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OZET

Geleneksel aritma ile karsilastirildiginda membran proseslerin uygulamalarindan ¢ikarilan
temel avantajlari; degismeyen kalitede su tiretimi, daha kiigiik miktarda kimyasal madde
ilavesi ve daha az enerji tiikketimidir. Yiiksek performanstaki membran sisteminin basarili
tiretimine pek ¢ok faktor katkida bulunur. Membran filtrasyon 6ncesinde 6n aritma son derece
onemlidir. On aritmanin yapisi ve esas1, pek cok durumda, tiim tesisin performansini belirler.

Tekstil endiistrisi oldukca yiiksek, 6zel su tiiketimi ile karakterize edilir. Proses suyu ihtiyaci
tekstil prosesi isleminin tipine, materyalin ya da son {iriiniin tipine ve kullanilan belirli makine
ya da tekniklere ozgiidiir. Pek ¢ok tekstil iiretim prosesi uygun hazirlama, temizleme,
renklendirme ve {riin bitirme i¢in gerekli olan 1slak kimyasal proses islemidir ve bazi
prosesler i¢in, proses suyunun kalitesi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle tekstil endiistrisinde yiiksek
kalitede proses suyu iiretmek i¢in membran sistemlerine olan talep ¢ok giicliidiir.

Bu c¢alismada, membran sistemleri agiklanmis; tekstil endiistrisinin {iretim prosesleri ve
proses suyu gereksinimleri belirtilmis ve proses sularinin aritimi i¢in membran sistemlerini
kullanan dort tekstil tesisi ve sistem performanslari incelenmistir. Membran sistemleri ve
demineralizasyon sistemi i¢in ilk yatirnm ve igletme maliyetleri hesaplanmis ve birim su
tiretim maliyetleri karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler: Membran sistemleri, tekstil endiistrisi, proses suyu aritima.
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ABSTRACT

Basic advantages arising from the application of membrane processes as compared with
tradiontional treatment are production of water of invariable quality, smaller quantity of
added chemical substances and lower energy consumption. Several factors contribute to the
successful fabrication of a high-performance membrane system. Pretreatment prior to
membrane filtration is extremely important. The nature and thoroughness of the pretreatment,
in many cases, determine the overall plant performance.

The textile industry is characterised by its fairly high specific water consumption. The process
water demand is specific to the type of textile processing operation, the type of material or
final product and the specific machine or technique used. A number of textile manufacturing
processes are chemical wet processing operations necessary to properly prepare, purify,
colour or finish the product and for some processes, the quality of process water is very
important. For this reason, the demand for membrane systems to produce high quality process
water for the textile industry is very strong.

In this study, membrane systems have been clarified; manufacturing processes and process
water requirements of textile industry have been explained; and four textile plants, which use
membrane systems to treat their process water, and systems’ performance have been
examined. The first investment and operating costs have been calculated for membrane
systems and demineralisation system and the prices of unit water production have been
compared.

Keywords: Membrane systems, textile industry, process water treatment.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Giinlik yasamimizin her asamasinda, tekstil iirtinleri yasamin vazgecilmez bir pargasini
olusturmaktadir. Tekstil endiistrisindeki diinya ticareti, toplam diinya mal ticaretinin %3 liikk
kismin1 olusturmaktadir. Tekstil sektorii 2006 yili itibariyle iilkemizde, sanayi isgiiciiniin
%20’ sinden ve toplam isgiiciiniin %10’ undan fazlasim1 teskil etmektedir. Toplam
thracatimizin %23,5° ini tekstil {iriinlerinin ihracati saglamaktadir. Bu istatistiksel degerler

tekstil endiistrisinin sanayideki 6nemli sektorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Tekstil sanayisi ¢esitli endiistri kollar1 arasinda yiiksek su tiikketimi ile karakterize edilir. Orta
boyutta kapasiteye sahip bir tekstil fabrikasinda giinlik su tiketimi iki ¢ bin m’
diizeyindedir. Tekstil isletmelerinde kullanilan suyun biiylik miktarin1 proses suyu olusturur.
Tekstil liretim proseslerinin pek ¢ogu uygun sekilde iirliin hazirlamak i¢in gerekli olan 1slak

kimyasal proses seklindedir.

Tekstil endiistrisinde tiriinlere ve kullanilan hammaddelere gore ¢esitlenen ¢ok sayida iiretim
bigimi bulunmaktadir. Uretim bigimlerinin gesitliligine bagl olarak kullanilan proses suyunun
nicelik ve niteligi de farklihk gosterir. Bu nedenle isletmede su kullaniminin

degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Fabrikalarda kullanilan sularda bulunmasi istenilen o6zellikler, suyun kullanilacag:i yere ve
isleme gore degisir. Tekstil isletmelerin proses suyu ihtiyact tekstil prosesinin tiiriine,
materyalin ya da son iirliniin tipine ve kullanilan makine ve tekniklerin tipine gore degisiklik

gostermektedir.

Tekstil endistrisindeki tiretim islemlerinde kullanilan suyun belirli bir kalitede olmasi
gerekmektedir. Kullanilan suyun niteligi tekstil fabrikalarinda iiretilen malzemenin kalitesini
belirlemede 6nemli bir yer tutar. Proses suyunun ihtiya¢ duyulan 6zelliklerde olmamasi iirtin
kalitesinde istenmeyen sonuglara neden olmaktadir. Diisiik kalitedeki proses suyunun
kullanilmas:1 sebebiyle cesitli iiretim islemlerinde ciddi sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle
boyama igleminde proses suyunun uygun kalitede olmamasi ciddi problemler yaratmaktadir.

Uriin tamir oran1 ve zaman kayb1 artmakta ve boylece isletme maliyetlerinde énemli oranlarda



artts meydana gelmekte ve verimlilik azalmaktadir. Proses ig¢in istenilen en uygun su
parametrelerinin bulunup, bu degerlere uygun proses suyu kullanilmasi iiriin kalitesini ve

verimliligi arttiracaktir.

Tekstil endiistrisi i¢in belirlenen Ozelliklerde proses suyu hazirlamada cesitli aritma
yontemleri veya bunlarin kombinasyonlarina dayali alternatif aritim teknolojileri
kullanilmaktadir. Ozellikle boyama islemi gibi yiiksek kalitede proses suyuna ihtiyag duyan
tiretim bicimleri i¢in su hazirlamada ileri aritim teknolojileri tercih edilmektedir. Endiistri
tarafindan uygun aritma sisteminin se¢iminde suyun elde edilebilirligi ve maliyeti dikkate

alinmaktadir.

Bir ileri antim ydntemi olan membran teknolojisi pek ¢ok endiistride su saflagtirma
islemlerinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda tekstil endiistrisi i¢in su hazirlama amaciyla
membran teknolojilerinin, Ozellikle ters osmoz sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaya

baglamistir.

Tekstil isletmesinde kullanilan su, ¢esitli kaynaklardan temin edilebilir. Su kaynagina bagh
olarak suyun kalitesinde farkliliklar vardir. Ozellikle proses suyu temininde kuyu suyu
kullanan tekstil igletmeleri su kalitesindeki donemsel degisimlerden olumsuz etkilenirler. Bu

durumlarda membran teknolojilerinin kullanimi ile efektif bir aritim saglanabilmektedir.

Membran proseslerin kullanimi ile yiiksek ve degismeyen kalitede, siirekli su iiretimi
saglanmast miimkiin olmaktadir. Ayrica kimyasal madde ilavesinin daha kii¢iik olmasi, daha
az enerji tiketimi ve dolayisiyla isletme maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmasi ve uygulama
kolaylig1 gibi avantajlara sahip olmasi, bu sistemlerin tekstil endiistrisi proses suyu aritiminda

etkili sekilde kullanilmasina neden olmustur.

1.2. Cahlsmanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada tekstil endiistrisi proses sularinin ileri aritma yontemleri ile artim1 ve ekonomik

analizinin yapilmasi amaglanmistir. Son yillarda yaygin olarak kullanilan ve diger ileri aritim



sistemlerine kiyasla daha az enerji tiiketimi ve diisiik kimyasal gereksinimi nedeniyle

ekonomik olarak uygulanabilir ve daha giivenilir olan membran prosesler uygulanmaktadir.

Bu calismada konuyla ilgili literatiir calismasi yapildiktan sonra genel anlamda tekstil
endiistrisi ve iiretim islemleri ve membran prosesler tanimlanmistir. Daha sonra tekstil
endiistrisi proses sularinin Ozellikleri ve aritiminda membran sistemleri uygulamalari

aciklanmustir.

Boya ve apre islemlerini uygulayan ve su hazirlama amaciyla membran prosesleri kullanan
dort tekstil endiistrisi ele alinarak, bu endiistrilerin proses suyu aritimi uygulamalari

incelemistir.

Incelenen tesislerde kullanilan membran sistemlerinin maliyet analizi yapilmistir. Yapilan
maliyet analizinde, farkli kapasitedeki membran sistemlerinin birim su maliyetleri

karsilagtirilmustir.

Boya ve apre tesisi i¢gin membran sistemi yerine alternatif bir sistem olarak demineralizasyon

sistemi uygulanmasi durumunda proses suyu o6zelikleri ve tesis maliyetleri kiyaslanmustir.



2. MEMBRAN TEKNOLOJILERI

2.1. GENEL BILGI

2.1.1. Membranlar

Viicudumuzda ve ¢evremizde yasayan her sey, hayat i¢in cok 6énemli maddelerin ve bilgilerin
tasinmasini ve degisimini kontrol altinda bulunduran bir biyolojik membran agiyla sarili
durumdadir. Bunlari, kimyasal maddelerin se¢imli olarak tasinmasini gerceklestiren

semipermeable = yar1 gecirgen elekler olarak diisiinebiliriz.

2.1.2. Membranlarin Gelisimi

Membranlar, bir siviyt baska bir sividan ayirabilmektedir. Membranlarin = sivilarin
temizlenmesinde veya sivilardan hemen hemen her maddenin bu yolla ekstrakte edilmesinde
kullanilabilecekleri fikri, membran arastirmacilarinin ilging denemelere girmesine yol
agmustir. Ik belgeli membran-difiizyon deneyi 1748 yilinda Fransiz Abbe Nollet tarafindan
gerceklestirilmistir. Nollet bir sarap fi¢isinin agzina bir hayvan derisi germis; fi¢iy1 bu haliyle
suya batirmis ve suyun figiya girdigini, buna karsilik sarabin deriden ge¢ip disari
ctkamadigini gdrmiistiir. Nollet bdylece OSMOZ’u kesfetmis oldu. ikinci Diinya Savasi
sirasinda ilk Hemodiyaliz=yapay bobrek cihazi yapilarak (Hollandali W. Kolff) membranlarin
tip alanindaki ilk uygulamasi gelistirilmistir. Savastan sonra, bir¢ok sirket sistematik olarak
gelistirme caligmalarina baglamistir.  Sartorios firmasi kirlenmis sularin analizi i¢in
sellilozasetat membranlar1 tiretmistir. Bu membranlar {izerinde yetisen mikroorganizmalarin
identifikasyonu ve besleme ¢ozeltilerinden ayrilmasi gergeklestirilmistir. Bu arada Amerikan
ordusu kimyasal boliimii, Kaliforniya Teknoloji Enstitlisiinden Alexander Goetz’ii biyolojik
silahlarin identifikasyonu i¢in bir membran gelistirmekle gorevlendirmistir. Goetz’lin elde
ettigi basarili sonuglar iizerine, Millipore Corporation isimli ilk Amerikan membran firmasi

kurulmustur.

1950 “lerin sonlarma dogru, Kaliforniya Universitesi'nden Sidney Loeb ve S. Sourirajan ile
Florida Universitesi’nden Charles Reid, deniz suyunu demineralize etmek amaciyla seliiloz
asetat membrani ve ters osmozu gelistirmislerdir. Membranin oldukga kalin olmasi sebebiyle

denemeler istenildigi kadar basarili olmamistir. Membran teknolojisiyle ilgili ilk 6nemli



basar1 Loeb ve Sourirajan’in ilk “anizotrop = asimetrik membrani,, tiretmesiyle kazanilmustir.
(¢ok ince, dolayistyla filtre direnci ¢ok diislik bir membran, basinca dayanabilecek kalinlikta
fakat biiyiik porlara sahip bir destege tutturulmustu. Akis degerleri (Aki) (L/m>h) Reid
tarafindan yapilan membrana gore 10 defa daha yiiksekti. Tuzu tutma orani ise %95
civarindaydi. Bundan kisa bir siire sonra MIT’den Alan Michales ultrafiltrasyon
membranlarin1  gelistirdi ve hemen Amican Corporation’u kurdu. Bu firma su anda
laboratuvar ultrafiltrasyon membranlar1 alaninda diinyanin en biiyiik {ireticisidir. Michales’in
membranlar1 olduk¢a biiyiilk porlara sahipti ve o6zellikle proteinlerin ve kolloidlerin

ayrilmalari i¢in ideal sonug vermislerdir.

2.1.3. Membran Teknolojilerinin Kullanim Alanlar icin Ornekler

Membran sistemleri; kimya, biyoteknoloji, ¢evre koruma, atik su ve diger endiistriyel

alanlarda kullanilmaktadir. Asagida bazi uygulamalar siralanmstir:

e Buhar kazan1 ve buhar jenaratorii besleme suyu aritiminda: Zamanla artan iletkenligin

diisiiriilmesi ile isletme maliyetleri azalir.

e Siit endiistrisinde yogunlastirma, ayirma, yag giderimi, tuzsuzlastirma ve aritim
islemlerinde: peynir alt1 suyunun ve siitiin yogunlastirilmasi, proteinlerin ayristirilmasi, yag

ve mikroorganizma azaltimi ve peynir alt1 suyunun demineralizasyonu

¢ (ida sektoriinde ham madde geri kazanimi ve iiretimi, proteinlerin konsantre edilmesi:
yumurtanin yogunlagtirilmasi, jelatinin temizlenmesi ve yogunlastirilmasi, seker ¢ozeltilerinin

temizlenmesi, nigasta, soya proteinleri ve maya yogunlastirilmasi

e Mesrubat sanayinde iirlin saflastirma ve yogunlastirma, proses verimlerinin arttirilmasi:
meyve sulariin temizlenmesi, sarap saflastirilmasi, bira iiretiminde geri kazanim, portakal,

limon vs. sularinin ve aciliginin giderimi, koyu renkli meyve sularinin klarifikasyonu

e Kimya, ilag ve biyoteknolojik iiretim proseslerinde yogunlastirma, proses verimlerinin

arttirtlmasi: saf su iiretimi, degerli maddelerin yogunlastirilmasi, filtrasyon / klarifikasyon



e Elektro daldirma lak kaplama yonteminin atik su aritim ile birlestirilerek optimizasyonu:

otomotiv sanayi, alet liretimi, ambalaj sanayi gibi proseslerde basariyla uygulanmaktadir.

e (esitli sektorlerde su aritimi ve atik sulardan iirtin elde edilmesi: gida prosesleri, kozmetik

sanayi, tekstil sanayi, ilag¢ / biyoteknoloji, kimya sanayi, metal isleyen endiistriler

e Tekstil boyahanesi igin proses suyu liretimi: Genellikle yumusatilmig su kullanan tekstil
boyahanelerinde yilin 12 ay1 iirlin kalitesinde standardi yakalamak zordur. Ciinkii kuyu veya
baraj sularinin kimyasal nitelikleri y1l i¢inde ¢ok degiskendir. Membran ile elde edilen isletme
suyunun sabit kalitesi degisken kalitedeki su kaynaklarinin aritimi igin bir ¢oziim olarak

diisiiniilebilir (Madaeni, 1999).

e Diger kullanim alanlari: igme suyu iretimi, deniz suyundan sehir ve kullanma suyu

tiretimi, enerji santralleri, sogutma suyunun hazirlanmasi, dializ makinalar1

2.2. MEMBRANLARIN AYIRMA MEKANIZMALARI

Membran filtrasyonda, dogada bir yar1 gecirgen membrandan basing farki nedeniyle molekiil
tasiniminda gerceklesip duran fiziksel prensipten yararlanilir. Burada molekiiller veya
partikiiller; biytikliikleri, agirliklart ya da yapilar1 nedeniyle membranda tutulurlar.
Membran; por biiyiikliigli, porlarin yilizeyde dagilimi, membran yiizeyinde m’ basina porlarin
sayis1, membran yiikii ve kimyasal yapisi ile tanimlanir (Kosutic ve dig., 2006). Bu faktorler
ve her tiirlii filtrasyonda olusan kek tabakasi, membran filtrasyon sirasindaki madde
tasinimini énemli Olglide etkilerler. Bu ise verim, kapasite ve geri kazanimi etkiler, boylece

ayni1 zamanda membran filtrasyonunun ekonomikligini de belirler.

Membranlar, karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi amaci ile kullanilir. Ayirma olay1
iki ana grupta toplanir. Birincisi, ¢6zlinmiis maddelerin ayirimi ikincisi tutulmak istenen
partikiiler maddelerin ayrilmasidir. Membran belirli tiirlerin hareketini kisitlayan, metal,
anorganik veya organik polimerlerden yapilan gegirgen veya yari gegirgen bir malzemedir.
Bu membranlar, gaz ayirimi, kati/sivi ve sivi/sivi ayirimi gibi amaglar i¢in kullanilir. Genel
olarak; sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu, sivilardan

kolloidlerin ve biiyiik 6lgekli molekiillerin ayirimi, sadece iyonik tiirlerin ayirimi ve sulardan



veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6ziinmiis maddelerin ayirimi gibi amaglar igin

kullanilir.
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Sekil 2.1. Bir membranin ayirma isleminin sematik gosterimi

Membranlarin ¢alismasinin sematik gosterimi Sekil 2.1.‘de goriilmektedir. 1. Faz besleme, II.
Faz ise, sliziintii faz1 olarak adlandirilmaktadir. Ayirma islemi, membranin I. Fazdaki bir
bileseni, bilesenlerden daha kolay bir sekilde diger tarafa gecirmesi esasina dayanir.
Membrandan gecen akim iki kisma ayrilir. Bunlar, membrandan ge¢en ve membrandan
geemeyen akimdir. Membrandan gecen akim siiziintii, gegemeyen akim ise konsantre akimi

olarak adlandirilir. Bunlarin sematik gosterimi Sekil 2.2.’de verilmektedir.

Besleme ’ > Stizintd

v

Konsantre

Sekil 2.2. Membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlari

Membran sistemleri normal filtrasyondan farkli olarak g¢apraz akisla calistirilirlar. Capraz
akista, stvinin bir kismi basing yardimi ile membran iirliin hattina gegerken diger kisim
membran yilizeyine paralel akigla atik hattina dogru hareket eder ve sividan ayristirilan
safsizliklart membrandan uzaklastirir. Bu sayede, tutulan kirleticiler siirekli olarak membranin
ylizeyinden uzaklastirilarak, yeni gelen maddelerin giderilmesine ve saflastirilan suyun

serbestce gecebilmesine olanak saglayacak sekilde membran ylizeyi temizlenmis olur. Capraz



akis filtrasyonun kendi kendini temizleyen dogasi, membranin émriinii onun ekonomik olarak

uygulanabilir bir metod olmasina olanak saglayacak kadar uzatir.

2.2.1. Membranlarin Performansi

Membranlarin performansi, aki ve giderme verimi veya segicilik olarak adlandirilan terimler
ile ifade edilmektedir. Ideal bir membranda, yiiksek secicilik veya giderme verimi ile yiiksek

aki veya gecirimlilik istenir.

2.2.1.1. Ak Etkisi

Ak, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir. Aki, m*>/m”.giin veya
L/m’.saat gibi birimlerle ifade edilir. Ortalama siiziintii akist membran performansini
gostermek i¢in en yaygin kullanilan parametredir (Chen ve dig. 2004). Membrandan gecgen
akim, membrana uygulanan basing ile dogru, viskozite ile ters orantihidir (Wang ve dig.,
2001). Stiziintii akis1 gdzenek uzunlugundan da etkilenir. Azalan gozenek uzunlugu siizlintii
akism arttirir (Ma ve dig., 2006). Iyi isletilen membran sistemlerinde makul ve stabil ak1 ve
miimkiin oldugu kadar diisiik enerji tiiketimi olmalidir. Bu amagclara ulasabilmek i¢in proses

sirasiyla {irlin akisi, basing ve sicaklikla optimize edilmelidir.

2.2.1.1.1. Basincin Aki Uzerine EtKisi

Basincin bir fonksiyonu olarak aki degisimi Sekil 2.3.” de gosterilmistir. Cok genel bir

cizimdir, fakat buna ragmen temelde dogrudur.

10 RO

8 NF
6
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= q
2

MF
0

0 2 g 6 8 10
Basing

Sekil 2.3. Basincin fonksiyonu olarak aki degisimi (Wagner, 2001)



RO sistemleri i¢in genel kural olarak net siiriicii basing (Net Driving Pressure — NDP) iki
katina ¢ikarildiginda aki da iki katina ¢ikar. NF sistemleri de benzerdir, fakat aki ile net
stirlici basing arasindaki iliski RO kadar dogrusal degildir. UF sistemlerinde ise besleme
basinci birkag barin iizerinde arttirildiginda aki azalir. isletme basinci se¢imi agisindan en zor
membran prosesi MF* dur. Yaklasik 0,5 barin {izerinde aki azalir. Sonug olarak bir genelleme
yapilisa; RO ve NF sistemlerinde siiziintii akisini optimize etmek i¢in basing bir degisken

olarak kullanilabilirken, UF ve MF‘da basing siiziintii akisini ¢ok etkin bigimde belirlemez.

2.2.1.1.2. Sicakh@in Aki Uzerine Etkisi

Sicaklik artigi su akisint arttirir. Sicaklik artist ile artan aki aslinda, membran boyunca suyun
difiizyon oranini arttiran suyun azalan viskozitesi nedeniyledir (McCutcheon ve dig., 2006).
Cogu membranda su akisi her °C¢ de %1 artar. Bununla birlikte membran malzemesine bagl
olarak degisiklik goriilebilir. TFC membranlarindaki artis %3,3 , PSO ve CA‘ daise % 2,7°
dir. Ote yandan artan isletme sicakligi Ca tuzlarinm, proteinlerin ¢dkelmesine ve tabaka

olusumuna neden olan bakteri gelisimine neden olabilir.

2.2.1.2. Giderme Verimi Etkisi

Giderme verimi, membran tarafindan alikoyulan kismin Ol¢iisiidiir. Membranin giderme
verimi R ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir biiytikliiktiir. 0 ile 1 arasinda degisir. 0 biitiin
¢Oziinmiis maddelerin membrandan gectigini, 1 ise membranin hi¢bir madde ge¢isine izin
vermedigini gosterir (Song ve dig., 2006).

R= 100 — Membrandan gec¢en kismin yiizdesi olup,

R(%) =(Cy-Cy)/Co=1-(Cs/ Cy)

ile ifade edilir. Burada, C;, siiziintli konsantrasyonu; C, ise besleme suyu konsantrasyonudur.

Geri kazanim (y) ise , besleme akiminin, siiziintii akimina doniisen kisminin bir dl¢iistidiir.
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¥(%) = (Qv- Q1) / Qb = Qs / Qp

Bagintisi ile gosterilir. Burada, Q, , besleme suyu debisi; Qi , konsantre kismin debisi; Qs ise

suzunti kismin debisidir.

2.3. MEMBRANLARIN YAPISI

Membran proseslerde kullanilan membranlar, 6zelliklerine gore cesitli siniflandirmaya tabi
tutulurlar. Yapilarina gore dogal veya sentetik, organik veya anorganik, bosluklu veya
bosluksuz, simetrik veya asimetrik membranlar olarak gruplandirilabilirler. Kullanilan
membran tipine gore, membran proseslerin performanslar1 6nemli 6l¢iide degismektedir.
Yiiksek siizlintii akimlar1 elde edebilmek i¢in membranin esas segici tabakasinin miimkiin
oldugunca ince olmasi gerekir. Bugiin asir1 ince membranlarin en iyileri asimetrik yap1
sayesinde elde edilmektedir. Bu tip membranlar aktif tabaka ad1 verilen ince bir iist tabaka ve

bunun altinda yer alan por6z bir destek tabakasindan meydana gelmektedirler.

Asimetrik membranda filtrasyon aktif tabakada gergeklesmektedir. Destek tabakasi,
membranin ayirma etkisi lizerinde rol oynamamakta, sadece aktif tabakayi dayanikli hale
getirmektedir. Asimetrik membranlarin aktif ylizey tabakasi genellikle 0,1-1 pum kalinliginda
seliilozasetat veya poliamidden, destek tabakasi ise yaklagik 100 um kalinliginda polisiilfon
veya polipropilenden olusur. Asimetrik membranlar, tiniform olmayan bir yapiya sahiptir.
Asimetrik membranlarin gelistirilmesiyle, su ve atiksu aritiminda membranlarin kullanimi

yayginlagmistir. Simetrik membranlarin kalinliklar1 ise 10-200 um arasinda degismektedir.

Bosluklu membranlardan, mikrofiltrasyon i¢in kullanilan membranlarin bosluk caplar1 0.1-10
um ve ultrafiltrasyon i¢in kullanilan ise 2-10 nm’dir. Konsantrasyon polarizasyonu, bu
membranlarin en énemli problemidir. Membranlarin tikanmaya kars1 direnci ve tikanmadan
sonra kolay temizlenebilme 6zelligi, membran seciminde Onemli bir faktordiir. Bosluksuz
membranlar ters osmoz ve nanofiltrasyonda kullanilir. Bunlar kompozit veya asimetrik

membranlardir. Bu filtrasyonda ayni1 molekiil biiytikliigiine bagl iyonlar tutulurlar.

Membranlar, ayrica yapilarina gore organik veya anorganik olarak siniflandirilabilirler.

Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Anorganik membranlar, kimyasal ve
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termik olarak organik membranlara gore daha iyi dayamiklilik gosterirler. Ana yapim
maddelerine gore anorganik membranlar baslica; seramik, cam ve metalik membranlar olarak
gruplandirilirlar.

2.3.1. Membran Materyalleri

Membran malzemeleri dogal ve yapay olmalarina gore gruplandirilabilir. Tablo 2.1°de

membranlarin tip ve yapilari verilmistir.

Tablo 2.1. Membranlarin tip ve yapilar

Gelistirilmis dogal Seliiloz asetat (Seliiloz-2-asetat, seliiloz-2.5-asetat, seliiloz-3-

tirlinler asetat), Seliiloz asetobutirat, seliiloz rejenerat, seliiloz nitrat.

Poliamid (aromatik  poliamid, kopoliamid, poliamid
hydrazide), polibenzimidazole, polisulfone, vinil polimerler,
Sentetik tirtinler ‘ ‘ o . '
polifuran, polikarbonat, polietilen, polipropilen, PVA, PAN,
polieter sulfone, poliolefin, polihydantion, silikon,naylon

Bosluklu cam, ZrO;-poliakrilik asit, ZrO,-karbon, AI,Os3,

Karisik iirtinler ‘ _ _
SiC, metaller (kursun, giimiis, paslanmaz celik, aliiminyum)

Membran ayirma teknigine gére membran malzemelerinin dagilimi agagida verilmisir.

e Mikrofiltrasyon: Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polikarbonat (PC) ve Seramik (CC)

e Ultrafiltrasyon: Polisiilfon (PSUF), Dynel ve Seliiloz asetat (CA)
e Nanofiltrasyon: Poliviniliden floriir (PVDF)

e Ters Osmoz: Seliiloz asetat (CA), Poliamid ve Naylon

Membran ylizey alanina gore diinya ¢apindaki membran tiikketimi; % 85 kompozit RO, % 3 —
5 kompozit NF, % 5 — 7 polisulfon UF ve MF ve % 3 — 5 diger membranlardir. Cesitli

membran materyalleri ve 6zellikleri asagida agiklanmustir.

e Selilloz Asetat (CA) : RO, NF ve UF uygulamalarinda kullanilir. Materyalin pH ve
sicaklikla ilgili olan pek ¢ok sinirlamasi vardir. Isletme pH araligi 6 — 8 dir. 40 °C* a kadar
isletme sicakliginda kullanilabilir. CA‘ nin avantaji diisiik fiyat1 ve fouling olusumuna daha

az egilimli olmasini saglayan hidrofilik olma 6zelligidir. Klora kars1 toleransi 1yidir (en fazla
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2 mg/l* ye kadar). CA‘nin dogal bir zayiflig1 ise mikroorganizmalar tarafindan yenilebilir
olmasidir (Murphy ve dig, 2001). Bu nedenle klorlanmis bir su kaynagi ile ¢alistiriimasi

gereklidir. En ¢ok kullanilan ve satilan membran grubudur.

e Selilloz Tri — Asetat (CTA) : Optimum isletme pH araligt 4 — 8° dir. Cogunlukla

bakterilere karsi direnglidir. Klora karsi toleransi iyidir. Klorlanmig bir su kaynagi ile

calistirilmas1i membran Omriinii uzatir.

e Polisiilfon (PSO) : 1975° den bu yana pek ¢ok degisiklikle UF ve MF membranlarinda

kullanildi. PSO* nun baslica avantaji iyi sicaklik ve pH direncidir. 95 °C* de sorunsuz olarak

isletilirler. Gida ve siit endiistrisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

e Poliviniliden Floriir (PVDF) : lyi ve tutarli ayirma &zelliklerine sahip membran yapmak

zor oldugu icin ¢ok fazla kullanilmaz. Baslica avantaji hidrokarbona ve oksitleyici ¢evreye

yiiksek direngli olmasidir. 95 °C* de sorunsuz olarak isletilirler.

e Poliamid Ince Film Kompozit : Ince film kompozit membranlar TFC veya PA

kisaltmalar1 ile de kullanilirlar. Baslica avantaji nispeten yiiksek aki ve ¢ok yiiksek tuz
tutulmasmin (% 99,5) kombinasyonudur. Iyi seviyede sicaklik ve pH direnci de vardr.
Isletme pH aralig1 3 — 11¢ dir. 65 °C* a kadar isletme sicaklig1 uygulanabilir. Bakterilere karsi
direnglidirler. Uzun Omiirlidiirler. Fakat oksitleyici ¢evreyi tolere edemez. Klora karsi

hassasiyetinden dolayi, membran oncesinde klor giderilmelidir.

2.4. MEMBRAN KARAKTERISTIiKLERI

Membran tipi belirlenirken diisiiniilmesi gereken bir ¢cok degisken vardir. Bunlar, sirasiyla

asagida ele alinmustir;

2.4.1. Sicakhihiga Dayamkhhk

Sicaklik, plastik malzemenin performansini etkileyen baslica faktordiir. Ozellikle yiiksek
endiistriyel ayirma proseslerinde, kullanilacak malzemeye dikkat edilmelidir. 0 °C’den 82
°C’a kadar olan sicakliklarda membran teknolojisi uygulanabilmektedir. Sicakliga en hassas

olan membranlar ters osmoz membranlaridir. Hassasiyet; nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
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mikrofiltrasyon siralamasinda giderek azalir. En ¢ok kullanilan membran tiirii olan ve
maliyeti digerlerine gore daha diisiik olan seliiloz asetat membranlarinin 35-40 °C‘ye kadar

dayaniklilig1 vardir. Diger bir membran tiiri olan seramik membranlara uygulanan sicaklik,

800 °C‘ye kadar ¢ikabilmektedir.

2.4.2. Kimyasal Uygunluk

Membran polimerleri kimyasal olarak ¢ozeltiye uygun ve dayanikli olmalidir. Cozelti i¢indeki
kimyasal maddelere gore, membranda performans diisiikliigii meydana gelir. Poliamid
membranlar 6zellikle klora karsi dayaniksizdir. Bu sebepten bu tip membranlarin besleme

suyunda klor olmamalidir. Ayrica suyun pH’1 belli araliklarda olmalidir.

2.4.3. Basinca Dayamkhlhik

Her membran tiirii i¢in ayr1 basinglar uygulanmaktadir. En diisiik basing mikrofiltrasyonda
(<2 bar) tatbik edilmektedir. Daha sonra ultrafiltrasyonda (1-8 bar), nanofiltrasyon (10-30
bar), en son olarak ters osmozda (10-100 bar) basing uygulanmaktadir. Normalden yiiksek

basing uygulamalari, membranlarin yapilarin1 bozmaktadir.

2.4.4. pH’ya Dayamkhhk

Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin émrii acisindan 6nemlidir. Genelde
kullanilan pH aralig1 2-8 dir. Seliilloz asetat membranlar1 pH’ya ¢ok hassastirlar. Yiiksek

pH’larda membran kullanimi sinirhdir.

2.4.5. Mekanik Kararhhk

Mekanik kararlilik, diger 6zelliklere gore daha az 6nem tasir. Yiiksek basinglarin kullanildig:
membranlarin mekanik dayanikliligi da yiiksek olmasi gerekir. Genel olarak membranlar
yuksek gecirgenlik, iyi se¢icilik, kararli isletme 6zelligine sahip olmali ve diisiik maliyet

gerektirmelidir.
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2.5. MEMBRAN MODUL TiPLERI

2.5.1. Plaka ve Cerceve Membranlar ( Plate and Frame Modul )

Bu diizenleme sekli 1966°da ABD’de ortaya ¢ikmistir. Membran biiyiik dairesel plakalar
arasina yerlestirilerek olusturulmustur. Yapilari, plaka cerceve pres filtrelerine benzerlik
gosterir. Agir, iri ve isletilmesi zordur. Membranlarin degistirilmeleri problemlidir. Her bir
plaka 0.5-1 mm kalinhgindadir. Kanal uzunlugu 6-60 cm arasinda degisir (Sekil 2.4.).
Uzunlamasina modiillerde akim biitlin kanallara paralel olarak akar (~ 2 m/s). 30 plaka ile
basingta 10 bar’lik bir azalma belirlenmistir. Modern plaka tipi membran sistemleri 100 bar*

dan fazla basinglari tolere edecek sekilde yapilmistir.

Sekil 2.4. Plaka membranlarin diizenleme sekli

2.5.2. Boru Tipi Membranlar ( Tubular Module )

1965’11 yillarda ortaya ¢cikmistir. 0.7-2.5 cm ¢aplarinda ve 0.6-6.4 m uzunluklarinda, kiigiik
borularin biiylik saglam borular i¢ine yerlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 2.5. de gosterildigi
tizere, akiskana basing uygulanir. Uygulanan basing sonucu, siiziintli akimi boru disina ¢ikar.
Konsantre kisim, ortadaki borudan toplanir. Delikli yapt membrandan gecen suyun
toplanmasini saglar. Biiylik alana ihtiya¢ goOstermeleri ve maliyetlerinin ¢ok olmasindan
dolay1 kullanimlari, genellikle atiksu aritiminda olmustur. Membranlarin degisimi zor ve
zaman alicidir. Askida kati madde konsantrasyonu ve viskozitesi yiiksek sivilarda, membran

tikanmadan uzun sire kullanilabilir. Membranlar hem mekanik olarak temizlenebilmekte hem
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de tiirbiilansli akim olusturularak, ttkanma minimuma indirilebilmektedir. Bu amagla, 2-6 m/s

arasinda degisen hizlar uygulanmaktadir. Her bir tiip boru i¢in, debisi 15-60 L/dak’dur.

suzinti Beslerne Suyu

K ons antre

Ilermtaran
Sekil 2.5. Boru Tipi Membranlar
2.5.3. Spiral Sargilh Membranlar ( Spiral Wound Module )

Spiral sargili membranlar, plaka membranlarinin daha gelistirilmis bir halidir. En ¢ok
kullanilan modiil tiiriidiir. 1966-67’li yillarda ortaya ¢ikmistir. Ozellikle su iiretiminde boru
tipi membranlarin yerini almigtir. Sekil 2.6.° da spiral sargili membranlarin diizenleme sekli
verilmektedir. iki membran arasinda gozenekli bir yap: vardir. Bu yapiya “spacer” (yolluk)
ad1 verilmektedir. Bunlarin hepsi beraber iiretilen suyu toplayan bir tiip lizerine sarilir. Yolluk
0zel isletme kosullarina gore optimize edilmelidir (Ma ve dig., 2006). Rulo halindeki
membran ve delikli yapi, 5,10,20 cm’lik standart ¢ap ve 15-150 cm uzunlugunda imal edilir.
Membran alani ¢capa bagl olarak 15 m”*’ye kadar ¢ikabilir. Membranlar, membran kab: icine
tek bir modiil olusturabilmek icin, sayilar1 2 ile 6 arasinda degisen miktarda yerlestirilir.
Membran kabi fiberglas, PVC veya paslanmaz ¢elik olabilir (Sekil 2.7. — 2.8.). Bir membran
kullanildiginda geri kazanim %30 civarinda iken, modiil tasarimi ile bu oran %90 mertebesine
artirllabilir. Bu membran alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir. Membran igin, seliiloz

asetat, poliamid, ve kompozit poliamid malzemeler kullanilmaktadir.



16

(Stiziint (Uriin) toplama tiip() Fermeat
Szt , @ ) €
Praduct Tube - A A

-Reject
(Konsantra)

A P07 Mesh Spacer  ( Besleme-akim
Feed Water, * i bosluklari)

Membrane (Membran)
’ —Permeae Carriel (Stzintl toplama
Feed Water Parmeate tabakasi)

(Besleme suyu) (Sdzuntu)

Sekil 2.6. Spiral sargili membranlar

Sazuntd

No |Aciklama Adet
1, 19 | Son kapak i¢in sikistirma halkas1 2
2 | Siiziintli adaptorii i¢in son kapak 1
20 | Kor adaptor icin son kapak 1
3,17 | O-ring 4
4 | Brine seal 1
5, 13 | Anti-telescoping Device (ATD) 2
12 | Spiral Sargili Membran 1
14, 16 | Son kapak icin conta 2
15 |Paslanmaz ¢elik membran kabi 1

Sekil 2.7. Spiral sargili bir membran i¢eren membran kilifinin agilmis hali
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Sizunti

No Aciklama Adet
1,19 Son kapak i¢in sikistirma halkasi 2
2,18 Siiziintli adaptorii igin son kapak 2

3,10,17 |[O-ring 8+

4,21 Conta 2+

5,7, 11, 13 | Anti-telescoping Device (ATD) 4+

6, 12 Spiral sargili membran 2+

9 I¢ baglant1 1+
14,16 | Son kapak i¢in conta 2
15 Paslanmaz ¢elik membran kabi 1

Sekil 2.8. Spiral sargili birden fazla membran iceren membran kilifinin agilmis hali

2.5.4. Bosluklu Elyaf Membranlar ( Hollow Fiber Module )

Ik kullanim 1969’ da olmustur. insan sa¢1 capinda borucuklar halinde iiretilirler. Besleme
suyu dagitim borusunu saran binlerce elyafin olusturdugu bir yigin halindedir. Bu yigih
tabaka basingli bir fiberglas, PVC ve paslanmaz c¢elikten yapilmis kap igine yerlestirilir.
Temiz su, i¢teki bolmede toplanir. Bu membranlarda, i¢ ¢ap ile dis cap orami 2:1° dir (Sekil
2.9.). UF ig¢in iiretilen bosluklu elyaf membranlar, seliiloz olmayan polimerik membranlar ile
olusturulurlar. Her bir delikli elyafin ¢ap1 0.19-1.25 mm arasinda degisir. Kalinligt ise 200 um
arasindadir. Isletme sicaklig1 75-80 °C’ ye kadar ¢ikabilir. Modiil ¢cap1 10-20 cm ve membran

alani 4.7-7.8 m’ arasinda degisir. Membrana verilecek suda biiyikk ¢apli partikiillerin
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olmamasi lazimdir. Bu sebepten, 50-100 pum capli partikiillerin tutulmasi i¢in 6n aritmaya

ihtiyac vardir. Tikanmaya kars1 hassastirlar. Isletme hiz1 0.5-2.5 m/s arasindadir.

Besleme suyu

. Besleme suyu

== Slzintd
Jh:::' F

Besleme suyu

Stzintd

isletme

—

Besleme suyu

Atik su P Atik su
Slizuntu :wmm- Suzunti
: ety

Atik sn; ¥ ' Atik su
Sekil 2.9. Bosluklu elyaf membran
2.5.5. Membran Modiillerinin Karsilastirmasi

Cesitli membran modiil tiplerinin karsilastirmasi Tablo 2.2¢ de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Membran modiillerinin karsilastirmasi

Parametre Bosluklu elyaf | Spiral sargili Plaka Boru tipi
Yatirim maliyeti Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
Isletme maliyeti Diistik Orta Orta Yiiksek
Fouling egilimi Yiiksek Orta Orta Diistik
Konsantrasyon

polarizasyonu fouling ,

rontroli Zayif Orta Iyi Cok 1yi
Yiizey alan1 m*/m’ Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
On aritim gereksinimi Yiiksek Orta Yiiksek Basit
Temizlenebilirlik Diisiik Iyi Iyi Iyi
Siizlintii basinci diistisii Yiiksek Orta Diistik Diistik
Yiiksek basingta

isletmeye uygunluk Evet Evet Evet Cok az

Belirli tip membran

materyallerinde sinirlilik Evet Hayir Hayir Hay1r
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2.6. BASINCLI MEMBRAN TURLERI

Membran tiirleri giderilecek maddelerin partikiil boyutlarina gore segilirler. Partikiil boyutlar

ve membran tiirleri arasindaki iliski Sekil 2.10.” da gosterilmistir.

1 | | 1 I | 1
Oplik Mikroskop
‘ Elekironik Mikroskop / Electron Microscope ‘ Optical Mi ‘ Giplak Gaz | Maked Eye
I I | | | | ]
ivon moleliil hiiyitk molelsil T ik p artiliil hiiyiik partiliil
Parca BOyGkiGkiert I I 1 | | 1 I
Particle Sizes oom am 0.1 1.0 ] 00 1000
1 | 1 1 L 1 1
Filtre Gig0s0, Ang.
lak ) | 10 100 le ] 1w "W 1w =}
Filter Size Ang.
T Y o s | A 0 1 G A 1
Gozinmas Tuz K. Siyahi Hae Tl Boya Prgmanti | Insan Sag
Agqueous Salt C. Black Al kinds of Pigmenis Human Hair
Matal iyenlan Virisler i Baktorilor | Toz [ Daniz Kumy
Gosgitll Maddelerin atal lons Virus Bacteria Dus! Sea Sand |
Parga Olgier
Redative Sire of
Enmig Sekar Sigara Dumam Jelatin Alyvar | Polanier Granil Kémdr
Sugar Cigargtte Smoke Gelatin Red Biood Call Folgns Granuke Coal
Pratein Ofdtdimis Un Kamdr Tozu
Predein Grind Flour Coal Dust
TERS OSMOE UL TRAFIL TRASYON STAND ART FIL TRASVON
KULLANILACAK REWERSE 0SMOSIs UL TREAFIL TRATION 5 TAND ART FILTRATION
ARITMA TEKNIGI
PROCESS FOR
SEPARATION . .
HAMOFIL TEASY OH MIEFROFIL TRAS YO
HAHOFIL TEATION MICEOFIL TRATION
I I I | I

Sekil 2.10. Partikiil boyutlar1 ve membran tiirleri

2.6.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon 0,1 - 10 pm arasindaki partikiilleri tutmak amaciyla kullanilir (Tangsubkul ve
dig., 2006). Membranin besleme ve siizlintii yanlar1 arasindaki basing farki 0-2 bardir.
Elbetteki bu siirlar tam kesin degildir. Ciinkii sadece partikiil boyutlar1 degil, ayn1 zamanda

molekiil ve kolloid sekilleri, membran ve tutulan maddeler arasindaki iliskiler de son derece
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onemlidir. Bir partikiiliin membranda tutulup tutulmamasi, isletme sartlar1 yaninda her seyden
once partikiiliin biiyiikliigli ve yapisi ile membran porlarinin biiyiikliigli ve yapisina baghdir.
Membran i¢in 6zgiin bir deger olan Ayirma Siir1 (MWCO) por biiyilikligii ve por biiyiikliigii
dagilimi tarafindan belirlenir. Membran verimini arttirmak i¢in porozitenin miimkiin oldugu
kadar yiikksek gozenek boyutlarinin miimkiin oldugu kadar dar olmasi gerekmektedir.
Mikrofiltrasyon membranlart Nominal Por Capi ile karakterize edilirler. Nominal Por Capi,
por biiyiikliigli dagiliminda en ¢ok sayida bulunan por biiytikligidiir. Sekil 2.11.°de 0.1 pum

nominal por ¢apindaki, bir mikrofiltrasyon membraninin por dagilimi goriilmektedir.

Nominal por ¢ap1 : ~ 0,1 um

12
107
o)
an 1
= 8
§°\°
> 6+
3
@ E
. plet} 4 —
<
£ A
5+
0 | | | . |
0.00  0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Por ¢ap1 (um)
Sekil 2.11. Mikrofiltrasyon membranlarinda por biiyiikliigii dagilimi

Por biiytikliigiiniin uygunlugundan dolayr mikrofiltrasyonda asimetrik membranlara ihtiyag
duyulmaz. Bu ylizden mikrofiltrasyon membranlarinin biiyiik ¢ogunlugu simetrik yapidadir.
Mikrofiltrasyon membranlarinin  liretimi  i¢gin daha ¢ok PP (polipropilen), PTFE
(politetrafloretilen), polikarbonat malzeme kullanilir. Ayrica birka¢ yildan beri anorganik
membranlar da kullanilmakatadir. Anorganik malzeme oncelikle yiiksek mekanik 6zellikler,

yiiksek termik ve kimyasal dayaniklilik istendiginde tercih nedeni olmaktadir.

Mikrofiltrasyonun genel uygulama alanlar1 gida, ilag, niikleer, kimya ve mesrubat endiistri
prosesleri seklinde siralanabilir. Ayrica, muhtelif sanayinin ihtiyaci olan ultra saf su elde
etmek icin partikiill uzaklagtirnlmasinda da kullanilir. Mikrofiltrasyon, tekstil boya
banyosundan ve birbirini izleyen durulama islemlerinden kaynaklanan koloidal maddelerin

giderilmesi amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu durumda, boya banyosu yardimci kimyasal
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icerigi suda kalmaktadir. Bu tip uygulamalar, atiksuda partikiil halinde bulunan dispers

boyarmaddelerin giderilmesinde etkilidir.

2.6.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon 0.1-0.01 pm araligindaki partikiilleri tutmak amaciyla kullanilir.
Ultrafiltrasyonda uygulanan basing 1-10 bardir. Ultrafiltrasyon membranlarinda por
biiyiikliigii dagilimini belirlemek pahali oldugu ve ayrica ultrafiltrasyonda ayrilacak
maddelerin partikiil Olgiileri genellikle bilinemedigi i¢in burada karakteristik ayirma
biiytlikliigii olarak “molekiil agirligi,, kullanilir. Bir membran filtrasyonunda molekiillerin %
90-95’inin tutuldugu molekiil agirligi alant MWCO (Molecular Weight Cut Off) = Ayirma
Sinir1 olarak verilmektedir. Ultrafiltrasyon membranlar icin tipik molekiil ayirma sinir1
yaklagik 1.000-100.000 D (Dalton)=kg/kmol arasindadir. Ultrafiltrasyon membranlarinin
tiretiminde MF membranlar i¢in kullanilan ayn1 malzemeler s6z konusu olur. Ultrafiltrasyon

membranlari, bir aktif ve bir destek tabakasindan biitiinlesen asimetrik yapidadirlar.

Ultrafiltrasyon sistemleri metal igletme sogutuculari, alkali temizleyiciler, asindirma
sollisyonlar1, par¢a yikama soliisyonlari, lateks banyo soliisyonlari, i¢ecekler igindeki bazi
safsizliklar1 alma ve kalite diizeltme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon ayrica
icme suyu artiminda ters osmoz ve nanofiltrasyon Oncesi 6n aritma maksatli olarak da
kullanilmaktadir (Costa ve dig., 2006). Giardia, cryptosporidium, viriisler ve bakteriler gibi
mikroorganizmalarin giderilmesinde UF oldukca basarili olmustur. UF uygulamasi ile 0,1
NTU® nun altinda bulanikliga sahip bir su kalitesi elde etmek miimkiindiir.
Makromolekiillerin ayrilmasinda etkilidir (Leung ve dig., 1979). Ote yandan UF renk
gideriminde ¢ok az etkilidir (Marcucci ve dig., 2001).

Ultrafiltrasyon ve Mikrofiltrasyon modiillerinde ana problem, membran iizerinde olusan
birikme tabakasinin kontrol altina alimmmasidir. Burada modiil teknigi agisindan asagidaki

se¢enekler s6z konusu olmaktadir :

e Yiiksek Hizlar : Membran ylizeyinde geri donlissiiz olarak birikme oldugunda, sivi akis
hizinin arttirilmasi stiziintii miktarini artirabilir. Fakat bu durumda proses i¢in gerekli enerji

miktarinda artis goriiliir.
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e Siiziintii (Permeat) ile Ters Yikama : Membran iizerinde birikme tabakasi olustugunda

stiziintli tarafinda kisa stireli basing yiikseltilerek, siiziintii tarafindan besleme yoniine dogru
akis yonii degisikligi gerceklestirilir. Bu islem i¢in membranin siiziintii tarafi da basinca

dayanikli olmalidir.

2.6.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon, diisiik molekiiler agirlikli organik bilesiklerin ve iki degerlikli iyonlarin
ayiriminda kullanilir (Marcuccia ve dig., 2001). Ters osmoz ve ultrafiltrasyon arasinda yer
alir. Ters osmozda 150 D (kg/kmol) degerinden daha biiyiik molekiil agirlikli organik
maddeler tutulabilir. Ayirma smir1 nanofiltrasyon membranlari i¢in 200 D (kg/kmol)
degerinin istiindedir. Nanofiltrasyon kavrami, 200 kg/kmol molekiil agirligi ve buna ait 1

nanometre (10 angstrom) biiyiikliik ile ilgilidir.

Nanofiltrasyon membranlarinin énemli ve farkli bir 6zellikleri iyon seg¢ici olmalaridir. Bir
degerlikli iyonlar membrandan biiyiik oranda gegerler (Van der Bruggen ve dig., 2001). Fakat
stilfat ve karbonat gibi iki degerlikli iyonlar 6nemli oranda tutulurlar. Bir tuzun nanofiltrasyon
membranindan gecgebilirligi onemli oranda anyonun degerligine baglilik gosterir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalara gore nanofiltrasyon membranlarinda tutulma asagidaki
siraya gore artmaktadir. Ornegin bakir, kalsiyuma gore daha ¢ok, kalsiyum da sodyuma gére

daha ¢ok tutulmaktadirlar.

Katyonlar : H", Na", K", Ca’", Mg*", Cu*"
Anyonlar : NO; , CI', OH", SO, s CO5™

Nanofiltrasyon membranlarinin bu sec¢imliligi, membrandaki negatif yiik gruplarindan
kaynaklanmaktadir. Bunlar elektrostatik etkilesimlerle ¢ok degerlikli anyonlarin membrandan
gecisini engellemektedirler. Buradaki yiik gruplarina 6rnek olarak —COOH veya —SOsH
verilebilir. Yapilan cahsmalarda negatif yiikli NF membranlari ile Mg*" ya da Ca*™ I
tuzlarin tutulmasiin artan tuz konsantrasyonu ile arttigi goriilmiistiir (Wang, ve dig., 2006).
Yiiklii membranlarda pH’1n alkali degerlere arttirilis1 ylizey daha negatif yiiklere sahip olur ve
iyonlar daha iyi tutulur (Manttari ve dig., 2006). Membran iiretiminde bu yiik gruplar

membran polimeri kimyasal islemlere sokularak, yiiklii bir polimer ilave edilerek veya yiiklii

bir monomer polimerize edilerek olusturulur.
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Nanofiltrasyon membranlarinin ters osmoz sistemleri ile karsilastirilmasi soyledir;

¢ NF membranlari, RO membranlari gibi ¢cogunlukla asimetrik sekilde tiretilmektedir.

e RO’dan farkli olarak yiiksek NaCL konsantrasyonlarinda ve diisiik basinglarda bile
yiiksek aki saglanabilmektedir.

e NaC(l i¢in tutma oranlar1 genis araliklarda degisebilmektedir. Fakat RO membranlarina

gore oldukca diistiktiir.

NF membranlarinin 6zellikleri, asagidaki tipik kullanim alanlarini olusturmaktadir. Farkli
iyonik tipleri ve molekiiler kirlilikleri es zamanli tutabildiklerinden avantajli goriliirler

(Pervov ve dig., 2000).

1. Bir degerlikli iyonlar gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmasi : proses ve i¢cme
sularmin yumusatilmas1 (iyon degistiricilere goére, az bakim gerektirmesi, rejenerasyon
masrafi olmamas1 ve diisiikk desarj hacmi gibi avantajlar1 vardir.)(Woerner), iyon degistirici

veya RO tesisleri i¢in 6n aritma olarak.

2. Bir degerlikli tuzlar gecerken organik bilesiklerin tutulmasi : igme suyu aritimi, tekstil ve
kagit endiistrisi atiksularinin renk giderimi, peyniralti suyundan laktoz ve proteinlerin

tutulmasi, tensid igeren atiksulardaki tuzlarin giderimi

3. Sulu ¢ozeltilerdeki diisiik ve yiliksek molekiillii maddelerin birbirinden ayrilmasi : sarabin
alkoliiniin giderimi, biyolojik aritma basamagindan Once, atiksudaki zor pargalanan

maddelerin ayrilmasi

Pamuklu tekstil boyama banyo atiksularinda kalinti reaktif boyarmadde ve katyonik
boyarmaddelerin  banyo suyundaki tuzdan ayrilmasinda NF membranlarindan
yararlanilabilmektedir. Bu suretle kazanilan su ve tuz tekrar boya banyosunda kullanilmakta
ve suyun sicakligi nedeniyle enerji tasarrufu da saglanmaktadir. Bu sekilde bir sistem,

sagladigi tasarrufile, iki — ii¢ y1lda kendini amorti edebilmektedir.

Organik bilesiklerin elektrikge nétral sulu cozeltileri icin NF membranlarindaki aki ve
secimlilik, ters osmoz membranlari i¢in gelistirilmis olan Cozlinme-Diflizyon Modeli ile

aciklanabilir. Fakat iyonik c¢ozeltiler i¢gin NF membranlarindaki negatif yiiklerden
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kaynaklanan elektriksel etkiler ortaya ¢ikar. Coziinme-Difiizyon Modeli bu etkileri
modelleyemez. Burada Mikroporlu Membran Modeli daha basarilidir. Iyonlar gibi yiiklii
gruplarin tutulmasi, ¢ozeltideki bilesiklerin degerligine, konsantrasyonuna ve kimyasal
yapisina ve membran yiizeyindeki gruplarin yiizey yiikiine, yiik yogunluguna ve kimyasal
yapisina bagh olarak agiklanir (Manttari ve dig., 2006). Organik madde gibi yiiksiiz tiirlerin
tutulmasi, bilesiklerin boyutu, sekli, kimyasal yapisi ve hidrofilikligi/hidrofobikligine ve
membran por boyutuna baghdir (Kosutic ve dig., 2006).

NF membranlari ile, bir ve ¢ok degerlikli anyonlar1 igeren ¢ozeltilerin tuz gideriminde ¢ok
ilging bir etki ortaya ¢ikmaktadir: Bir NaCL ¢ozeltisindeki sodyum ve kloriirtin NF ile
tutulmalar1 denenirken ¢ozeltiye basamakli olarak Na,SO4 ekleniyor. Bu durumda 3 iyonlu bir
sistem olusmus oluyor (Na' , CI", SO4%). CI' ve SO4* iyonlar1 arasindaki boyut ve yiik
fakliliklar1 nedeniyle tutulmalari farklidir (Tanninen ve dig., 2006). Sodyum siilfat ilavesi ile
iki degerlikli siilfat konsantrasyonu arttikca, bir degerlikli kloriir iyonu tutulma orani diismeye
baslamaktadir. Yani kloriir, daha biiylik oranlarda membrandan ge¢cmeye basliyor. Hatta
tutma oran1 negatif degerler almaya basliyor. Yani siiziintiideki kloriir konsantrasyonu,
besleme ¢ozeltisindeki kloriir konsantrasyonunu bile asiyor (Membran yiizeyi yakinindaki
yogun kloriir tutma bolgesinden yogun gecisler nedeniyle). Bu olaya “Donnan Etkisi” adi
verilmektedir. Bir ¢ozeltiye yiiklii bir membran yerlestirildiginde, dinamik bir denge
olusmaktadir. Bu dengeye gore membran yiizeyinde membran yiikii ile ters yiikte olan
iyonlarin konsantrasyonu membran yiikii ile ayni yiikte olan iyonlarin konsantrasyonundan
daha fazla olmaktadir. Bu konsantrasyon fazlalii membran yiizeyinde donan potansiyeli
denilen bir potansiyel olusturmaktadir. Bu potansiyel membran ile ayni yiikteki iyonlarin
membran ylizeyine yaklagmasini, membran yiikii ile zit yiikteki iyonlarin da membran
ylizeyinden uzaklagmasini Onlemektedir. Sularin yumusatilmasi ve ¢ozeltilerden tuzlarin
giderilmesi gibi proseslerde anyonlarin gecisi hizlanacagi i¢in Donnan Etkisi 6nemli yararlar

saglamaktadir ve tercih edilen bir durum olmaktadir.

2.6.4. Ters Osmoz ( Reverse Osmosis (RO))

Membran sistemleri i¢inde en yaygin kullanim alanina sahip olan Ters Osmoz sistemleridir.
Ters osmoz prensibinin agiklanmasi i¢in dncelikle osmoz olaymin agiklanmasi gerekmektedir.
Osmoz olayi, canlilarin tiimiiniin yasaminda biiyiik énem tasir. Bitki koklerinin topraktan
suyu almalari, viicut igindeki hiicrelerin beslenmesi i¢in kandan sivi alip vermeleri,

bobreklerde kanin idrardan ayrilmasi gibi bir¢ok tabii olay Osmoz prensibi sayesinde olur
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(Sekil 2.12.). Tabiat kanunlarina gore yiiksekteki su algak bir noktaya dogru akar. Basingh
hava daha az basingh bir yoreye dogru riizgar olarak gider. Bu tabiat olaylar1 gibi, tabiattaki
saf sular kendinden daha az saf, yani daha ¢ok mineral iceren (daha tuzlu) sulara dogru
gecerek tabiattaki sularda bir tuzluluk dengesi saglarlar. Tabii Osmoz olayini tabiatta sular
arasindaki mineral dengesinin saglanmasi1 olarak da diisiinebiliriz. Osmoz prensibi ile
topraktaki sular, bitki kokii {izerindeki zar1 asarak daha c¢ok tuzlu olan bitki i¢indeki sularin
icine girer. Oysa toprak i¢indeki suyun basinct yiiksek bir agacin kokiindeki suyun
basincindan daha azdir. Buna ragmen, topraktaki az mineralli su 100 metre yiikseklikteki
agacin dahi kokii i¢ine girer ve bdylece agac ihtiyaci olan suyu ve mineralleri alir ve yasamina
devam eder. Bu tabii olay az mineralli suyun daha ¢ok mineralli suya kiyasla bir basinci
oldugunu ispat eder. Sularin mineral farkindan dogan bu “Osmotik Basing” sayesinde,
ayni atmosferik basing altinda bulunan su, canlilar1 veya hiicreleri ayiran membrandan diger

tarafa kolayca geger.

Osmotik
denge basinct

Yar1 gegirgen membran Yar1 gegirgen membran

Osmotik akis Osmotik denee

Yar1 gegirgen membran

Ters Osmoz

Sekil 2.12. Osmoz ve ters osmoz prensibi
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Osmotik Basing’1 s0yle tanimlayabiliriz; bir zar (membran) ile ayrilmis olan az mineralli (az
tuzlu) suyun daha cok mineral iceren su tarafina dogru gecisini engellemek i¢in tuzlu su
tarafina uygulanacak basingtir. Su i¢inde ¢Oziinmiis halde bulunan minerallerin miktarina
gore suyun Osmotik Basinci hesaplanabilir. Ornegin, i¢inde 35000 mg/litre ¢dziinmiis madde
bulunan Akdeniz’in suyunun osmotik basinci 26 Bardir (260 mss). Demek ki, bir kab1 yar1
gecirgen bir tabii zar veya RO membrani ile ikiye ayrirsak, bir tarafa deniz suyu ve diger
tarafa saf su koyarsak, saf suyun deniz suyu tarafina ge¢mesini engellemek i¢in deniz suyu
tarafina en az 26 Bar basin¢ uygulamamiz gerekir. Osmotik Basing’tan daha yiiksek bir basing
uygulanmasiyla Ters Osmoz olay1 yaratilarak mineralli (tuzlu) sulardan tatli su tarafina dogru
su gecisi elde edilir. Ters Osmoz olayinda su igindeki ¢6ziinmiis mineraller membranin diger
tarafina gegcemezler. Ham su i¢inde bulunan kati maddeler, bakteriler, viriisler, organik
maddeler de membrani asamazlar ve mineralli su tarafinda kalirlar. Membranin por boyutu
viriislerden kiiciikse, boyut ayrilmasi ile giderilebilirler. Noétral pH’da pozitif yiikli
membranlar elektrostatik ¢ekim nedeniyle daha biiyiik por boyutlarina ragmen negatif yiikli
viriisleri gidermede kullanilabilir (Madaeni, 1999). 25 °C standart sicaklikta ve 1 atmosferde
bir mol 22,4 litre oldugu bilindiginden, bir mol ¢dziinmiis iyonun 22.4 bar osmotik basinca
neden oldugu disiiniiliir (Johnson ve dig.). Bu nedenle kuyu suyu gibi az mineral
iceren sulardan iyi su elde etmek i¢in 10 — 15 Bar gibi basingta ¢alisan RO cihazlar1 kullanilir;
deniz suyundan iyi su elde etmek icin ise 60 - 70 Bar basingta ¢alisan RO cihazlar1 tasarlanir.
Az tuzlu sudan 1 m’ iiriin suyu elde etmek igin 1 kW ve deniz suyundan takriben beher m’

tiriin su elde etmek icin 4 kW enerji harcanmaktadir.

Osmotik basing (psi), asagidaki formiilde ifade edildigi gibi su igindeki iyonlarin toplam

derisimine bagli olarak gelisir:

Burada ; T, sicaklik (°C) ve Y. m; ,suda iyonik ve non iyonik ¢6ziinmiis bilesiklerin molalite

toplamlaridir.

RO teknigi filtre tekniginden farklidir. Bir filtrede su filtre ylizeyine dik olarak hareket eder
ve sudan ayrilmasi istenen katilar filtre yiizeyinde kalir, suyun %100’# siiziiliir. Oysa RO
tekniginde su RO membrani yiizeyine paralel olarak hareket eder, membranin iki tarafindaki

basing farki ile mineralli suyun bir kism1 mineralleri terk ederek ve saf olarak membranin
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diger tarafina gecer. Mineralli sular RO membrant boyunca hareket ederken su miktari
gittikge azalir, ancak kalan suyun mineral miktar gittik¢ce artar. Kalan su, sudan ayrilmasi
istenen mineraller ile beraber RO cihazini terk eder. RO tekniginde, suyun i¢indeki mineral
miktarina gore bu atilan suyun orani hesaplanir. “Mineral Filtresi” olarak tanimlanan RO’ da
filtrasyon mertebesi bir mikronun binde biri altindadir (0,001 mikron altinda). Teorik olarak,
minerallerin membrandan diger tarafa gegmemesi gerekir, ancak tatbikatta ¢cok az bir miktar
mineral saf su ile beraber membrani asar. “Mineral kacag1” olarak adlandirilan bu olayin
miktar1 ham suyun icindeki minerallerin tiiriine ve miktarina, kullanilan RO membram
tiriine, RO cihazinin isletme basincina, atik su oranina ve RO cihazinin tasarimina gore
degisir. Ornegin, deniz suyunu iyilestiren RO cihazlar1 suyun igindeki ¢oziinmiis minerallerin
%99’unu ayirir (yani %1 kadar mineral iyi su tarafina kacgar), deniz suyundan iyi su elde
edilirken ham suyun %60 kadar1 atik olarak atilir. Oysa 1000 mikroS/cm iletkenlikteki bir
kuyu suyundan kazan besi suyu iireten bir RO cihazinin %3 kadar mineral kagirmasina
miisaade edilir, bu islem sirasinda ham suyun %20 kadar1 atik su olarak atilir. Normal ters
osmoz membranlarinda kacak % 5-10, gelistirilmis ters osmoz membranlarinda ise % 1

civarindadir. Membran kalinliginin kagak miktar1 tizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Elde edilen siiziintii (permeat) miktar1 Qp; bir membran sabitine (K), membranin giris ve ¢ikis
kisimlar1 arasindaki basing farki (Ap) ve osmotik basing farkina (A ), membran yiizeyine (A)
ve membran kalinligina (t) baglhdir.Bu durumda asagidaki esitlik gecerlidir. 50 bar tizerindeki
basinglarda su gecisi esitlikte verildiginden daha az artar. Ciinkii bu durumda membranda

sikigmalar ortaya ¢ikar.

Q=K. (Ap-Am).(A/t)

2.6.5. Basinch Membran Tiirlerinin Karsilastirmasi

Yukarida agiklanan Mikrofiltrasyon, Ultrafiltrasyon, Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz

membranlariin karsilastirmasi Tablo 2.3 de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Membran tiirlerinin karsilastirmasi (Wagner, 2001)

Ters Osmoz Nanofiltrasyon | Ultrafiltrasyon | Mikrofiltrasyon
Membran Asimetrik Asimetrik Asimetrik Simetrik
Asimetrik
Kalinlik 150 pm 150 pm 150 — 250 pm 10— 150 um
Ince film 0,1 -1pm 0,1 -1 pm 0,1 -1 pm
Por boyutu <0.001 um <0.002 um 0.1-0.01 pm 10—-0.1 um
Membrandan HMWC , HMWC, mono- | Makro Partikiiller, kil,
gecemeyenler LMWC, di ve oligo molekiiller, bakteri
sodyum klorit, sakkaritler, proteinler,
glikoz , amino polivalent neg. | polisakkaritler,
asitler iyonlar vira
Membran CA CA Seramik, PSO, Seramik, PP,
materyali Ince film Ince film PVDF, CA , PSO, PVDF
Ince film
Membran Boru, Boru, Boru, Boru,
modiili spiral sargilt, spiral sargilt, bosluklu elyaf, | bosluklu elyaf
plaka plaka spiral sargili ,
plaka
Isletme basinct | 5 — 150 bar 5 —35 bar 1 — 10 bar <2 bar
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3. MEMBRAN SISTEMLERI TASARIMI VE ISLETILMESI
3.1. TERS OSMOZ TASARIM KRITERLERI

RO cihazi tasariminda ham suyun ig¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin tiirii ve miktari, suyun
sicakligy, iiretilecek suyun debisi ve bu suyun kullanim maksadi tasarim kriterleri i¢in en
onemli verilerdir. RO teknolojisi gelistikge RO membranlarinin tiirii de ¢ogalmistir. Diistik
basingta calisan ve ham sudaki minerallerin yalnizca %70 kadarini ayiran membranlar oldugu
gibi, ¢ok yiiksek basingta gorev yaparak minerallerin %99 kadarini ayiran membran tiirleri de
mevcuttur. Diger taraftan, ¢ok diisiik maliyet ile iyi su iirettigi i¢in bugiin en ¢ok tercih edilen
poliamid membranlar klorlanmis suya dayanikli degilken, ilk icat edilen membranlardan olan
seliiloz asetat tiirli membranlar klor ile dezenfekte edilen sularda ve steril ortamlarda halen
kullanilmaktadir. Membranlarin ¢ogu 45 — 50 °C sicakliklarda deforme olurlar. Son
yillarda 80 °C su ile yikanabilen membranlar da iiretilmistir. Son icat edilen RO membran
tiirleri ile artik her ihtiyaca, her prosese ve atik su dahil her kotli suya uygun RO membranm
se¢cmek kolaylasmistir. Biitlin RO’larin ¢aligma prensibi aynidir. Besleme akimi membrandan
gecerken siiziilme gerceklesir ve su membrandan gegerken mineraller disar1 tasinarak atilir.

Ters osmoz sistemlerini genel olarak iki gruba ayirabiliriz.

e Diisilk Basinghi Sistemler : Besleme basincinin 100 psig’den az oldugu sistemlerdir.

Membrandaki basing farki azaltilinca su iiretimi durur. Membrandaki ¢Oziinmiis
konsantrasyon farkini azaltana kadar tuz gecisi devam edecek; yiiksek TDS suyu membranin

stizlilmiis tarafinda ortaya ¢ikacaktir. Bu olay TDS krebi olarak tanimlanir.

e Yiiksek Basinch Sistemler : 100 psig lizerindeki basing pompali donanimlar, yiiksek

basingl sistemler olarak siniflandirilir. Gergek operasyon basinci, 100 - 1000 psig arasinda
degisir. Bu degisim se¢ilen membrana ve aritilan suya gore belirlenir. Cogul membran
sistemleri diisiintildiiglinde, her modiil en az 1, en ¢cok 6 membran icerir. Siizme kalitesi,
kapasite, debi, uzaklastirma yiizdesi ve iyilestirme ile ilgili 6zel operasyon istekleri hedefe

baglidir. Bunlarla ilgili dizayn bilgileri kullanilan membran ve pompa tipleriyle alakalidir.

3.1.1. Ters Osmoz Sistemi Tasarimi

RO cihaz, iizerinde membran kaplari, RO membranlari, bir pompa, vanalar, borular ve bazi

oOl¢ii birimleri ve bunlar kontrol eden bir ana panodan yapilmis bir sistemdir. Ancak, basit
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goriinen bu tesisatta membran tiirliniin ve miktarinin se¢imi, membranin ham su tarafindaki su
hizi, membran i¢inden suyun diger tarafa gecis hizi, gittikge mineral orani artan ham suyun
kristal iireterek membranlart tikama risklerinin hesabi gibi bir ¢ok hassas noktalar RO
tasarimin1 bir miihendislik ihtisast konusu yapar. Yanlis tasarimi yapilan RO cihazlarinin
membranlariin ¢ok az omiirlii oldugu ve bu cihazlar1 kullanan isletmelerin bir iki yilda bir
RO membranlarini yeniledikleri, RO cihazini ¢ok pahaliya mal ettikleri goriilmektedir. Iyi
tasarlanmis ve iyi bakimi yapilan bir RO cihazinin membranlar1 genelde 5 ile 7 yil kadar

gorev yapar ve bu siire sonunda cihaza yeni membranlar takilir.

3.1.2. Atik Su Miktari

RO cihazi sudaki mineralleri ayirir ve bunlar1 digar1 atabilmek i¢in bir miktar suya ihtiyag
duyar. Mineralleri atmak i¢in yeterli miktarda su olmazsa, RO i¢inde birikimler olusur. Bu
nedenle, ham suda bulunan mineral miktarina ve RO’ nun iiretecegi su miktarina gore atik su
oran1 hesap edilir. Ornegin ¢ok mineral igeren deniz suyunu aritan bir RO’ da atik oran1 %60
kadarken, 1000 iletkenlikte bir kuyu suyu ile ¢alisan RO yalnizca %15 —20 kadar su atar. Su
icinde bulunan ve kristal lretmeye meyilli olan Silikat, Kalsiyum ve Magnezyum
minerallerinin ¢ok yiiksek olusu tasarim sartlarini ¢ok etkiler ve bu tiir sular ile ¢calisan RO
cihazlart ancak ¢ok su atarak saglikli calisabilirler. Cok az miktarda su iireten RO
cihazlarinda RO membran sayisi azdir. Ham su, az sayidaki membranlardan gegerken suyun
biiylik bir kismi siiziilmeden membrani terk eder. Bu nedenle, az su iireten RO cihazlarinin

tiretim randimani ¢ok diislik olur ve bu cihazlar, ham su kalitesi ¢ok kotii olmasa dahi (1000

mikroS/cm gibi) %60 - %80 kadar su atarlar. Ayni kalitede ham sudan 30 — 40 m3/saat su

tireten bir RO cihazi ise yaklasik %15 kadar su atar, dolayis1 ile yiliksek kapasiteli RO

cihazlar1 ¢ok daha randimanlidir.
3.1.3. Ters Osmoz Verimi

Membran performansini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bunlar; membran tipi, ayirma siniri,
porozite, yiizey yiikii ve membran hidrofobikligi gibi membran 6zellikleri; molekiiler agirlik,
melekiil boyutu, yiikii ve hidrofobikligi gibi ¢ozelti 6zellikleri; pH, iyonik giig, sertlik ve
organik madde gibi ¢ozelti kimyas1 6zellikleri; uygulanan basing, sicaklik, ¢apraz akis hizi ve
geri kazanim orani gibi sistem igletme kosullaridir (Capar ve dig., 2006). Ca, Mg ve siilfat
gibi 2 degerlikli iyonlar, genel olarak Na ve Cl gibi tek degerli iyonlara gore daha etkili

uzaklagtirilir. Bazi maddeler, 6rnegin borat pH’dan 6nemli oranda etkilenirler. Genelde
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yuksek pH’da verim artar. Qin ve dig. besleme pH’ 1min siiziinti pH i1, membran ylizey
yiikiinlin degisimi nedeniyle iyon tutulmasini etkiledigini rapor ettiler. Tablo 3.1.” de Ters
Osmoz sistemi nominal aritim performansinda, 60 psi net basing ve 25 °C’ da verimler

gosterilmistir.

3.1.3.1. Basing

RO’larda operasyon basinci; besleme suyundaki toplam ¢oziinmiis katilara ve istenen slizme
basing verimine baghdir. TDS, sistemin osmotik basincina karar verir. 100 mg/lt TDS 1
psi’ye karsilik gelir. Besleme, osmotik basing farki ile siizme basinci toplamindan biiytlik
olmalidir. Ek olarak basing farkinin artmasi, siizme kalitesini artirir. Tuz gegisi sabit iken, su
basinci artirillir ve daha yiiksek kalitede su elde edilir. RO sistem basincini artirarak,
istenildigi kadar ¢ok su elde edilebilecegi diisiiniilse bile bu dogru degildir. Max debiye,
giinliik su debisine ve yiizey alanina gore dizayn yapilir. Bu, konsantrasyon kutuplagmasi
olarak bilinen, membran yaninda mineral yapilmasindan dolayidir. Bundan baska,
membranlar zamanla basingtan dolay1 sikisirlar. Bu da, icinden gecen suyun difiizyonunu

yavaglatir ve iiretim oran1 (debi) azalir.

3.1.3.2. Sicakhik

Besleme suyu sicakligindaki artig, siizme akigini artirir, fakat slizme kalitesini etkilemez.
Membran yapisinin segiciligine bagli olarak, bu 1s1 etkisi 1 fahrenheit basina % 1.5-2 olabilir.
Sicakligin artmasi yalnizca, membranin 6zel operasyon maximumunun altinda faydali olur.

Bunun iistiine ¢ikan sicakliklarda membran zarar goriir.

3.1.3.3. Iyilestirme Yiizdesi

Membranin c¢alistig1 iyilestirme yiizdesi siizme kalitesini etkiler. Organikler, pirojenler,
viriisler ve bakteriler gibi iyonik olmayan bilesiklerin eliminasyonu filtrasyon prosesidir.
Bakteri konsantrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu durumlarda siizme akiminda bulunabilirler.
Membran gozeneklerinden gecerken, buralara yerlestikleri kesin olmamakla birlikte, boyle

olabilecegi kabul edilir. Dolayisiyla RO 6ncesi bakteriyolojik aritim yapilmalidir.
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Tablo 3.1. Ters osmoz nominal aritim performansinda, 60 psi net basing ve 25 °© C’da verimler

Inorganik maddeler CTA % TFC %
Sodyum 85-90 90-95
Kalsiyum 90-95 93-98
Magnezyum 90-95 93-98
Potasyum 85-90 90-95
Demir 90-95 93-98
Mangan 90-95 93-98
Altiminyum 90-95 93-98
Bakir 90-95 93-98
Nikel 90-95 93-98
(Cinko 90-95 93-98
Stronyum 90-95 93-98
Kadmiyum 90-95 93-98
Glimiis 90-95 93-98
Civa 90-95 93-98
Baryum 90-95 93-98
Krom 90-95 93-98
Kursun 90-95 93-98
Klor 85-95 90-95
Bikarbonat 85-90 90-95
Nitrat 40-50 85-90
Flor 85-90 90-95
Fosfat 90-95 93-98
Kromat 85-90 90-95
Siyaniir 85-90 90-95
Siilfat 90-95 93-98
Boron 30-40 55-60
Arsenik " 60-70 70-80
Arsenik 85-90 93-98
Selenyum 90-95 93-98
Radyoaktivite 90-95 93-98
Biyolojik & partikiiller

Bakteri 99 99
Protozoa 99 99
Ameyobik keseler 99 99
E.coli 99 99
Giardia 99 99
Asbest 99 99
Sediment/bulaniklik 99 99
Organik maddeler

Organik molekiiller (Molekiiler 90 99
agirligi 300 olanlar)

Organik molekiiller (Molekiiler

agirligi 300° olanlar) 0-90 0-99
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3.2. MEMBRAN OMRUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Dizayn performansini ortaya g¢ikartmak ig¢in, siizme kalitesi ve operasyon verimini diisiiren
faktorler goz oniline alinmalidir. Algaltma, inorganik, organik ya da mikrobiyolojik iremeden
dolay1 ortaya ¢ikan iiretimdeki azalmadir veya algalma, membran yiizeyinde geri doniilemez
hasarlardan dolay1 olan su kalitesindeki diisiis anlamima da gelebilir. Membran Omriinii

etkileyen faktorler asagida agiklanmustir.

1. Inorganik Kirlenme : Inorganik kirlenme problemleri, uygun én arittmin yapilmasi ile

ortadan kaldirilabilir.

2. Askida Kat1 Maddeler : Tipik filtrasyon ihtiyaci, porlu gecis membraninda max 5 mikron

biiyiikliik ve spiral sarili membranlarda da besleme hizina bagl olarak 25 mikron veya daha

kiiciiktiir. Bulaniklik genelde 1 NTU ‘dan kiiciik olarak diisiiniliir.

3. Bikarbonat Alkalinitesi : Biitiin sular kalsiyum bikarbonat igerir ve kalsiyum karbonat

formuna doniigebilir veya en son asamada ¢okelti olusturabilir ve membrani tikar. Bunu
onlemek i¢in; besleme suyu ya yumusatilir ya da kalsiyum karbonat ¢dkeltisini 6nlemek
amaciyla pH azaltmak icin asitle aritma yapilir. Genelde, kiiciik iinitelerde yumusatma, biiyiik
tinitelerde pH kontrolii kullanir. Membran kalsiyum karbonatla tikanmigsa, asitle yikama yolu
ile temizlenebilir. Hazirlanmig asitli yikama aparatlari, genel olarak sitrik asit veya fosforik

asit ile yapilir.

4. Kalsiyum Siilfat : Kalsiyum siilfat suda smirli ¢oziiniirliikte bulunur. Eger suda

bulunuyorsa, besleme suyu, siiziilme ile tuzlu su boliimiinden gecerken, konsantrasyonu artar
ve c¢oOkelti olusturarak membrani tikar. Besleme suyunun 6n yumusatma {initesinden
gecirilmesi veya antiskalantlarla aritimi yapilir. Kalsiyum siilfatla tikanan membranlar, asitle
aritilarak temizlenebilir. Kalsiyum siilfat1 asitle uzaklastirmak, kalsiyum karbonata gore daha

zordur.

5. Demir, Mangan, Aliiminyum, Silikat ve Kolloidal Madde : Sudaki ¢6ziinmiis demir hava

ile temas ettiginde demir hidroksit ve/veya demir oksit olusturacak sekilde okside olur veya
cokelir. Bu jelatinimsi bir ¢okeltidir ve membrani tikar. Eger demir miktar1 0.05 - 0.5 mg/It

arasinda ise On aritimla uzaklastirilmalidir. Demir tikanmasi, korozyon iiriinlerinden dolay1
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olabilir. Mangan, aliiminyum, silikat ve kolloidal maddelerden kaynaklanan problemler de

demir ile aynidir.

6. Organik Kirlenme : Membran organik maddelerden dolay: tikanirsa, deterjanla veya kostik
soda ile temizlenebilir. TFC membranlarinin, seliilozik membranlara gore daha genis pH

aralig1 toleransina sahip oldugundan, kolay temizlenebilir olduklar diisiiniiliir.

7. Mikrobiyolojik Kirlenme : Selilloz asetat membranlart mikrobiyolojik iiremeyi

desteklerken, poliamid tipi membranlar desteklemez. Her ikisi de mikrobiyolojik kirlenme
problemi ile karsilasabilir. Seliiloz asetat membranlari, besleme suyunun klorlanmasi ile, bu
kirlenmeden uzak tutulur. Poliamid membranlar1 klorun oksidatif 6zelligini tolare edemez.

Klorlanmis besleme suyu, sisteme girmeden once aritiimalidir.

8. Oksidasyon : TFC membranlan ile ilgilidir ve klora karsi dayanim oldugu zaman
diisiiniiliir. Bununla birlikte her oksidan ayni etkiye sahip degildir. Membran asir1 okside edici

kimyasala maruz birakilirsa sistem ¢oker ve kabul edilemez tuz gegisleri ortaya cikar.

9. Hidroliz : Seliilozik membranlari ilgilendirir ve TFC’ lerin oksidasyonu ile paralellik tagir.
Aymi sekilde hidroliz ile sistem zarar gorebilir ve asir1 tuz gecisi ortaya c¢ikar. Bu da
oksidasyonda oldugu gibi geri doniilemez bir zarardir. Membranin besledigi suyun pH’1

arttik¢a, hidroliz daha ¢abuk ortaya ¢ikar. Genelde pH max 8 - 8.5 ile sinirlandirilir.

10. Polarizasyon (Kutuplasma) : Membran, mineral konsantrasyonu ¢ok farkli olan durgun iki
¢ozeltiyi yan yana bulundurur. Bu konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilir ve gelisimi
biiylik oranda besleme konsantrasyonuna dayanir (Zhou ve dig., 2006). Membran siizmesi,

polarizasyon ne kadar ¢ok siirerse o kadar ¢ok olur.

11. Drenaj Baglantisi : RO sistemi, besleme ve drenaj suyu arasindaki potansiyel gecis

baglantisin1 temsil eder ve bu yiizden uygun drenaj baglantisi, su besleme hattina hastalik

yapici bakterilerin gegisini engelleyecek sekilde yapilmalidir.

12. Yap1 Malzemeleri : Genelikle modiiller 200 psig’ de ¢alisir ve plastik malzemedendirler.

Plastik malzemenin sicaklik limitleri, membranin sicaklik limitlerini geger. 400 psig ve

tizerindeki caligmada, bazi boliimler 304 paslanmaz ¢elikten, bronzdan veya piringten yapilir.
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3.3. TERS OSMOZ SIiSTEMI ICiN ON VE SON SARTLANDIRMA

3.3.1. Ters Osmoz Sistemi I¢cin On Sartlandirma

On Sartlandirma olarak adlandirilan sistem, RO cihaz1 besi suyunun, yani ham suyun, RO
cihazina gelinceye kadar olan fiziksel ve kimyasal sartlandirmasidir. Membran sorunlarinin en
aza indirilmesi i¢in RO 6n sartlandirmasmin dogru yapilmasi gerekir. Cogu durumda 6n
aritmanin niteligi ve kusursuzlugu tiim sistemin performansini belirler. On sartlandirma suyun
katilardan iyice arindirilmasi, yani iyi bir filtrasyon her RO sistemi i¢in genel bir ihtiyag ise
de, filtrasyondan sonra yapilacak sartlandirmalar ham suyun kalitesine ve RO cihazinin tiiriine
gore degisir. Membran filtrasyon sistemleri oncesinde yaygin olarak kullanilan filtrasyon
tiirleri; kartus filtreler, torba filtreler, kum filtreleri ve hareketli bant filtrelerdir. On aritimin
belirlenmesinde gbz oniline alinan faktorler; membran tipi, modiil sistemi, hamsu bilegimi,
istenen siizlinti ve konsantre kalitesidir. Genelde, ©on sartlandirma olarak asagida

belirtilenlerden biri veya birkagi berberce yapilir.

e Membranlarin asir1 yipranmalarint ve pH’a bagh c¢okelmeleri (metalhidroksitler gibi)
onlemek i¢in pH degerinin asit veya kostik dozaji ile uygun degerlere getirilmesi,

e Askida katilarin uzaklastirilmast,

o Kompakt modiillerde 6zellikle ve kolayca ortaya ¢ikan ve temizlenmesi son derece zor
olan blokajlarin olusmamasi i¢in organik makromolekiillerin mikrofiltreler veya
ultrafiltrasyon ile giderilmesi (gerekirse bir 6n ¢coktiirme / flokiilasyon ile),

e Mikrobiyolojik  kirlilige yol agabilecek mikroorganizmalarin  uzaklastirilmasi.
Seliilozasetat membranlar klora kars1 dayanmikli oldugundan klor veya NaOCL
kullanilabilir. Poliamid membranlar kullanildiginda klor membrandan 6nce giderilmelidir.
Bu amagla aktifkarbon filtre kullanilabilir. Poliamid membranlar en fazla 0,1 mg/L serbest
klora dayanabilirler.

e Gerektiginde su sicakliginin maksimum 40-50 °C degerlere kadar diisiiriilmesi,

e Su sertligi olusturan iyonlarin konsantrasyonlar1 arttiginda doygunluk sinirlarina ulagarak
konsantrede ¢oOkelme tehlikeleri sdzkonusu ise bu iyonlarin yumusatma prosesi
uygulanarak Na" ile degistirilmesi,

e Membranlara zarar verebilecek oksitleyici maddelerin giderimi,

e Suig¢inde bulunan gazlarin ayrilmasi,
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e Suya antiskalant dozaji yapilarak membran i¢inde kristallerin olugmasinin 6nlenmesi.
(Fosfonat antiskalat biyolojik gelisimi destekleyen fosfor igerigi nedeniyle biofoulinge

neden olabilir (Johnson ve dig.).)

On aritimi yapilmug, ters osmoz sistemine beslenme durumuna getirilmis hamsuyun sahip

olmasi gereken ozellikler Tablo 3.2.° de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Ters osmoz sistemine beslenecek hamsuda istenen bazi parametre degerleri

Parametre Deger

Su sicakligi Max : 50 °C
Bulaniklik Max : 1 NTU
pH 6,5-17,5
Fe, Mn ve Al oksitler Max : 0,05 mg/L
Bakteriyolojik Yok
Klor, KMnOy4 ve diger oksidant maddeler 0
Organik maddeler (TOK , KOI veya BOI) 0
Hidrokarbon, yag ve gres 0
Ba,SrveF Eser

On filtrasyon sonras1 SDI degeri Max : 3

3.3.2. Ters Osmoz Sistemi I¢cin Son Sartlandirma

RO cihazi ile iiretilen suyun pH derecesi ne olursa olsun bu su genelde ¢ok koroziftir. Cilinkii
su saflastikca korozif olur. Ayrica, tirlin suyunun kullanilmasi planlanan yerlerde bu derece
saf su istenmeyebilir veya, iirlin suyu bir sitenin veya sehrin boru sebekesine verilecekse, bu
sebekede suyun bakteriler ile temas: riski ile suya klor verilebilir. Bu tiir nedenler ile RO
liretim suyunun son sartlandirilmasi da istenir. Son sartlandirma her isletme i¢in degisiktir ve
tiriin suyunun kullanim amacina gore farklilik gosterir. Bazi RO suyu son sartlandirma tiirleri

sunlardir:

e Kostik (NaOH) veya baska bir kimyasal dozaj1 ile suyun pH derecesinin ytikseltilmesi;
e Suyun korozyon yapmasini énlemek i¢in suya korozyon inhibitorii dozaj1 yapilmasi;
e Bazi mineraller dozlanarak suyun belli bir proseste veya iiriin imalatinda kullanilmas;

¢ Suig¢inde bulunan gazlarin ayrilmast;
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e Schir sebekesine vermeden Once suya klor (sodyum hipoklorit veya kalsiyum hipoklorit)

dozaj1 yapilmasi.

3.4. TERS OSMOZ PROSESINi SINIRLAYAN FAKTORLER

Ters osmoz prosesi bazi kosullarda olumsuz etkilenmektedir. Membranlara zarar veren sartlar

Tablo 3.3.” de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Membranlara zarar veren sartlar

Sartlar Seliilozasetat Poliamid Kompozit Membranlar

pH 3-7 4-11 3-11 (4-6)

Serbest Klor < 1mg/L pH<8 : <0,1 mg/L Kismen Dayanikli
pH>8 : <0,25 mg/L

Bakteriler Dayaniksiz Dayanikl Dayanikl

Serbest Oksijen Dayanikl Dayanikl Kismen Dayanikli

Ters osmoz prosesini sinirlayan faktorler Sekil 3.1.” de gdsterilmistir.

Sinirlayici Faktorler

l

y A
Zarar Verenler Bloke Edenler Verimi Diisiirenler
Fouling Scaling
-Asitler, Bazlar -Osmotik Basing
-Serbest Klor -Viskozite
-Serbest Oksijen l l
-Organik ¢oziiciiler  _Metaloksitleri
-Bakteriler -Kolloidler -CaSOy
-Biyolojik maddeler -CaCOs
-Can
-BaSOy4
-SiO,
-SI‘O4
-Mg(OH),

Sekil 3.1. Ters osmoz prosesini sinirlayan faktorler
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Tikanma ve kristalizasyon membran performansini etkileyen baslica faktdrlerdir. Isletme
basincinin artmasina, gecirgenlifin azalmasina neden olur, modiillerin temizlenme ve

yenilenme ihtiyacini olusturur ve bdylece isletme maliyetleri artar (Lu ve dig., 2006).

3.4.1. Kristalizasyon Nedeniyle Membranlarin Bloke Olmasi (Scaling)

Membran filtrasyonunun tiim c¢esitlerinde membranin se¢imli etkileri nedeniyle membran
ylizeyi yakiinda bir konsantrasyon artisi (konsantrasyon polarizasyonu) goriiliir. Bunun
sonucunda askida kati maddeler membran ylizeyinde bir tabaka olustururlar (fouling).
Cozlinmiis maddeler etkisiyle tabaka olusumu ise ancak ¢dziinme smirinin (doygunluk)
asilmasiyla baslar (scaling). Her iyonik bilesik i¢in 6zgiin olan ¢oziiniirlik sabiti dinamiktir
ve sicaklik, basing ve pH ile degisebilir (Johnson ve dig.). Membranlarda tikanma ilk
elemandan baglar. Buna karsilik kristalizasyon ise tesisin son elemanindan yani

konsantrasyonun en yiiksek oldugu yerden baglar.

Sitrikasit gibi asitlerle yikayarak c¢ogu durumlarda membran {izerindeki tabaka
uzaklagtirilabilirse de spiral sargili ve bosluklu elyaf modiillerde uzaklastirilmasi son derece
zordur. Bu nedenle kristalizasyon maddelerin kimyasal doniisiimii, uzaklastirilmas: veya
stabilizasyonuyla ve konsantrasyon artisinin sinirlandirilmasiyla (modiil veya tesis ¢ikisinda
¢Ozlinmiis maddelerin doygunluk konsantrasyonuna ulasmalari engellenir) Onlenmeye
calisilir. Konsantrasyon artist sinirinin  belirlenmesi veya baska ifadeyle gerekli o6n

islemlerinin belirlenmesi i¢in asagidaki parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

e Sicaklik, pH , Iletkenlik, Toplam Tuz miktar

e Asidite, Alkalinite

e Na', Ca2+, Ba2+, Sr2+, Mn4+, Fe** konsantrasyonlar1
e (I, SO42', NO;3', F, HCO;5', COs> konsantrasyonlari

e SiO,, serbest Cl, O, ve CO, konsantrasyonlar1

Kristalizasyon problemi bulunan membranlarda genellikle gorilen CaCOs; ve CaSOq

kristalizasyonu su yontemlerle onlenebilir;
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e (CaCOs kristalizasyonuna karst alinabilecek 6n aritma dnlemleri (Van der Bruggen, 2001)
: asit dozaj1, ¢oktiirme ve yumusatma

e (CaSOy kristalizasyonuna karsi alinabilecek 6n aritma onlemleri : konsantrasyon artiginin
siirlandirilmas1 ve bdylece CaSO,4 ¢okiisiiniin 6nlenmesi, ¢oktiirme, polifosfatlar ile

stabilizasyon ve yumusatma

3.4.1.1. LSI (Langelier Saturation Index = Langelier Doygunluk Indeksi)

LSI parametresi pH, TDS, sertlik ve alkalinitenin goz onlinde bulundurulmasiyla CaCOs
cokebilirliginin hesaplanmasina yarar. Baska bir ifadeyle, LSI, diisiik TDS degerlerine sahip
sularin ¢6kme ya da korozyon potansiyellerini CaCO; doygunluguna bakarak belirlemeye
yarayan bir parametredir. LSI, Olgiilen pH degerinden, kalsiyumkarbonatin doygunluk
anindaki pH degerinin (pHs) ¢ikarilmasiyla hesaplanabilmektedir (LSI = pH — pHs). CaCOs
¢coziinlirliigli sicakligin, pH’1n, kalsiyum degerlerinin ve alkalinitenin artmasiyla azalmakta
yani bu durumlarda CaCO; ¢okme olasiligi artmaktadir. Kalsiyumkarbonatin ¢dkmesini
onlemek i¢in polimer esashi bir antiskalant eklenmesi ya da pH’in diisiiriilmesi gerekir.
Besleme suyuna HCI veya H,SO, ilave edildiginde pH diiser, boylece LSI degeri de
diistiriilir. RO konsantresinde istenilen LSI degeri -0,2’dir (Yani konsantrenin pH degeri,
doygunluk degerindeki pH degerinden 0,2 kadar diisiik olmalidir). LSI, negatif bir degere
sahipse su koroziftir, pozitif bir degere sahipse suda CaCO; ¢okme riski s6z konusudur.
Sicaklik, sertlik ve alkalinite degerleri bilindiginde bu amagla kullanilan ¢izelgeler yardimiyla

pHs degeri kolayca hesaplanabilir.

3.4.1.2. SDSI (Stiff Davis Doygunluk indeksi)

SDSI, LSI degerine benzer bir parametredir. Yiiksek TDS degerlerine sahip sularda ¢okelme
ve korozyon potansiyelini belirlemeye yarar. CaCOs’1in doygunlugunu esas alir. Yiiksek TDS
miktarlarina sahip sular i¢in kullanilan SDSI ile diisiik TDS miktarlarindaki sularda kullanilan
LSI arasindaki fark artan iyon kuvveti sonucu ortaya ¢ikan ¢oziiniirliik artisidir. Yiiksek TDS

oranlarinda, az ¢oziinen tuzlarin ¢ozlinlirliigii artmaktadir.

3.4.2. Membranin Tikanmasi (Fouling)

Tikanma, ylizeylerde istenmeyen birikintiler olugsmasini tanimlayan genel bir kavramdir.

Anorganik tuzlarin ¢okelmesi ile olusan yiizey birikimlerine ‘“anorganik tikanma
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=kristalizasyon,, adi verilmektedir. Ayrica organik tikanma ve biofouling ifadeleri de
kullanilmaktadir. Aslinda bir ¢ok tiknama tiirli ayn1 anda ortaya ¢ikmakta ve farkl tikanma
tiirlerinin girisimi nedeniyle daha kompleks olabilmektedir (Vrouwenvelder ve dig., 2006).
Tikanma filtrasyon bi¢iminden, capraz akis hizi ve basing gibi hidrodinamik kosullardan
etkilenir. Tikanma membran Ozelliklerine (por boyutu, yiikii ve piiriizsiizliigli) ve besleme
suyu kimyasina (pH, iyonik gii¢, iki degerlikli katyon konsantrasyonu vb.) da baglidir (Kim
ve dig., 2006). Besleme suyunun pH’1 ve iyonik bilesimi kirletici ve membran arasinda ve
kirletici ve kirlilik tabakasi arasinda kimyasal etkilesimleri etkiler (Costa ve dig., 2006).
Yikli membranlarda pH’in alkali degerlere arttirilistyla membran yiizeyi daha hidrofilik

olacagindan tikanma egilimi azalabilir (Manttari ve dig., 2006).

Isletme sirasinda sudaki siispanse veya kolloid ¢dziinmiis maddeler ya da biyolojik gelisim
nedeniyle membran yiizeyinde olusan kirlilik tabakasinin kalinligi neredeyse dlgiilemeyecek
kadar kiiciik olmasina ragmen, membrandan ge¢mesi gereken komponentler i¢in ek bir
direng¢/engel meydana gelir ve siiziintli akis1 azalir. Tikanma siiziintii akisi, capraz akis hizi ve

tuz konsantrasyonu gibi aki parametrelerinde degisimlere neden olur (Chen ve dig., 2004).

Bir hamsuyun fouling olusturma riski SDI (Silt Density Index — Kil Yogunluk Indeksi)
parametresi ile belirlenebilir. Bu indekse Kolloid indeksi (KI) de denilir. Bagka bir ifadeyle
SDI, membran modiiliiniin besleme suyu ile bloke olma riskinin belirlenmesiyle ilgili bir
parametredir. SDI, membran sistemleri i¢in gelistirilmistir ve 0,45 mikron filtrede AKM ve
kolloidal partikiil sonucunda meydana gelen tikanma oraninmi belirlemek i¢in kullanilir. Tipik
RO elemanlari i¢in besleme suyu SDI;s (15 dakika) sinir degeri max. 4 olarak verilmektedir.
Derin kuyulardan alinan sularda SDI degeri 3 veya daha diisiik olmaktadir. Bulanikligin 1” in
altinda olmasi durumunda ©n aritim ihtiyact ortadan kalkabilmektedir. Yiizeysel su
kaynaklarinda on aritma ile kolloid ve AKM’nin uzaklastirilmasiyla kabul edilebilir SDI
degerlerine ulasilabilmektedir. Cok katmanli filtre, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon

uygulamalarindan sonra elde edilen su kalitesi Tablo 3.4.¢ de gdsterilmistir.

Tablo 3.4. Cesitli filtrasyonlardan sonra su kalitesi

Su Kalitesi Cok Tabakal1 Filtre (Kum/Antrasit) MF UF

Bulaniklik (NTU) 0,5 <0,1 <0,1

SDIi5s 3-5 <3 <2
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Biofouling mikroplarin, bakterilerin, mayalarin, hiicre artiklarinin ve metabolik iiriinlerin
birikimini ifade eder ve siizlintii akisin1 azaltir. Membranlar {izerindeki diger etkileri; ayni
iirtin oranini elde etmek i¢in biofilm direnci nedeniyle besleme basincinin artigi ve biofilmin
¢coziinmeyen iyonlarin membran yilizeyinde birikimini hizlandirmasiyla {iriin suyu kalitesinin
azalmasidir (Liu ve dig., 2006). Biofouling membran elementinin ilk kisminda baglar
(Vrouwenvelder ve dig., 2006). Onaritma ile membranin bakteriyolojik olarak giivenli

sicakliklarda isletilmesi ve besleme akiminda ¢ok diisiik hiicre sayilarinin bulunmasi saglanir.

3.5. MEMBRANLARIN YIKANMASI

Membranda olusan performans azalmasina bagli olarak membranlar belli periyotlarda bakima
alinirlar. On aritma metodlar1 titkanmay1 azaltsa da membranin temizlenmesi devamli suretle
uygulanmaktadir. Yikama sikligi membran tesisinin performansma bagli olarak
degismektedir. Yikama tiirliniin se¢imi modiil konfigiirasyonuna, membran tipine, kimyasal

direncine ve kirleticinin tiiriine bagli olarak degismektedir.

3.5.1. Hidrolik Yikama

Temiz su ile yikama iki sekilde olmaktadir. Membranin akis yonii ile ayn1 yonde bir yikama
yapilirsa normal isletme hizinin ¢ok istiinde bir yatay hiz ile yikama yapilir. Buna hizl
yikama denir. Diger durumda siiziintii kismindan besleme tarafina dogru membranin akis
yoniiniin tersi dogrultusunda bir yikama yapilir. Buna ters yikama denir. Ters yikamayla
diisiik isletme basinci degeri ve boylece diisiik enerji tiiketimi saglanir (Marcucci ve dig.,
2001). Yikama i¢in temiz su kullanildig1 gibi hava da kullanilabilir. Membran sistemi, i¢
hacmin yaklasik {i¢ kat1 bir hacimle ya da yaklasik olarak m’ membran alan basina 5 litre su

ile yikanmalidir.

3.5.2. Kimyasal Yikama

En ¢ok uygulanan yikama g¢esididir. Cok degisik kimyasallar kullanilmaktadir. Kimyasal
maddenin konsantrasyonu, yikama siiresi ve membranin uygulanan kimyasal maddeye olan
direnci 6nemlidir. Kullanilan baslica kimyasallar asitler (kuvvetli olarak H;PO,, zay1f olarak
sitrik asit), alkaliler (NaOH), deterjanlar, enzimler, kompleks yapict kimyasallar (EDTA,

sodyum meta fosfat), dezenfektanlar (H,O,, NaOCl), buhar ve gazlar. Nanofiltrasyon ve ters
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osmoz sistemlerinde meydana gelen kirlenmeyi temizlemek i¢in kimyasal madde kullanma

geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Membranlarin optimum temizlenmesi, temizleyici maddelerin membran kirleticilerine ve
membran uygunluguna baglilik gosterir. Bu nedenle kirliligin bilesiminin bilinmesi biiytlik
Onem tasir. Ayrica kimyasal maddelerin (faz hacminden kirlilik tabakasina) ve kirleticilerin
(kirlilik tabaksindan faz hacmine) transferi de onemlidir (Ang ve dig., 2006). Anorganik
kirliliklerin (kristalizasyon) giderilmesi i¢in asidik iirlinlerle yikanmas1 tavsiye edilmektedir.
Organik kirlilik tabakalar1 (tikanma) icin ise alkali (bazik) yikayicilar daha uygundur.
Mikroorganizmalar ile kirlenme (biofouling) durumunda dezenfektanlar kullanilmalidir.
Tikanma kosullarinda uzun siire isletmeden sonra membran temizligi ile diizelme daha az
etkili olmaktadir (Lu ve dig., 2006). Yiiksek basingli sistemlerde kimyasal yikama ihtiyaci
daha siktir (Tangsubkul ve dig., 2006). Yikama esnasinda, kimyasal ¢ozeltinin sicakliginin
arttirtlmasi temizleme performansini arttirmaktadir. Her durumda kullanilan membranin
dayanikliligr dikkate alinmalidir. Kirlilik uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bazi temizleme

kimyasallart ile ilgili bilgiler Tablo 3.5.’de verilmektedir.

Tablo 3.5. Temizleme kimyasallar1 6rnekleri ve uygulamalari

Kirlilik Tabakas1 Temizleme Maddesi Sartlar

Kalsiyum scaling Sitrikasit % 1-2 ; NH4OH ile

Metalhidroksitleri pH= 4’e ayarlanir

Anorganik Kolloidler

Kalsiyum scaling EDTA % 1-2 ; NH4OH veya
NaOH ile pH=7" ye
ayarlanir

Organik maddeler Anyonik Tensidler % 0,1-1 H,SO4 veya

(Ornek: Sodyumlauril-siilfat) NaOH ile pH=7’ ye

ayarlanir

Bakteriler Formaldehid % 0,1-1
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Membran sistemlerinin temizleme prosediiriiniin adimlar1 asagida verilmistir.

1 — Basing azaltilir. MF ve UF i¢in 1 — 2 bar , NF ve RO i¢in 2 — 8 bar kullanilir.

2 — Konsantre akim makul bir sekilde temiz goriilene kadar yikama yapilir.

3 — Once alkali durulama yapilir. Siiziintii ve konsantre geri dondiiriiliir. Alkali deterjanlar
ilave edilir. Konsantrasyon yaklasik %1 dir. 30-60 dk geri devir yapilir. pH kontrol edilir.

4 — Musluk suyu ile yikama yapilir.

5 — Asit durulamas1 yapilir. Siiziintii ve konsantre geri dondiiriiliir. Asit deterjanlar ilave
edilir. 20 — 40 dk geri devir yapilir. pH kontrol edilir.

6 — Musluk suyu ile yikama yapilir.

7 — ikinci alkali durulamasi yapilir. Siiziintii ve konsantre geri dondiiriiliir. Alkali deterjanlar
ilave edilir. Konsantrasyon yaklasik % 0,1° dir. 20-30 dk geri devir yapilir. pH kontrol edilir.
8 — Musluk suyu ile yikama yapilir.

9 — Siiziintii ve konsantre geri dondiiriiliir. Dezenfektan ilave edilir. Konsantrasyon yaklasik
% 0,1° dir. 10-20 dk geri devir yapilir. Siiziintii tarafinin dezenfekte edilmesini saglayarak iyi
bir siiziintii akimi elde etmek i¢in basincin arttirilmasi gerekebilir.

10 — Musluk suyu ile yikama yapilir.

11 — Uretici tarafindan sicaklik ve basingta aki dlgiiliir.

3.5.3. Mekanik Yikama

Mekanik yikama tubular modiillerde uygulanan ve biiyiik baloncuklarin kullanildigi bir

yikama c¢esididir.

3.5.4. Elektriksel Yikama

Yikamanin ¢ok 6zel bir cesididir. Elektrik alan uygulayarak kirleticilerin membrandan

uzaklastirilmasi saglanir. Elektrotlarin kullanildigi 6zel modiil dizaynlar1 yapilmalidir.

3.6. RO iISLETME SEKLI VE iSLETMECININ GOREVLERI

RO cihazinin saglikli isletilmesi i¢in periyodik kontroller yapilmasi sarttir.
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3.6.1. Giinliik Kontroller

RO isletmecisi her giin yalnizca goz kontrolii yaparak isletme degerini bir ¢izelgeye kaydeder.

Ornek ¢izelge Tablo 3.6¢ da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Giinliik bakim ¢izelgesi

Ik giin | 2. giin | 3. giin | 4. giin

Tarih .S, =", >, .
tarihi tarihi tarihi tarihi

Son Kontrolden Sonraki Calisma Siiresi (saat)

Membran Giris Basinci

Atik Su Basinci

Uretim Suyu Debisi
Atik Su Debisi

Ham Su Iletkenligi

Ham Su Sicaklig1

Uretim Suyu Iletkenligi

Uretim Suyu pH

Her RO sistemine gore bu tiir cizelge detayli olarak hazirlanir. Yiiksek debili RO
sistemlerinde her membran kademesinin ve filtrelerin basing degerleri bu ¢izelgede yer alir.
Bu cizelgedeki degerlerin haftalik, aylik ve yillik olarak karsilagtirilmasi, RO cihazinin
saglikli olarak calisip calismadigini, yakin zamanda membranlarin yikanmasinin gerekliligini
ve membran Omriiniin yakinda sona erecegi gibi bilgileri isleticiye gosterir. Cizelge sayesinde
ham su kalitesindeki dogal mevsimsel degisimlerde goriilmiis olur. Iletkenligi degisen ham
suyun, membranlara zarar veren sertligi ve silikat miktar1 da yiikselmis olabilir. Dénemsel
olarak yapilan su analizleri ile bu durumun incelenmesi gerekir. Su analiz degerlerine gore
RO cihazinin yeni isletme degerleri tespit edilir. Ornegin, ham suda silikat degeri yiikseldiyse

RO atik su debisinin yiikseltilmesi normaldir.

3.6.2. Haftalik Kontroller

Ham su kalitesine gore yapilan RO tasarimlarinda, bazen ham su igine antiskalant tabir edilen
kireg tas1 ve silikat Onleyici kimyasal inhibitor, asit veya kostik dozajlanir. Ayrica, RO {iretim
suyunun son sartlandirmasi olarak da bazi kimyasallar iiretim suyuna verilebilir. RO sistemine

dozlanan kimyasallarin miktar1 ve dozaj pompasinin calisma sekli ve ayarlar1 haftada bir
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kontrol edilir. Kimyasallar azaldiysa takviye edilir. RO 6ncesi ham suyu siizen Kum Filtresi
veya Cok Katmanl Filtrenin (Multi Media Filtre) veya Diskli Filtre'nin otomatik olarak ters

yikama yaptig1 gézlemlenir.

3.6.3. Aylik Bakimlar
3.6.3.1. Kartus Filtreler

RO cihazina giren ham suyun son filtresi olan 5 mikronluk kartus filtrelerin su giris-¢ikis
basing kayb1 gozlemlenir ve gerekirse kartuslar yenilenir. Kartus filtrelerde basing kayb1 az da

olsa, bunlarda bakteri cogalmasini 6nlemek i¢in en ¢ok iki ayda bir kartuslar yenilenir.

3.6.3.2. RO Isletim Cizelgesi Gozlemi

Artan basing, artan iletkenlik, debi farkliligi, su sicakligi farki gézlemlenir ve bunun sonunda

membran yikama zamanina ve membran dmriine karar verilir.

3.6.3.3. RO Membranlarmi Yikama Periyodu

RO membranlarinin yikanmasinin zamani igin iki ayr1 gorlis vardir: Bir goriise gore, RO
cihazinda herhangi bir sorun yasanmasa dahi RO membranlar1 ayda bir veya iki ayda bir
periyodik olarak yikanmalidir. Diger bir goriis ise, membrana su giris-¢ikis basinci belli bir
sinir1 gegince ya da siiziintii akis1 veya iirlin suyu kalitesi belli bir oranda diistiigiinde
membranlar yikanmalidir (Ang ve dig., 2006). Optimum isletmenin saglanmasi igin
membranlarin periyodik olarak temizlenmesi gerekli ise de, membran Omrii, kimyasal
maliyeti ve gerekli su hacmi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle temizleme sadece gerekli
oldugunda uygulanmalidir. RO siiziintii suyu yeterli miktarda ise genellikle yikama ve
temizleme icin kabul edilebilir. Normal isletme sirasinda RO iginden gegen suyun yonii ile
ayn1 yonde bu kimyasal soliisyonlar gegirilir, yani ters yilkama yapilmaz. Yikama isleminden
hemen sonra RO cihazi en iyi suyu iiretmeyebilir. Genelde birkag¢ saat isletme siiresinden

sonra RO cihazi normale doner ve iyi su isletmeye baglar.

3.6.4. RO Membranlarinin Bozulmasi

Baz1 igletme hatalar1 veya normal bir isletme siiresi sonucunda normal eskime ile RO

membranlart bozulur. Bu bozulmanin yikama ve iyilestirilmesine imkan yoktur ve bu
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durumda RO membranlar1 yenilenir. Normal sartlarda RO membranlar1 3 ile 6 yil arasinda
gorev yaparlar. Normal eskime disinda RO membranlarinin bozulmasi i¢in asagidaki nedenler

sayilabilir;

e Membranlarin asir1 tikanmast sonucunda ¢ok yiiksek basinglar altinda uzun siire
calistirilmasi ve membranlarin deforme olmast;

e Yanlis yikamalar ile membranlara kalici olarak zarar verilmesi,

e Klor ve ozon gibi oksidan maddeye dayanikli olmayan Poliamid ve TFC tiirii RO

membranlarin uzun siire klorlu ve ozonlu su ile beslenmesi.

3.6.5. Yapilan isletme Yanhshklar

Sanayi kuruluslarinda RO cihazi isletenlerin bir ¢ogu, RO isletim maliyetini azaltmak
maksadi ile, onerilere uymazlar, bu nedenle RO membranlari tamamen bozulur ve genelde

sonu¢ ¢ok pahaliya mal olur. Cok rastlanan isletme hatalar1 sunlardir:

e RO' u koruyan 5 mikronluk filtre kartuslar yitkanmamalidir. Yikama sirasinda kartuslar
deforme olur, sudaki katilar iyi siiziilmez, ayn1 zamanda filtre malzemesi pargalanarak RO
membranlarina giderek bunlarin tikanmasina da neden olur.

e Su israfim1 onlemek i¢in cihazin atik su ayar vanasi kisilir ve atik su miktar1 azaltilir.
Sonug¢ta membranlari i¢inde kristaller olusur ve membranlar ¢ok kisa zaman i¢inde tikanir.

e Basingli su pompasi sonrasi, membranlara giden suyun basincini ayarlayan vananin
konumu degistirilerek iiretim suyu miktar1 tasarlanan debinin iizerine ¢ikartilir. Normalden
daha ¢ok iiretim yapmaya zorlanan RO membranlari zarar goriir.

e Kimyasal dozaji azaltilir veya ¢ogaltilir veya su yumusatma cihazi ile yumusatilan suyu
kullanan sistemlerde su yumusatma cihazi jenerasyonu yapilmaz. Sonug¢ta RO membranlar
icinde kristaller olusur ve membranlar tikanir.

e RO cihazini besleyen suyu filtreleyen kum filtresi veya multi media filtrenin ters yikama
periyodunun araliklar1 uzatilir. Sonugta filtreler i¢inde bakteri iirer ve bakteriler membranin

icine gecerek burada biofilm olusturur, {iriin suyu azalir, su kalitesi bozulur.
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3.7. TERS OSMOZ SiSTEMI SECIMINDE ETKIiLi OLAN FAKTORLER

3.7.1. Cihaz Kapasitesi

RO cihazinm ilk ¢aligmasinda trettigi suyun miktar1 arzu edilen kapasitede olabilir. Ancak
RO cihaz1 zaman i¢inde, dogal olarak kapasite kaybina ugrar. Kapasite kaybinin kullaniciy1
zor duruma diisiirmemesi i¢in ve RO membranlarinin ¢ok sik yikanmasini 6nlemek i¢in cihaz

tasariminda asagidaki ti¢ husus géz oniine alinir:

e RO membranlarinin %15 - %20 kirlenmesi durumunda dahi yeterli iyi suyu lretecek
sekilde membran adedi hesaplanir.

e RO membranlarinin zaman ig¢inde su gegirgenliginin azalmasi hesaplanir ve bu
membranlarin ii¢ y1l sonra dahi arzu edilen miktarda su iiretmesi tasarlanir.

e Pompa giicii yiiksek secilerek membranlarin kismen tikanmasi durumunda dahi cihazin,
daha yiliksek basing altinda, istenen kapasitede su iiretmesi tasarlanir. Pompa c¢ikisinda

bulunan ayar vanasi sayesinde membran {izerindeki basing ayarlanir.

3.7.2. Uretim Suyu Kalitesi

Ham su kalitesine ve isletmede istenen suyun kalitesine gére membran tiirii secilir. Baz1 RO
membranlar1 sudaki minerallerin %99'unu dahi ayirabilirler, fakat bu derece iyi suyun {iretimi
bazi isletmelerde liikks olabilir. Suyun safliginda daha ¢ok toleransli olabilen islerde diisiik
basingta calisan ve sudaki minerallerin %90-95'ini ayiran membranlar segilebilir. Boyle bir

cithazin pompa motor giicii daha diisiik oldugundan suyun maliyeti diisiik olur.

3.7.3. Ham Suyun Kirliligine Gore Membran Tiirii

Bir metre uzunlugunda ve 8" (200 mm) ¢apinda bir RO membrani i¢inde degisik miktarda
membran yiizeyi bulunabilir. Bir membran birimi i¢inde ¢ok miktarda yiizey bulunursa bu
membranin yikanmasi zor olabilir. Ham suyun kirlilik durumuna ve isletmenin hassasiyetine

gbére membran ylizey miktar1 secmek dogru olur.

3.7.4. Isletme Sirasinda Ters Osmoz Membranlarinin Korunmasi

RO cihazinin en pahali kism1 olan membranlarin bir ka¢ yonden korunmasi gerekir. RO cihazi

disinda, 6n sartlandirma ile RO membranlar1 korunur.
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e Kati partikiillere karsi: Ham suyun membranlara gelisinden dnce ¢ok iyi bir sekilde kati
cisimlerden ve organiklerden arinmasi istenir. Bunun i¢in RO cihazindan 6nce suyun ¢ok iyi
bir sekilde filtrelenmesi dogru olur. Genelde RO cihazi sasisi iizerinde bulunan 5 mikron
kartuslu filtreler bir ¢esit sigorta filtresi olarak kabul edilmelidir.

o Kireglenme ve kristallesmeye karsi: Ham suda ¢6ziinmiis halde bulunan bazi mineraller
membranlar i¢inde kristalleserek bunlar1 gegirimsiz yapar. Buna 6nlem olarak, ham suyun
kimyasal analizi gbz Oniine alinarak, ham suya bazi kimyasallar verilmesi tasarlanir. Bu
kimyasal dozajlarinin otomatik olarak yapilmasi isletme emniyetini saglar.

e Bakterilere karsi: Bazi bakteri tlirleri membran i¢inde iireyerek gecirimsiz bir film
olustururlar ve membranin su gecirim kabiliyetini bozarlar. Bunu 6énlemek i¢in ham su ¢ok iyi
tetkik edilmeli ve ham suda bakteri varsa suyun bakterilerden arinmasi saglanmalidir, ancak
bu dezenfeksiyonu yaparken membranlara zarar verilmemelidir.

e Durgunluga karsi: Uzun siire kullanilmayan RO cihaz1 i¢inde bakteri liremesi ve
minerallerin  kristallesmesi membranlar1 tikar. Bunu Onlemek i¢in cihazin kumanda
panosundaki bir program sik stk membranlar i¢inden su gegisini saglamalidir.

e Yiiksek basinca karsi: Cihazin atiksu hattinda bulunan bir vananin yanlslikla kapatilmasi
cihaz i¢inde anormal yiiksek basing olusturur. Bunun 6nlenmesi i¢in cihaz bir yiiksek basing
salteri ile korunmalidir.

e Basing soklarina karsi: Hizla devreye girip ¢ikan pompalarla ¢alisan cihazlarda, her durus
ve kalkista membranlarda basing soku olusur, bu da membran émriinii azaltir.“Soft Start” yani
yumusak kalkis motor kumanda cihazi veya frekans kontrollii cihaz ile te¢hiz edilmis bir RO’

da hem membranlarin 6mrii uzar, hem de elektrik arizalar1 en aza iner.

3.7.5. Membran Kiliflari

Membranlar1 barindiran kiliflarin yiiksek basinca ve kaplarin elektrokorozyona dayanikli
malzemeden imal edilmis olmast istenir. Ozellikle, cihazin atik su ¢ikisina yakin ¢ok yiiksek
iletkenlikte su gectiginden, korozyon olusur, bu nedenle se¢ilen malzemenin iyi diisiiniilmesi

gerekir.

3.7.6. Yiiksek Basin¢hh Pompa ve Korunmasi

Pompanin yiiksek kalite ve randimanda ve paslanmaz g¢elikten imal edilmis olmasi RO’un
isletme ekonomisi, omrii ve saglikli calismasi i¢in gereklidir. Pompanin kuru ¢alismamasi igin

pompa girisinde bir basing salteri ile girig basinci kontrol altinda tutulmalidir.
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3.7.7. Otomatik Kapanan Vanalar

Cihazinin duruslarinda su giris ve c¢ikis vanalarinin kapanmasi cihazi bir¢ok tehlikeden

korur.Cihazin devreye girmesinden birka¢ saniye Once vanalar otomatik olarak agilmalidir.

3.7.8. Olcii Cihazlar

Ham su kalitesi, iiretilen suyun 06zelligi ve proseste istenen hassasiyete gore RO cihazi

tizerinde bazi 6l¢ii cihazlar1 bulunur.Bunlar, RO’un fiyatini biiyiik oranda etkilemektedir.

3.7.9. Emniyetli Kumanda Panosu

PLC (programlanabilir lojik kontroldr) ile techiz edilmis bir pano ile yukarida tarif edilen
kontroller kolayca yapilir. Ayrica, pano tlizerindeki ikaz 1siklari ile cihazin durus sebepleri ve

calisma durumunun gosterilmesi isleticiye kolaylik saglar.

3.7.10. Motor Kumandasi

Pompa motorunun emniyetli c¢alismasi, kalkislarda ani elektrik yiiklerini azaltmasi ve
membranlardaki basin¢ soklarinin en aza indirilmesi i¢in 10-15 HP'den daha giiclii pompa
motorlarinin soft start denilen elektronik salter ile yapilmasi gerellidir. En iyi motor
kumandas1 Frekans kontrolilyle yapilir. Bu kumanda RO’un fiyatin1 arttirmakla beraber,

elektrik giderinde ekonomi sagladigi i¢in kisa bir siire sonra kendi fiyatin1 amorti eder.

3.7.11. Numune Musluklari

Uriin suyunun kalitesi bozuldugunda, bunun teshisi icin membran kaplarinin iizerindeki

numune musluklarindan 6rnek alinir. Bu nedenle, cihaz tizerinde musluklar olmalidir.

3.7.12. Paslanmayan Sasi

Bakim ve kontrolde cihazin sasisine kimyasallar damlayabilir. Ayrica havanin rutubeti de
sasinde damlalar olusturdugundan metal sasiler paslanabilir. Sasisinin yiiksek basingta imal

edilmis cam elyafli sentetik malzemeden olmasi sasi bakimini ortadan kaldirir.
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4. TEKSTIL ENDUSTRISI VE URETIM ISLEMLERI

4.1. GENEL BILGI

Giinlik yasamimizin her asamasinda, yatak oOrtlisiinden, perdeye, havludan, ise giderken
giydigimiz giysilere kadar tekstil yasamin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu
cesitlilik tekstil endiistrisi iginde, ¢ok cesitli proseslerin olusmasina neden olmustur. Tekstil
endiistrisinde yaygin olan bu proseslerin pek ¢ogu ¢evresel konular1 igermektedir. Bu endiistri

sektoriinde 4 ana aktivite tanimlanabilir :

e Hammaddenin aritimi (tekstil liflerinin / ipliklerinin iiretimi / hazirlanmasi)

e Orme / dokuma kumaslarin iiretimi

e Kumasin bitirilmesi (6rn. son kullanim ihtiyaglarini karsilamak i¢in kumasin bazi fiziksel
ozelliklerinin degistirilmesi)

e Kumas iirlinlerinin (6rn. giysiler, halilar vb.) iiretimi

Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik ipliklerin hazirlanmasi; dokuma, 6rme veya bagka
yontemler araciligiyla dokunmus kumas, 6rgii kumas, hali gibi tekstil iirtinleri elde edilmesi;
iplik, elyaf, orgii kumas ve dokunmus kumasa boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin
uygulanmasini igermektedir. Elyaf cinsine bagl olarak, iiretim proseslerinden bazilarinin su
gereksinimi diisiik mertebededir veya hi¢ yoktur. Bu tir degisik su kullanimli veya kuru
prosesler arasinda egirme, bilkkme, 6rme, dokuma islemleri yer alir. Bitirme islemlerinde ise,

¢ok miktarda su kullanimi s6z konusudur.

Tekstil endiistrisi tiretiminde islenen hammaddenin 6zelligine gore bazi farkliliklara sahip
olmakla beraber genelde benzerlikler gostermektedir. Tekstil endiistrisinin hammaddesi

elyaftir. Dogal elyaf, sentetik elyaf ve yapay elyaf olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar .

e Dogal elyaflar : Bitkisel kokenli (pamuk, keten), hayvansal kdkenli (yiin, ipek)

e Sentetik elyaflar : Seliilozik olmayan organik maddelerden sentetik olarak iiretilmesiyle
sentetik elyaf elde edilir. (polyester, naylon vb.)

e Yapay elyaflar : Dogal seliillozdan kimyasal proseslerin uygulanmasiyla da yapay elyaf

elde edilir. (viskoz rayon, asetat rayon) .
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Bu elyaflar dayaniklilik, biiziilme ve renk tutmayi iceren fiziksel 6zellikler araligina sahiptir
ve c¢esitli tirlinler tiretmek i¢in gerekli performansin saglanmasinda bu elyaflardan her biri tek

olarak ya da elyaf karigimlar1 ¢esitli agamalardan gecerek, kullanilmaktadir.

4.2. ALT KATEGORILER

Tekstil endiistrisi, kullanilan hammaddelere, iiriinlere, iiretim proseslerine, su kullanimina ve

atik karakteristiklerine bagli olarak agagida verilen alt kategorilere ayrilir.

1 — Yiin yikama

2 — Yiin bitirme islemleri

3 — Dokuma kumas bitirme islemleri
4 — Orgii kumas bitirme islemleri

5 — Hali bitirme iglemleri

6 — Dokuma dis1 tekstil bitirme

7 — Kecelestirilmis kumas bitirme

8 — Az su kullanan islemler

9 — Stok ve iplik bitirme islemleri

4.2.1. Yiin Yikama

Ham yiin ve diger hayvan kili elyafindan tabii safsizliklarin yikanarak giderilmesi islemi, bu
kategorinin en basta gelen prosesidir. Yiin yikama ile ham yiinde bulunan tabii yiin gresi, ter,
diski, kir, bitkisel maddeler, hayvanlarin taninmasi i¢in kullanilan katran, boya ve yapistirici
maddeler ve hayvanlari hastalik ve haserelere karsi koruyan ilaglt maddeler uzaklagtirilir. Yiin
elyafa uygulanan ilk 1slak proses olan yikama prosesinde iki yontem s6z konusudur; deterjan
yikama ve solvent yikama. Deterjan yikama iki tiirdiir ; sabun — alkali prosesi ve ndtr deterjan
prosesi. Sabun alkali prosesinde, sentetik deterjan ve sodyum karbonat gibi yumusak bir alkali
pH 9.5 — 10.5° ta yikama banyosuna ilave edilir ve 55 °C* a kadar isitilir. Notr deterjan
prosesinde ise, non - iyonik deterjan pH 6.5 — 7.5¢ ta ve 53 — 57 °C* ta ilave edilir. Yiin
yikama islemi ile kirler ve yag, emiilsiyon haline geger ve ¢ogunlukla yaglar bir kdpiikle kapl

kahverengi, kumlu, bulanik bir atiksu meydana getirir.
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4.2.2. Yiin Bitirme Islemleri

Yiin elyaf karisimli kumaslarda agartma, yikama, boyama, atese dayanikli hale getirme, giive
yemezlik ve benzeri islemlerinden birinin uygulanmasini kapsamaktadir. Karbonizleme ve
dinkleme proseslerini de igeren bu alt kategoride karbonizleme, %100 yiinlii kirli liflerinde
bulunan bitkisel atiklarin yikama ve diger islemler sirasinda giderilemeyen kisminin
uzaklastirilmasi, dinkleme ise yiin liflerinin kegelesme 6zelligi kullanilarak kumasin goriiniim
ve tutumunun degistirilmesini amaglayan proseslerdir. Karbonizleme islemi; materyalin,
stilfirik asit ile iyice 1slatilmasi islemi ile baslar, daha sonra bu islem kurutma ve pisirme
islemi ile devam eder. Yiin bitirme islemleri, kullanilan kimyasal maddelerin, ¢esit ve
miktarinin fazla olmasi ve atik yiiklerinin yiiksek olmasi nedeniyle diger bitirme islemi

kategorilerinden ayrilir.

4.2.3. Dokuma Kumas Bitirme islemleri

Bu alt kategoride, biiyiik bir kism1 dokuma olan kumaslarin en az % 5° ine hasil giderme,
yikama, agartma, merserizasyon, boyama, baski, apre ve bitirme kimyasallarin1 uygulama gibi

bitirme islemlerinden biri tatbik edilir.

4.2.4. Orgii Kumas Bitirme islemleri

Pamuk ve/veya sentetik elyaftan yapilmis ve biiylik bir kismu 6rgii olan kumaglarin bitirme
islemlerini igerir. Uretilen kumasin en az % 5° ine uygulanmir. Bu bitirme prosesleri sirasiyla
yikama, agartma, boyama, baski ve antistatik maddeleri, yaglar1 (6rmeyi gelistirmek i¢in) ve
bitirme kimyasallar1 uygulama islemlerinden olusur (Woerner). Orgii kumas bitirme

islemlerinde hasil giderme yoktur ve merserizasyona da pek sik rastlanmaz.

4.2.5. Hah Bitirme Islemleri

Hali bitirme islemleri kategorisi, 6ncelikle tekstil kokenli taban kaplama {iriinlerinin bitirme
islemlerini kapsar. Uretilen halmin en az %5 ‘ine tatbik edilen, yikama, agartma, boyama,
baski ve bitirme kimyasallarin1 uygulama gibi prosesler baglica hali bitirme islemleridir.
Baglica atik kaynaklar1 boyama ve baskidir. Fakat, bu prosesler konvansiyonel ve non —
konvensiyonel kirleticilerde ekstrem degerler meydana getirmez. Ozel bitim islemlerinin atik

debisine olan etkileri diisiiktiir.
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4.2.6. Dokuma Dis1 Tekstil Bitirme

Dokuma dis1 tekstil tiretimi kategorisi, kumas dis1 yiin, pamuk ve sentetik tekstil iirlinlerinin
iiretimini, mekanik ve termal yoldan ve / veya yapistirarak baglama yontemiyle gerceklestiren
tesisleri kapsar. Dokuma dis1 tekstil iriinlerinin dinkleme ve kecelendirme islemleri
kegelendirilmis kumas prosesi kategorisinde ele alinir. Bu kategorinin tipik bazi prosesleri,
karding, 1sitma baglama (lateks akrilik veya polivinil asetat re¢inesine daldirma) ve bitirme

kimyasallarmi uygulamadir.

4.2.7. Kegelestirilmis Kumas Bitirme

Bu altkategori; dinkleme ve kegelestirme islemleri sonucunda dokusuz yiizeyli iirlinlerin elde
edilmesini kapsamaktadir. Yiin, rayon ve yiin — rayon — polyester karisimi kegelestirme
isleminde kullanilan baslica elyaflar arasinda yer almaktadir. Rayon % 100 rejenere edilmis
selillozdur ve isleme amaglar1 icin temiz pamuk olarak degerlendirilebilir. Kegelendirme
kimyasal yolla veya mekanik olarak gerceklestirilir. Yiiksek hacimli fakat genellikle seyreltik
bir yapida atiksu meydana gelir. Dinkleme ve boyamayi takiben durulamalar yapiliyorsa, su

kullanimi ve kirletici miktarlar: artar.

4.2.8. Az Su Kullanilan islemler

Diisiik su kullanimli proseslere, bitirme islemi uygulanmamus iplik, tekstiirize iplik, kaplama
dokumalar, tafting hali, hali taban1 ve kord lastigi iiretiminde rastlanir. Bu proseslerde su
oncelikle islemler sirasinda yararlanilan donanimin yikanmasi ve temizlenmesi ile sogutma
amactyla kullanilir ve iiretimlerin proses suyu gereksinimi azdir. Proses ile ilgili atiksularin
toplam desarjin biiyiikk bir kismini olusturdugu yerlerde, atiksu karakteristikleri baslica
hasillama prosesine, dokuma prosesine veya i1slatma, sisirme veya doyurma prosesine

baghdir.

4.2.9. Stok ve Iplik Bitirme Islemleri

Bu kategoride, pamuk ve / veya sentetik elyaftan yiin, rayon, polyester harmani kullanilir.

Kegelendirme kimyasal yolla veya mekanik olarak gerceklestirilir.

4.2.10. Alt Kategorilerin Karsilastirilmasi

Tekstil endiistrisinde farkli iiretim yapan kisimlar oldugundan atiksularin karakteristikleri de

oldukga farkli ve biiyiik sinirlar igerisinde degisir. Bununla birlikte biiyiik hacimlerde temiz
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su tiiketimi ve kompleks karakterde atiksu iiretimi tekstil atiksulari i¢in genelikle ortak
ozelliklerdir (Capar ve dig., 2006). Ayn1 kategoride olmasina ragmen tiretim farkliliklar1 veya
proseslerde olusan fakliliklar yiiziinden atiksuda farkliliklar meydana gelir. Tablo 4.1° de
tekstil alt siniflar1 i¢in su tiiketimleri ve atiksu kirletici 6zellikleri verilmistir. Cizelgenin
incelenmesi ile bitirme islemlerinde su tiiketiminin fazla oldugu ve yiin yikamanin organik
kirlilik ve bitirme islemlerindeki boyama isi nedeniyle ise renk ve boya i¢inde bulunan

maddelerin kirletici olarak 6n plana ¢iktiklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Tekstil islemlerinde su tiiketimi ve atiksu kirletici 6zellikleri

Su tiiketimi

ara- orta- BOIs; | KOI | Yag- | Fenol | Cr | Siil- | Renk
Alt kategori ik  lama Gres fiir

I’kg 1/kg mg/l | mg/l | mg/l pg/l pg/l | pg/l | Birim
1.Yiin yikama 4-78 12 | 2270 | 7030 | 580 *
2.Y1in bitirme 110-660 284 | 170 | 590

3.Az su kullanimli igler 0,8-140 91 293 | 692
4.Dokuma kumas bitirme

a.Basit igleme 12-275 78 | 270 | 900 70 50 40 70 800
b.Kompleks isleme 11-280 87 | 350 | 1060 | 45 55 110 | 100
c.Kompleks isleme +

hasil sokme 5-508 113 | 420 | 1240 | 70 145 1100
5.0rgii kumas bitirme
a.Basit igleme 8-393 136 | 210 | 870 85 110 80 55 400
b.Kompleks isleme 20-378 83 | 270 | 790 50 100 80 150 750
c.i¢ camagiri, gorap

isleme 5,8-289 69 | 320 | 1370 | 100 60 80 | 560 450
6.Hal1 bitirme 8-163 47 | 440 | 1190 | 20 130 30 180 490
7.Iplik ve stok bitirme 3,3-557 100 | 180 | 680 20 170 100 | 200 570
8.Dokuma dis1 tekstil

bitirme 2,5-83 40 | 180 | 2360
9.Kegelestirilmis kumas

bitirme 33-931 213 | 200 | 550 30 580

4.3. TEKSTIiL ENDUSTRISINDE KULLANILAN SULARIN NiTELIiKLERIi

Tekstil sanayi cesitli endiistri kollar1 arasinda en ¢ok su kullanilan alanlardan biridir. Ag¢ik
istim tiiketim birkag {inite bir tarafa birakilirsa giinliik su tiilketiminin tamamini proses suyu
olusturur. Tekstil endiistrisinde, yapagi ve ipliklerin yikanmasi, agartma, boyama ve son
triinlerin yitkanmasi gibi islemlerin basindan sonuna kadar yiiksek hacimlerde su
kullanilmaktadir. 1 kg kumas iiretmek i¢in 200 — 400 | suya ihtiya¢ vardir (Marcucci ve dig.,

2001). Fabrikalarda kullanilan sularda bulunmasi istenilen 6zellikler, suyun kullanilacagi
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yere, isleme gore degisir. Tekstil fabrikalarinda kullanilan su kazan suyu ve isletme suyu
olarak iki grupta toplanir. Proseste kullanilan suyun belirli kalitede olmasi gerekir. Proses
suyu ihtiyaci tekstil prosesinin tiiriine, materyalin ya da son firiiniin tipine ve kullanilan

makine ve tekniklerin tipine gore belirlenir.

4.3.1. Kazan Sulari

Fabrikalarda enerji kaynagi ve 1sitmada kullanilan su buhar1 i¢in gerekli olan sudur. Besleme
sularinda, kaba, koloidal ve molekiiler pislikler bulunabilir. Bunlar filtrasyon ya da
coktiirmeyle sudan uzaklastirilmalidir. Suda ¢oziinmiis olarak bulunan silikatlar, kazanlarda
silikat taglarina neden olur. Bu nedenle giderilmesi gereklidir. Yeriistii sularinda organik
maddelerin ¢iirimesinden olusan hiimin ve hiimin asidi, kazan sularinda koplirme ve
korezyona neden olur. Bu organik maddeler sertlik olusturan maddelerin giderilmesinde sorun
cikarirlar. Kalsiyum ve magnezyum iyonlar ise suya sertlik verirler ve kazan tas1 olustururlar.
Bunlarin giderilmesi i¢in fosfat ilave edilir. Suda ¢6ziinmiis olarak bulunan ve kazanda
korozyona sebep olan gazlarin (CO,, O,) uzaklastirilmasi gerekir. Besleme suyuna amonyak
ilave edilerek karbondioksidin zararsiz amonyumkarbonat halinde ¢ékmesi saglanir. Iyi bir
kazan besleme suyu, kazan tast olusturmamali, korozyona neden olmamali ve temiz buhar

elde edilmesini saglamalidir.

4.3.2. Tsletme Suyu

Tekstil isletmesinde kullanilacak suyun sertlik, iletkenlik, demir, mangan ve klor gibi
parametrelerinin uygun degerlerde olmasi gereklidir. Genellikle pH‘1 7 — 7,5 tir. Sertlik
yaklagik olarak 0’dir. Oksidasyon sonucunda renk veren metal iyonlarini, 6zellikle demir ve
mangan iyonlarini igermemelidir. Isletme suyu temiz ve renksiz olmalidir. Su igerisinde yiizen
kat1 ve bulaniklik veren maddeler bulunmamalidir. Demir ve mangan iyonlar1 kasar isleminde
liflerin zarar gérmesine ve malzemede leke olusumuna neden olur. Mangan iyonu kauguk
aksaminin yipranmasina neden olur. Tanenle yapilan calismalarda demir iyonu tanenle
reaksiyona girerek koyu renkli bilesikler olusturur. Isletme suyunun pH* smin diisiik olmas1
liflere zarar verebilecegi gibi kullamlan alet ve cihazlarin korozyonuna neden olur. Isletme
suyunun yumusak olmasi istenir. Ciinkii suya sertlik veren kalsiyum ve magnezyum iyonlar1
sabunlarla reaksiyona girerek suda ¢Oziinmeyen sabunlari olustururlar. Coziinmeyen bir
bilesigine doniisen sabunun temizleme giicii azalir. Sabunlar1t RCOONa genel formiilii ile

gosterirsek ;
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Ca’"+2RCOONa *+—— 2Na' + (RCOO),Ca
—
¢Oziinmeyen kalsiyum

sabunu

Mg®"+2RCOONa *—— 2 Na' + (RCOO),Mg
¢Oziinmuiyen magnezyum

sabunu

4.4. TEKSTIL URETIMINDE KULLANILAN PROSESLER

Tekstil iiretiminde kullanilan prosesler asagida oOzetle tanimlanmistir. Bilinen {iretim
bicimlerinden biri veya birkaci birden bir tesiste bulunabilmektedir. Cok biiyiik tesislerde dahi

tiim tekstil iiriinlerine dayali islemlerin bulunmasi s6z konusu degildir.

4.4.1. Yikama

Yikama hem dogal hem de sentetik materyallerde kalinti ayiraglart gidermek igin
uygulanabilir. Yikama prosesinin etkinligi materyalin tipine baghdir. Pamuk dogal
balmumlarini, pektinleri, egirme yaglarini ve diger non — seliilozik bilesikleri gidermek igin,
deterjan ya da sabun igeren sicak alkali c¢ozeltiler kullanilarak temizlenir. Ham elyaflarin
yikanmasi ile daha fazla islenmenin ve boyama sirasinda boyarmaddenin lifler tarafindan
flotteden cekilip alinmasinin gelistirilmesi i¢in kumasin 1slanma kabiliyeti gelisir. Yikama,
banyolarda uygulanabilir ve pamugun yikanmasinda kaynama noktasina yakin, kahverengi ve
kostik bir ¢ikis olusturmak i¢in ¢ogunlukla yiiksek sicakliktaki (genelde 90 °C’nin {istiinde)
cozeltilerde sodyum hidroksit kullanilir. Pestisit gibi, atiksu c¢ikislarinda problem yaratan
maddelerin, dogal yaglarin, balmumu, diski, bitkisel ve mineral kirlerin giderilebilmesi igin,
yiin yapagilarinda kirlilik giderimi i¢in yikama yapilir. Yaglart ve vakslar1 gidermek igin

deterjanlar ve kostik kullanilir (Woerner).

4.4.2. Hasillama

Hasil dokuma tezgahlarinda dokuma esnasinda aginmaya karst korunma amaciyla ve iplikten
killarin azaltilmasi i¢in iplige eklenen kimyasallara verilen addir. Cozgii ipliklerinin
hasillanmasinda amag, liflerin birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, saglam bir hale
gelmelerini ve kayganliklariin artmasini saglamaktir. Boylece ipliklerin kopma ve siirtiinme

ozellikleri geliseceginden, dokuma sirasinda iplik kopmasi azalmaktadir. Gerilme kuvvetini
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ve piirlizsiizliigi arttirmak i¢in ¢6zgiiye uygulanan hasil maddelerini su sekilde siniflandirmak

mumkindir :

a) Dogal Kaynakli Hasil Maddeleri

1. Nisasta ve tlirevleri : Dogal nisasta, kismen pargalanmis veya kimyasal olarak modifiye
edilmis nisasta tiirevleri

2. Seliiloz tiirevleri : Karboksimetilseliiloz, metilseliiloz, oksietilseliiloz.

3. Yumurta aki hasil maddeleri : Tutkal, jelatin

b) Tam Yapay Hasil Maddeleri
Stiren-Maleik asit kopolimerleri, Polivinil alkoller (PVA), Polivinil asetat, Poliakrilatlar

Son yillarda dogal liflerin yaninda yapay liflerin ve bunlarin birbirleriyle karigimlarinin
Oneminin artmasi, hasil maddelerinin kullanilma alan ve miktarini etkilemistir. Bircok
hallerde istenilen hasillama etkisi tek bir hasil maddesiyle yeterli ve ekonomik bir sekilde
saglanamadigindan iki veya daha fazla hasil maddesinin kombine edilmesi yoluna
gidilmektedir. Has1l maddelerinin degerlendirilmesi sirasinda goz oniinde bulundurulacak
hususlar arasinda; iplige niifuz yetenegi, adhezyon ve kohezyon kuvvetleri, yapistirma
kuvveti, film olusturma yetenegi, film elastikiyeti, esnekligi, flottenin viskozitesi, suda

¢oziilme hiz1 gibi parametreler onemli bir yer tutmaktadir.

4.4.3. Hagsil Sokme

Dokumanin ardindan kumastan hagsillarin giderilmesidir. Hasil sokmede hasillama isleminde
iplige uygulanan maddeler hasilin ¢oziiniir forma hidrolizi ile giderilir. Hagil s6kme metodu
ve atiksu Ozellikleri kullanilan hasila gore degisir. Hasil sokme islemi esnasinda ¢6ziindiirme,
hidrolize etme, oksidasyon gibi islemlerle, iplik ilizerine uygulanmis maddelerin ortamdan
uzaklagtirilmasi saglanir. Baslica hasil sokme maddeleri; su, asitler, alkaliler, enzimler ve
oksidasyon maddeleridir. Bunlardan en uygunu enzimlerle yapilan hagil sdkmedir. Bu

maksatla bakteri esasli amilazlarla hasil sokmeye genelde miiracaat edilmektedir.

4.4.4. Pisirme ve Kaynatma

Pigirme pamugun yapisinda bulunan yag, mum, pektin gibi maddelerin tekstil maddesini
hidrofil kilmak ve bdylece boya alma kabiliyetini arttirmak amaci ile yapilan islemlerdir.

Pamuklu iiriiniin 110 — 130 °C arasindaki sicakliklarda ve basing altinda seyreltik sodyum
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hidroksit ¢ozeltisi ile uzun siire muamele edilmesiyle olur. Kaynatma ise yaklagsik 100 °C
normal atmosfer basinci altinda yapilir. Kaynatma sirasinda pamuklu liflerdeki lignin ve
petkinler tamamen uzaklastirilmadiklarindan, mamul kullanilirken zamanla sararmaktadir.

Sararmay1 6nlemek i¢in mamuliin bir asitlemeden gegirilmesine gerek duyulur.

4.4.5. Agartma

Tekstil mamiiliinlin ham renginin giderilerek, daha iyi bir goriinim kazandirilmasi,
beyazlatilmasi iglemidir. Bu islem ayni1 zamanda dogal yag ve parafin gibi maddelerin de
uzaklastirilmasini saglar. Agartma sirasinda bazik islemde yumusayan ¢dpenler, materyalin
tizerindeki dogal renklendirici maddeler, elyaf veya mamiil liretimi sirasinda gelen yabanci

maddeler giderilerek, materyal beyazlatilir, temizlenir ve parlaklig: gelistirilir (Woerner).

Acik renge boyanacak veya basilacak kumaslar mutlaka agartilmalidir. Ozellikle beyaz olarak
piyasaya c¢ikacak olan dogal liflerden yapilmis materyallerde, agartma vazgecilmez bir
islemdir. Bu durumda agartma islemiyle tam bir beyazlik istenir. Dogal lifler kendi hallerinde
nadiren beyazdir. Genellikle hafif sarimtirak ya da grimtrak olurlar. Bu nedenle dogal liflerin
agartilmas1 sentetik liflere gore daha gereklidir. Agarticilar lif verici igerisinde renkli
bilesikler ile tepkimeye girerek (indirgeyerek veya yiikseltgeyerek) onlar1 renksiz hale getirir.
Baslica kullanilan agartma maddeleri, gii¢lii oksitleyici maddeler olan sodyum hipoklorit,
sodyumkloriir, sodyum peroksit ve hidrojen peroksittir. Siilfiirik asit, hidroklorik asit, kostik
soda, sodyum bisiilfit ve ylizey aktif maddeler gibi yardimci kimyasallar da agartma ve son

durulama da kullanmilirlar.

4.4.6. Merserizasyon

Malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢cin pamuklu iplik veya kumaslarin islenmesidir. Pamuk
lifinin kivrimli yapisini, diizgiin yuvarlak kesitli hale getirmek ve bodylece hem yiizey
parlakligt hem de mukavemetini ve boya alma kabiliyetini arttirmak amaciyla yapilir.
Merserizasyon konsantre kostik banyosunda ve noétralize etmek i¢in son asit yikama ile
muamele edilmis saf pamuk kumaslarda uygulanir. Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15 °C)
sodyum hidroksit c¢ozeltisine daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi igin
calkalanir. Kumas ise bu proseste yikanir ve siilfirik veya hidroklorik asit kullanimiyla

noétralize edilir. Boylece ¢ikis suyunda asir1 desarj 6nlenir.
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4.4.7. Karbonizasyon

Karbonizasyon, materyalin sodyum karbonat ile nétralizasyon tarafindan takip edilen
sulandirlmus siilfirik asitte birakilmasindan olusur. Sonrasinda materyal kurutulur ve kirilgan

seliilozik madde mekanik olarak giderilir.

4.4.8. Boyama

Boyama iglemi elyaf, iplik ve kumasa renk kazandirmayi amaclar. Boyamada reaktif naftol,
direkt, kiikiirtlii, indigo gibi c¢esitli boya tiirleri kullanilir. Pamuklu mamulleri boyamada
kullanilan cesitli kimyasal maddeler Tablo 4.2.° de verilmistir. Boyar maddeler tagindiklar
ortam i¢inde ¢ozelti halinde bulunur, eger bu ortamda ¢6ziinmeyen renklendirici madde olursa

bunlara “pigment” denir. Bunlar dokuma liflerinin renklendirilmesinde kullanilir.

Tablo 4.2. Boya banyolarinda kullanilan kimyasal maddeler (Oztiirk, 1986)

Boya tipi Kimyasal madde

Anilin siyahi Anilin hidrokloriir , sodyum ferrosiyaniir ,
sodyum klorit, pigment, sabun, sodyum di

kromat

Inkisaf ( kiip ) Boya, penentrrant, sodyum kloriir, sodyum nitrat,
hipoklorit asit, inkisaf ettirici beta naftol, sabun

veya sulfatlanmis sabun

Direk Boya, sodyum karbonat, sodyum kloriir ve

1slatma maddesi

Naftol Boya, kostik soda, ¢oziilebilir yag, alkol, sabun
soda kiilii, sodyum klortir, baz, sodyum nitrat,

sodyum nitrit, sodyum asetat

Stlfiir Boya, sodyum siilfit, sodyum karbonat, sodyum

kloriir, sodyum dikromat

Kiip Boya, kostik soda, sodyum bi siilfit, ¢oziilebilir

yag, jelatin, perborat veya hidrojen peroksit

Reaktif Boya, tuz (sodyum kloriir ve sodyum siilfat),

sertlik giderici, soda, sabun, baz, asetik asit
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Boyalar genellikle iki anahtar 6ge iceren kiigiik molekiillerdir. Bu iki anahtar 6ge; renkten
sorumlu kromofor ve boyay1 life baglayan islevsel gruptur. Kromofor bir ya da birden ¢ok bag
icerir. Bu baglar degiskendir ve 15181 absorblayarak, boyanin parlak renkli goriiniimiinii saglar.
Kimyasal yapilarina ve liflere uygulanis tiplerine gére tanimlanmis ve rapor edilmis literatiire
gecmis yiizlerce boya vardir. Florasan beyazlatici yardimer maddelere gore yapilan baska bir
siniflandirmada anyonik bilesikler (asit boyalara benzer olarak) (pamuklu, yiinlii ve poliaminli
iplikler), katyonik bilesikler (seliiloz, poliaminler), ¢dziilebilir gruplari olmayan bilesikler
(dispers boyalara benzer olarak; polyester, poliamid ve seluloz asetatlar) olmak iizere lige
ayrilmistir. Boyalar ¢oziiniirliiklerine gore de siniflandirilabilir: ¢6ziiniir boyalar asit, renkleri
sabit kilan (mordan), metal kompleks, direkt, bazal ve reaktif boyalar igerir; ve ¢oziinmez
boyalar azoik, siilfiir, fi¢1 ve dispers boyalar icerir. Farkli boya - iplik bilesimleri i¢in
sabitlenme derecesi ve cikista kaybedilen oranlarin uygulanmasi renk ve boya uzmanlari

dernegi ruhsatinda (Society of Dyers and Colourists) Tablo 4.3.” deki sekilde hesaplanmistir.

Tablo 4.3. Boyalarin uygulanan iplige gore sabitlenme ve ¢ikista kaybedilen oranlar1 (O’neill,

1999)

Uygulanan boya sinifi Ip Sabitleme derecesi (%) | Cikista kaybedilen (%)
Asid Poliamid 85-95 5-15

Bazik Akrilik 95-100 0-5

Direk Seliiloz 70 — 95 5-30

Dispers Polyester 90 —-100 0-10
Metal-kompleks Yiin 90 -98 2-10

Silfiir Seliiloz 60 —90 10-40
Reaktif Seliiloz 50-90 10 -50

Boyahanelerde dogal sentetik elyaflar ve bunlarin karisimlar1 ayn1 anda islem gorebilir. Her
elyaf tipinin 6zel bir kimyasal bilesimi bulunmakta olup, iizerlerine boya molekiillerinin
tutulmasi istemi farklidir. Elyaf tiirine gére kullanilan boyarmaddeler, elyafa tutulma oranlari,

uygulama yontemleri ve igerdigi metaller Tablo 4.4.° de 6zetlenmistir.



61

Tablo 4.4. Elyaf tiirlerine gore boyarmaddeler ve uygulama yontemleri

Boyar Elyafa | Uygulandigi Uygulanma Atiksu Icerdigi
madde tutulma elyaf yontemi ozelligi metal
sinifi % * si Tiru
) pH =3 — 5 arasinda,
Asit Yin, asidik karakterde, Asidik , agir Cu,
Boyar 80-93 Naylon 50-110 °C sicaklikta | metal tuzlari e,
Maddeler Y 4 Co
uygulanir
Azo Boyanin elyaf
Boyar 90 -95 I\)/alrsrll{l(l)l;’ iizerinde ¢okelmesi Yok
Maddeler icin kaynatilir.
pH =4 — 6 arasinda,
Bazik Akrilik asidik karakterde,
Boyar 97 — 98 bazi 100 °C ¢ den 105 °C © Zay1f asidik Yok
Maddeler Polyester ye artan sicaklikta
uygulanir.
Hafif alkali o .
Direkt pa | karakterde, 9g°C | Ol vilksek
Boyar 70 —95 Viskon’ sicaklikta NaCl veya Konsantrasyonu Cu
Maddeler Na,SOq ilavesi ile - Y
agir metaller
uygulanir.
Dispers Polyester,
Boyar 80-92 asejca:lt Ve pH=4,5"da 130 °C Notral Yok
diger sicaklikta uygulanir.
Maddeler .
sentetikler
Reaktif Pamuk, Alkali ortamda, Alkali, ytiksek Cu
Boyar 50— 80 Viskon, tuz ilavesi ile tuz Ni,
Maddeler Yiin uygulanir. konsantrasyonu
Boya, alkali -
Stilfiir sodyum stilfiirde Alkali, yiiksek
Pamuk, e tuz
Boyar 60— 70 . ¢Oziinilir. Hava veya Yok
Viskon . konsantrasyonu,
Maddeler peroksit ile elyaf .
. 1 qlers stlfiirler
tizerinde ¢okeltilir.
Boya, alkalisodyum
Vat e e e .
(Kiip) Pamuk siilflirde ¢oziiniir. Alkali
P 80 —95 L Hava veya peroksit oksitleyici Yok
Boyar Viskon O A s
ile lif lizerinde kimyasallar
Maddeler 1 gt
cokeltilir.
Mvoer}(/i;ln Asidik ortamda,
Krom 95 _ 98 Yiin spdyurp 'dlkorrglat Asidik, agir Cr
ilavesi ile 98 "C metaller
Boyar sicaklikta uygulanir
Maddeler Y )

Tekstil maddeleri, liften kumasa kadar degisen durumlar1 sirasinda, herhangi bir adimda

asagidaki yontemlerden birisi ile boyanabilirler.
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1 — Insan yapist lif diizeden ¢ekilmeden dnce, ¢ozeltide ya da erikte boyama,
2 — Lif halinde (elyaf) boyama,

3 — Taranmuis tarak bandi halinde (tops) boyama,

4 — Liften iplik egrildikten sonra (iplik) boyama,

5 — Iplikten kumas olusturulduktan sonra metraj (kumas) boyama,

Rengin tekstil materyaline aktarilmasi ii¢ degisik yontemle olur. Bu yontemler malzemenin

banyoda kalig siiresi ve banyo / mal oranina bagl olarak isim almistir. Bunlar ;

a — Cektirme yontemi (diskontinii yontem)
b — Emdirme yontemleri (kontinii yontemler)

¢ — Lif ¢cekim eriginde boyama yontemidir.

Bu ii¢ kategoriden en fazla kullanilan ¢ektirme boyamadir. Emdirme boyama da siklikla

kullanilir.

Genellikle lif, iplik ya da kumas boyarmaddenin sulu ¢dzeltisine batirilir. Bu olay ¢cogunlukla
banyodaki boyarmaddenin istenilen rengi vermesi icin tekstil materyali ile isleme sokulmasi

yiiksek temperatiir altinda yapilir.

Klasik su kullanimi ve yardimci kimyasallar ile istenilen ton elde edilebilir. Ozel ton elde
etmek icin kullanilan boya maddesi bilesikleri farkli kimyasal ve fiziksel oOzellikler
icermektedir. Karisik kimyasallarin kullanilmasi nedeniyle suyun sertline karsi korunmalari
ve/veya su i¢inde dagilmis boya maddesi hidrolizini pamukla birlikte kontrol altina almak

gerektir.

Kumastaki boyanin sabitlestirilme islemi ¢esitli uygulanmasi gerekli olan baglayicilarla olur.

Bunlar ;

Kovalent (reaktif boya)

Elektrostatik (asit ve katyonik boyalar)

Adsorpsiyon (dispers boyalar)

Hidrojen baglayicilar (kiip ve metal kompleksler)
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4.4.9. Baski

Tekstil malzemeleri en ¢ok kumas haldeyken baski boyamaya tabi tutulur. Basilacak kumas
genelde beyaz olur. On boyamadan gegirilmis kumaslar iizerine de baski yapilabilir. Direkt
(Aplike) baski, asindirma ve rezerve baski belli bagl baski yontemleridir. Mekanik uygulama
acisindan ise baski teknikleri el basmaciligi, sablon basmaciligi, rulo basmaciligi, film

basmacilig1 olarak dort gruba ayrilir.

4.4.10. Apreleme ve Bitim Islemi

Kumasa iyi bir goriinlis, yumusaklik ve diizgiinliik vb. kazandirmak i¢in bu islem yapilir.
Ozel bitirme islemleri ile kumas burusmaz, ¢ekmez, su gecirmez ve zor yanar hale
getirilebilir. Bu tinitede nigasta, dekstrin, tabii ve sentetik vakslar, sentetik regine, amonyum

ve ¢inko kloriir, yumusatici maddeler ve 1slaticilar kullanilir.

Uygulama sekline gore apre islemleri ikiye ayrilir :

1 — Mekanik apre (kuru apre)
2 — Kimyasal apre (yas apre)

Mekanik apre yoOntemleri; traglama, sardonlama (tiiylendirme), kalandirlama, makaslama,

zimparalama, ¢gekmezlik saglama (sanforlama) gibi mamule kuru halde uygulanur.

Kimyasal apre yontemleri ise; kir tutmazlik apresi, burugmazIlik apresi, yanmazlik apresi, su
gecirmezlik apresi, ¢iiriimezlik — kiiflenmezlik apresi, antistatik apre, tel kagmasin1 onleyici
apre, kegelesmezlik apresi, antimikrobik apre vb. gibi 6zel bir kimyasal madde igeren apre

flottesinde uygulanan islemleridir.

Bitim islemleri kumaslar iizerinde Oyle biiyiik etkiye sahiptir ki aynt ham kumas
konstriiksiyonundan degisik bitim iglemleri vasitasiyla kullanim 6zellikleri farkli, ¢esitli tipte
kumaglar {retilebilir. Yani, aynm1 kumas apreye bagli olarak hem giysi, hem perde; hem de
dosemelik icin kullanilabilir. Bitim islemleri sonucu tekstil mamuliiniin agirliginda az veya

cok bir artis olur. En 6nemli tekstil bitim iglemleri asagidaki sekilde siniflandirilmigtir :

1 — Goriintim ile ilgili 6zellikler :

Diizgiinliik, parlaklik, sikilik ve matlik
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2 - Tutum ile ilgili 6zellikler :

Sertlik, dirilik, dolgunluk, yumusaklik, elastiklik ve tokluk

3 — Kullanighilikla ilgili bitim islemleri :
Yanmazlhik, kaymazlik bitim islemleri, kirigsmazlik, burulmazlik, ¢iiriime Onleyici,
kiiflenmezlik, su gecirmezlik, glive yemezlik, burusmazlik, c¢ekmezlik, su iticilik,

kegelesmezlik, kir tutmazlik, antimikrobiklik.

Sardon makineleri ile pazen kumaslarin yiizeyi tiiylendirilir veya sentetik kumasa yiinli

gorilinliim verilir.

Tekstil malzemelerine su gecirmezlik 6zelligi kazandirmak icin; su gecirmeyen bir film
tabakasi ile kumasin yiizeyini tamamen kaplamak ve kumasa bir takim su itici (hidrofob)

maddeler uygulayarak kumas yiizeyinde ince bir hidrofob tabaka olusturmak gereklidir.

Absorban ve kir tutmazlik bitirmesi su absorbansini ve kir tutmazligi arttirmak amaciyla

ylizey gerilimini ve diger ozellikleri degistirir.

Kumasi olusturan elyaflara disaridan siddetli bir burusturma deformasyonu etki ettiginde
elyaf elementleri birbirine gore kayarak yeni bir denge olustururlar. Elyaf elementlerinin

birbirine gore kaymasi zorlagtirilirsa kumaslarin burusmasi 6nlenebilir.

Seliilozu gii¢ tutusur hale getiren baslica maddelerin uygulanmasi da kumasa bir mukavemet

verir.

Kalandirlama; kumas ylizeyini diizgilinlestirmek, kirigiklar1 ortadan kaldirmak i¢in bir ¢esit ani

utiilemedir.

Sanforlama uygulamasinda; kumaslarin ¢ekmemesi istendiginden ¢ekmezlik bitim isleminin
uygulanmasi gerekir. Bu amagla, sanforizasyon denen islemle, kumasin bir¢cok yikamadan

sonra alacagi sekle dnceden sokulmasina ¢alisilir.
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Kegelesmezlik; sik yikanan yiinlii mamullerin kegelesmesini dnlemek i¢in yiinlii kumaslara
uygulanir. Kegelesmezlik islemleri olarak pargalayici yontemler ve recine yontemleri

kullanilmaktadir.

Dinkleme; yiin elyaflarinin kecelesme 6zelliginden faydalanarak asidik veya bazik ortamda

sikigtirma suretiyle kumasin goriiniim ve tutumunu degistirmektir.

Kostikle muamele; polyester elyafina ipek goériiniimiinii vermek ve esnekligini arttirmak igin

uygulanir. Islem sonunda boyar maddeler elyafa daha etkin bigimde tutulur.

Bitirme islemleri sonucu olusan artik kimyasal maddeleri gidermek icin sonrasinda yikama

uygulanabilir.

4.5. PAMUKLU TEKSTIiL ENDUSTRISI

Proses suyunun kalitesi pamuklu tekstil kategorisinde biiyiik &nem tasimaktadir. Istenmeyen
bazi maddelerin varligi pamuklu iiriinlerin kalitesinde biiytlik problemlere yol agmaktadir. Bu

nedenle pamuklu tekstil endiistrisi ayr1 olarak incelenmistir.

Pamuk elyaf hazir kumas haline gelinceye kadar, baslica ii¢ temel iiretim safthasindan
gecirilir. Bunlar; iplik yapimi, dokuma hazirlik ve pamuklu mamullerin terbiyesidir. Pamuk
elyafi belirtilen her bir iiretim safhasinda ayr1 islemlere tabi tutulur. iplik yapimi ve dokuma
hazirlik asamalarindaki islemler kuru islemler oldugundan aciklanmamistir. Terbiye

islemlerinde ise 6nemli miktarlarda su kullanimi oldugundan asagida kisaca deginilmistir.

Iplik yapim asamasindaki islemler; agma ve temizleme, hallag, tarama, ¢ekme, fitil, ring —
iplik egirme, bobin ve biikiimdiir. Dokuma hazirlik asamasindaki islemlerin baglicasi ise

hagillamadir.

4.5.1. Pamuklu Mamullerin Terbiyesi

Pamuklu tekstil {riinlerinin terbiyesinde yer verilen baglica islemler ve bunlarla ilgili

aciklamalar asagida verilmistir. (Sekil 4.1.)
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4.5.1.1. On Terbiye

Tekstil terbiyesinin baslangicinda diger terbiye islemlerine bir hazirlik olarak ve mamuliin
gbrliinlimiinii  giizellestirmek icin yapilan mamuldeki yabanci maddeleri uzaklastirma

islemlerinin tiimiine birden “ On Terbiye Islemleri” denir.

Pamuk liflerinin igerisinde yag, mum, pektin, hemiseliiloz ve proteinler gibi yabanci maddeler
bulunmaktadir ve lifler hafif sarimtirak bir renge sahiptir. Liflerin arasinda ise lifler
toplanirken ve circirlanirken karismis olan yapak, koza, ¢cekirdek kabugu ve bunun gibi atiklar
bulunmaktadir. Cozgii ipliklerinde ise genellikle hasil mevcuttur. Bu yabanct maddeler yalniz
pamuklu mamuliin goriinimiinii bozmakla kalmamakta, liflere hidrofob bir o6zellik
kazandirdiklarindan boyama, basma veya apre gibi yas terbiye isleminin de yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle pamuklu mamullerin terbiyesine, bu maddelerin giderildigi 6n

terbiye islemleri ile baglanir.

Merserizasyon, optik agartma gibi bazi islemler 6n terbiye tanimina girmiyorsa da ayni yerde
yani kasar dairesinde yapildiklarindan bunlarda birer 6n terbiye islemi olarak kabul edilirler.
Pamuklu mamullere uygulanabilecek 6n terbiye islemlerinin en Onemlileri; ham kontrol,
firgalama, yakma, hasil sokme, bazik islemler (yikama), agartma, optik agartma ve

merserizasyondur.

4.5.1.1.1. Ham Kontrol

Ham kontrol ile farkl iplik ve kat biikiimleri, acilan iplikler, baska elyaftan yapilmis iplikler
ve ucuntular, doku hatalar1, gevsek veya fazla gergin kenarlar, delikler, atki veya ¢ozgii

bantlari, yag lekeleri vb. hususlar belirlenir. Bir kisim hatalar burada giderilir.

4.5.1.1.2. Yakma

Kasar dairesine gelen kumasin temizlemeden sonra gordiigii ilk islem yakma olabilir. Amag
kumast olusturan ipliklerden ¢ikan lif uglari uzaklastirmaktir. Ayrica yakma yerine

makaslamada kullanilir.

4.5.1.1.3. Hasil Sokme

Hagillama sirasinda kullanilan {riinlerin biiylik bir kismi suda c¢oziinemediklerinden ve

hidrofob olduklarindan yas terbiye islemleri sirasinda kumasin emme yetenegini azaltirlar.
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Bir¢ok hallerde iyi bir bazik ve agartmaya tabi tutulan kumaslarin bile, eger daha 6nce hasil
s6kme islemi yapilmamissa diizgiin bir sekilde boyanmadiklar1 ve basilmadiklar1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla, hagillamada ipliklere tatbik edilen hasil maddesi ile birlikte kiif gidericiler,
mantar Oldiirlicii ilaglar gibi 6nceden koruyucu maksatla kullanilmis kimyasal maddeler ve

diger yabanci maddelerin uzaklastirilmasi i¢in hasil sokme islemi uygulanir.

Hasil s6kme islemlerinde en ¢ok kullanilan asitle hasil sokme ve enzimle hasil sokmedir.
Asitle hasil sokme isleminde nisastay1 hidroliz etmek i¢in seyreltik stilfiirik asit ¢ozeltisi
kullanilir ve suyla ¢dziinebilir bir hale sokulur. Enzimle hasil s6kme prosesinde ise nisastay1

suyla ¢oziinebilir bir forma doniistiirmek i¢in bitkisel veya hayvansal enzimler kullanilir.

4.5.1.1.4. Bazik Islemler ( Yikama )

Pamuk liflerinde bulunan yag, mum, pektin, hemiseliiloz, vb. yabanc1 maddelerin 6nemli bir
kisminin hidrofob olmalar1 ve yas terbiye islemleri sirasinda liftlerin iyi ve diizgiin bir sekilde
1slanmasini, flote olmalarii 6nleme sebebi ile terbiye islemleri sirasinda sorun ¢ikarirlar.
Iplik elde edilmesi sirasinda uzaklastirilamayan yaprak, koza artiklar1 ve cekirdek kabuklari
ile iplik iiretimi ve dokuma esnasinda mamule bulasan yag lekeleri de terbiye proseslerinde
rahatsiz edici sonuglar verir. Pamuk lifleri igerisinde ve iizerindeki biitiin bu yabanci
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in yapilan islemlere bazik islemler denir. Yikama amaci ile

kullanilan bazik islemler pisirme ve kaynatma olmak tizere baslica iki sekilde uygulanir.

1 ) Pisirme : Pisirmenin esas1 pamuklu mamulii baz ¢6zeltisi ile basing altinda, 100 °C © nin
tizerindeki sicakliklarda birkag saat isleme tabi tutmaya dayanir. Pisirme son yillarda 6nemini

iyice kaybetmis olup yerini yar1 siirekli veya siirekli bazik islemlere birakmistir.

2 ) Kaynatma : Pigirmeye nazaran daha iliman bir iglem sekli olan kaynatma, agartmada

kullanilan kazanlarda veya kapagi agik birakilan pisirme kazanlarinda yapilabilir.

4.5.1.1.5. Agartma

Pamuk kendisine kahverengi — sarimtirak bir renk veren dogal boyar maddeler icermektedir.
Agartmanin amaci bu boyar maddeleri bozusturup, parcalayarak liftlerin temiz, beyaz bir
goriliniise sahip olmasini saglamaktir. Agartma sirasinda kumasta bulunan yaprak, kapsiil ve
cekirdek kabugu artiklar1 gibi pisliklerde uzaklastirilmis olurlar. Pamugun agartilmasi genel

olarak oksitleyici etki gosteren agarticilar ile yapilir.
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Optik Agarma : Optik agartmada kullanilan optik beyazlaticilar, insan goziiniin goéremedigi
morétesi (UV) 1sinlarini, goriilebilen spektrum bolgesine kaydirip yansitan maddelerdir.
Kimyasal yapilar itibari ile optik beyazlaticilar biiyiik stilben tiirevleri, benzimidazoller ve
stilffonamidler gruplarina aittir. Optik beyazlatici lifin cinsine, aplikasyon yontemine ve optik
beyazlatma ile birlikte yapilan isleme gore segilir. Ornegin, seliiloz liflerin beyazlatilmasinda
suda c¢oziinebilen (Siilfo grubu igeren) liflere substantifligi olan tipler; poliakrilnitril liflerinin
beyazlatilmasinda katyonik (kuarter amonyum tuzu, vb.) tipler; polyester liflerinin

beyazlatilmasinda dispersiyon tipleri kullanilir.

4.5.1.1.6. Merserizasyon

Merserizasyon esasi, pamuklu mamulii kuvvetli bazik bir ¢ozelti ile muamele etmek ve bu
muamele esnasinda veya hemen arkasindan germeye dayanmaktadir. Bu islem sonucunda
dogal haliyle pek parlak olmayan pamuklu mamul belirli bir parlaklik kazanmaktadir. Ancak
elde edilecek parlaklik lif kalitesi, lif uzunlugu, iplik biikiim{i, mamuliin merserizasyondan
once gordiigii islemler, vb. gibi mamule bagl faktorler ile degisir. Merserizasyonda kullanilan

madde sodyumhidroksittir (NaOH) .

4.5.1.1.7. Boyama ve Baski

Boyama, elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Cesitli boyama metodu
ve her bir metod icin bir ¢ok boya cesidi olmasina karsilik, pamuklu mamullerin
boyanmasinda 6 boya tiirii kullanilmaktadir; Reaktif, direkt, inkisaf, naftol, kiikiirtlii ve anilin
siyahidir. Pamuklu tekstil mamullerinin boyanmasinda kullanilan boyar maddeler Tablo 4.2°

de gosterilmistir.

Reaktif boyalar : Suda c¢oziinmezler ayrica, 1s18a, kuru temizlemeye, giines 1s18ina ve
yikamaya en direncli boyalardir. Reaktif boyama isleminde ¢éziinmeyen formdaki boya once
indirgeyici kimyasal maddelerin kullanilmasi ile su i¢inde ¢ozilinebilir forma getirilir ve daha
sonra mamule uygulanir. Absorblanan boya, daha sonra yeniden c¢oziinmeyen yiiksek

derecede renkli sekline oksitlenir.

Direkt Boyalar : Dogrudan mamullere uygulanabildiklerinden bu sekilde isimlendirilirler.

Avantajlar1, kolay uygulanmalari, diisiik masrafi ve renk tonu ¢esitliliginin fazla olmasi,
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dezavantajlar1 ise meydana getirdigi parlakligin, yikamaya, asit ve alkalilere karsi direncinin

zayif olmasidir.

Inkisaf Boyama : Iki farkli kimyasal maddenin kullanildig: bir yéntemdir. Birinci kimyasal
madde mamule emdirilir, daha sonra ikinci kimyasal madde tatbik edilerek renk gelisimi i¢in
reaksiyonun tamamlanmasi saglanir. Boyamadan sonra durulama yapilir. Avantaji yikama

direncinin olmasidir. Isik hasligi ise pek fazla iyi olmayabilir.

Naftol Boyama : Inkisaf boyamanin tersidir. Mamul &nce inkisaf madde ile doyurulur, daha
sonra boya banyosunda ¢ektirme ile elyaf iizerinde olugsmasi1 temin edilir. Naftol boyalarin

avantaji1, yitkama direngli ve ekonomik olmasi, dezavantaji ise sinirli bir renk araligi olmasidir.

Kiikiirt Boyama : Esas olarak kalin pamuklular1 siyah, koyu mavi, kahverengi ve diger renk
tonlarina boyamak icin kullanilir. Boyalar genel olarak suda ¢6ziinmez. Boyay1 uygulamadan
once bir alkali ¢ozelti icinde ¢ozmek gerekir. Boya, genellikle tuz kullanarak yiiksek

sicakliklarda (60 — 100 °C) uygulanur.

Anilin Siyah1 Boyama : Anilin oksidasyon ile meydana getirilen ¢éziinmez bir pigmenttir.
Kumas, kimyasal maddeler iceren bir boya banyosundan gecirilir. Doyurmadan sonra kumas

siyah pigmenti inkisaf etmek i¢in buhar uygulamasindan gegirilir.

Kumas tizerindeki renkli sekiller genellikle baskidir. Silindir baskida kumas, baski pastasi
ihtiva eden biiylik merkezi bir silindir etrafinda dondiiriiliir. Renk silindirden kumasa gecer.
Baski pastasi boya, yogunlastiric1 hidroskopik maddeler, boyamaya yardimct maddelere su ve
diger kimyasal maddeleri ihtiva etmektedir. Buharlama ile renk sabitlestirilir. Daha sonra

yikama, ¢alkalama, kurutma ve apre islemleri yapilir.

4.5.1.2. Apre Ikmal

Tekstil tiriinlerine kullanim maksadia gore arzu edilen 6zelligi kazandirmak icin yapilan
islemlerdir. Bu islemlerin baglicalari; tutum, su gegirmezlik, burusmazlik, giic tutusma, kir
tutmazlik, ¢iirimeye ve kiiflenmeye kars1 dayaniklilik, antimikrobik 6zellik (hijyenik), metal
kaplam, saydamlik ve ¢ekmezlik olarak siralanabilir. Apre — ikmalde kullanilan maddeler
islemlere gore degismektedir. Nisasta, dextrin, tabii ve sentetik vakslar, sentetik recine,

amonyum klortir, ¢inko kloriir, yumusatict maddeler en ¢ok kullanilanlardir.
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5. TEKSTIiL ENDUSTRISINDE MEMBRAN UYGULAMALARI

Tekstil sektoriinde farkli liretim prosesleri i¢in, farkli 6zelliklerde ham suya ihtiya¢ vardir.

Hemen hemen her ¢esit su ile boya yapmak ya da diger proseslerde kullanmak miimkiindiir.

Fakat bu durumda; proseslerde ve su hazirlama i¢in kullanilan kimyasallarda ve isletme

maliyetlerinde ciddi oranlarda artis olur. Ayn1 zamanda iiriin tamir orani ve zaman kaybu artar,

verimlilik azalir. Oysaki proses i¢in istenilen en uygun su parametrelerinin bulunup, bu

degerlere uygun ham su kullanilmasi, yani suyun standart olmasi hem kaliteyi, hem

verimliligi arttirir. Tablo 5.1.° de boyama prosesi i¢in olmasi gereken su oOzellikleri

belirtilmistir.
Tablo 5.1. Boyama prosesi i¢in olmasi gereken su 6zellikleri
BOYA BANYOSUNDA OLMASI GEREKEN BOYAMA
PARAMETRELER SUYU
Ortalama Maksimum
Toplam Sertlik 0 <25 F
Toplam Alkalinite 50 <60 ppm
Bikarbonat 30 <50 ppm
pH 6-6,5
Demir 0.02 <0.1 ppm
Stilfat 0 <30 ppm
Silika 0 <1 ppm
Kloriir 12 <20 ppm
Iletkenlik 50 <100 uS/cm

Boya prosesine etki eden pek ¢cok parametre vardir. Bu parametrelerin en 6nemlilerinden biri

kullanilan suyun o6zellikleridir. Yiiksek kalitede boyama islemi elde edilmesinde su kalitesi

¢ok onemlidir (Woerner).

Kullanilan suyun iletkenlik degeri (yani icinde ¢dziinmiis olarak bulunan iyonlarin toplamu,

diger bir adi da buharlagma kalintisidir) nin yiiksek olmasi, boya prosesi i¢in dezavantajdir.

Yiiksek iletkenlikli sularda, bikarbonatin, kloriiriin, silikanin ve diger ¢6zlinmiis iyonlarin da
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ylksek olacagini diisiiniirsek, boyle bir su ile boya yapmak, daha fazla kimyasal kullanmay1

getirecektir. Dolayisi ile isletme maliyetlerini arttiracaktir.

Ozellikle degisken dzelliklere sahip kuyu suyu ile boya yapmak ¢ok daha zordur. Bu durumda
renk farklarinin (kazan farki) olmasi ¢ok daha yiiksek ihtimallidir.

Suda ¢dziinmiis olarak bulunan iyon miktar1 yani suyun TDS degeri (iletkenlik) ile boyamada
kullanilan boya kimyasali dogru orantili olarak artmaktadir. Ozellikle boya banyosunda
kullanilan suda demir, demir +3 iyonlari, bikarbonat, kalsiyum ve magnezyum (sertlik),
kloriir miktar1 yiiksek ise kullanilan iyon tutucu miktar1 da o oranda yiiksek olacaktir. Ustelik
suda bulunan bu iyonlarin boya ile kompleks olusturmasi gibi iyon tutucularin da boya ile

kompleks olusturmasi s6z konusudur ki bu da boyamada kazan farklarina sebep olmaktadir.

Ayrica sudaki bikarbonat orani yiiksek ise boyama i¢in gerekli pH’ 1n tutturulmasi oldukga
zorlagmaktadir. Burada sorun her boya banyosunda kullanilan iyon tutucu maliyeti, isletme
zorlugu, kazan farkliliklarindan dogan para ve zaman kaybidir. Ayrica yiiksek oranda

kullanilan kimyasallardan dolay1 atik suyun daha konsantre hale gelmesidir.

Boyama i¢in en Onemli parametrelerden biri de kullanilan su oldugu i¢in boya prosesi
oncesinde kullanilan suyu aritmak karsilagilacak sorunlari baslangigta ¢ozecektir. Burada
onemli olan proses i¢in uygun su 6zelligini, kapasitesini belirlemek ve ihtiyaci karsilayacak

sekilde aritma sistemi kullanmaktir.

Tekstil sektoriinde ¢ogunlukla yumusatma sistemleri kullanilmaktadir ve yumusatma
sistemlerinin suyu tamamen arittigi gibi yanhis bir kam1 yaygindir. Diger taraftan iyon
degistiriciler O6nemli miktarda tuzlu atiksu olusturan kimyasal rejenerasyon dongiisii

gerektiren, slirekli olmayan proseslerdir (Basta ve dig., 1998).

Yumusatma cihazlarinin saglikli ¢aligmasi i¢in gerekli sartlar vardir. Toplam Cozliinmiis Kati
Madde miktar1 1500-2000 mg/It‘ in iizerinde olan sularda, suyun tuzlulugun yiiksek olmasi
yani iyonlarinin fazla olmasi nedeni ile yumusatma sistemleri regineleri ¢ok kisa siirede bloke
olmaktadirlar. Ayni sekilde ham suda bakteri, camur, tortu ve askida katt madde miktarinin
yiiksek miktarlarda olmast ve herhangi bir 6nlem alinmamasi da yumusatma sistemlerinin

bloke olmasina neden olur. Bu gibi durumlarda cihazin daha az yumusak su vermesi, daha
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erken kapasitelerde su sertliginin artmasi, servis siiresinin kisalmasi, rejenerasyona girme

ithtiyacinin artmasi gibi sorunlar olusur.

Su yumusatma sistemleri suyun yalnizca sertligini gidermektedirler. Yumusatma cihazindan
cikan suda kalsiyum ve magnezyum giderilmis olur. Fakat bunun disinda boya i¢in ¢ok

onemli olan diger bikarbonat, kloriir, silika gibi iyonlar suda mevcut olmaya devam edecektir.

Fabrikalardaki mevcut yumusatma sistemlerinin ¢ogunlugunu manuel cihazlar olusturmakta
olup manuel yumusatmalarin isletilmesinde pek cok sorunla karsilagiimaktadir. Manuel
sistemlerde en c¢ok karsilagilan sorunlar, rejenerasyonun insan mudahalesi ile olmasi
nedeniyle fazla tuz kullanimi1 ve fazla su kaybi olmasidir. Bu kayiplar yillik bazda ciddi
oranlara gelmektedir. Ayrica isletmeye ya da yumusak su havuzuna tuzlu suyun kagirilmasi

da s6zkonusu olmaktadir.

Yumusatma sistemlerinin Oniinde otomatik kum filtresi kullanilmasi ve yumusatma
sistemlerinin debi ya da sertlik kontrollii otomatik sistem olmasi, verimliligi arttiracagi gibi

isletme kolaylig1 da getirecektir.

Otomatik kum filtresi ve yumusatma sistemi kullanilmasi, suyun fiziksel aritimmin yapilmis

olmasimi ve sertliginin giderilmis olmasini saglayacaktir.

Suyun toplam ¢6ziinmiis kati maddelerinin giderilmesi, bikarbonatin, kloriiriin, silika gibi
iyonlarin giderilmesi yani suyun iletkenliginin giderilmesi i¢in Ters Osmoz kullanilmasi
gerekmektedir. Boylece ham su standart hale gelmis olacak ve hep ayni kalite (diisiik iyonlu

su) suyla boya yapilmis olacaktir.

Ters Osmoz suda ¢Oziinmiis olarak bulunan biitiin iyonlar1 (bikarbonat, siilfat, klortir,
bakir,nitrat, kalsiyum, magnezyum vb.) % 99’a varan oranlarda aritarak suyun iletkenligini

diistirtir.

Ters Osmoz sistemi, ana ekipman olarak yar1 gecirgen zarlarin sarimindan olugan membranlar
ve yliksek basing pompasindan olusur. Yiiksek basing pompasi, suyun mevcut iyonlarindan
(toplam ¢oziinmiis katt madde) kaynaklanan osmotik basinci yenerek, suyun membranlardan

gecirilmesini saglar. Bu sekilde sudaki ¢6ziinmiis toplam kati maddeler % 99’ a varan oranda



74

aritilmis olur. Ters Osmoz iirlin suyu olarak ¢ok diisiik iletkenlikli su elde edilmis olur. Bu
sayede sudaki iyon miktar1 ¢ok azalacagi i¢in, boya ile su cok daha kolay birlesecek ve

kimyasal kullanimlar1 azalacaktir.

Suda renkleri etkileyecek iyonlar kalmadigi i¢in, kazan farkliliklar1 da ortadan kalkacak ve
istenilen renkler ¢ok daha kolay elde edilecektir. Boylece renk tekrarlanabilirligi ¢ok daha
yiiksek olacaktir.

5.1. POLYESTER VE PAMUK BOYAMADA TERS OSMOZ SUYU KULLANIMI

RO suyunda sudaki alkaliler giderilmis olacagi i¢in, polyester boyamalarda kullanilan asit

miktar1 diisecektir.

Bir isletmede, bikarbonat miktar1 270 mg / 1t olan sudaki 0.8 gr / 1t lik formik asit kullanim1
(pH 4), RO suyu kullanimi ile 0.4 gr / It © ye inmektedir.

Polyester boyamada demir ve bakir iyonlari, boyamada kullanilan boyar maddeler ile
maviden mora kadar degisen renkte kompleks verir. RO suyunda demir ve bakir iyonlarinin
giderilmis olmas1 yliziinden bu kompleksler olusmaz. Dolayist ile mavi mor renkli lekeler

olusmaz.

RO suyunda kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, mangan gibi katyonlar giderilmis

oldugundan polyester boyamada ayrica iyon tutucu kullanimina gerek kalmaz.

Pamuk boyamalarda, pamuktan gelebilecek anyon ve katyonlar oldugu i¢in RO suyu ile boya

yapilsa da bir miktar iyon tutucu kullanimi gereklidir.

Pamuk boyamalarda bikarbonat iyonu pH ‘1 yaklagik 9.5° a tamponlar. Bu tamponlama
etkisinden dolay1 olusan ve pH 10.8 altindaki pH degerleri yiiziinden kazan farklar1 olusur. Bu
da laboratuar ile isletme arasinda renk farklari ve bir tiirlii diizelmeyen haslik bozulmalarina
neden olur. RO suyunda bikarbonat iyonu giderilerek ¢ok diisiikk miktarlara indirildigi i¢in, bu

tarz problemler ortadan kalkar.
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RO suyu kullanildiginda, polyester boyamalarda, polyesterin {izerinde bulunan etilenteraftalat
monomerinin olusturdugu oligomerlerin ortamda bulunan kalsiyum ve magnezyum katyonlar1

ile ¢okelti verme problemi ortadan kalkar.

RO suyu kullanildiginda pamuk, vizkon gibi selilloz kokenli elyaflarda kalsiyum,

magnezyum, bikarbonat ve silikattan dolay1 olusan beyaz renkli ¢cokeltiler giderilmis olur.

RO suyu kullanildiginda, polyester makineleri icinde bulunan esanjor gibi sicak cidarlarda

kisir, kireg tabakasi olusmaz .

5.2. TEKSTIL ENDUSTRISINDE MEMBRANLA SU GERi KAZANIMI

Tekstil endiistrisi biiyiik miktarlardaki kimyasal ve su tiiketimi ile karakterize edilir ve giinliik
su tilketiminin biiylik miktarin1 proses suyu olusturur (Woerner). Bu proseste kullanilan suyun
belirli kalitede olmas1 gerekir. Orta boyutta kapasiteye sahip tekstil fabrikasinda giinliik su
tiikketimi iki ii¢ bin ton diizeyindedir. Isletme igin su temini maliyeti dSnemli olmaktadir. Diger
yandan atik suyun desarji da 6nemli bir problem yaratmakta, desarj kriterlerine getirmek
amac1 ile ¢ok biiylik paralar harcanmakta, bu da iirline ek bir maliyet getirmektedir. Tam
denetlenemeyen atik sular yaninda denetim altinda tutulsa bile su toplama havzalarina verilen
atik sular 6nemli bir kirlilik ytikii getirmektedir. Tekstil atik sularinin en azindan birkag kez
cevrilerek proseste kullanilacak diizeyde aritilmasi hem Onemli bir maliyet azalmasi
saglayacak hem de su toplama havzalarinin daha az kirlenmesine katkida bulunacaktir. Tekstil
sanayinde temiz {iretimin; su, enerji ve hammadde sarfiyatinin diisiiriilmesi ve dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evreye verilen atik yiikiiniin azaltilmasi, ¢evre standartlarinin gegerli
oldugu pazarlara girebilme imkani, {iretim maliyetinin diisiiriilmesi, yonetmelik ve
standartlara uyumun kolaylasmas1 ve tiiketici imajinin gelistirilmesi gibi faydalar1 vardir.
Temiz iiretim uygulamasi endiistriye 6zel olmali ve biitiin segenekleri tanimlamak i¢in biitiin

materyaller, su ve enerji dengesi analiz edilmelidir (Kiran, 2003).

Isletmede su kullammmin ayrintilh degerlendirilmesiyle su kullanimi basit olarak genelde
azaltilabilir. Bunun igin, isletmenin basindan sonuna kadar nerelerde su akisinin gerceklestigi,

hangi proseslerde ve ne kadar su kullanildiginin tanimlanmas1 gerekir. Sonra su kalitesinden
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taviz vermeksizin akisin azaltilmasi i¢in firsatlar tanimlanmalidir. Bu da, suyun tekrar

kullanilmasini olanakli kilan geri doniisiim teknolojilerinin kullanimidir.

Su kullaniminin azaltilmasi i¢in uygulanan yoOntemlerden biri ters akishh durulama
sistemlerinin kullanimidir. Bu sistemde su akislari, birbirine bagh farkli durulama banyolari
araciligilyla malzeme girisiyle ters yondedir. Boylelikle ayni temizleme derecelerinin
saglanmasinda su kullaniminin azaltilmasina miisaade eden bu sistem kullanilabilir. Sistemde

sadece son durulama agamasinda temiz suya ihtiyag vardir.

Membran teknolojileri biiyiik miktarlardaki atiksuyun tekrar kullanilmasini miimkiin kilabilen
sistemlerdir. Boylelikle toplam su ihtiyaci azaltilabilir (Capar ve dig, 2006). Unutulmamasi
gereken nokta, gerekli suyun sadece her bir adimdaki amag¢ i¢in uygun olmasidir. Tim
prosesler igin siirekli yiiksek kalitede suya ihtiya¢ yoktur. Yapilan ¢alismalarda, MF un boya
banyolarinda kullanilan koloidal boyalar gidermede; UF’un partikiilleri ve makromolekiilleri
gidermede etkili oldugu bulunmustur. Yikama, temizleme gibi islemlerde atiksuyun tekrar
kullanimina izin veren kalite saglandigindan tek kademe uygulanabilir. Fakat acik renk
boyama gibi daha hassas proseslerde kullanilamaz. UF’un, RO 06n aritimi olarak
kullanilmasiyla boya banyosu atiksularindan gelen biiyiik partikiillerin ve iyonlarin

giderilmesi saglanmistir (Marcuccia ve dig., 2001).

Tekstil endiistrisinde birbirinden oldukga farkl: iiretim yapan kisimlar oldugundan atiksularin
Ozellikleri ve miktarlar1 bliyiik sinirlar igerisinde degisir. Ayni kategoride olmasina ragmen
tiretim farkliliklar1 veya proseslerde olusan fakliliklar yiiziinden atiksuda farkliliklar meydana
gelir. Bu nedenle biitiin tekstil atiksulari i¢in ortak bir artima programi onermek miimkiin
degildir ve ayni altkategoride olsa bile biitiin atiksu akimlarinin ayri degerlendirilmesi

gerekmektedir. (Capar ve dig., 2006)

Yiin yikama islemi ile kirler ve yag, emiilsiyon haline geger ve cogunlukla yaglar bir kopiikle
kapli kahverengi, kumlu, bulanik bir atiksu meydana getirir ve biiyiik miktarlarda BOI, yag ve
gres yiikii iiretir (Woerner). Orgii kumas son islemleri konvansiyonel kirletici parametreler
icin konsantrasyon ve yiik miktar1 bakimindan oldukg¢a genis bir aralik gosterir. Hali bitirme
islemlerinin baslica atik kaynaklar1 boyama ve baskidir. Fakat, bu prosesler konvansiyonel ve
non — konvensiyonel Kkirleticilerde ekstrem degerler meydana getirmez. Ozel bitim

islemlerinin atik debisine olan etkileri diisiiktiir. Kecelestirilmis kumas iiretiminde yiiksek
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hacimli fakat genellikle seyreltik yapida atiksu meydana gelir. Dinkleme ve boyamay1 takiben
durulamalar yapiliyorsa, su kullanim1 ve kirletici miktarlari artar. Az su kullanilan islemlerde
atiksu karakteristikleri baslica hagillama prosesine, dokuma prosesine veya islatma, sisirme
veya doyurma prosesine baglidir. Tekstil endiistrisindeki alt kategorilerin su tiiketimleri ve
atiksu oOzellikleri Tablo 4.1¢ de verilmistir. Tablo incelendiginde bitirme islemlerinde ¢ok
miktarda su kullaniminin s6z konusu oldugu ve yiin yikamada organik kirliligin ve bitirme
islemlerindeki boyama isi nedeniyle ise renk ve boya i¢inde bulunan maddelerin kirletici
olarak 6n plana c¢iktiklar1 goriilmektedir. Pamuklu esaslhi tekstil endiistrisinde agartma,
boyama ve bitirme gibi 1slak prosesler kullanilan kimyasallarin gesitliligi su miktarinin
fazlalig1 nedeniyle 6nemlidir (Kiran, 2003). Pamuklu tekstil tesislerinde karsilasilacak genel

atiksu kompozisyonlar1 Tablo 5.2¢ de verilen degerlerdeki gibidir.

Tablo 5.2. Pamuklu tekstil atiksular1 genel kompozisyonu

Kirletici parametre Birim Deger araligi
Alkalinite mg CaCO; /1 200 — 1000
pH birim &8-11,5
AKM mg /1 30-100
BOI;s mg /1 200 — 800
T. Kat1 Madde mg /1 1000 — 2000
T. Krom mg/1 1-4
Renk birim 1000 — 4000

5.2.1. Tekstil Uretiminde Kullanilan Proseslerin Atik Olusumlari

Tekstil iiretiminde kullanilan cesitli proseslerde olusan atiksularin oOzellikleri uygulanan

islemler ve bu islemlerde kullanilan kimyasallara bagli olarak farklilik géstermektedir.

Yikama igleminde ¢iiriime, glive ve neme kars1 kullanilan maddeler atiksuya karigir. Pamugun
gelisiminde kullanilan herbisitler, bocek ilaglari, yaprak dokiiciiler, kurutucu maddeler ve
mantar ilaclar1 yikama atiksularinda meydana gelebilir. Bu nedenle pamuk yikama atiksulari
toksik olabilir. Hagillama ile beraber pamuk yikama islemi ¢ok yiliksek BOI konsantrasyonlari
olusturur. Ozellikle ham yiin temizlemesi tekstil endiistrisinde en yiiksek kirlilik olusturan

islemdir. Kirlilik yiikii ham yiindeki kirliliklerden (balmumu, diski, bitkisel ve mineral kirler
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ve parazit kontrol kimyasallar1) ve temizleme ve yikama islemlerinde kullanilan sabun,

deterjan ve alkalilerden kaynaklanir.

Hasillama iglemi sirasinda hasillama kutulariin, rulolarin, hasil karistiricilarin ve hagillama
alaninin temizlenmesinden atiksular meydana gelir. Hacimleri disiiktiir, fakat kullanilan

yonteme bagli olarak yiiksek seviyede BOI, KOI ve AKM igerebilir.

Hasil sokme isleminde kullanilan metotlar ile atiksu 6zellikleri, kullanilan hasila gore degisir.
Yiizey aktif maddeler, enzimler, asitler ve alkaliler ve hasillama nedeniyle hasil s6kmenin
c¢ikis suyuna eklenen maddeler ortamdaki kirletici yiikiiniin artmasina neden olur. Genelde bu
prosesin ¢ikis sular yiiksek sicakliktadir ve organik madde konsantrasyonu yiiksektir.
Ingiltere’ de yapilan bir calisma KOI yiikiiniin % 90’ min hasil sékme, yikama ve agartmadan

kaynaklandigini ortaya koymustur.

Agartma islemi sirasinda kullanilan hidrojen peroksit, sodyum hidroksit, sodyum bisiilfit ve
yilizey aktif maddeler gibi yardimci kimyasallar ve bu proseste giderilen pislikler kirlilik
yiiklemesine katkida bulunur. Agartma atiksular1 genellikle yliksek kati icerigine sahiptir.

%100 sentetik iiriinlerin islenmesinde olusan atiksu 6nemli bir kirlilik sebebi degildir.

Merserizasyon islemi atiksulart diisik BOI ve toplam kati degerlerine sahiptir, fakat
nodtralizasyondan Once fazlasiyla alkalidirler. Siilfirik veya hidroklorik asit kullanimiyla

noétralize edilmesiyle, ¢ikis suyunda asir1 desarj 6nlenir.

Karbonizasyonda asitle muameleyle olusan yiiksek ¢oziinmiis katt degerlerine ragmen
atiksularinda genellikle diisiik organik madde seviyeleri bulunur. Ham yiin temizleme ile

birlikte uygulanmasi temizleme atiksuyunun toplam kirlilik yiikiinde azalmaya neden olur.

Kimyasal bitirme islemlerinden gelen atiksular diisilk hacimde olmasina karsin bilesimleri

acisindan ¢ok degiskendirler ve pentaklorofenol gibi toksik organik maddeler igerebilirler.

Boyamada kullanilan hem boya kimyasinin hem de boya prosesinin isletme tarzinin ¢esitliligi
nedeniyle boya atiksularinin tiirlerinin tanimlanmas1 zordur. Boyamada biiyiik miktarlarda su
kullanilir. Kg {irtin i¢in 100 — 150 1 atiksu meydana gelir. Geleneksel atiksu artima sistemleri

ile genellikle sentetik boyalarla olusan rengin yaklasik % 20 — 30° u giderilir. Boya
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teknelerinde kullanilan boyarmadde ve kimyasallarin fazlasi, tekstilin istenen evsafta olmasi
icin yikanarak, durulanarak tekstil malzemesinden uzaklastirilir. Bu yikama isi i¢in de
olduk¢a c¢ok fazla hacimde su tiiketilmekte ve atiksu olusmaktadir. Renk giderim
teknolojilerine ve ¢esitli boya tiirlerinin yerine bakilarak boyalarin ii¢ gruba ayrildigi bir
siniflandirma yapilabilir. Her grup olasi renk giderim metodlan ile iliskilendirilebilir (Tablo
5.3.). Tabloda da goriildiigli gibi membran prosesleri 3 tip boya grubu i¢in de etkili bir

giderim yontemidir.

Tablo 5.3. Renk giderimine gore boya siniflandirmasi (Treffry-Goatley ve Buckley, 1991)

Siiflandirma Boya sinifi Yiik/cozelti durumu Teknoloji
Grup 1 Dispers Negatif yiiklii Koagiilasyon
Azoik Koloidal Membran
Fi¢1 Oksidasyon
Stilfiir
Grup A Asit Anyonik Adsorpsiyon
Reaktif Coziiniir Iyon degistirici
Direkt Membran
Renkleri sabit kilan Oksiasyon
Metal kompleks
Grup C Bazal Katyonik Adsorpsiyon
Coziiniir Iyon degistirici
Membran
Oksidasyon

Kompleks kimyasal ve/veya fiziksel mekanizmalar boyanin lifler tarafindan adsorplanmasi ve
tutulmasini etkiler. Adsorptif kuvvetler ve tutulma zaman, sicaklik, pH ve yardimci
kimyasallar gibi pek ¢ok faktor tarafindan kontrol edilir. Tablo 4.3. ve 4.4.°de ¢esitli boyalarin
cesitli elyaflara tutulma oranlar1 verilmistir. Tablolarda da goriildiigii gibi boyanin biiyiik bir
yilizdesi elyaf tarafindan tutuluyor olsa da kalan kismi atiksuda kirlilik konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Tekstil atiksularinin spesifik bi¢ciminin olugmasinda en etken olan birimlerin
basinda gelen boyahanelerin atik sulari; dnemli mertebede renk, sicaklik, KOI ve TCKM

iceren alkali karakterde atik sulardir. Bazi proseslerin atiksu verileri Tablo 5.4.¢ de verilmistir.



80

Tablo 5.4. Boya atiksularinin 6zellikleri (Horning, 1978)

Boya Lif Renk | BOD | TOC | TSS | TDS | pH
(ADMI) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1)

Asit Poliyamit 4000 240 315 14 2028 | 5,1

Mordan Yiin 3200 135 210 9 1086 | 4,0
1 : 2 Metal kompleks Poliyamit 370 570 400 5 3945 | 6,8
Bazal Akrilik 5600 210 255 13 1469 | 4,5

Bazal Polyester 1300 1470 | 1120 4 1360 | 5,0
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 | 6,6
Direkt Pamuk 525 87 135 41 2763 | 5,0
Reaktif (kesikli) Pamuk 3890 0 150 32 | 12500 | 11,2
Reaktif (stirekli) Pamuk 1390 102 230 9 691 9,1

Azoik Pamuk 2415 200 170 387 | 10900 | 9,3

Siilfiir (siirekli) Pamuk 450 990 400 34 2000 | 3,7

Fig1 Pamuk 1910 294 265 41 3945 | 11,8
Dispers (yiik. sic.) Polyester 1245 198 360 76 1700 | 10,2
Dispers(atmos.boyama) Polyester 315 234 300 39 914 | 7.8

Dispers Polyester(hal1) 215 159 240 101 771 | 7,1

Dispers Poliyamit(hal1) 100 78 130 14 396 | 8,3

Dispers/asit/bazal Poliyamit(hal1) 210 42 130 8 450 | 6,7

(kesikli)

Dispers/fic1 (stirekli) Pamuk/polyester 365 360 350 9 691 | 9,1

Tekstil endiistrisinde her bir sistemden gelen ve c¢ok degisken kimyasal bilesimi olan atiksu

akimlarinin birlestirilmesi nedeniyle uygun Kkirlilik azaltma ya da su geri doniisim

teknolojisinin saptanmasi zordur. Tekstil boyama isleminde boya banyolarindaki ya da diger

proses akimlarindaki atiksularin ayrilmasi iyi bir fikirdir. Bu uygulama toplam akisin

aritimindaki sorunlar1 Onler ve bdylece geri doniisiim basitlestirilebilir. Besleme suyu

kalitesinden bagimsiz olan aritilmis su kalitesi temeline dayanan membran teknolojileri ile de

etkili bir geri kazanim yapilmaktadir.

5.2.2. Tekstil Endiistrisinde Kimyasal Madde Geri Kazanimi

Tekstil islemleri esnasinda kullanilip, atiksu ile atilmak zorunda kaliman kimyasallarin geri

kazanilmasi; kimyasalin atiksuda tek basina olmasi, konsantrasyonunun diger kimyasallara
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gore c¢ok yiiksek olmasi veya ¢ok konsantre durumda bulunmasi gibi durumlarda s6z konusu
olabilmektedir. Kimyasal madde geri kazanilmasina 6rnek olarak; merserizasyon sirasinda
kullanilan kostik, kimyasal temizlemede kullanilan ¢oziiciiler, hasil maddeleri vb. verilebilir.
Merserizasyon islemi i¢in kullanilan kostigin geri kazanilmasi, giiniimiizde teknolojik agidan
yeterli bir diizeye ulasmis olup %90‘dan yiiksek geri kazanma oranlar1 elde edilmektedir.

Hasi1l maddesinin geri kazanimi, yiiksek konsantrasyonlarda ise miimkiin olabilmektedir.

Atiksulardaki maddelerin geri kazanimi i¢in membran kullanim etkili bir yontemdir. RO ile
boyanin, yardimc1 maddelerin ve yagin geri kazanimi saglanmaktadir. UF/MF sistemi ile de
atiksudan bazi boyar maddeler geri kazanilir. UF ile tekstil atiksuyundan PVA kazanimi da
yapilmaktadir. Boya banyolarinin ¢ogu 3 biiyiik kirleticiye sahiptir. Boya, agir metal ve tuz.
UF pek cok boyayr ayirma yetenegine sahiptir. NF tuzdan boyalari ayirmak amaciyla
kullanilabilir. Tuz geri kazanilir ve boya desarj edilebilir. Boya banyosundan tuz geri

kazanimi % 50°dir ve bunun yatirimdaki azalmasi %99’ dur (Woerner).

5.2.3. Bir Tekstil Isletmesindeki Boya Atiksuyu Geri Déniisiim Uygulamasi

UK* daki sirketin temel esasi Savunma Bakanlig1 i¢in boyanmis ve egrilmis yiin ve yiinli
iplik tretimidir. Tesiste kullanilan boyalar boyanin % 50° si atiksuya gececek kadar diisiik
fiksasyon dzelligine sahiptir. Tipik atiksu aritimi ile boya giderimi diisiiktiir. Isletmede giinliik
10 gr iplik iiretimi igin toplam 400 m’ atiksu olusmaktadir. Atiksu % 20 ila % 80 arasinda
boya ve yiiksek konsantrasyon krom igerir. Desarj izinlerini etkili sekilde saglamada suyun
geri kazanimi ve tekrar kullanimi maliyet agisindan uygulanabilir ekonomik bir faktor
olmaktadir. Bu amagla en wuygun teknolojideki geri kazanim sisteminin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Kriter ana hatlar tekrar kullanilabilir su {iretimi kabiliyeti ve su kalitesindeki
dogal dalgalanmalara dayanim giiciidiir. Incelenen dort segenek flokiilasyon, biyolojik aritma,
ileri oksidasyon ve ters osmozdur. Bu se¢enekler arasindan suyun tekrar kullanimini sagladigi

i¢in membran esash teknoloji secilmistir.

Sistemi olusturan proses zinciri nispeten basittir (Sekil 5.1.). Akim RO sistemine
pompalanmadan 6nce 20 um lik elekten gecer. Prosesten gelen konsantre uygun kimyasallar
ile artilir ve tretilen camur 24 saatlik depo tankina gonderilmeden sividan ayrilir. Yerel
suyoluna desarj oOncesinde kullanilmis temizleme kimyasallar1 aritilmis konsantre ile

karigtirilir. Olusan ¢amur depolanir ve bertaraf amaciyla tankerlerle uzaklastirilir.
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Ana aritma agamasi iki RO akimidir. Membranlar spiral sargili polysulfon modiillerdir.
Sistem 1152 m® yiizey alanma sahiptir ve 60 °C sicaklikta 480 m’/giin‘liik akis1 aritabilir.
Ortalama 25 barda ve 16,5 LMH ortalama akida isletilir. Sistem gilinde 20 saat, haftada 5 giin
ve yilda 48 hafta isletilir. Kalan giinde 4 saat 40 m’/giin kullanilmus kimyasal debisi olusturan
pH 10,5 te sodyum hidroksitten meydana gelen membran temizligi i¢in kullanilmaktadir.
Desarj miktar1 30 m’/giin‘ e indirilmistir (Tablo 5.5.). Konsantrenin arttim ihtiyacinin
azalmasma neden olan COD, Cr ve Zn agisindan bu degisimler biiylik etkiye sahiptir.
Prosesteki etkisi ise flokulant i¢in kimyasal ihtiyacini azaltmasidir. Geri kazanim sistemi,
sistem icinde tekrar kullanilan RO siiziintii akis1 olarak %95 geri kazanimla 2 yildan fazla
isletilmistir. Sistem %80,5 COD, %59 toplam ¢6ziinmiis kati, %100 askida kat1i ve hemen
hemen tam bir renk giderimi saglanmistir. Agir metal giderimi de cok iyiydi. Krom

konsantrasyonu 0,75 mg/It* den 0,02 mg/It‘nin altina indirilmistir.

Sistemin kurulumu desarj izinlerindeki degisim nedeniyle gerekliydi, fakat sistem iginde
suyun geri doniisiim yetene8i pek cok ekonomik avantaj saglamistir. Baslica kazanimlar
yumusak suyun maliyetinde (% 95) ve atiksu iicretinin azaltilmasinda saglanmustir. Ikincil
kazanim ise onceden 1sitilmis suyun proseste geri doniisiimi ile 1s1 ihtiyacinin azaltilmasinda
saglandi. Programin yatirirm maliyeti 1998° de £ 275 000 ( $ 448 800 ) d1 ve tekrar kullanim
sistemindeki yilik net kazanim £ 142 635 ($ 232 780 )° di. Boylece sistem 1,9 yillik geri
O6deme zamanina sahipti (Tablo 5.6.). Sistem 2001 yilina kadar isletildi.

Tablo 5.5. Tekstil isletmesinde izin verilen sinir degerlerdeki degisim (Judd , 2003)

Parametre Orijinal izin Yeni izin
Debi (m’ / giin) 227 30
pH 6-10 6—-10
SS (mg / 1t) 1000 700
COD (mg/ 1t) 3000 9000
Cr (mg/ It) 10 15
Zn (mg/ 1t) 5 10
500 nm* de renk 0,057 0,431
550 nm* de renk 0,053 0,401
600 nm°* de renk 0,047 0,356
650 nm°* de renk 0,047 0,356
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Tablo 5.6. Boya banyosu tekrar kullanim sistemi maliyet analizi (1999) (Judd , 2003)

Yillik maliyet £ ($) Yillik kazanim £ ($)

Membran yenileme 29714 (47 806 )

On filtrasyon 1408 ( 2265)

Calisma 5760 (9267)

Enerji 22 464 (36 142)

Su 2661 (4281)

Temizleme kimyasallari 960 ( 1544)

Bakim 3679 (5919)

Klor dioksit aritimi 37058 (59 622)

Atiksu bertarafi 60 015 (96 558)
Su 68 874 (119 811)

Su yumusatma

9316 ( 14988

Renk islemi

56 828 (91 430 )

Su 1sitma 50307 (80 938)
Toplam 103 705 (166 850 ) 246 340 (396 336)
Temizleme
kimyasallar1
Boya Sisteme giden
banyosu —» {’ stiziintii
atiksuyu
Depo tanki
v
:
> — Desarj
» Camur

Sekil 5.1. Tekstil isletmesi boya banyosu atiksuyu geri doniisiim sistemine ait proses akis

diyagrami1 (Judd , 2003)
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6. TEKSTIiL FABRIKALARININ PROSES SUYU ARITIMI BAKIMINDAN
ARASTIRILMASI

Bu tez arastirmasi i¢in Tekirdag Corlu bolgesinde bulunan dort ayri boya ve apre tesisi
incelenmistir. Bu tesislerdeki membran uygulamalar1 asagida sirasiyla agiklanmustir.

Tesislerde ince film kompozit (TFK), spiral sargili membranlar kullanilmaktadir.

6.1. BIRINCIi TESIiS INCELEMESI (BIR BOYA VE APRE TESISINE AiT
FILTRASYON VE TERS OSMOZ SiSTEMI)

6.1.1. Proses Tamitim1 ve Dizayn Verileri

6.1.1.1. Proses Tanitim

Yumusak su ile beslenecek olan sistem 6ncesinde su 1.000 m*” liik depoda toplanmaktadir.
Yumusak su deposundan sistem besleme pompalar1 yardimi ile su Tam Otomatik Kum
Filtrasyon Sistemine iletilmektedir. Filtrasyon sisteminin amaci; igindeki antrasit, kuvars
kumu ve dereceli ¢akil katmanlari ile suda bulunan askida kati maddeleri 20 mikron kadar
hassasiyette gidermektir. Filtrelenmis su Ters Osmoz (RO) sistemlerine iletilmeden 6nce
kimyasal maddeler dozlanmaktadir. Antiskalant dozajinin amaci; RO sistemlerinde bulunan
membranlarda iyonlarin ¢okelmesinden kaynaklanabilecek kabuklasmayi ve tikanmayi
onlemek i¢indir. Suda bulunan bakiye klor RO membranlarinin hidrolizine neden olarak geri
dontisii olmayan bir hasar verir. Bunu 6nlemek amaci ile, suda varsa bakiye oksidan madde
ile hizla reaksiyona giren, yoksa bakteriyolojik iliremeye karsi kismen etkili olan
sodyumbisiilfit dozaji uygulanmaktadir. RO sistemlerinden sonra iiriin suyu 500 m’’ liik

depoda toplanmaktadir. Sistemin akis diyagrami Sekil 6.1. ‘de verilmistir.
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Sekil 6.1. Birinci tesise ait akis diyagrami
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6.1.1.2. Dizayn Verileri
Sisteme verilen ham su (yumusak su) degerleri Tablo 6.1° de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Birinci tesisteki ham su (yumusak su) 6zellikleri

PARAMETRE BIiRIM Kuyu Suyu
Kalsiyum Mg/lt 0,8
Magnezyum Mg/lt 0,04
Sodyum Mg/lt 216
Potasyum Mg/lt 0,0
Amonyak Mg/lt Yok
Ba Mg/1t Yok
Sr Mg/lt Yok
CO; Mg/lt 1,75
Bikarbonat Mg/lt 305
Siilfat Mg/lt 50
Kloriir Mg/lt 90
F Mg/lt 0
Nitrat Mg/lt 50
Silika Mg/lt 19
Toplam ¢6zlinmiis madde Mg/It 732
pH - 8,0

Ters Osmoz sistemi dizayn degerleri ve parametreleri ise Tablo 6.2. ve Tablo 6.3.” de

verilmistir.
Tablo 6.2. Birinci tesisteki ters osmoz sistemi dizayn degerleri
RO Giris Suyu Debisi 1.867 m*/giin
RO Uriin Suyu Debisi 1.400 m*/giin
Yaklagik Sistem Verimi %75
Dizayn Su Sicaklhigi 20 °C
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Tablo 6.3. Birinci tesisteki ters osmoz sistemi ¢ikis suyu 6zellikleri

PARAMETRE Uriin Suyu
Kalsiyum 0,5
Magnezyum 0,02
Sodyum <6
Potasyum 0
Amonyak Yok
Ba Yok
Sr Yok
CO; 0,05
Bikarbonat <10
Stilfat <2
Kloriir <2

F 0
Nitrat <2,6
Silika <1
Toplam ¢6zlinmiis madde <18
pH 6,06 +0,4

6.1.2. Filtrasyon Sistemi

6.1.2.1. Filtrasyon Sistemi Calisma Prensibi

Sistemin kontrolii, PLC kontrol panosundan saglanmaktadir. 3 adet filtrasyon tanki normal
isletme sartinda servis pozisyonundadir. Filtrelerin ters yikama ve durulama islemleri ise tam
otomatik gerceklesmektedir. Ters yikama islemini bitiren tank servis pozisyonuna yine
otomatik olarak ge¢cmektedir. Bu islem, PLC grubunun bulundugu kontrol panosundan
kumanda alan, i¢inde solenoid vana grubunun bulundugu kontrol panosu ve pnomatik

aktiiatorlii kelebek vanalar ile saglanmaktadir.

Filtre tanklarinin servis giris-cikis, ters yikama giris-¢ikis, durulama ¢ikis ve hava giris

hatlarinda aktiiatorlii kelebek vanalar bulunmaktadir. Herbir tankin vana grubuna kumanda
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eden lokal kontrol panosundaki solenoid valfler, PLC’den aldiklar1 sinyale gére vanalara yol

vermekte ve tanklarin pozisyon degistirmeleri saglanmaktadir.

Filtrelerin ters yikama ve durulama islemleri, filtre besleme pompalar1 tarafindan
yapilmaktadir. Ters yikama islemi, PLC’de set edilen zaman aralig1 inputla baglamaktadir.
Her bir filtre tanki, PLC sisteminde set edilen zaman araliina ulastiginda sirasi ile ters

yikama islemine baslamaktadir.

Sistemde servis pozisyonundaki herhangi bir filtrenin ters yikamasi gerekli goriildiigiinde,
ters yikama islemi operator tarafindan manuel olarak da baglatilabilmektedir. Bu islem igin
ana kumanda panosu iizerindeki manuel ters yikama butonlarindan, ters yikamaya alinmak
istenilen filtre tankin butonuna basilmasi yeterlidir. Filtrelerin ¢alisma konumlari (hangisinin
servis veya ters yilkama konumunda oldugu) ana kontrol panosundaki durum lambalarindan
goriilebilmektedir. Filtre besleme pompalarinin start-stop konumlari, hamsu ve iiriin suyu
depolarinda bulunan seviye transmitterlerinden gelen inputlarla saglanmaktadir. Pompalarin

seviye transmitterlerinden gelen inputa gore calisma sartlar1 asagida verilmistir.

Besleme pompasi stop konumuna gectiginde, filtrasyon sistemi stop konumunu almakta ve
tiim vanalar kapali konuma ge¢mektedir. Seviyeler, set degerlerini degistirdiklerinde besleme
pompast start konumuna ge¢mekte ve sistem otomatik olarak start konumunu almaktadir.
Hamsu ve {irlin suyu tanklariin min. ve max. su seviyeleri ana kumanda panosu tizerindeki

durum lambalarindan goriilebilmektedir.

Filtrasyon sisteminde filtre tanki asagidaki durumlarda servis pozisyonundan yikama

pozisyonuna ge¢cmektedir.

e Zamana bagli otomatik olarak (PLC kontrol iinitesinde set edilen degere ulasildiginda.)

e Manuel olarak (Kontrol panosu iizerindeki basma butonu yardimi ile) Filtre tankinin
calisma pozisyonlar1 sunlardir;

1) Filtre servis konumu

Servis konumunda servis giris ve servis ¢ikis vanasi agik, diger vanalar kapalidir. Ham su,

servis giris vanasindan girerek tankin {ist distribiitor sisteminden filtre medyas1 {izerine
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dagilmaktadir. Filtre medyasi i¢inde asagiya dogru hareket eden su, alt distribiitdr sisteminde

toplanarak servis ¢ikis vanasindan servis ¢ikis hattina gegmektedir.

2) Filtre ters ytkama konumu

Ters yikama konumunda ters yikama giris ve ters yikama ¢ikis vanalari agik, diger vanalar
kapalidir. Ham su, ters yikama giris vanasindan girerek tankin alt distribiitér sisteminden
medya malzemesine dagilmaktadir. Medya malzemesinin igerisinden yukariya dogru hareket
eden hamsu, tankin {ist kismindaki distribiitér sisteminde toplanarak ters yikama g¢ikis

vanasindan drenaja atilmaktadir.

3) Filtre durulama konumu

Ters yikama islemini tamamlayan filtre, yikama isleminin son asamasi olan durulama
islemini gerceklestirmektedir. Durulama konumunda servis giris vanasi ile durulama cikis
vanast agik, diger vanalar kapali konumdadir. Hamsu servis giris vanasindan girerek filtre
medyasi lizerine dagilmakta, medya malzemesinin igerisinde asagiya dogru hareket ederek
alttaki diflizorde toplanmaktadir. Durulama ¢ikis vanasindan disar1 ¢ikan hamsu, drenaj

kanalina atilmaktadir.

6.1.2.2. Multi Medya Kum Filtresi Teknik Ozellikleri

Ters Osmoz sistemi dncesinde kullanilan multi medya kum filtresinin teknik 6zellikleri Tablo

6.4.” de verilmistir.

Tablo 6.4. Birinci tesisteki multi medya kum filtresi teknik 6zellikleri

Tank govde Kumlama sonras1 Astar ve Epoksi Son Kat boyali ST-37 Karbon
malzemesi Celik

Isletme basinci 5.0 bar.

Tank cap1 79 ing

Ters yikama siiresi 15-20 dk
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6.1.3. Ters Osmoz Sistemi

6.1.3.1. Proses Tanimi

Bu sistem % 75 verimde 1400 m’/giin temiz su iiretmek amaci ile dizayn edilen RO
sisteminden olusmaktadir. Tesiste 3 adet RO sistemi bulunmaktadir. Sistemin dizayn

kriterleri Tablo 6.5.” de verilmektedir.

Tablo 6.5. Birinci tesisteki sistem dizayn kriterleri

RO Giris Suyu Debisi 3 x 1.867 m’/giin
RO Uriin Suyu Debisi 3 x 1.400 m*/giin
6.1.3.1.1. On Aritim

Filtre sisteminden ¢ikan su, RO {initesine girmeden Once kimyasal on aritim islemine tabi

tutulmaktadir.

On aritim isleminde antiskalant ve sodyummetabisiilfit kimyasallar1 dozlanmaktadir.

Sodyummetabisiilfit dozaji ile membranlarin hidrolizine neden olacak sudaki klor gibi
oksidan maddelerin giderilmesi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda bakteriyolojik kirlilige kars1
kismen etkili olan sodyummetabisiilfit kimyasali ile membranlar iizerinde olusabilecek

bakteriyel olusum 6nlenmis olmaktadir.

Antiskalant dozaji ile, RO membranlarinin tikanmasina sebep olabilecek silika, karbonat,
bikarbonat ve metaloksitlerin ¢cokelme limitleri yiikseltilmekte, boylelikle iyonlarin membran

yilizeyinde ¢okelmeden drenaja atilmasi saglanmaktadir.

Uriin suyu hattina yapilan kostik dozajinin amaci ise; iiriin suyunda istenilen pH degerine

ulasabilmek i¢indir.



91

6.1.3.1.2. Ters Osmoz (RO) Unitesi

1. Filtrasyon isleminden gecirilmis olan ham su 5 mikron filtrasyon hassasiyetine sahip
kartus filtreden ge¢mektedir. 5 mikronluk kartus ile filtrasyon, RO membranlarinin ve yiiksek

basing pompasinin korunmasi i¢in uygulanan bir tedbirdir.

2. YBP emisinde pompanin kuru calismasini engellemek amaciyla bir algak basing salteri
mevcuttur. Ayni1 zamanda pompa ¢ikisinda mevcut bir yiiksek basing salteri pompanin asiri

basing ile ¢aligmasi durumuna karsi koruma saglamaktadir.

3. Istenilen ozelliklere getirilmis olan ham su RO membranlarma basilmaktadir. Yiiksek
basing yardimi ile membranlarda dogal osmoz olaymin tersi gerceklestirilerek yiiksek
iletkenlikteki ~ ham su membranlardan gegirilip diisiik iletkenlikte iirlin suyu elde

edilmektedir.

4. On artmasi yapilan hamsu RO membranlarina yaklasik 3 x 77.8 m’ /h debi ile
beslenmektedir. % 75 verim ile calisan RO tinitesi ile yaklasik 3 x 58.3 m’ /h debili iiriin
suyu elde edilmektedir. Drenaja atilan atiksu ise yaklasik 3 x 19.5 m® /h debidedir.

6.1.3.1.3. Membran Yikama Unitesi

Belirli zaman araliklarinda olusabilecek membran tikanmasia karst membranlar1 yikamak
lizere dizayn edilmistir. Yikama yapilmas: gerektiginde bu iinite RO sisteminin yanina
getirildikten sonra, membran yikama iinitesindeki yikama pompasinin trifaze fisi pano
tizerindeki trifaze prize takilir. Yikama islemi operatér veya teknik servis tarafindan
gerceklestirilir.Yikama esnasinda, RO iinitesi (hat) devre dis1 birakilmak zorundadir.

Operatdr panel lizerinden yikama ekraninda devre disi birakilan hatti segilebilmektedir.

6.1.3.2. Veri Kaydetme

RO {initesinin saglikli ¢alisip calismadiginin degerlendirilebilmesi i¢in, gerekli tiim verilerin

toplanmasi, kaydedilmesi ve dosyalanmasi gereklidir.

Tablo 6.6.” da parametrelerin kontrol siklig ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo 6.6. Verilerin kontrol siklig1

Parametre Her vardiya Haftalik Aylik
RO iinitesi X

Kartus Giris Basing X

Kartus Cikis Basing X

Pompa Cikis Basing X

1. Kademe Giris Basing X

2 Kademe Arasi Basing X

Atik Su Cikig Basing X

Debi Uriin suyu X

Debi Atiksu X

Giris Iletkenlik X

Uriin Suyu Iletkenlik X

Sicaklik X

Her kademede basing kaybi1 X

Toplam basing kaybi X

Kimyasal su analizi X
Girig X
Uriin suyu

Atik su X
Verim X

Kimyasal sarfiyatlar X
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6.2. IKINCI TESIS INCELEMESI (BIR BOYA VE APRE TESISINE AIT TERS
OSMOZ SISTEMI)

6.2.1. Proses Tanim

Hamsu, hamsu deposu girisinde klorlanarak mevcut olan demir, bakir ve organik maddelerin
oksidasyonu saglanmaktadir. Mevcut filtrasyon sisteminden gegirilen ve klorlanan hamsu 2

adet hamsu deposunda toplanmaktadir.

Hamsu deposundan sistem besleme pompalari ile ¢ekilen filtrelenmis su buradan 1 adet aktif
karbon filtreden gecirilmekte ve suda bulunan askida kati madde, tortu ve bulanikligin
giderilmesi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda dozlanan aktif klorun fazlasinin ters osmoz

sistemi girisinde tutulmasi saglanmaktadir.

Aktif karbon filtreden gecirilen hamsuya ters osmoz sistemi girisinde sodyummetabisiilfit,
antiskalant ve kostik kimyasallar1 dozlanmakta daha sonra 5 mikronluk kartus filtreden
gecirilmektedir. Bu sekilde fiziksel ve kimyasal 6n aritimi yapilan ham su RO {initesine

beslenmektedir.

Ters osmoz membranlarinda yiiksek basing yardimi ile dogal osmoz olaymin tersi
gergeklestirilmekte ve yiiksek iletkenlikteki ham sudan diisiik iletkenlikte iirin suyu elde

edilmektedir.

Ters osmoz membranlarinin 6zelliginden dolayr pH degeri diigen iiriin suyuna, RO ¢ikiginda
kontrollii olarak kostik dozlanmaktadir. RO iirlin suyu, proseste kullanilmak {izere temizsu

deposunda toplanmaktadir. Sistemin akis diyagrami Sekil 6.2.’de verilmistir.

6.2.2. Aktif Karbon Filtre Ile Filtrasyon

Mevcut filtrasyon iinitesinden gecen ve depo Oncesi klorlanan filtrelenmis su, aktif karbon
filtreden gecirilerek ters osmoz sistemine beslenmektedir. Filtre i¢indeki aktif karbon medyasi
sayesinde ham sudaki organik maddelerden kaynaklanan renk, tat ve koku gideriminin

yaninda bakiye aktif klor adsorbe edilmekte ve suyun organik aritimi gergeklesmektedir.
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95

6.2.2.1 Aktif Karbon Filtre Teknik Bilgileri

FRP (Fiberglass takviyeli polipropilen) malzemeden imal edilmis, 63 in¢ capl filtre
tanklarinin igletme basinci ise 2-8 bar ‘dir (Maksimum 8 bar.). Aktif karbon tankinin konum
degistirme islemi otomatik olarak gerceklesmektedir. Aktif karbon filtresine gerektiginde
manuel olarak da miidahale etmek miimkiindiir. Pano iizerindeki basma butonu ile filtre

istenildigi zaman manuel olarak da ters yikamaya alinabilmektedir.

Filtre tankinin alt tabakasinda laterali kapatacak kadar ¢akil, daha iist tabakada ise aktif
karbon bulunmaktadir. Graniil haldeki aktif karbon medyas1 yapisinda ¢ok kiiclik gézenekler
icerir. Bu gozenekler, aktif karbon cevresinden gecen su igindeki organik maddelerin
“’adsorbsiyon’” ozelligi ile tutulmasini saglamaktadir. Filtrenin periyodik olarak ters yikama
isleminde ise bu gozeneklerin temizligi saglanmaktadir. Belirli bir siire sonra ters yikama ile
bu gozenekler agilamaz duruma gelmektedir. (Bu siire isletme sartlarina ve hamsu karakterine
gore degismektedir.) Bu durumda aktif karbon medyasinin yenilenmesi gerekir. Aktif karbon

omrii 6 ay ile 2 yil arasinda degismektedir.

Aktif karbon filtre dizayn bilgileri Tablo 6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. Ikinci tesisteki aktif karbon filtre dizayn bilgileri

Debi 811 m’/giin
Filtrasyon kesit hiz1 16 m/h
Tank gdvde cinsi FRP
Isletme basinci 2-8 bar

6.2.2.2. AKktif karbon Filtre Calisma Esaslar1

6.2.2.2.1. Ters Yikama Islemi

Normalde filtre servis konumundadir. Servis konumunda, servis giris ve servis ¢ikis vanalari
acik, diger vanalar kapalidir. Ham su servis giris vanasindan girerek tankin st kismindaki
lateralden medya yatagi lizerine dagilir. Medya yatagi icerisinde asagiya dogru hareket eden

su, alt lateralde toplanarak servis ¢ikis vanasindan disar1 ¢ikar.
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Ters yikama konumunda, ters yikama giris ve ters yikama c¢ikis vanalar1 agik, diger vanalar
kapalidir. Ham su ters yikama giris vanasindan girer. Alt lateralden medya yataginin altindan
giren su, medya yataginda yukartya dogru hareket ederek tankin iist kismindaki lateralde
toplanir ve ters yikama ¢ikis vanasindan drenaja atilir. Ters yikama siiresi 10 dk.” dir. Ancak

bu siire hamsu kirlilik yiikiine bagl olarak isletme sartlarinda degistirilebilmektedir.

6.2.2.2.2. Filtre Durulama Konumu

Durulama konumunda ¢ok yollu kontrol vanasi iizerindeki servis giris vanasi ile durulama
cikis vanasi agik, diger vanalar kapalidir. Ham su servis giris vanasindan girerek tankin {ist
lateralinden filtre medyasi1 tizerine dagilir. Medya malzemesinin igerisinde asagiya dogru
hareket eden su, alt lateralde toplanarak durulama ¢ikis vanasindan disar1 ¢ikar ve drenaja

atilir. Durulama stiresi 5 dk. dir.

6.2.2.3. Aktif Karbon Filtrenin Devreye Alinmasi

Aktif karbon filtre ilk devreye aliniginda tank icine yerlestirilen graniiler aktif karbon su ile
doldurulur ve belirli bir siire bekletildikten sonra ters yikama ve durulama islemleri yapilir.
Ters yikama ¢ikis suyu drenaj hattindan siirekli gozlenir. Ilk ters ytkamada oldukga kirli siyah
renkte su atilmaktadir. Ters yikama isleminden sonra filtre durulama yapilarak isletmeye

alinir.

Graniiler aktif karbonda olusabilecek mikrobiyolojik iiremenin siirekli kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in filtrenin giris-cikis basinglar1 kontrol edilmeli ve
periyodik olarak ¢ikis suyunda bakteri sayimi yapilmalidir.

6.2.3. Ters Osmoz Sistemi

6.2.3.1. Dizayn Kriterleri

Ters osmoz tnitesi yaklasik % 74 verimde 600 m’/giin temiz su iiretmektedir. Sistemin

dizayn kriterleri Tablo 6.8.” de verilmektedir. Ters osmoz sistemi ile aritimi yapilan suya ait

hamsu parametreleri ise Tablo 6.9.” da verilmistir.
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Tablo 6.8. ikinci tesisteki ters osmoz sistemi dizayn kriterleri

RO giris suyu debisi 811 m’/giin.
RO {iriin suyu debisi 600 m’/giin.
RO {initesinin yaklagik verimi % 74
Dizayn su sicakligi 20 °C

Tablo 6.9. ikinci tesisteki hamsu 6zellikleri

PARAMETRE BIRIM KUYU SUYU
Bulaniklik FTU 6
Toplam ¢6zlinmiis madde Mg/lt 620
Toplam sertlik Fr. 44
Potasyum ppm 1,5
Mangan ppm 0,017
Siilfat ppm 95
Nitrit ppm <0,01
Amonyak ppm <0,01
Organik madde ppm 0,51
Nitrat ppm 9,24
Kloriir ppm 165
Bikarbonat ppm 309
Sodyum ppm 208
Toplam demir ppm 0,4
AKM ppm 13
Renk Pt-Co 17
Toplam silika Ppm 15,5
pH 6,7

Ters osmoz {initesine ait {irlin suyu degerleri Tablo 6.10.° da gosterilmistir.
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Tablo 6.10. ikinci tesisteki ters osmoz iinitesi {iriin suyu dzellikleri

PARAMETRE Uriin Suyu
Sodyum < 8 mg/lt
Amonyak Yok
CO; 0,05 mg/It
Bikarbonat < 10 mg/It
Siilfat <2 mg/lt
Kloriir <3 mg/lt
Nitrat <3 mg/lt
Silika <1 mg/lt
Toplam sertlik <1 Fr.
Toplam ¢6zlinmiis madde <20 mg/lt
pH 6

6.2.3.2. Proses Tanimi

6.2.3.2.1. On Aritim

1.

4.

Aktif karbon filtreden gecirilen hamsu, RO {initesine girmeden dnce kimyasal 6n aritim

islemine tabi tutulmaktadir.

On artim isleminde antiskalant, sodyummetabisiilfit ve kostik kimyasallari

dozlanmaktadir.

Sodyummetabisiilfit dozaji ile membranlarin hidrolizine neden olacak sudaki klor gibi
oksidan maddelerin giderilmesi saglanmaktadir. Ayni zamanda bakteriyolojik kirlilige
kars1 kismen etkili olan sodyummetabisiilfit kimyasali ile membranlar iizerinde

olusabilecek bakteriyel olusum 6nlenmis olmaktadir.

Antiskalant dozaji ile, RO membranlarinin tikanmasina sebep olabilecek silika, karbonat,
bikarbonat ve metaloksitlerin ¢okelme limitleri yiikseltilmekte, boylelikle iyonlarin
membran ylizeyinde ¢okelmeden drenaja atilmasi saglanmaktadir. Antiskalant dozaji,

membran performansini direkt etkileyen bir faktordiir. Bu sekilde membranlarin daha
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uzun Omiirlii c¢alismasi saglanmaktadir. Kostik dozaji ise hamsuyun pH degerinin

yiikselmesini saglamaktadir.

6.2.3.2.2. Ters Osmoz (RO) Unitesi

1. Kimyasal 6n aritmaya tabi tutulmus olan ham su 30 in¢, 5 mikron filtrasyon hassasiyetine
sahip kartus filtreden ge¢mektedir. 5 mikronluk kartus ile filtrasyon, RO membranlarinin

ve yliksek basing pompasinin korunmasi i¢in uygulanan bir tedbirdir.

2. YBP emisinde pompanin kuru caligmasini engellemek amaciyla bir algak basing salteri
mevcuttur. Ayn1 zamanda pompa ¢ikisinda mevcut bir yiiksek basing salteri pompanin

asir1 basing ile calismasi durumuna karsi koruma saglamaktadir.

3. Istenilen 6zelliklere getirilmis olan ham su, RO membranlarina basiimaktadir. Yiiksek
basing yardimi ile membranlarda dogal osmoz olayinin tersi gerceklestirilerek yiiksek
iletkenlikteki ham su membranlardan gecirilip diisiik iletkenlikte {iiriin suyu elde

edilmektedir.

4. On aritmasi yapilan hamsu RO membranlarma yaklasik 34 m® /h debi ile beslenmektedir.
% 74 verim ile ¢alisan RO iinitesi ile 25 m® /h debili iiriin suyu elde edilmektedir. Drenaja

atilan atiksu ise yaklastk 9 m® /h debidedir.

5. Ters osmoz membranlarinin 6zelliginden dolay1 iiriin suyunun pH’1t ham suya oranla
diisiik olmaktadir. Uriin suyu hattina pH kontrollii olarak kostik dozlanarak pH degeri

istenilen degere ylikseltilmektedir.
6.2.3.2.3. Membran Yikama Unitesi
Belirli zaman araliklarinda olusabilecek membran tikanmasina kargi membranlart yikamak

iizere dizayn edilmistir. 1 adet 1200 1t’lik kimyasal ¢ozelti tanki ve 1 adet 4 kw 18 m’/h

yikama pompasi ile 20 in¢ 5 mikron kartus filtre ve in line akis 6l¢cerden olugsmaktadir.
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6.3. UCUNCU TESIiS INCELEMESI (BIR BOYA VE APRE TESISINE AIT TERS
OSMOZ SISTEMI)

6.3.1. Proses Tanim

iki adet kuyudan elde edilen hamsu 750 m’” liik betonarme hamsu tankinda toplanmaktadir.
Buradan su sert su hidroforlar1 ile yumusatma cihazlarina iletilmektedir. Sistemde toplam
1000 m’/ gin‘ lik kapasitede 3 adet yumusatma cihazi bulunmaktadir. Yumusatma
cihazindan gegirilen su 750 m® ¢ liik yumusak su tankinda toplanmaktadir. Yumusak su tanki
cikisinda suyun bir kismi isletme i¢inde, bir kismi kazan suyu olarak kullanilmakta, biiytik bir
kismi ise 25 mikronluk torba filtreden gecirilmektedir. Filtrelenmis su ters osmoz sistemine
iletilmeden once antiskalant dozlanmaktadir. Bu sekilde 6n aritimi yapilmis olan hamsu RO
{initesine beslenmektedir. RO sisteminden sonra iiriin suyu proseste kullanilmak tizere 300 m’
‘liikk RO {iriin suyu deposunda toplanmakta ve buradan isletmeye verilmektedir. Sistemin akis

diyagrami Sekil 6.3.” de gosterilmistir.
6.3.2. Torba Filtre Teknik Ozellikleri

Sistemde paslanmaz ¢elik filtre govdesine sahip 25 mikronluk torba filtre bulunmaktadir.
Kullanilan torba filtrenin max. debisi 50 m® / saat, ylizey alan1 4500 cm’, yiiksekligi 1165

mm, genisligi ise 220 mm‘dir. Filtrasyon sisteminde polipropilen torbalar kullanilmaktadir.

S1v1 akist torba filtrenin iginden disina dogru olmaktadir. Filtre destek sepeti ve filtre torbasi
kapak kisminda yuvalara oturur ve kapagin kapatilmasi ile sikigsarak sizdirmazlik saglanir.

Tutulan pislik, torba filtrenin i¢inde kalir. Filtre gévdesinin temizlenmesine gerek kalmaz
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Yumusatma Cihazlar1

Hamsu tanki Sert su
& Ay hidroforlar
Kuyu Kuyu
1 2
Kazan <4
Antiskalant [sletme <+ v
Yumusak su tanki
RO
Torba filtre
A 4
> Isletmeye
RO iiriin suyu
deposu

Sekil 6.3. Ugiincii tesise ait akis diyagrami
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6.3.3. Ters Osmoz Sistemi

6.3.3.1. Dizayn Kriterleri
Ters osmoz iinitesi yaklagik % 70 verimde 550 m*/giin temiz su iiretmektedir. Sistemin dizayn
kriterleri Tablo 6.11.” de verilmektedir. Ters osmoz sistemi ile aritimi yapilan suya ait hamsu

parametreleri ise Tablo 6.12.” de verilmistir.

Tablo 6.11. Ugiincii tesisteki ters osmoz sistemi dizayn kriterleri

RO giris suyu debisi 786 m’/giin.
RO iiriin suyu debisi 550 m’/giin.
RO {initesinin yaklagik verimi % 70
Dizayn su sicakligi 20°C

Tablo 6.12. Ugiincii tesisteki hamsu 6zellikleri

PARAMETRE BIRIM KUYU SUYU
Bulaniklik FTU 3
Toplam ¢6zlinmiis madde mg/It 230
Toplam sertlik Fr. <1
Potasyum ppm 0,2
Mangan ppm 0,001
Siilfat ppm 31
Nitrit ppm Yok
Amonyak ppm Yok
Organik madde ppm Yok
Nitrat ppm 3
Kloriir ppm 67
Bikarbonat ppm 150
Toplam demir ppm 0,03
AKM ppm 3
Renk Pt-Co Yok
Toplam silika ppm 30
pH 7,78
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Ters osmoz linitesine ait {iriin suyu degerleri Tablo 6.13° de gosterilmistir.

Tablo 6.13. Ugiincii tesisteki ters osmoz {initesi iiriin suyu dzellikleri

PARAMETRE Uriin Suyu
Bulaniklik Yok
Toplam ¢6zlinmiis madde 11 mg/lt
Toplam sertlik 0 Fr.
Siilfat 0,5 mg/lt
Nitrit Yok
Amonyak Yok
Nitrat <1 mg/lt
Kloriir <1 mg/lt
Bikarbonat 2 mg/lt
Sodyum <1 mg/lt
Toplam demir Yok
AKM Yok
Renk Yok
Toplam silika <1 mg/lt
pH 6,7

6.3.3.2. Ters Osmoz (RO) Unitesi

Yumusatma sisteminden gegirilmis olan hamsu 25 mikron filtrasyon hassasiyetine sahip torba
filtreden gegmektedir. 25 mikronluk torba filtre ile filtrasyon, RO membranlarinin ve yiiksek
basing pompasinin korunmasi i¢in uygulanan bir tedbirdir. Sistemde algak ve yliksek basing
salterleri mevcuttur. Istenilen o6zelliklere getirilmis olan ham su RO membranlarina
basilmaktadir. Yiiksek iletkenlikteki ham su membranlardan gegirilip diisiik iletkenlikte {iriin

suyu elde edilmektedir.

On aritmasi yapilan hamsu RO membranlarina yaklasik 33 m® /h debi ile beslenmektedir.
% 70 verim ile calisan RO iinitesi ile 23 m® /h debili iiriin suyu elde edilmektedir. Drenaja

atilan atiksu ise yaklastk 10 m® /h debidedir.
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6.4. DORDUNCU TESIS INCELEMESI (BIR BOYA VE APRE TESISINE AIT TERS
OSMOZ SISTEMI)

6.4.1. Proses Tanim

Bir adet kuyudan elde edilen hamsu 200 m”” liik hamsu tankinda toplanmaktadir. Buradan
hidroforlar ile filtrasyon sistemine iletilmektedir. Filtrasyon i¢in iki adet kum filtresi
kullanilmaktadir. Kum filtrelerinden gegirilen su 200 m’‘lik filtrelenmis su tankinda
toplanmaktadir. Tank c¢ikisinda su hidroforlar ile 25 mikronluk dort adet torba filtreye
iletilmektedir. Filtrelenmis su Ters Osmoz sistemine iletilmeden Once antiskalant
dozlanmaktadir. Bu sekilde 6n aritimi yapilmis olan hamsu RO {initesine beslenmektedir. RO
sitemi ¢ikisinda gerektiginde kostik dozaji ile pH yaklasik 7 olacak sekilde pH dengelemesi
yapilmakta ve sonrasinda iiriin suyu proseste kullanilmak iizere 100 m® ‘likk RO iiriin suyu
deposunda toplanmaktadir. Buradan da hidroforlar ile isletmeye verilmektedir. Sistemin akis

diyagrami Sekil 6.4.’de gosterilmistir.

6.4.2. Torba Filtre Teknik Ozellikleri

Sistemde paslanmaz g¢elik filtre govdesine sahip 25 mikronluk 4 adet torba filtre
bulunmaktadir. Kullamlan torba filtrelerin her birinin max. debisi 50 m’® / saat, yiizey alam
4500 cm?, yiiksekligi 1165 mm, genisligi ise 220 mm “dir. Filtrasyon sisteminde polipropilen

torbalar kullanilmaktadir.

S1v1 akigi torba filtrelerin i¢cinden disina dogru olmaktadir. Filtre destek sepeti ve filtre torbasi
kapak kisminda yuvalara oturur ve kapagin kapatilmasi ile sikisarak sizdirmazlik saglanir.
Tutulan pislik, torba filtrelerin i¢inde kalir. Filtre gévdesinin temizlenmesine gerek kalmaz.
6.4.3. Ters Osmoz Sistemi

6.4.3.1. Dizayn Kiriterleri

Ters osmoz tnitesi yaklasik % 75 verimde 1200 m’/giin temiz su iiretmektedir. Tesiste iki

adet RO {initesi bulunmaktadir. Sistemin dizayn kriterleri Tablo 6.14.” de verilmektedir.
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Kuyu

A\ 4
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A 4

Hamsu tanki Hidrofor
Kum filtreleri
pH dengeleme .
kostik dozaji Antiskalant

| |

RO -1

pH dengeleme

Filtrelenmis
su tanki

kostik dozaji Antiskalant

| |

RO-2
Torba

filtreler

—[g] —>  Isletmeye

RO iiriin suyu
deposu

Sekil 6.4. Dordiincii tesise ait akis diyagrami
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Tablo 6.14. Dordiincii tesisteki ters osmoz sistemi dizayn kriterleri

RO giris suyu debisi 2 x 1600 m’/giin.
RO {iriin suyu debisi 2 x 1200 m*/giin.
RO {initesinin yaklagik verimi % 75
Dizayn su sicakligi 18 °C

Ters osmoz sistemi ile aritimi yapilan suya ait hamsu parametreleri Tablo 6.15.” de

verilmistir.
Tablo 6.15. Dérdiincii tesisteki hamsu 6zellikleri

PARAMETRE BIRIM KUYU SUYU
Bulaniklik FTU 4
Toplam ¢6zlinmiis madde mg/lt 510
Toplam sertlik Fr. 20
Potasyum ppm 5
Mangan ppm 0,04
Siilfat ppm 10
Nitrit ppm 0
Amonyak ppm yok
Organik madde ppm yok
Nitrat ppm 5
Klortir ppm 85
Bikarbonat ppm 244
Sodyum ppm 59
Toplam demir ppm 0,04
AKM ppm <3
Renk Pt-Co yok
Toplam silika ppm 36,81
pH 7,7
Su sicakligi °C 18
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Ters osmoz iinitesine ait iiriin suyu degerleri ise Tablo 6.16.° da gosterilmistir.

Tablo 6.16. Dordiincii tesisteki ters osmoz {initesi {iriin suyu 6zellikleri

PARAMETRE Uriin Suyu
Sodyum <3 mg/lt
Amonyak yok
COs -
Bikarbonat 5 mg/lt
Siilfat <1 mg/lt
Kloriir <1 mg/lt
Nitrat <1 mg/lt
Silika <1 mg/lt
Toplam sertlik 0,5 Fr.
Toplam ¢6ziinmiis madde <12 mg/lt
pH 6,2

6.4.3.2. Ters Osmoz (RO) Unitesi

Filtrasyon sisteminden geg¢irilmis olan hamsu 25 mikron filtrasyon hassasiyetine sahip torba
filtreden gegmektedir. 25 mikronluk torba filtre ile filtrasyon, RO membranlarinin ve yiiksek
basing pompasinin korunmasi i¢in uygulanan bir tedbirdir. Sistemde algak ve yliksek basing

salterleri mevcuttur.

Istenilen o6zelliklere getirilmis olan ham su RO membranlarina basilmaktadir. Yiiksek
iletkenlikteki ~ ham su membranlardan gegirilip diigiik iletkenlikte {irlin suyu elde

edilmektedir.

On aritmas: yapilan hamsu RO membranlarma yaklastk 2 x 66,7 m’ /h debi ile
beslenmektedir. % 75 verim ile calisan RO iinitesi ile 2 x 50 m® /h debili iiriin suyu elde

edilmektedir. Drenaja atilan atiksu ise yaklasik 2 x 16,7 m® /h debidedir.
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Ters osmoz membranlariin 6zelliginden dolayi iiriin suyunun pH’1 ham suya oranla diisiik
olmaktadir. Uriin suyu hattina pH kontrollii olarak kostik dozlanarak pH degeri istenilen

degere ylikseltilmektedir.

6.5, DORDUNCU TESISE AiT PROSES SUYU ARITIMI iCiN
DEMINERALIZASYON SISTEMININ UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Bir kat1 maddenin etrafindaki sividan belirli iyonlar1 alip, buna karsilik ekivalent miktarda
diger iyonlar1 siviya vermesi esasina dayanan fizikokimyasal olaya iyon degisimi denir. Bu
islem icin recineler kullanilir. Proses suyunun, iyon degistirici re¢ine yatagindan gecirilmesi

ile, iyon muhteviyat1 giderilir.

Su yumusatma sistemleri suyun yalnizca sertligini gidermektedirler. Yumusatma cihazindan
cikan suda kalsiyum ve magnezyum giderilmis olur. Boyama islemi i¢in ¢ok 6nemli olan
diger bikarbonat, kloriir, silika gibi iyonlar suda mevcut olmaya devam edeceginden proses
suyunun arittminda yumusatma sistemleri yeterli olmamaktadir. Bu nedenle proses suyu
aritimi igin ters osmoz sistemi ile karsilastirmada demineralizasyon sistemi diisiiniilmektedir.
Ters osmoz sistemi ile demineralizasyon sistemi karsilagtirmast Tablo 6.17.° de

goriilmektedir.

Ters osmoz sistemlerinde oldugu gibi 6n aritim demineralizasyon sistemleri i¢in de dnemlidir.
On aritimi iyi yapilmamis bir suyun demineralizasyon sistemine verilmesi iyon degistirici
recinelerin bozulmasina ve reginelerde kirlilik olusumuna neden olabilir ve kotii verim ortaya
¢ikar. Bu nedenle ters osmoz sistemi yerine uygulanan demineralizasyon sistemi dncesinde

uygulanan 6n aritim iglemlerinde bir degisiklik diisiintilmemistir.

Demineralizasyon {initesi iki kolondan olusmaktadir. Birinci kolonda katyonik regine
bulunmakta ve pozitif yiiklii iyonlar uzaklastirilmaktadir. ikinci kolonda ise anyonik regine

bulunmakta ve ¢ozeltideki negatif iyonlar tasfiye edilmektedir.
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Tablo 6.17. Ters osmoz ve demineralizasyon sistemi karsilastirmasi

Demineralizasyon Sistemleri

Ters Osmoz Sistemleri

Rejenerasyon islemi nedeniyle

Isletme Stirekli su saglar

yedekli ¢alisir.
, o Demi sistemi i¢in RO ile aym Demineralizasyon sistemi ile
Ik Yatirim Maliyeti

ayni

Sarf Malzeme Recine Kartus filtre, membran
Enerji Maliyeti Diisiik Yiiksek
Sistem Verimi % 95 % 70 — 85

Kimyasal Kullanimi

Hidroklorik asit, sodyum
hidroksit (rejenerasyon ve

nodtralizasyon amaciyla)

Antiskalant ve/veya asit,

sodyum bisiilfit

isletme Maliyeti 0,30 — 1,00 USD/m’ 0,20 — 0,30 USD/m’
_ o | Miktar ytiksek (iiriin debisinin
Atiksu Olusumu Miktar az (iirlin debisinin %5°1)
%30’u)
) Notralizasyon sonrasinda atiksu | Direkt atiksu sebeke hattina
Atiksu Desarj1 - -
sebeke hattina verilir. verilir.
_ o Rutin kontrol ve koruyucu
Isletme Kolaylig1 Yogun kontrol ihtiyaci

bakim ihtiyact

Boya ve apre tesisi proses suyu icin boyutlandirilan demineralizasyon sistemi katyon

degistirici miktar1 2375 1 ve anyon degistirici miktar1 5350 1’ dir. Sistemin isletme miktar1 50

m’/s ve araliksiz calisma siiresi 8 saattir. Boya ve apre tesisinin giinlik su ihtiyaci

diistintildiiglinde 3 adet demineralizasyon sistemi kullanilmaktadir.

Demineralizasyon sisteminde kulanilan katyon ve anyon degistirici recineler bir siire sonra
doygunluga ulasir. Bu durum ¢ikis suyundaki iletkenlik degerinden anlasilabilir. Bu nedenle
belirli araliklarla rejenerasyon yapilmaktadir. Katyon degistirici recinenin rejenerasyonunda
%30’ luk HCI kullanilmaktadir. Anyon degistirici reginenin rejenerasyonunda ise %50 lik
NaOH kullanilmaktadir. Sistemlerde 8 saatte bir rejenerasyon yapilmaktadir. Katyon

degistiricide bir rejenerasyon isleminde kullanilan HC1 miktar1 199 kg ve anyon degistiricide

bir rejenerasyon isleminde kullanilan NaOH miktar1 428 kg’dur.
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Demineralizasyon sistemin ¢ikigindaki suyun iletkenlik degeri 10 uS/cm’ dir. Bu kalitedeki
proses suyunun boya ve apre tesisinde kullanilmasi uygundur. Ters osmoz sistemi ile elde
edilen 12 mg/lt toplam ¢o6ziinmiis madde degerinin yaklasik olarak 18 uS/cm‘ e karsilik
geldigi disiiniildiigiinde deminereliazasyon sistemi ile elde edilen iletkenlik degeri, ters

osmoz sistemi ile elde edilen degerden daha diisiik olmaktadir.
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ARASTIRILAN TESISLERDEN ELDE EDILEN BILGILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Tekirdag merkezine 38 km uzaklikta olan Corlu, Ergene havzasinda ve Trakya'nin merkezi
bir yerinde, plato yiizeyinin lizerindeki diizliikte yer alir. Corlu Yildiz (Istranca) Daglarindan
asiman ve akarsulardan siirliklenen tortularin depolandigi bir dolgu bélgesidir. Corlu'da en
fazla ince elemanlardan meydana gelen kalkersiz kahverengi topraklar yaygindir. Kalinlig1
yer yer 30-40 cm'yi bulmaktadir. Corlu deresinin giineyinde yer alan boliimlerde ise aliivyal

topraklar bulunmaktadir.

Trakya'nin ikinci biiyiik yeralt1 sularina sahip bir bolgesidir. Bir ¢anak gibi iistii kum ¢akil
olan arazi, bir slizge¢ gibi yagan kar ve yagmur sularini yeraltina gegirmektedir. Bu durum
kirlilik ac¢isindan da tehlike arz etmektedir. Cop atiklarinin, sanayi atiklarinin sizintilart da bu

yeralt1 sularia karigmaktadir.

Bolgede 350 civarinda tekstil fabrikas1 bulunmaktadir. Bélgedeki endiistrilerin giinliik toplam
su ihtiyact 90.000 m’/giin' i bulmaktadir. Bu miktar yeralti suyunun kullamlmasiyla

karsilanmaktadir.

Kuyu suyu parametreleri, mevsimlere gore, havanin yagish ya da kurak olmasina, bolgeler

arasindaki havza farkliliklarina ve bolgenin toprak 6zelliklerine gore degisiklik gosterebilir.

7.1. incelenen Dort Tesise Ait Sistemlerdeki Problemler

Tekstil endiistrisi proses suyu aritiminda kullanilan membran sistemlerinde yasanan

problemler ortak olarak ii¢ parametredeki degisimler ile izlenir. Bunlar;

1. Basinglar
2. Debiler
3. Iletkenlik

Bu parametrelerdeki degisimler izlenerek, mevcut problemler tespit edilebilecegi gibi geri

doniisii olmayan daha biiyiik sorunlarin da ortaya ¢ikmasi onlenmis olur.
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7.1.1. Basinc¢lardaki Degisimler

Membran sistemlerindeki basinglar izlenerek sistem performansini etkileyen sorunlar tespit
edilir ve gerekli miidahaleler yapilir. Sekil 7.1." de iki kademeli bir membran sistemindeki
basinglar gosterilmistir. Basing degerleri psi (pounds per square inch) birimi ile verilmistir. 1

psi, 7,0305 x 10 kg/cm? veya 6,8948 x 107 bar a karsihk gelmektedir.

Sekilde gosterilen ifadeler sunlardir;

P1 : Sistem giris basinci (min 3 bar)

P2 : Yiiksek basing pompasi ¢ikis basinci (psi)
P3 : Membran besleme basinci (psi)

P4 : 2. kademe giris basinci (psi)

PS5 : Atiksu ¢ikis basinci (psi)

AP1 =P3 - P4
AP2 =P4 —P5

Yukaridaki ifadelerde AP1 degeri 1. kademedeki basing diislisiini, AP2 degeri ise 2.

kademedeki basing diisiisiinii gostermektedir.

Incelenen tekstil fabrikalarindaki membranlarin giris ve ¢ikis basinglar1 ve AP degerleri Tablo

7.1.” de gosterilmistir.

Sistemin performansinin izlenmesinde, mevcut bir sorunun tespitinde AP degerleri kullanilir.
AP start up degerinin % 10 artmas1 durumunda membranlar gozle kontrol edilir. AP degerinin

% 15 artmas1 durumunda ise kimyasal yikama ile membran temizligi yapilir.

Incelenen tesislerdeki sorunlarm kontroliinde ve uygun énlemlerin alinmasinda kullanilan AP

lerin siir degerleri Tablo 7.2. — 7.5.” de verilmistir.



AP1 =P3 - P4

P3 P2 P1
1. Kademe l @ l l
Glob Yiiksek
vana basing
P4 pompast
el
O ‘
R AP2 =P4 —P5
2. Kademe
- ;’/j.\ PS
Atiksu
vanast
Sekil 7.1. Iki kademeli bir membran sistemindeki basinglar
Tablo 7.1. Incelenen tesislerdeki membranlarda olusan basing degerleri
(1 psi =7,0305 x 107 kg/cm?)
Py P, P; Py Ps AP, AP,
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
1. Tesis 40 240 200 160 140 40 20
2. Tesis 50 260 190 150 120 40 30
3. Tesis 60 225 215 165 145 50 20
4. Tesis 40 240 200 180 70 20 110
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Tablo 7.2. Birinci tesise ait basing farklarinin sinir degerleri
(1 psi = 7,0305 x 107 kg/cm?)

APy (psi) AP; (psi)
Gozle kontrol 44 22
Kimyasal yikama 46 23

Tablo 7.3. ikinci tesise ait basing farklarmin sinir degerleri
(1 psi =7,0305 x 107 kg/cm?)

AP (psi) AP; (psi)
Gozle kontrol 44 33
Kimyasal yikama 46 34,5

Tablo 7.4. Ugiincii tesise ait basing farklarmin sinir degerleri
(1 psi =7,0305 x 107 kg/cm?)

APy (psi) AP, (psi)
Gozle kontrol 55 22
Kimyasal yikama 57,5 23

Tablo 7.5. Dordiincii tesise ait basing farklarinin sinir degerleri
(1 psi =7,0305 x 10 kg/cm?)

APy (psi) AP; (psi)
Gozle kontrol 22 121
Kimyasal yikama 23 126,5

Gozle kontrolde problemin ne tiir bir kirlilikten kaynaklandig: tespit edilir. Sistemlerdeki
sorun bakteriyolojik, kire¢ ¢okelmesi, demir + mangan ¢Okmesi, silika olusumu vb.

nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Kimyasal yikamada ise kullanilan kimyasal maddenin konsantrasyonu, yikama siiresi ve
membranin uygulanan kimyasal maddeye olan direnci 6nemlidir. Membranlarin optimum

temizlenmesi, temizleyici maddelerin membran kirleticilerine ve membran uygunluguna
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baglilik gosterir. Bu nedenle kirliligin bilesiminin bilinmesi biiylik 6nem tagir. Anorganik
kirliliklerin giderilmesinde asidik {irlinlerle yikama, organik kirlilik tabakalari i¢in ise alkali

yikama uygulanmaktadir.

Asidik yikamada pH 2 — 3¢ te sitrik asit kullanilmaktadir. Alkali yikamada ise pH 10 — 11° de
kostik, EDTA uygulanmaktadir. Membranlarin temizlenmesinde ayrica 6zel yikama
kimyasallarindan da yararlanilmaktadir.

7.1.2. Debilerdeki Degisimler

Membran sistemlerindeki problemlerin tespitinde iki tiir debinin izlenmesi gerekmektedir.

Bunlar; iirlin suyu debisi ve atiksu debisidir.

Uriin suyu debisi dizayn degerinin % 5° i kadar azaliyorsa membranlar gézle kontrol edilir.

Dizayn degerinden % 10°‘luk bir azalma olmas1 durumunda ise kimyasal yikama yapilir.

Incelenen tesislerdeki problemlerin saptanmasinda ve uygun &nlemlerin  alinmasinda

kullanilan debi sinir degerleri Tablo 7.6.” da gosterilmistir.

Tablo 7.6. incelenen tesislere ait kontrol i¢in debi sinir degerleri

Gozle kontrol Kimyasal yikama

1. tesis iirlin suyu debisi

3 3x 1330 3 % 1260
(m’/glin)
2. tesis lirlin suyu debisi

3 570 540
(m’/glin)
3. tesis lriin suyu debisi

3 522,5 495
(m”/giin)
4. tesis lirlin suyu debisi

; 2x 1140 2 x 1080
(m’/giin)
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7.1.3. Tletkenlikteki Degisimler

Iletkenlik degerlerindeki degisim membran sisteminin performansini, sistemde mevcut bir
sorunun varligint belirlemede onemli oldugu kadar, proses suyunun niteligini dogrudan
etkilediginden tekstil isletmesinin iiretim Kkalitesi iginde olduk¢a &nemlidir. Iletkenlik
degerleri 6zellikle boyama prosesinde kritik bir 6zellige sahiptir. Iletkenlik degerlerindeki
degisim kazan farklarinin olusumuna sebep olmaktadir. Kuyu sularimin iletkenlik degerleri
mevsimsel degisimlere de baglh olarak degisebileceginden tekstil boyahanelerinde yilin 12

ay1 iirlin kalitesinde standardir yakalamak i¢in iletkenlik degerleri dikkatle izlenmelidir.

Iletkenlik degerlendirmesi yapilirken start up iletkenlik degeri ve dizayn iletkenlik degeri baz

alinir. Iletkenlik degerlerindeki artigin iki nedeni vardir. Bunlar;
1. Sistem baglanti elemanlarinda kacak ya da s1zint1

2. Membranlarda problemler

7.2. Sistemlerin Verimleri

Tesislerin verimleri debisel verimler ve giderme verimleri olmak iizere iki farkli verim

acisindan incelenmistir.

1. tesisteki membran giris suyu debisi 3 x 1867 m’ / giin ve iiriin suyu debisi 3 x 1400 m’/ giin

¢ diir. Tesisteki RO iinitesi % 75 verimle ¢alismaktadir.

2. tesisteki giris suyu debisi 811 m’/ giin ve iiriin suyu debisi 600 m®/ giin ¢ diir. Tesisteki RO

tinitesi % 74 verimle ¢aligmaktadir.

3. tesisteki giris suyu debisi 786 m’ / giin ve iriin suyu debisi 550 m’ / giin * diir. RO

initesinin ¢alisma verimi % 70 ° tir.

4. tesisteki giris suyu debisi 2 x 1600 m® / giin ve iiriin suyu debisi 2 x 1200 m®/ giin * diir.

RO iinitesinin ¢aligsma verimi % 75 © tir.
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Incelenen tesislerde kullanilan RO sistemlerinin iyon giderim verimleri Tablo 7.7. —7.10. da

gosterilmistir.

Tablo 7.7. Birinci tesise ait giderme verimleri

PARAMETRE Giderme Verimi
Sodyum % 97,2
CO; % 97,1
Bikarbonat % 96,7
Siilfat % 96
Kloriir % 97,8
Nitrat % 94,8
Silika % 94,7
Toplam ¢6zlinmiis madde % 97,5

Tablo 7.8. Ikinci tesise ait giderme verimleri

PARAMETRE Giderme Verimi
Sodyum % 96,2
Bikarbonat % 96,8
Siilfat % 97,9
Kloriir % 98,2
Silika % 93,5
Toplam sertlik % 97,7
Toplam ¢6zlinmiis madde % 96,8
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Tablo 7.9. Ugiincii tesise ait giderme verimleri

PARAMETRE Giderme Verimi
Toplam ¢6zlinmiis madde % 95,2
Siilfat % 98,4
Nitrat % 96,7
Kloriir % 98,5
Bikarbonat % 98,7
Toplam silika % 98,3

Tablo 7.10. Dordiincii tesise ait giderme verimleri

PARAMETRE Giderim Verimi
Sodyum % 95
Bikarbonat % 98
Siilfat % 95
Kloriir % 98,8
Nitrat % 98
Silika % 97,3
Toplam sertlik % 97,5
Toplam ¢6zlinmiis madde % 97,6

Incelenen dort tesisteki membran sistemlerinden elde edilen degerler sonucunda sistemlerin
% 70 — 75 debisel verimlerle calistig1 hesaplanmistir. Yukarida verilen giderme verimlerini
gosteren tablolar incelendiginde sistemlerin parametreler icin % 90‘mn lizerinde giderme

verimine sahip oldugu agikca goriilmektedir.



119

8. PROSES SUYU ARITIMI MALIYET ANALIZi

Bu boliimde incelenen dort tesise ait, proses suyu temin etmek icin kullanilan aritma
sistemlerinin maliyetleri hakkinda bilgi verilmistir. Membran sistemi maliyetini olusturan
unsurlar belirtilmis ve her bir kalem ayr1 ayr1 agiklanmistir. Membran sistemlerin, 6zellikle
ters osmoz sisteminin maliyeti, teknolojideki gelismelerle birlikte zamanla ucuzlamaktadir.
Membran firmalar1 devamli suretle, daha verimli ve daha ucuza mal olabilecek yeni membran
sistemlerini ortaya ¢ikartmaya c¢alismaktadir (Babursah, 2004). Membran sistemlerinin
maliyeti, bircok unsura baglidir. Toplam maliyet ilk yatirnm ve isletme maliyetinden
olusmaktadir. Ayni tip uygulamalar i¢in bile maliyetler farkli olabilmektedir. Bu maliyet
degisimi baslica, ham su 6zelliklerinin genis bir aralikta degismesi, her bir membran tiiriiniin
veriminin farkli olmasi, birbirine rakip firmalarin yaptig1 teknolojik atilimlar, sistem
kapasitesi ve istenen suyun saflig1 gibi unsurlara bagli olarak degismektedir. Bundan dolay1

maliyet tahminlerini yapmak oldukc¢a zorlagmaktadir.

8.1. ILK YATIRIM MALIYETI

8.1.1. Direkt ilk Yatirnm Maliyeti

Arazinin Diizenlenmesi : Binalarin ve yollarin yapilmasi ve diger araziyle ilgili
diizenlemelerin yapilmast bu maliyet kalemini kapsamaktadir. Proses suyu aritma tesisi

mevcut tesis igine yapilacaksa arazinin diizenlenmesi maliyeti sifir olarak alinabilir.

Tesisat : Her tiirlii pompalama sistemi, tesisat, elektrik sistemi ve mekanik montaj bu maliyet

kismina girmektedir.

Ekipman : Ekipman maliyeti, RO membran modiilleri, yiiksek basin¢g pompalari, sistem
besleme pompalari, dozaj pompalar1 ve bunlarin taginmasini igermektedir. Ekipman maliyeti

i¢eren unsurlar Tablo 8.1° de verilmektedir.

Arazi : Aritma tesisinin kuruldugu arazinin maliyetidir. Mevcut saha icine kurulacag:

diisiiniildiiginden ihmal edilmistir.
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Tablo 8.1 Ekipman Maliyet Kalemleri

Sodyumhipoklorit dozaj {linitesi

Sodyumbisiilfit dozaj linitesi

Asit dozaj tinitesi

Antiskalant dozaj {initesi

Orp kontrolor

Orp sensorii

pH dengeleme {initesi

Membran yikama {initesi

Elektrik mekanik montaj ekipmani

Kartus filtre gdvdesi

Kartus filtreler

Yiiksek basing pompasi

Membran kiliflar

Membranlar

PLC’li kontrol panosu

Tletkenlik kontrolii

Debi kontroli

pH kontrolii

Basing salteri

Manometreler

RO sasesi

Paslanmaz ¢elik globe vanalar

Paslanmaz ¢elik ve PVC borulama

8.1.2. indirekt Ik Yatirnm Maliyeti

Insaa Masraflar : Insaa masraflar, iicretler, arazi arastirmalari, gegici olarak santiye binasi

yapimi gibi masraflar1 kapsamaktadir.
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8.2. ISLETME MALIYETI

Membran sistemlerinde isletme maliyetlerini en fazla etkileyen unsurlar enerji ve membran

degisim maliyetleridir (Tangsubkul ve dig., 2006).

Enerji : Enerji maliyeti, membran sistemlerde en onemli kismi olusturmaktadir. Enerji
maliyeti, besleme suyu pompalari, yiiksek basing pompalar1 ve dozaj pompalarinin harcadig:
enerji maliyetini igermektedir. En c¢ok enerjiyi yiiksek basing pompalari tiiketir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in son yillarda, diisiik basingta ¢alisan membran sistemlerinin

gelistirilmesi hiz kazanmistir. Elektrik enerjisi birim fiyati1 Tablo 8.2.° de verilmektedir.

Membran Degisimi : Membran degisimi de en onemli isletme maliyeti bilesenlerindendir.
Membran yenileme maliyetleri membran 6mriine ve element fiyatlarina baglidir (Chapman ve
dig., 2003). Membran firmalar1 membran degistirme Oomriinii 3 ile 5 yil arasinda degisen

zamanlarda garanti etmektedir. Bu ¢alismada membran degistirme omrii 3 yil alinmistir.

Iscilik ve Genel Giderler : Iscilik maliyeti, ¢alisan isci sayisina bagh olarak degismektedir.
Calisan isci sayisi ise sistemin isletme bi¢cimine baglidir. Giiniimiizde membran sistemleri tam

otomatik olarak ¢aligmakta ve iscilik masrafi en aza indirgenmektedir.

Yedek Parcalar : Yedek pargalar sistemde ¢alisamaz duruma gelmis pargalarin degisimini
icermektedir. Bunlar pompa pargalari, vanalar, otomatik kontrol sistemi, parcalar1 ve

bilinmeyen diger pargalar olabilir.

Filtreler : On aritmada kullanilan kartus filtrelerin 8 haftada bir degistirilmesi gerekmektedir.

Bu da isletme maliyeti olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kimyasallar : Membran sistemlerinde kimyasallar, membran {izerinde ¢okelme olusumunu
onlemek, membran1 korumak, aritma sonrasi suyu sartlandirmak ve dezenfeksiyon amagl

kullanilir.

Digerleri : Sistemin isletilmesi sirasinda ortaya cikabilecek bilinmeyen isletme giderlerini

olusturur.
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Piyasadan elde edilen maliyet hesaplamalarinda kullanilan unsurlara ait birim fiyatlar Tablo
8.2.” de verilmektedir. Maliyet hesaplamalarinda Kasim 2006 tarihinde piyasadan elde edilen

fiyatlar kullanilmustir.

Tablo 8.2. Piyasadan temin edilen maliyet hesaplarinda kullanilan birim fiyatlar

Elektrik Birim Fiyati (EURO/kWsaat) 0,07
Sodyum Hipoklorit Birim Fiyat1 %12’lik Sivi (EURO/kg) 0,19
Sodyum Bisiilfit Birim Fiyat1 %95°lik toz (EURO/kg) 0,35
Sitrik Asit Birim Fiyat1 (EURO/kg) 0,66
Antiskalant Birim Fiyat1 %100’liik sivi (EURO/kg) 9,00
Sodyum Hidroksit Birim Fiyat1 %50°1ik (EURO/kg) 0,20
EDTA Birim Fiyati (EURO/kg) 4.00
Hidroklorik Asit %30’ luk (EURO/kg) 0,15
Kartus Filtre Birim Fiyat: (EURO/adet) 15,00
Membran (EURO/adet) 800
Katyonik Rec¢ine Birim Fiyati (EURO/I) 6,85
Anyonik Regine Birim Fiyat1 (EURO/I) 5,90

8.3. TOPLAM SU URETIM MALIYETI

Toplam su iiretim maliyeti, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin toplamindan olusur. 1k
yatirim maliyetinin amortismanint belirlemek igin, tesis siiresi, faiz orani bilinmelidir.
Incelenen dort tesise ait membran proseslerin ekonomik degerlendirmeleri insaat maliyetleri
dahil edilmis ve insaat maliyetleri dahil edilmemis halleriyle Tablo 8.3. - 8.10.” da
verilmektedir. Isletme maliyetinin simdiki zaman degerinin hesaplanmasinda birlesik faiz

tablolarindan yararlanilmistir.
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Tablo 8.3. Birinci tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (ingaat maliyetleri ile

birlikte)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 1400 RO) (EURO) 264.000

Dozaj Uniteleri (EURO) 1.605

Yikama Unitesi (EURO) 6.600
- Insaat maliyetleri (EURO) 92.500
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 364.705
Isletme maliyetleri
- Enerji tiiketimi

Yiiksek basing pompalari enerji tiikketimi (EURO/y1l) 81.648

Dozaj pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 363
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 129.600
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 8.000
- Kimyasallar (EURO/y1l) 34.020
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 3.240
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 2.270
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 129.541
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri " (EURO) 1.021.430
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 1.386.135
10 y1lda iiretilen su miktar1 = (m’) 15.120.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 91,68

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir y1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.4. Birinci tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (ingaat maliyetleri

haric)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 1400 RO) (EURO) 264.000

Dozaj Uniteleri (EURO) 1.605

Yikama Unitesi (EURO) 6.600
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 272.205
Isletme maliyetleri
- Enerji tiikketimi

Yiiksek basing pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 81.648

Dozaj pompalari enerji tikketimi (EURO/y1l) 363
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 129.600
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 8.000
- Kimyasallar (EURO/y1l) 34.020
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 3.240
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 2.270
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 129.541
[sletme maliyetinin simdiki zaman degeri - (EURO) 1.021.430
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 1.293.635
10 y1lda iiretilen su miktar1 ~ (m’) 15.120.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 85,56

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir yilda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.5. ikinci tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri ile

birlikte)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 550 RO) (EURO) 46.500

Dozaj Uniteleri (EURO) 2.140

Yikama Unitesi (EURO) 4.800
- Insaat maliyetleri (EURO) 19.000
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 72.440
Isletme malivyetleri
- Enerji tiiketimi

Yiiksek basing pompasi enerji tiiketimi (EURO/y1l) 13.306

Dozaj pompasi enerji tiikketimi (EURO/y1l) 484
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 19.200
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 3.500
- Kimyasallar (EURO/y1l) 10.549
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 1.080
- Membran yikamasi (EURO/y1l) 584
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 29.503
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri " (EURO) 214.683
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 287.123
10 y1lda iiretilen su miktar1 ~ (m’) 2.160.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 132,93

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir y1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.6. ikinci tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri haric)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi
Membran sistemi (TFK 550 RO) (EURO) 46.500
Dozaj Uniteleri (EURO) 2.140
Yikama Unitesi (EURO) 4.800
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 53.440

Isletme malivetleri

- Enerji tiketimi

Yiiksek basing pompasi enerji tiiketimi (EURO/y1l) 13.306

Dozaj pompasi enerji tiikketimi (EURO/y1l) 484
- Membran degisimi (EURO/ 3 yil) 19.200
- Is¢ilik ve genel giderler (EURO/y1l) 3.500
- Kimyasallar (EURO/y1l) 10.549
- Kartug degisimi (EURO/y1l) 1.080
- Membran yikamasi (EURO/y1l) 584
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 29.503
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri = (EURO) 214.683
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 268.123
10 yilda tiretilen su miktar1 " (m’) 2.160.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m’) 124,13

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir yilda toplam 360 giin galisacaktir.
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Tablo 8.7. Ugiincii tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri ile

birlikte)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 550 RO) (EURO) 46.500

Dozaj Uniteleri (EURO) 535

Yikama Unitesi (EURO) 4.800
- Insaat maliyetleri (EURO) 19.000
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 70.835
Isletme malivyetleri
- Enerji tiiketimi

Yiiksek basing pompalari enerji tiikketimi (EURO/y1l) 13.306

Dozaj pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 121
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 19.200
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 3.500
- Kimyasallar (EURO/y1l) 8.748
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 1.080
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 564
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 27.319
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri " (EURO) 201.264
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 272.099
10 y1lda iiretilen su miktar1 = (m’) 1.980.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 137,42

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir y1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.8. Ugiincii tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri

haric)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 550 RO) (EURO) 46.500

Dozaj Uniteleri (EURO) 535

Yikama Unitesi (EURO) 4.800
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 51.835
Isletme maliyetleri
- Enerji tiikketimi

Yiiksek basing pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 13.306

Dozaj pompalari enerji tikketimi (EURO/y1l) 121
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 19.200
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 3.500
- Kimyasallar (EURO/y1l) 8.748
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 1.080
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 564
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 27.319
[sletme maliyetinin simdiki zaman degeri - (EURO) 201.264
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 253.099
10 y1lda iiretilen su miktar1 ~ (m’) 1.980.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 127,83

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir yilda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.9. Dordiincti tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri

ile birlikte)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 1200 RO) (EURO) 160.000

Dozaj Uniteleri (EURO) 2.140

Yikama Unitesi (EURO) 6.200
- Insaat maliyetleri (EURO) 61.000
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 229.340
Isletme maliyetleri
- Enerji tiiketimi

Yiiksek basing pompalari enerji tiikketimi (EURO/y1l) 54.432

Dozaj pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 484
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 76.800
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 6.000
- Kimyasallar (EURO/y1l) 22.723
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 2.160
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 1.426
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 87.225
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri " (EURO) 669.562
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 898.902
10 y1lda iiretilen su miktar1 = (m’) 8.640.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 104,04

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir y1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.10. Dordiincii tesise ait membran sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat maliyetleri

haric)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim maliyetleri
- RO sistemi

Membran sistemi (TFK 1200 RO) (EURO) 160.000

Dozaj Uniteleri (EURO) 2.140

Yikama Unitesi (EURO) 6.200
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 168.340
Isletme maliyetleri
- Enerji tiikketimi

Yiiksek basing pompalar1 enerji tiikketimi (EURO/y1l) 54.432

Dozaj pompalari enerji tikketimi (EURO/y1l) 484
- Membran degisimi (EURO/ 3 y1l) 76.800
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 6.000
- Kimyasallar (EURO/y1l) 22.723
- Kartus degisimi (EURO/y1l) 2.160
- Membran yikamas1 (EURO/y1l) 1.426
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 87.225
[sletme maliyetinin simdiki zaman degeri - (EURO) 669.562
Toplam tiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 837.902
10 yilda iiretilen su miktar1 -~ (m°) 8.640.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 96,98

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir yilda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Yukaridaki tablolarda goriildiigii gibi incelenen tesisler igin ters osmoz sistemi kullanarak
proses suyu iretimi birim maliyeti, hesaplamalarda insaat maliyetlerinin dahil edilme
durumlarina ve tesislerin kapasitelerine bagli olarak farklilik gostermekle birlikte, 85,56

€/1000 m’ ile 137,42 €/1000 m’ arasinda degismektedir.

Tesis kapasitelerine bagli olarak metrekiip su birim maliyeti degisiklik gosterir. Daha kiigiik
tesisler metrekiip su basina daha yiiksek fiyatlar gerektirmektedir (Van der Bruggen ve dig.,
2001). Incelenen tesisler icin hesaplanan birim metrekiip suyun yillik maliyetinin tesislerin

kapasiteleri ile degisimi Sekil 8.1.” de goriilmektedir.

Toplam ¢oziinmiis madde (TCM) giderim maliyeti giderilen toplam ¢6ziinmiis madde
miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Giderilen miktar artitkga TCM giderim
maliyeti azalmaktadir. Incelenen tesisler igin toplam ¢oziinmiis madde giderimi maliyet

degisimi Sekil 8.2.” de goriilmektedir.

m3 birim maliyet degisimi

0,16

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06

0,04
0,02

m3 birim maliyet (Euro/m3)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Kapasite (m3/gun)

Sekil 8.1. Kapasiteye bagl olarak aritilmis su birim maliyeti degisimi
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TCM giderimi maliyet degisimi
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Sekil 8.2. Toplam ¢6ziinmiis madde giderimine bagl olarak maliyet degisimi

Dordiincii tesis i¢in diigiiniilen demineralizasyon sistemi i¢in maliyet degerlendirmesi insaat
maliyetleri ile birlikte Tablo 8.11.” de ve insaat maliyetleri dahil edilmeden hesaplanmig
haliyle Tablo 8.12. de verilmektedir. Membran sistemlerinde araliklarla membran
degisiminin yapilmasi gibi iyon degistirme sistemlerinde de recinelerin belirli periyotlarla
degistirilmesi gerekmektedir. Demineralizasyon sisteminde kullanilan recinelerin 5 yilda bir

degistirilmesi gerekmektedir.
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Tablo 8.11. Dordiincii tesise ait demineralizasyon sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat

maliyetleri ile birlikte)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim Maliyetleri
- Katyon Degistirici (EURO) 91.008
- Anyon Degistirici (EURO) 148.368
- Ingaat maliyetleri (EURO) 92.000
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 331.376
Isletme Maliyetleri
- Enerji tiketimi (EURO/y1l) 8.165
- Iscilik ve genel giderler (EURO/y1l) 12.000
- Kimyasallar

Katyon degistirici kimyasallart (EURO/y1l) 64.800

Anyon degistirici kimyasallar1 (EURO/y1l) 185.760
- Recine degisimi

Katyonik regine degisimi (EURO/ 5 yil) 48.807

Anyonik re¢ine degisimi (EURO/ 5 y1l) 94.695
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 270.725
[sletme maliyetinin simdiki zaman degeri - (EURO) 1.752.537
Toplam iiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 2.083.913
10 y1lda iiretilen su miktar1 ~ (m’) 8.640.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m") 241,19

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir yilda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Tablo 8.12. Dordiincii tesise ait demineralizasyon sistemi maliyet degerlendirmesi (insaat

maliyetleri harig)

Maliyet bilesenleri Maliyeti
Yatirim Maliyetleri
- Katyon Degistirici (EURO) 91.008
- Anyon Degistirici (EURO) 148.368
Toplam yatirim maliyetleri (EURO) 239.376
Isletme Malivyetleri
- Enerji tiikketimi (EURO/y1l) 8.165
- Is¢ilik ve genel giderler (EURO/y1l) 12.000
- Kimyasallar
Katyon degistirici kimyasallart (EURO/y1l) 64.800
Anyon degistirici kimyasallar1 (EURO/y1l) 185.760
- Recine degisimi
Katyonik recine degisimi (EURO/ 5 yil) 48.807
Anyonik re¢ine degisimi (EURO/ 5 yil) 94.695
Toplam yillik isletme maliyeti (EURO/y1l) 270.725
Isletme maliyetinin simdiki zaman degeri " (EURO) 1.752.537
Toplam iiretim maliyetinin simdiki zaman degeri (EURO) 1.991.913
10 yilda iiretilen su miktar1 ~ (m’) 8.640.000
Toplam su iiretim maliyeti (EURO/1000 m’) 230,55

" Tesisin kullanim siiresi 10 yil ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak kabul edilmistir.

" Tesis bir y1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
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Dordiincii tesise ait ters osmoz ve demineralizasyon sistemleri ekonomik degerlendirmesi

Sekil 8.3.” de verilmektedir.

Membran

Iy Membran
229.340 degisimi
EURO 76.800 EURO

rrrrrprrirrr,, -

10 y1l
Reci l Membran sistemi yillik
ecine i o
Demineralizasyon de gisimi isletme maliyeti
IYM 143.502
331.376 EURO EURO

Demineralizasyon sistemi
T yillik isletme maliyeti

Sekil 8.3. Dordiincii tesise ait ters osmoz ve demineralizasyon sistemi maliyet analizi

Tablo 8.11. ve Tablo 8.12.” de goriildiigii gibi demineralizasyon sistemi kullanilarak proses
suyu tretimi birim maliyeti, insaat maliyetleri dahil edilerek 241,19 €/1000 m’ ve insaat
maliyetleri dahil edilmeden 230,55 €/1000 m’® bulunmustur. Dérdiincii tesis icin ters osmoz
sistemi kullanilarak proses suyu iiretimi birim maliyeti ise Tablo 8.9. ve Tablo 8.10.” da
gorilldigii gibi, insaat maliyetleri dahil edilerek 104,04 €/1000 m® ve insaat maliyetleri dahil
edilmeden 96,98 €/1000 m’ bulunmustur. Bu degerler karsilastirildiginda, demiralizasyon
sistemi kullanilarak {iretilen suyun birim maliyetinin ters osmoz sistemi ile iiretilen suyun
birim maliyetinin 2,3 kat1 oldugu bulunmaktadir. Bu nedenle ters osmoz sistemi kullanilarak

proses suyu iiretimi ekonomik a¢idan uygulanabilir olmaktadir.
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9. SONUCLAR

Tekstil sanayi ¢esitli endiistri kollar1 arasinda en ¢ok su kullanilan alanlardan biridir. Ag¢ik
istim tiiketim birkag {inite bir tarafa birakilirsa giinliik su tiilketiminin tamamini proses suyu
olusturur. Tekstil endiistrisinde, yapagi ve ipliklerin yikanmasi, agartma, boyama ve son
iriinlerin  yikanmast gibi islemlerin basindan sonuna kadar yiiksek hacimlerde su
kullanilmaktadir. Proseste kullanilan suyun belirli kalitede olmasi gerekir. Proses suyu
ihtiyaci tekstil prosesinin tiiriine, materyalin ya da son iirlinlin tipine ve kullanilan makine ve

tekniklerin tipine gore belirlenir.

Ham suda bulunan demir, mangan, bakteri, organik madde, bikarbonat, sertlik gibi
parametreler tekstil endistrisinde hasillama, yikama, agartma ve Ozellikle boyama
islemlerinde ciddi problemler yaratmaktadir. Hemen hemen her ¢esit su ile boya yapmak ya
da diger proseslerde kullanmak miimkiindiir. Fakat bu durumda; proses i¢in kullanilan
kimyasallarda, su i¢in kullanilan kimyasallarda ve isletme maliyetlerinde ciddi oranlarda artig
olur. Ayni zamanda {irlin tamir orant ve zaman kaybi artar, verimlilik azalir. Oysaki proses
i¢in istenilen en uygun su parametrelerinin bulunup, bu degerlere uygun ham su kullanilmasi,

yani suyun standart olmasi hem kaliteyi, hem verimliligi arttirir.

Proses suyunun iletkenlik degerinin yliksek olmasi, boya prosesi i¢in dezavantajdir. Yiiksek
iletkenlikli sular ile boya yapmak, daha fazla kimyasal kullanmay1 getirecektir dolayisi ile
isletme maliyetlerini arttiracaktir. Ayrica sudaki bikarbonat oranmi yiiksek ise boyama ig¢in
gerekli pH’ 1n tutturulmasi olduk¢a zorlagmaktadir. Bu nedenle her boya banyosunda
kullanilan iyon tutucu maliyeti, isletme zorlugu, kazan farkliliklarindan dogan para ve zaman
kayb1 ve ayrica yiiksek oranda kullanilan kimyasallardan dolayr atik suyun daha konsantre

hale gelmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Cesitli su kaynaklarini kullanan tekstil tesislerinde yilin on iki ay1 {irlin kalitesinde standardi
yakalamak zordur. Ciinkii kuyu veya baraj sularinin kimyasal nitelikleri yilin on iki ay1 i¢inde
cok degiskendir. Bu durum proses suyunun da kalitesini etkileyece§inden iiriin kalitesinde

istenmeyen sonuglara neden olmaktadir.

Tekstil igletmelerinin proses suyunun kalitesi ile ilgili olarak yasadig1 bu sorunlar membran

sistemlerinin kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Membran sistemleri %99 a varan
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oranlarda giderim verimine sahip olmasi, tekstil isletmesi icin istenen kalitede proses suyu
iiretebilme kabiliyeti, su kalitesindeki mevsimsel degisimlerden etkilenmeden ham su
kalitesinden bagimsiz olarak degismez tirlin suyu kalitesi saglamasi gibi istiinliikleri

nedeniyle tekstil endiistrisi proses suyu aritiminda etkili sekilde kullanilmaktadir.

Incelenen dort tekstil tesisine ait membran sistemleri % 70 — 75 arasinda degisen debisel
verimlere ve %90’ nin lizerinde giderim verimlerine sahiptir. Tesislerde kullanilan membran
sistemleri tesislerin sorunsuz olarak igletilmesi i¢in gerekli olan yeterli kalite ve miktardaki
proses suyunu saglamaktadir. Membran iiriin suyunun kalitesindeki degisim tekstil iiretim
kalitesini de etkileyeceginden, incelenen sistemlerdeki problemler de irdelenmistir. Membran
sistemlerinin gerekli kalite ve miktarda proses suyu iiretimini devam ettirebilmesi i¢in
sistemlerin basing, debi ve iletkenlik degerlerindeki degisimlerin dikkatle izlenmesi ve

zamaninda uygun miidahalelerin yapilmasi gerekmektedir.

Incelenen ters osmoz sistemlerindeki proses suyu iiretimi birim maliyeti, hesaplamalarda
ingaat maliyetlerinin dahil edilme durumlarina ve tesislerin kapasitelerine bagli olarak
farklilik gostermekle birlikte, 85,56 €/1000 m’ ile 137,42 €/1000 m’ arasinda degismektedir.
Kapasiteleri daha kiiciik tesislerde, metrekiip su birim maliyeti daha yiiksek fiyatlar
gerektirmektedir. Toplam ¢6ziinmiis madde giderim maliyeti ise giderilen miktar arttikca

azalmaktadir.

Bu c¢alismada, incelenen dordiincii tekstil isletmesinin proses suyu aritimi i¢in ters osmoz
sistemi ile karsilastirmada demineralizasyon sistemi diislinilmiistiir. Sistemlerin teknik ve
ekonomik kiyaslamasi yapilmistir. Demineralizasyon sistemi kullanilarak proses suyu tiretimi
birim maliyeti, insaat maliyetleri dahil edilerek 241,19 €/1000 m’ ve insaat maliyetleri dahil
edilmeden 230,55 €/1000 m’ bulunmustur. Ters osmoz sistemi kullanilarak proses suyu
{iretimi birim maliyeti ise insaat maliyetleri dahil edilerek 104,04 €/1000 m’ ve insaat
maliyetleri dahil edilmeden 96,98 €/1000 m’ bulunmustur. Demineralizasyon sistemi
kullanilarak {iretilen suyun birim maliyeti, ters osmoz sistemi ile {iiretilen suyun birim
maliyetinin 2,3 kat1 olarak hesaplanmistir. Demineralizasyon sisteminin, tekstil isletmesinde
ihtiyag duyulan ozelliklerde proses suyunu saglamada teknik olarak uygulanabilir olmasina
karsilik, bu degerler membran sistemlerinin teknik ve ekonomik agidan daha cazip oldugunu

gostermektedir.
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