 UF10+NF30
Baslangi¢ 138.9 62,4 133,7 58.5
24 saat 39,3 59,3 33,4 46,5
48 saat 30,2 56,9 24 45,8
72 saat 25,4 52,9 21,3 45,2
96 saat 25,2 52,7 20,3 44 4

Buna gore, her iki atiksu i¢in de UF10 uygulamasinin ardindan NF10 deneylerinde
baslangicta oldukga yiiksek akilar elde edilmistir. Baslangi¢ akilari, aerobik atiksu i¢in 138,9
L/m’.st, anaerobik cikis suyu icin ise 133,7 L/m’st olarak elde edilmistir. UF10
uygulamasinin ardindan NF30 uygulamasi sonucunda da 62,4 L/m”.st ve 58,5 L/n’.st olarak
tespit edilen akilardan aerobik ¢ikistan elde edilen aki daha yiiksektir. Ancak, NF10 ile elde
edilen baslangi¢ aki performanslar1 24 saat sonra ciddi bir sekilde diisiis gdstermis ve aerobik
¢ikis suyu i¢in 39,3 L/m’.st, anaerobik ¢ikis suyu i¢in ise 33,4 L/m’.st seviyelerin diismiistiir.
NF30 denemelerinde de baslangic akisina gore diisiis kaydedilmis, ancak tespit edilen diisiis
NF10’daki kadar o©nemli diizeyde gerceklesmemistir. 48 saat sonucunda da tiim
uygulamalardaki akilarda bir miktar diisme gozlenmistir (Sekil 4.23). NF10 ile yapilan uzun
siireli denemelerde elde edilen aki azalmas1 NF30’a gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bunun
sebebi, daha iri gozenekli olan NF10 membranlarin gozeneklerinde zamanla birikimin
meydana gelmesi, daha ince gozenekli NF30 membraninda ise gozeneklerde birikimin
gerceklesmemesi ve akis hiziyla membran ylizeyinde tutunmanin olmamasi seklinde izah
edilebilir. 72 saat ve 96 saat sonunda deneylerde elde edilen akilarda tiim uygulamalar i¢in
hemen hemen hi¢ diisme tespit edilmemistir. 96 saat sonundaki aki durumu baz alindiginda
NF30 membranlar1 ile daha yiiksek aki elde edildigi belirlenmistir. Buna gore, anaerobik
cikistan elde edilen akilar NF10 ve NF30 i¢in sirastyla 20,3 L/m’.st ve 44,4 L/m’.st; acrobik
cikistan elde edilen akilar NF10 ve NF30 icin swasiyla 25,2 L/m’.st ve 52,7 L/m’.st
seklindedir.

Membran tikanmasini izlemek icin distile su ile de seri ¢alismalar yapilmistir. Distile su
deneyleri; denemelere baslamadan once ve denemeler bagsladiktan 96 saat sonra membran

yikamasi oncesinde ve sonrasinda yapilmistir. Membran yikama islemi once diisiik pH’da
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HNO; ve yiikksek pH’da NaOH c¢ozeltileri igerisinde 1 saat bekletilmesi seklinde
gerceklestirilmistir.
Toplam ak1 azalmasi, konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin belirlenmesi i¢in kullanilan

esitlikler Cizelge 4.13’de 6zetlenmistir.

Yapilan distile suyu denemeleri ve 96 saat membran uygulamalarmin basinda ve sonunda elde

edilen akilara gore elde edilen aki azalmasi sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.23 NF10 ve NF30 deneyleri icin 96 saat igerinde meydana gelen akidaki azalmanin
mukayesesi

Cizelge 4.13 Uzun siireli membran deneylerinde performans belirlenmesinde kullanilan

esitlikler
Siiziintii Akist (L/m’.st) AK1 Azalmasi (%)
Saf Su Tikanma
Bas. Final Tem. Auksu Toplam Kom. Pol Toplam Geri Don. Olan ((}361::1:1212?1.

chi chf chc wa (chi'wa)/chi (chf‘JwW)/chf (chi'chf)/chi (chc'chf)/chc (chi'chc)/chi

Cizelge 4.14°e gore, aerobik aritma tesisi ¢ikisinin deneylerinde elde edilen aki miktarlari,
anaerobik c¢ikis suyuna gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, daha 6nce yapilan 60
dakikalik aki deneylerinde de ayni sekilde tespit edilmistir. Bunun nedeninin de anaerobik
reaktor cikisindan gelebilecek mikroorganizma faaliyetleri sebebiyle olusan ¢oziinmiis

maddelerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Cizelge 4.14 incelendiginde en yiiksek aki azalmasmin her iki atiksu icin de NFI10

membranlarinda oldugu goriilmektedir. Aerobik aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in %85,4, anaerobik
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reaktor c¢ikis suyu icin ise %88,2 aki azalmasi tespit edilmistir. NF30 ile elde edilen aki
azalmas1 aerobik ve anaerobikte sirasiyla %22,7 ve %34,9 olarak belirlenmistir. Aki1
degerinin, membran sistemlerinin isletilmesi ve dizayninda en 6nemli parametrelerden biri
oldugu dikkate alindiginda, NF10 membranlarinda yasanan yiiksek aki diisiisii olumlu
karsilanmamaktadir. Her bir atiksu i¢in uzun siireli deneylerde elde edilen aki azalmalarinin

karsilastirilmas: Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Uzun siireli deneylerde elde edilen aki azalmasi, konsantrasyon polarizasyonu ve
membran tikanmasi

Siiziintii Akis1 (L/m’.st) Ak1 Azalmasi (%)
Kull Menm Saf Su p T tkam.na .
Atiksu ) . Atiksu Toplam 0" Geri Geri
Bas. Final Tem. Pol.  Toplam Don. Don.
Olan  Olmayan
Aerobik
aritma NF10 172,2 334 169,8 252 85,4 24,6 80,6 80,3 1,4
tesisi ¢ikist
Aerobik
aritma NF30 68,2 56,2 66,8 52,7 22,7 6,2 17,6 15,9 2,1
tesisi ¢ikist
Anaerobik
(SGYAR) " \p1o 1722 278 1691 203 882 27,0 839 836 1.8
reaktor
¢ikisi
Anaerobik
(SGYéR) NF30 68,2 499 66,3 444 34,9 11,0 26,8 24,7 2,8
reaktor
¢ikisi

Membrandan ¢6ziinmiis madde gecisi gerceklesirken, membran iizerinde yasanan
konsantrasyon artis1 konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir. Konsantrasyon
polarizasyonu degerleri NF10 membranlarinda aerobik ¢ikis suyu i¢in %24,6, anaerobik ¢ikis
suyu icin ise %27,0 olarak belirlenmistir. NF30 membran denemelerinde elde edilen
konsantrasyon polarizasyonu ise NF10 membrana gore daha diisiik olup, aerobik ¢ikis suyu

icin %6,2, anaerobik ¢ikis suyu icin %11,0 olarak gergeklesmistir.

Membranlarda meydana gelen tikanma sebebiyle olusan aki azalmasi NF10 membranlarda
NF30 mebranlara gore daha yiiksek mertebelerde bulunmustur. NF10 membran ile aerobik
icin %80,6, anaerobik i¢in %83,9 tikanma sebebiyle toplam aki azalmasi meydana gelirken,
NF30 membran ile aerobik i¢in %17,6, anaerobik i¢in ise %26,8 aki azalmasi olusmustur.
Membranlarin yikanmasi sonucunda geri doniisiimii olan aki azalmas1 NF10 i¢in, %80,3 ve
%383,6, NF30 i¢in ise %15,9 ve %24,7 seviyelerindedir. Geri doniisiimii olmayan tikanmalar
nedeniyle olusan aki azalmasi ise NF10 i¢in %1,4 ve %1,8, NF30 icin ise %2,1 ve %2,8

seklinde bulunmustur.
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Sekil 4.24 Aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun NF10 ve NF30 membranlar1 ile uzun siireli
deneyleri sirasinda elde edilen aki1 azalmasi verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.25 Anerobik reaktor ¢ikis suyunun NF10 ve NF30 membranlari ile uzun siireli
deneyleri sirasinda elde edilen aki1 azalmasi verilerinin karsilastirilmasi

Pamuklu tekstil endiistrisi atiksularmin aritimi i¢in 48 saat ve 24 saat hidrolik bekletme
siirelerinde calistirilan laboratuar 6lgekli SGY AR ¢ikis suyu ile fabrikada mevcut bulunan
aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun uzun siireli membran ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
ak1 azalmas1 ve tikanma oranlar1 karsilastirilacak olursa, aerobik aritmanin daha i1yi sonuglar
verdigi goriilebilmektedir. Bu durumun, SGYAR ¢ikis suyundaki fazla miktardaki ¢6ziinmiis
organik madde varligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Coziinmiis organik maddeler;
hiimik maddeler, polisakkaritler, amino asitler, proteinler, yag asitleri, fenoller, karboksilik
asitler, kinin, ligninler, karbonhidratlar, alkoller, re¢inelerden olusmaktadir (Zularisam vd.,

2006). SGY AR ¢ikigsindan pargalanmis anaerobik graniil kagis1 da s6z konusu olabilmektedir.
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Ayrica, aerobik aritma sistemlerinde giderilemeyen rengin, anaerobik aritma sistemlerinde
boyar maddelerin bir kisminin aromatik aminlere doniismesi suretiyle giderildigi
bilinmektedir (Isik ve Sponza, 2005, 2004; Manu ve Chaudhari, 2002; Kapdan ve Oztekin,
2003). Anaerobik kosullar altinda olusan ara tirlinler daha ileri bir kademeye ayrigamamakta,
ancak aerobik kosullar altinda olusan aromatik bilesikler hidroksil (OH") grubunun ayrilmasi
yolu ile pargalanabilmektedir. Azo boyar maddeleri i¢eren atiksularm renklerinin giderilmesi
amaciyla, once azo kopriisiiniin par¢calanmasini saglayan anaerobik kosullarin olusturulmasi
ve sonrasinda ise anaerobik aritma sonucu olusan ve aromatik aminlerin ayristirilmasi igin
aerobik kosullarin saglanmasi gerekmektedir (Isik ve Sponza, 2003; Kapdan ve Alparslan,
2004). Bu nedenle, azo boyalarin ¢ofu i¢in ardigsik anaerobik/aerobik aritim prosesleri
gerekmekte, boylece yalniz azo boyalarin indirgenmesi degil, aynt zamanda onlarin
parcalanma iiriinlerinin mineralizasyonu da saglanmis olmaktadir (Santos vd., 2004).

Anaerobik aritma sistemlerinde olugsan bu aromatik aminler boyut olarak boyar maddelere
oranla daha kiigiik olmaktadirlar. Ornegin; monoetanolamin’in molekiil agirhig1 61,06 g/mol
iken, boyamada kulanilan boyar maddelerin molekiil agirliklar1 10 kat daha biiyiik
olabilmektedir. Dolayisiyla, aerobik aritma sistemlerinde parcalanmayan boyar maddeler NF
membranlar ile tutulabilirken, anaerobik aritmada olustugu tahmin edilen aminler membranlar
tarafindan tutulamamaktadirlar. Hem parcalanmis graniil kacisi, hem de aromatik amin
olusumu nedeniyle anaerobik aritmanin membran denemelerinin aerobik aritma kadar basarili
olamadig1 ifade edilebilmektedir. Bu tespitin kesinlik kazanmas1 i¢in anaerobik ve aerobik
aritmalara ait ¢ikis sularinda ¢oziinmiis organik maddelerin tayin edilmesi ya da membran

yiizeyindeki organik maddelerin belirlenmesi ile ilgili calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4.1 Siiziintii Sularindaki Giderme Verimleri

Uzun siireli deneyler sonucunda elde edilen siiziintii sularndaki KOI, renk ve iletkenlik
parametreleri belirlenerek, giderme verimleri degerlendirilmistir. Bu amacla, aki dlgiilen her
24 saatlik zaman diliminde besleme tanki ve siiziintli suyundan numuneler alinmistir. Alinan
numunelerden elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularinin NF10 ile uzun siireli ¢alisilmasi sonucunda
elde edilen besleme ve siiziintii numunelerindeki KOI, renk ve iletkenlik degerleri
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Sekil 4.27 Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularinin NF30 ile uzun siireli ¢alisilmasi sonucunda
elde edilen besleme ve siiziintii numunelerindeki KOI, renk ve iletkenlik degerleri
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Sekil 4.28 Laboratuar 6l¢ekli anaerobik reaktor (SGY AR) cikis sularmin NF10 ile uzun siireli
calisilmas1 sonucunda elde edilen besleme ve siiziintii numunelerindeki KOI, renk ve
iletkenlik degerleri
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Sekil 4.29 Laboratuar 6l¢ekli anaerobik reaktor (SGY AR) cikis sularinin NF30 ile uzun siireli
calisiimas1 sonucunda elde edilen besleme ve siiziintii numunelerindeki KOI, renk ve
iletkenlik degerleri
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Uzun stireli deneyler sirasinda, deneylerin baslangicinda ve her 24 saatte bir besleme
haznesinden de numuneler alinmistir. Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularinin, 96 saat stiren NF10
membran deneyleri siirecinde her 24 saatte bir elde edilen siiziintii suyundaki giderme
verimleri KOI icin, %80 ile %78 arasinda, renk %87 ile %85 arasinda ve iletkenlik %53 ile
%351 arasinda degismistir. Aerobik aritma tesisi ¢ikig sularinin NF30 membran ile
gerceklestirilen uzun siireli deneyleri sonucunda da, %79 ile %82 arasinda KOI giderimi, %90

ile %91 arasinda renk giderimi ve %62 ile %60 arasinda ise iletkenlik giderimi elde edilmistir.

Laboratuar 6lcekli olarak ¢alistirilan SGY AR ¢ikis suyunun NF10 membran ile uzun siireli
denemeleri sonucunda KOI giderme verimi %75 ile %76 arasinda, renk giderme verimi %85
ile %87 arasinda ve iletkenlik giderme verimi ise %353 ile %51 aralifinda tespit edilmistir.
Anaerobik reaktor ¢ikis suyunun NF30 ile uzun siireli deneyler sonucunda da, % 72 ile %69
arasinda KOI giderme verimi, %88 ile %90 arasinda renk giderme verimi ve %62 ile %64
arasinda iletkenlik giderme verimi elde edilmistir. Giderme verimindeki zamana bagh
gerceklesen  azalmalar, calisitlan  zaman  dilimi  igerisinde ~ 6nemli  olarak

degerlendirilmemektedir.

Besleme haznesinde ilk 24 saat igerisinde KOI konsantrasyonu bakimindan bir miktar azalma,
renk konsantrasyonu bakimmdan da ¢ok onemli olmayacak diizeyde artis tespit edilmistir.
Besleme suyunun geri devrettirilmesi nedeniyle bu durum olagan karsilanmaktadir. Iletkenlik

degeri icin zamana bagli olarak ciddi bir degisiklik gostermemistir.

NF10 ve NF30 membranlari uzun siireli ¢alismas1 sonucunda, her iki atiksu i¢in de NF 30
membranlarin aki azalmasi ve siizlintii suyu kalitesi bakimindan uygulamada en uygun

membran olacagi sonucuna varilmstir.
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5. KUTLE TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI

Membran proseslerde, dolayisiyla NF membranlarda kiitle transferi, tersinir olmayan
proseslerin termodinamigi kullanilarak ag¢iklanabilmektedir (Koyuncu, 2001 ve Koyuncu vd.,
2000). Tersinir olmayan proseslerde, (sabit siiriicii kuvvet uygulandig siirece) devamli olarak
serbest enerji kaybolmakta ve entropi olugsmaktadir. Siirlicii kuvvetin etkisiyle membrandan

devamli olarak akim gegmesi 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Koyuncu, 2001).

Kedem ve Katchalsky (1963), Jv(hacimsel aki) ve ¢Oziinen madde akismi (Js)
iligkilendirerek asagidaki esitlikleri elde etmislerdir.

Jv=Lp(AP—-0o.Ax) (5.1)
Js = Ps.Ac+(1-o)cv (5.2)

Akilar, iic membran parametresi ile iliskilidir. Bunlar, o, Ps ve Lp; swasiyla, yansitma

katsayisi, ¢oziinen madde gegirgenligi ve saf su gecirgenligidir (Ballet vd., 2004).

(5.2) esitliginden goriildiigii gibi ¢ozlinen madde akisi, difiizyon ve konvektif terimlerinin bir
ozetidir. Membranin her iki tarafindaki konsantrasyon farki difiizif tasimaya neden

olmaktadir.

Speigler-Kedem yaklasimi, membran ve ¢0zeltide ¢6ziinen madde arasinda higbir
elektrostatik etkilesimin olmadigi durumda uygulanmaktadir. Bu durum, RO membran gibi
yikli olmayan membranlarda ya da nétral c¢ozeltilerde (organik) oldugunda
gergceklesmektedir. Bazi arastirmacilar, NF membranla (NF membran yiiklii olmasina ragmen)
elektrolit gideriminde bu modeli kullanmislardir. Bu modelde membran efektif yiikiine ve

besleme ¢ozeltisine bagli olarak o ve Ps parametreleri belirlenmistir.

Speigler/Kedem, giderme orani ile ilgili asagidaki esitligi belirleyerek, giderme orani ile

hidrodinamik aki arasindaki iligkiyi belirlemislerdir (Balet vd. 2004).

o(l-F)
=/ 53
S e (>3)
—(1-o0).
F- exp[ﬂj (5.4)
Ps
R, ; gozlenen giderme verimi, Jv ise su akisidir. Artan su akisiyla giderme verimi

artarmaktadir. o ve Ps degerleri deneysel verilerden elde edilebilmektedir.
Ayni sekilde, geri doniistimii olmayan proseslerin termodinamiginden Spiegler/Kedem modeli
asagidaki esitligi de vermektedir (Koyuncu vd., 2001).
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K ZI_L—G.expE(GG— 1).Jv/PJ (53)
R : Gergek giderme verimi

P : Cozeltinin permeabilite parametresi (=w.R.T)

o : Yansitma katsayisi

Jv: Cozeltinin hacimsel akisini ifade etmektedir (Schirg vd., 1992).

(5.6) esitliginden,

R :LP (5.6)
(D)
(o)
ve
R=—" (5.7)
Jv+ B

Eger o degeri 1’e esit ise, B de P ’ye esittir. Diger taraftan, eger Jv — ooise, R degerio 'ya
yaklasir. o degeri, R ve J—arasmdakl iliskiden elde edilebilmektedir (Koyuncu vd., 2001).
v

Kedem-Katchalcsky modelinden Pusch (1977) tarafindan bulunan esitlige (5.8) gore o

parametresi belirlenebilmektedir.

1 1 (L L .«
Ll (s o)k ]:A,+A2.(L] (5.8)
R o \L, o.Jv Jv

L, ; ozmotik gec¢irimlilik katsayisini ifade etmektedir.
Pusch (1986) calismasinda (1/R) ve (1/Jv) arasindaki lineer bagintiyi,

Lz > |Lp7
1 Lp—-o 1
=—+ — (5.9

1
R o o Jv

seklinde tanimlamistir.

1 1 - . e .. . :
— ve — degerleri arasindaki iliski, o degerinin hesaplanmasina izin vermektedir.

R Jv

Marinos ve Selleck (1992), R ve Jv arasindaki iliskiyi,

1- B(1
& _l-o +—(—] (5.10)
Cf-Cp 20 o\Jv
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olarak tanimlamistir (Koyuncu, 2001).

R ve Jvarasmdaki iliski, diger bir model tarafindan da tasvir edilebilmektedir (Nernst-Planck

esitligi). Bu modele gore, R asagidaki gibi formiile edilmektedir (Timmer vd., 1997).

Rsl Jw 'Jw
| = (5.11)
Jw + le,Jw
Burada R, ve B, toplam giderme ve kiitle transfer parametresidir. R, ve B, membran

gecirgenliginin, komponentin yiikiiniin ve yansitma sabitinin bir fonksiyonudur ve birimi

L/m’.st’tir. Denklem tekrar diizenlenirse,

11 81 (5.12)

R R, R, Jv

s1

halini almaktadir (Koyuncu vd., 2001) .

Calismada, verilerin degerlendirilmesi i¢in bu yaklagim kullanilacaktir.

Koyuncu vd., (2001) calismalarinda tekstil akimlarinin boyahane atiksularmni pilot 6lgekli NF
membran sistemle degerlendirmislerdir. Artan basing ile birlikte siliziintiideki iletkenlik
konsantrasyonunda diisme, giderme veriminde artig belirlemislerdir. Bu durumu kiitle transfer
katsayis1 hesabi ile destekleyebilmek icin 1/R ve 1/Jv arasindaki iliskiden iletkenlik i¢in kiitle
transfer katsayisini (5.12)’ye gore hesaplamislardir. Sonug olarak, artan basingla birlikte kiitle

transfer katsayis1 degerlerinde artis tespit etmislerdir.

Chen vd. (1997), agartma ve boyama endiistrisi atiksularmin geri kazanimi ile ilgili
calismalarinda, artan transmembran basinglarina karsilik KOI gideriminde de bir miktar artis
oldugunu  gozlemlemislerdir. Bu artisy, KOI transfer modelinin  analizi ile
degerlendirmislerdir. Bunun i¢in, (5.12) esitligini kullanmislardir. Transmembran basimcinda

gerceklestirilen artis, siizlintii akismni arttirmaktadir.

Ancak, Chakraborty vd. (2003) yaptiklar1 calismaya gore de, artan isletme basinciyla, yiiksek
basing ile NF boyunca daha fazla ¢dziinmiis madde gegisi olmas1 nedeniyle KOI gideriminin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, KOI giderimi ve isletme basinci arasinda yapilacak

calismalara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1 SGYAR (HBS= 24 saat) ve Aerobik Aritma Tesisi Cikis Sular i¢in Membran

Caliymasi Sonucunda Elde Edilen Kiitle Transfer Katsayilar

24 saat hidrolik bekletme siireli laboratuar 6l¢ekli SGYAR ve ¢ikis suyunun NF10 ve NF30

membran ¢alismalar1 sonunda elde edilen giderme verimlerine gore olusturulan 1/R’ye
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karsilik 1/) grafigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Grafige gore hesaplanan Bs (kiitle transfer
katsayis1) degerleri de Cizelge 5.1°de verilmistir. Elde edilebilecek maksimum giderme
verimlerini temsil eden Rs degerleri KOI ve renk icin oldukca yiiksek, ancak iletkenlik
parametreleri icin 0,66 (NF10) ve 0,73 (NF30) olarak hesaplanmistir. Bs degerleri NF10
uygulamalarinda NF30 wuygulamalarma goére daha yiiksek elde edilmistir. NF10
uygulamasinda 6zellikle KOI ve iletkenlik parametrelerinin Bs degerleri ciddi diizeyde
yliksek bulunmustur. Kiitle transfer katsayisinin biiyiik olmasi membran yiizeyinden daha
fazla madde gecisini, kiiciik olmasi ise daha fazla madde tutulmasini ifade etmektedir.
Dolayisiyla elde edilen Bs katsayilar1 da, NF30 membranlarmin NF 10 membranlarma gore
ozellikle KOI ve iletkenlik parametreleri acisindan daha iyi kalitede siiziintii suyu

verebilecegini gostermistir.

Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun membran g¢alismasi sonucunda elde
edilen giderme verimlerine gore olusturulan 1/R’ye karsilik 1/J grafigi Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Elde edilen grafige gore hesaplanan Bs degerleri Cizelge 5.1°de
belirtilmistir. Rs degerleri 0,64 ile 1,00 arasinda elde edilmistir. Bs degerleri, SGY AR i¢in
elde edilen sonuclara benzerlik gdstermekle birlikte daha diisiik hesaplanmistir. KOI ve
iletkenlik i¢cin elde edilen Bs degerleri NF10 membranlarinda NF30’a gore daha yiiksektir.
Renk degerinde ise Bs degerleri bakimindan her iki membran arasinda ciddi bir fark

belirlenmemistir.

Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularmin kullanildigit membran denemelerinde elde edilen Bs
degerleri SGY AR’e kiyasla daha diistiktiir. Dolayisiyla ¢ikis suyu kaliteleri de SGYAR’e gore
bir miktar daha i1yi olmaktadir. Ayn1 zamanda, aerobik aritma tesisi ¢ikis sulari ile elde edilen
ak1 degerleri de SGYAR’e gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum, SGY AR ¢ikigindaki
¢Ozlinmiis organik maddelerin varligindan kaynaklanabilmektedir. Aerobik aritma tesisi ¢ikis
suyu ile membran denemelerinde belirlenen aki artigma bagl olarak Bs degerlerinde azalma

meydana gelmektedir.

SGYAR ¢ikis suyu ve fabrikaya ait tam 6lcekli aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun, NF10 ve
NF30 denemelerinde elde edilen KOI, renk ve iletkenlik giderme verimleri sonuglar:
kullanarak yapilan model caligmasinda, Nernst-Planck esitligi kullanilmistir. Sonug olarak,
calismada artan basingla birlikte giderme verimlerinde artis goriilmesi nedeniyle Nernst-
Planck esitligine uyumlu bulunmus, hesaplamalar sonucunda elde edilen Bs degerleri ¢alisilan

atiksular ve membran ¢esitleri i¢in kabul edilebilir olmustur. Kiitle transfer katsayilarina gore
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NF30 membranlarin, her iki atiksu i¢in en uygun membran oldugu degerlendirmesi

yapilabilmektedir.

Cizelge 5.1 SGYAR (HBS= 24 saat) ile anaerobik olarak aritilmis tekstil atiksuyu icin 1/R ve
1/J grafiginden elde edilen kiitle transfer katsayisi

Kullanilan Atiksu SGYAR (HBS= 24 saat)

Koi Egim Denklemi R 1/Rs Rs Bs/Rs Bs
NF10 y=12,483x+1,0083 0,84 1,01 0,99 12,48 12,38
NF30 y=3,6103x+0,9688 0,85 0,97 1,03 3,61 3,73
Renk

NF10 y=2,4796x+1,0766 0,86 1,08 0,93 2,48 2,30
NF30 y=1,567x+1,0168 0,93 1,02 0,98 1,57 1,54
Iletkenlik

NF10 y=80,128x+1,5121 0,90 1,51 0,66 80,13 52,99
NF30 y=9,8674x+1,367 0,84 1,37 0,73 9,87 7,22
Kullanilan Atiksu Aerobik Aritma Tesisi

KOI Egim Denklemi R 1/Rs Rs Bs/Rs Bs
NF10 y=5,3102x+1,0649 0,88 1,06 0,94 5,31 4,99
NF30 y=1,3141x+1,186 0,83 1,12 0,89 1,31 1,17
Renk

NF10 y=0,9256x+1,0131 0,93 1,01 0,99 0,93 0,91
NF30 y=0,4644x+1,0018 0,99 1,00 1,00 0,46 0,46
Iletkenlik

NF10 y=57,06x+1,45 0,97 1,45 0,69 57,06 39,35
NF30 y=4,812x+1,5714 0,95 1,57 0,04 4,81 3,06
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Sekil 5.1 SGYAR (HBS=24 saat) aritilmis tekstil atiksuyuna farkli basinglarda uygulan NF10

ve NF30 denemelerine gore giderme verimi ve aki arasindaki iligki
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Sekil 5.2 Aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyuna farkli basinglarda uygulan NF10

ve NF30 denemelerine gore giderme verimi ve aki arasindaki iliski
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6. SONUC

Tekstil atiksularmin anaerobik ve aerobik On aritmadan sonra membran prosesleri ile geri

kazaniminin arastirildig1 caligma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR) kullanilarak pamuklu tekstil
endiistrisine ait atiksularm 48 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1 kg/m’.giin organik
yiiklemesi sonucunda maksimum KOI ve renk giderimi sirasiyla, %72 ve %61 olarak
elde edilmistir. 24 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1,7 kg/m’.giin organik yiikleme
oran1 sonucunda ise maksimum KOI ve renk giderimi sirasiyla, %74 ve %57 olarak
belirlenmistir. Her iki uygulama arasinda giderme verimleri anlaminda ¢ok biiyiik
farkliliklar olmamakla beraber, 24 saat hidrolik bekleme siireli uygulama KOI
giderimi bakimindan, 48 saat hidrolik bekleme siireli uygulama ise renk giderimi
bakimindan &nemli sayilamayacak iistiinliikler gdstermistir. Gerek KOI ve gerekse
renk giderim verimi bu reaktor tipinin tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda
ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak, desarj
limitlerinin saglanabilmesi icin SGYAR’den sonra ilave bir aritma kademesinin

yapilmas1 gerekliligi de bu ¢alismanin sonuglari ile goriilmiistiir.

SGYAR ile elde edilmis olan giderme verimleri, hem atiksuyun BOI/KOI oraninin
(yaklasik 0,3) diisiik olmasi sebebiyle, hem de literatiir sonuglarina gore tatmin edici

bulunmustur.

Literatiir verilerine ve fabrikadaki mevcut ardisik kesikli aerobik reaktdr (AKAR)
cikisindan elde edilen analiz sonuglarina gore; SGYAR ile elde edilen yaklasik %60

oranindaki renk giderimi oldukg¢a basarili olarak degerlendirilmistir.

SGYAR’li diger anaerobik reaktdrlerden aywran en belirgin 6zellik alistirma
doneminin kisa olmasidir. Nitekim, tekstil atiksuyunun kullanildig1 bu ¢aligmada da 5
haftalik alistirma donemi yeterli olmustur. Ancak, atiksuyun kimyasal 6zelliklerinin

degismesi reaktorde elde edilen giderme verimlerini olumsuz etkileyebilmektedir.

SGYAR c¢ikisindaki atiksuda, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi desarj standartlarimin
iizerindeki parametreler icin yapilabilecek ileri aritma sistemleriyle sular hem desar;
edilebilecek kalite standartlarina ulasabilecek, hem de cesitli amaglar i¢in tekrar

kullanilabilecektir.
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Calismada iki farkli UF ve iki farkli NF membrani, farkli basinglar altinda
calistirilmistir. Membran basincinin artmasina baglh olarak siiziintii akisinda artig

gozlemlenmistir.

Membran denemelerinin her birinde 60 dakikalikk calisma siiresi boyunca aki

degerlerinde az miktarda da olsa azalma s6z konusu olmustur.

Elde edilen sonuclarin 1518inda UF membranlarin 6n aritma olarak kullanildigi UF+NF
uygulamalarinda akida belirgin artiglar tespit edilmistir. Bu durum, UF membranlarin

NF i¢cin 6n aritma olarak kullanilmasinin uygun olacagi sonucunu dogurmustur.

24 saat hidrolik bekleme siireli SGYAR ¢ikis suyunun membran uygulamalari
sonucunda UF10 ile UF30 membranlar1 arasindaki aki farki yaklasik %46 olup, UF30
membran ile daha yiiksek aki elde edilmistir. Ayn1 sekilde, aerobik aritma tesisi ¢ikis
suyunun membran uygulamalar1 sonucunda da, UF30 membrani ile UF10’a gore %38

daha fazla aki 6l¢tilmiistiir.

60 dakikalik denemeler sonucunda, NF10 ve NF30 membranlar arasinda da yaklasik
%65 lik aki fark: tespit edilmis olup, NF10 membranlar ile daha yiiksek aki elde
edilmistir.

Calismada, NF membranlar kullanilarak maksimum %99 renk ve %97 KOI giderimi

elde edilmistir.

Membranlarla yapilan uzun siireli denemeler sonucunda, hem aerobik hem de
anaerobik reaktore ait atiksular icin en yliksek aki azalmasinin NF10 membranlarinda
oldugu goriilmiistiir. Aerobik aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in %85,4, anaerobik reaktor
cikis suyu icin ise %388,2 aki azalmasi tespit edilmistir. NF30 ile elde edilen aki

azalmasi aerobik ve anaerobikte sirastyla %22,7 ve %34,9 olarak belirlenmistir.

Uzun siireli denemeler sonucunda, NF10 membranlarinda ilk 24 saat icerisinde oldukga
yiiksek aki azalmasi tespit edilmistir. ilerleyen 24 saatlik zaman dilimlerinde aki
azalmasi, ilk 24 saat igerisindeki gibi keskin olmamustir. NF30 membranlarinda boyle bir
aki azalmasi gozlenmemis olup, akinmn diizenli olarak azalmaya devam ettigi
gOriilmiistiir.

Konsantrasyon polarizasyonu degerleri NF10 membranlarinda aerobik ¢ikis suyu igin
%24,6, anaerobik c¢ikis suyu icin ise %?27,0 olarak belirlenmistir. NF30 membran
denemelerinde elde edilen konsantrasyon polarizasyonu ise NF10 membrana gore daha

diisiik olup, aerobik ¢ikis suyu i¢cin %6,2, anaerobik ¢ikis suyu i¢in %11,0 olmustur.
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NF10 ve NF30 membranlarin uzun siireli ¢alismasi sonucunda, her iki atiksu i¢in de
NF 30 membranlarin aki azalmasi ve siiziintii suyu kalitesi bakimindan uygulamada en

uygun membran olacagi kanaatine varilmistir.

SGYAR cikis suyuna membran uygulamasi sonucunda elde edilen siiziintii suyu, KOI
ve renk parametreleri bakimindan literatiirde verilen tekstil endiistrisinde tekrar
kullanim emniyet siirlarina uygun olmakla beraber, iletkenlik parametresi bir miktar

iizerinde oldugu i¢in tekrar kullanima uygun bulunmanustir.

Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun membran ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen su; KOI, renk ve iletkenlik parametreleri bakimindan literatiirde verilen
tekstil endiistrisinde geri kazanim i¢in uygun kriterleri sagladigi belirlenmistir.
Ozellikle NF30 ve UF10+NF30, UF30+NF30 uygulamalar1 sonucunda elde edilen

stiziintli sular1 tekrar kullanima uygun olarak degerlendirilmistir.

Arttilmamis tekstil atiksuyunun membran ¢alismasi1 sonucunda elde edilen siizlintii
suyu ¢ok yiiksek miktarlarda KOI, renk ve iletkenlik icerdiginden tekrar kullanima

uygun bulunmamaktadir.

SGYAR cikis suyu ve fabrikaya ait tam 6lgekli aerobik aritma tesisi ¢ikis suyu, NF10
ve NF30 denemeleri sonucunda elde edilen KOI, renk ve iletkenlik giderme verimleri
sonuglar1 kullanilarak yapilan model ¢alismasinda, Nernst-Planck esitligiyle bulunan
Bs (kiitle transfer katsayisi) degerleri giderme verimleri ile uyumlu bulunmustur.
NF30 membranlari, NF10 membranlarma gore daha diisiik kiitle transfer katsayisma

sahip olup, tekstil atiksularmin geri kazanimi i¢in uygun oldugu ortaya konmustur.

Sonug olarak,

SGYAR, pamuklu tekstil endiistrisi atiksularindan renk ve KOI giderimi bazinda basarili

olarak degerlendirilerek, Oniimiizdeki yillarda desarj standartlarina renk parametresinin

eklenebilmesi ihtimali sebebiyle, aerobik aritma sistemlerine gore oOne c¢ikacak 1iyi bir

alternatif olabilecektir. Diger taraftan, membran kullanimi ile birlikte SGYAR sisteminin

kullanilmas1 halinde endiistriyel proseste her asamada olmasa dahi 6zellikle 6n yikama

islemlerinde kismi olarak geri kazanimin miimkiin oldugu kanaatine varilmstir.

Biyolojik sistemlerle elde edilen ¢ikis suyunun hem desarj limitlerini saglamamasi sebebiyle

ileri aritima ihtiya¢ duyulmasi hem de ileri ki yillarda suyun tekrar kullanim gerekliliginin

artmas1 diisiincesiyle, UF ve NF membranlarm kullaniminin biyolojik bir 6n aritmadan sonra

daha uygun olacag1 yapilan caligma sonuglariyla ortaya konmustur.
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