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OZET

Ulkemizde hammaddelerinden pamuk bitkisinin bolca yetismesi ve jeopolitik konumu
sebebiyle, tekstil endiistrisi iilkemizin diinya ¢apinda iddiali oldugu bir endiistri dali haline
gelmistir. Tekstil endiistrisindeki genis iirlin yelpazesinin bir yansimasi olarak, gerek miktar
gerek icerik yoniinden birbirinden farkli atiksular olugmaktadir. Olusan bu tekstil atiksulari
iilkemizde genellikle aerobik aritim kullanilarak aritilmakta ve KOI giderimi bakimindan
ylksek verimler saglanmaktadir. Ancak bu klasik yontemlerle renk parametresi higbir sekilde
giderilememektedir.

Bilindigi gibi atiksu aritiminda membran teknolojileri genis uygulama alan1 bulmus yeni bir
teknolojidir. Bu proseslerin kullanilmasiyla 6zellikle konsantre atik desarj eden endiistriler
icin biiyiik ekonomi saglanabilecegi gibi diger kullanim alanlarinda (geri kazanim vs.) kirlilik
yikii de bliyiik oranda diisecektir.

Aerobik olarak aritilmig ve ham atiksularin membran proseslerle geri kazaniminin arastirildig
bu caligmada; tekstil ¢ikis (ham) atiksular1 ve aerobik aritilmis ¢ikis sulari; farkli basinglar
altinda ultrafiltrasyon (UF) (3 bar) ve nanofiltrasyon (NF) (4, 6, 8 ve 10 bar) membranlardan
gecirilmistir. Membran uygulamalar1 ardindan en yiiksek giderim yiizdeleri KOI igin;
UF10+NF10 uygulamasinda 10 bar basing altinda %97, renk icin NF10 uygulamasinda 8 bar
basing altinda %97, iletkenlik i¢in; UF10+NF10 uygulamasinda 8 bar basing altinda %70
olarak elde edilmistir. Bu sonuclar; konvansiyonel aerobik aritma sistemleri ve membran
kombinasyonu ile aritilan tekstil atiksularinin, endiistrinin koyu renkli boyama ya da boyama
sonrasi yikama proseslerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ancak, hicbir aritima tabi
tutulmamis tekstil endiistrisi atiksuyunun membran prosesler ile filtrasyonu sonucunda tekrar
kullanim i¢in uygun sonuglar elde edilememistir.

Membran teknolojilerinin konvansiyonel aritma tesislerinden sonra ileri aritma ve/veya geri
kazanim imkéanlar1 ile kullanilabilirliginin arastirildigi bu calisma asagidaki boliimlerden
olusmaktadir:

Birinci boliimde tezin amaci ve kapsamindan kisaca bahsedildikten sonra ikinci boliimde;
tekstil atiksularinin genel ozellikleri, tiretim proses ve islemlerinden bahsedilmis; Avrupa
Birligi’nin tekstil endiistrisi ile ilgili ¢evre mevzuatindan dikkat ¢ceken noktalar aktarilmigtir.

Ucgiincii boliimde; once tekstil atiksularinin genel aritim ydntemlerine deginilmis ardindan
deneysel calismada fabrikanin mevcut aerobik aritma tesisi olan ardigik kesikli reaktoriin ¢ikis
sular1 incelendiginden ardisik kesikli reaktorler hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, membran prosesler; ¢alisma prensipleri, itici kuvvetlerinin g¢esitleri, itici
kuvveti basing olan membran tiirleri (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
ozmoz), membran performansi ve etki eden faktorler agiklanmistir.

Besinci boliimde; deneysel calismalarda kullanilan materyal metod, membran sistemlerinin
kurulumu ve bilesenleri yaninda; ¢alismada kullanilan atiksularin 6zellikleri ve g¢alisma
stiresince izlenen parametreler irdelenmistir.

Altinc1 boliim olan bulgular ve degerlendirme kisminda; deneysel ¢alismanin ardindan Slgiilen
aki, renk, KOI vb. izlenen parametreler grafik ve tablolar yardimiyla degerlendirilmistir. Ayrica
son boliimde; calisma ile elde edilen sonuglar kisaca degerlendirilerek uygulamaya yonelik
bazi Oneriler getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Membran sistemler, tekstil atiksuyu, geri kazanim, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon
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ABSTRACT

Textile industry is a worldwide assertive industry branch for Turkey, due to high amount of
planted cotton and Turkey’s geopolitical location. As a reflection of wide product types of
textile industry; wastewater characteristics differs both quantitatively and qualitatively. In
Turkey, aerobic treatment is used for treating these textile effluents in general and high COD
removals are achieved. However; these classic methods can not accomplish to remove color
in any way.

As is known, membrane technology is a new technology which is widely used in wastewater
treatment. By using this process; a big economical advantage can be achieved for the specific
industries with concentrated effluent discharge, as well as for other usage areas (recycle etc.)
pollution load would decrease.

In this study, aerobically treated and raw wastewaters recovery with membrane technology
has been evaluated; raw textile effluents and aerobically treated textile effluents are studied
under different pressures with both ultrafiltration (UF) (3 bar) and nanofiltration (NF) (4, 6, 8
and 10 bar) membranes. After membrane application; the highest COD removal efficiency is
97% by UF10+NF10 application under 10 bar pressure. The highest color removal efficiency
is 97% by NF10 application under 8 bar pressure. The highest conductivity removal
efficiency is 70% by UF10+NF10 application under 8 bar pressure. From these results; it has
been exposed that the wastewaters treated with conventional aerobic treatment systems and
membrane combinations can be used in dark colored dye processes and/or washing process
after dyeing. However, the results of membrane applications for raw textile effluents are not
suitable for reuse in textile industry processes.

This study, which is about implementing membrane technologies after conventional treatment
plants for advanced treatment and/or recovery opportunities, is consisting of following
chapters below:

After a brief summary of thesis purpose and contents; in second chapter not only textile
effluents’ general characteristics, production processes and phases are mentioned but also
highlights from E.U. environmental legislations for textile industry are given.

In third chapter; general treatment methods of textile effluents are described firstly.
Afterwards sequencing batch reactor, which is the aerobic treatment plant system in the
factory where the textile effluent samples are taken from, is defined.

In fourth chapter, membrane processes, work principles, driving force types, membrane types
with driving force of pressure (microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, and reverse
osmosis), membrane performance and the factors effecting membrane performance are
described.

In fifth chapter, experimental study, membrane plant implementation and its contents, effluent
characteristics and followed parameters through the experimental study are described.

In sixth chapter, findings and evaluation, parameters like flux, color, COD etc. are evaluated
with the help of tables and figures after experimental study. Also in the last chapter; a brief
evaluation of results and recommendations for applications are given.

Key words: Membrane systems, textile wastewater, recovery, ultrafiltration, nanofiltration



1. GIRIS

Ulkemizde tekstil endiistrisi hammaddelerinden pamuk bitkisinin bolca yetismesi ve
jeopolitik konumu sebebiyle birgok Avrupa iilkesine yakinligi; yabanci iilkelerin tekstil
ihtiyaclarimi llkemizden temin etmesini saglamistir. Boylece tekstil endiistrisi iilkemizin

diinya capinda iddiali oldugu bir endiistri dali haline gelmistir.

Tekstil endiistrisinin genis {irlin yelpazesinin bir yansimasi olarak, farkli hammadde ve
proseslerden kaynaklanan, gerek miktar gerekse icerik yonilinden birbirinden farkli birgok
atiksuyun olusumunu da beraberinde getirmektedir. Endiistriyel atiksular, proseslerde sikca
kullanilan sentetik boyalar ve cesitli kimyasallardan 6tiirii yiiksek Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), pH, sicaklik ve toksik kat1 madde igeren ve toksik ozelliklerinden dolay1 énemli bir
cevresel problem olusturan atiksulardir. Bu tip atiksularin aritimi, igerigindeki kompleks
yapili boyar organik maddeler ve ylizey aktif maddeler nedeniyle olduk¢a zordur. Bu yiizden
boyar madde igeren atiksularin arittmi membran prosesler gibi ileri aritma teknikleri

kullanilarak yapilmaktadir.

Endiistriyel iiretim her gecen giin biraz daha arttig1 i¢in, olusacak zararh etkilerin en aza
indirilmesi i¢in yeni teknolojilere bagvurulmasi gerekmektedir. Ozellikle boya terbiye
islemlerinin yapildig1 fabrikalarda, elyaf tipine gore boya banyolarinin farklilagsmasi 6zel
karakterde bir atiksu olusumuna sebep olmaktadir. Biyolojik olarak da ayrigsmasi zor olan bu
boyar maddeli atiksular, desarj edildigi ortamda yiiksek oranda kirlilik olusturmaktadir. Bu

kirlilik kendini atiksuya verdigi renk ile gostermektedir.

Biyolojik olarak ayrigmasi zor parametrelerin ileri aritim kullanilarak giderimi ile tekstil
endistrisi ¢ikis sularinin yeniden kullanimiyla, diinyada azalan su kaynaklarinin daha

temkinli kullanim1 saglanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Ulkemizde tekstil atiksular1 genellikle aerobik aritim yontemleri kullamlarak aritilmakta ve
KOI giderimi bakimindan yiiksek verimler saglanmaktadir. Ancak bu klasik yontemlerle renk

parametresi hi¢bir sekilde giderilememektedir.

Bu calismada biyolojik olarak giderilemeyen parametrelerden renk ile diger parametrelerin

membran proseslerle giderimi arastirilmistir. Bunun i¢in Tekirdag’da faaliyet gdsteren bir



pamuklu kumas terbiye fabrikasindan alinan aritilmamig atiksulari ile fabrikanin mevcut
aerobik aritma tesisi ¢ikis sularinin; UF ve NF membranlar ile yeniden kullanilabilirlikleri
degerlendirilmistir. Calisma boyunca takip edilen parametreler; renk, KOI, iletkenlik, sertlik,
Ca+2, Mg+2, Cl, K', alkalinite, tuzluluk, TDS olmustur. Tekstil endiistrisinden gelen
atiksularin biyolojik olarak aritilmasiyla KOI giderimi saglanirken, renk giderimi elde
edilememektedir. Renk ve iletkenlik parametrelerinin membran teknolojileri ile giderim
verimleri oldukg¢a yiiksek olup atiksuyun yeniden kullanimi saglanabilmektedir. Bu ¢alismada
da UF ve NF membranlar kullanilarak tekstil atiksularinin yeniden kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.



2. TEKSTIL ATIKSULARININ GENEL OZELLIKLERI

Tekstil endiistrisi; birbiri ile iliskili bircok hammaddenin kullanildigi, biiyiik sayida tiretim
yapan farkli endistrilerin olusturdugu bir sanayi dalidir. Tekstil endiistrisi, elyaf
hammaddesinden elyaf tretimi, elyaftan iplik elde edilmesi, iplikten kumas yapilmasi,
kumasin konfeksiyona hazirlanmasi (kasar, boya, baski, apre) asamasindaki tiim islemleri

kapsamaktadir.

Tekstil fabrikalar iiretim kollar1 olarak degisiklik gdsterse de genel olarak; iplik, dokuma,

boya, baski, terbiye, konfeksiyon vb. boliimlerden olugsmaktadir.

Tekstil endiistrisi; suyun ¢ok fazla tiiketildigi endiistrilerden biridir. Tekstil endiistrisi
atiksulari; yiiksek konsantrasyonda renk verici madde, biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI),
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve askida kati madde (AKM) gibi kirleticileri

barindirmaktadirlar.

Tekstil endiistrisi atiksular1 hem igerdikleri yiiksek KOI, hem de renk verici maddeler
yoniinden alic1 ortamda kirlilik olugturmaktadirlar. Baz1 tekstil endiistrisi atiksularinda igletme
tiirline bagh olarak cok yiiksek degerde ve biyolojik olarak pargalanmasi zor organik
kirleticiler bulunmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularinda bulunan organik kirlilikler biyolojik
olarak parcalanabildigi takdirde, kimyasal aritmaya dayal1 biyolojik aritma uygulanarak desarj
kriterlerine ulagsmak miimkiin olabilmektedir. Ancak tekstil ariksularinda renk, klasik aritma
sistemleriyle giderilememektedir. Yirtirliikteki yonetmelikte renk parametresine ait bir

sinirlama olmadigindan da desarj sorunu devam etmektedir.

2.1 Tekstil Endiistrisi Uretim Basamaklari

Tekstil endiistrisinin {irlinleri ¢ok ¢esitlidir. Giintimiizde tekstil {irlinlerinin kullanimlar1 genis
bir yelpazeye yayillmistir. Tekstil endiistrisi; hazir giyim, ev tekstilleri ve teknik tekstiller i¢in

cok ¢esitli lirlinler meydana getirmesine ragmen, genelde dort ana boliimde incelenebilmektedir.

2.1.1 Elyaf Uretimi

Elyaf, biitiin tekstil iirlinlerinin hammaddesi ve en kiiclik yap1 birimidir. Elyaflar, tekstil
tirtinlerinin ilk basamagini olusturan; egrilmeye ve biikiilmeye uygun olan maddelerdir.

Elyafin tekstilde kullanilabilmesi i¢in; belli bir uzunlugu, inceligi, mukavemeti, elastikiyeti ve



birbirine tutunma kabiliyetini saglamas1 gerekmektedir. Elyaflar ¢esitli islem basamaklarindan

gecirildikten sonra iplik haline getirilmektedir.

Elde edilen iplik basta dokuma ve 6rme islem olmak iizere ¢esitli yontemlerle yiizey haline
getirilir. Tekstilde kullanilan elyaflar; dogal ve yapay olmak {izere ikiye ayrilir (Demiral,

2008).

e Dogal Elyaflar:
a. Bitkisel Elyaflar (pamuk, keten, jiit)

b. Hayvansal Elyaflar (yiin, ipek)
e Yapay Elyaflar:

a. Rejenere Elyaflar (viskoz, Asetat)

b. Sentetik Elyaflar (poliester, poliamid, akrilik, polipropilen)

2.1.2 iplik Uretimi

Iplikler sadece kesikli veya kesiksiz (filament) elyaflarin kullamlmasiyla ya da bir diger sekilde
her ikisinin birlestirilmesi ile elde edilmektedirler. Iplik egirme; elyaf hammaddesinin bir seri
islem kademesinden gecirilmesi ile elde edilen, gerekli temizlige, paralellige ve incelige sahip
on ipligin herhangi bir egirme sistemi ile iplik haline getirilmesidir. Iplik cesitleri; diiz,

piirtiiklii, mat ve parlak gibi tiirlerde olabilirlerse de esas siniflama su sekildedir.
a. Elyaf yapisina gore iplik ¢esitleri; kesikli, filament

b. Hammaddesine gore iplik ¢esitleri; pamuk, keten, yiin, ipek, viskon, rayon, sentetik

kesikli, sentetik filament, karisim iplikler.
c. Yapilarma gore iplik gesitleri; fantezi, katli, krep, 6zel yapilt iplikler.
d. Kullanim yerine gore iplik ¢esitleri; dokuma, 6rme, dikis, dantel iplikleri vb. olarak
ayrilmaktadirlar.
2.1.3 Terbiye islemleri

Genel anlamda; dokuma veya Ormeden gelen kumasin ya da iplik halindeki tekstil

malzemesinin, goriinim ve kullanim Ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek i¢in yapilan



islemlerin tiimiine terbiye denir. Terbiye islemleri; kimya teknolojisi ile yakindan ilgilidir.
Ancak sardonlama, kalandirlama gibi, mekanik etkilerle ¢esitli efektlerin kazandirildig: birgok

terbiye islemi de mevcuttur. Genel olarak terbiye islemleri;

a. Kasar (6n terbiye): On yikama, hasil sokme, agartma, hidrofillestirme, bazik islem,

krablama, karbonize, merserize.

b. Boyama: Elyaf ¢ekme ¢ozeltisinde boyama, elyaf halinde boyama, tops boyama, iplik

halinde boyama, kumas boyama, hazir giysi boyama.

c. Baski: Direkt baski, ronjan baski, rezerve baski, 6zel baski.

d. Apre (bitim islemi): Kimyasal ya da yas terbiye, mekanik yada kuru terbiye

seklinde cesitlilik gosterir. Tiirkiye tekstil terbiye sektorii pamuklu, yiinlii ve sentetik olmakla

beraber genelde pamuk agirliklidir.

2.2 Pamuklu Tekstil Endiistrisi Uretim Prosesleri ve Islemleri

Pamuk eski ve 6nemli bir elyaf cinsidir. Pamuklu tekstil iirlinlerine uygulanan 6n terbiye
islemleri; yakma, liflerin hasillanmasi, bazik islemler, hasil sokme islemi, agartma, yikama
islemleri, merserizasyon, boyama ve bitirme islemleridir. Bu islemler ve islemler sirasinda

olusan atiklar asagida verilmektedir.

2.2.1 Hasillama

Hasillamada amag; liflerin mekanik kuvvetlere karst direncini arttirabilmek i¢in birbirlerine
daha 1yi yapistirmak, daha saglam hale getirerek dokumada performansi yiikseltmektir.
Hasillamada ipliklere tatbik edilen hasil maddesiyle beraber kiif gidericiler, mantar 6ldiiriicii
ilaclar gibi onceden koruyucu amagla kullanilmis kimyasal ve diger yabanci maddelerin

giderilmesi yapilmaktadir.

Hasil maddeleri; makromolekiillii, film olusturabilen ve liflere belli bir yapisma, tutunma

yeteneginde, dogal veya yapay kokenli maddeler olarak tanimlanabilmektedir.

Hasil maddesi olarak kullanilan polivinil alkol, deterjan/su ¢ozeltisi ile giderilebilir. Bu islem

sonucunda, askida kati madde, yag ve gres igeren atiklar suya karisir. Olusan bu atiklar,



mamul olusumu sonucu meydana gelen kat1 artigin yarisim olusturur. Atiksulardaki KOI'nin

onemli bir boliimii de polivinil alkolden kaynaklanmaktadir.

2.2.2 Yakma

Yakma isleminde amag, kumasi olusturan ipliklerden ¢ikan lif uglarimi (hav tiiyciiklerini)

uzaklastirmaktir.

2.2.3 Bazik Islemler

Pamuk lifleri, yag, mum, pektin, hemiseliilloz gibi baz1 yabanci maddeler icermektedir. Bu
maddelerin bir kismi hidrofobiktir ve dolayisiyla yas terbiye islemleri sirasinda liflerin
diizgiin 1slanmasint giiglestirmektedir. Pamuklu liflerin igersindeki ve lizerindeki biitiin bu
yabanci maddelerin uzaklastirilmasi, ham pamuklu mamulleri, baz ¢ozeltileriyle muamele
ederek saglanmaktadir. Bu sekilde pamuk lifleri hidrofiliklestirilmekte ve ham bez kismen

beyazlagmaktadir.

Bazik islemler, pisirme ya da kaynatma seklinde uygulanmaktadir. Kostik soda ile pisme
sonucunda, kostik soda iceren atiklar olugmakta; pisirme isleminde kullanilan yiizey aktif

maddeler ve sodyum fosfat da atiksulara karigmaktadir.

Pisirme islemi sivi atiklari, kuvvetli alkali (pH > 12) 6zellikte ve koyu renkli atiklardir.
Atiksuda 6nemli miktarda ¢oziinmiis kat1 madde ve yag bulunur, askida kat1 madde igerigi ise

daha distiktiir.

2.2.4 Agartma

Pamuk kendisine sarimtrak-kahverengi bir renk veren dogal boyarmaddeleri igermektedir.
Agartmanin amaci bu boyarmaddeleri pargalayarak liflerin temiz beyaz bir goriiniise sahip
olmasini saglamaktir. Agartma sirasinda, kumasta bulunan yaprak, kapsiil ve ¢ekirdek kabugu

artiklar gibi artiklar da uzaklastirilmis olur.

Hidrojen peroksit (H,0,), tekstil i¢in en yaygin olarak kullanilan agartma maddesidir ve tim
liflerin %85'inden fazlas1 hidrojen peroksit ile agartilir. Islem sonucunda olusan kirlilik
yiikleri diisiiktiir. Atiksuda ¢oziinmiis kati maddeler, inorganik kati maddeler (sodyum silikat,
sodyum hidroksit ve sodyum fosfat) ve bazi organik maddeler (deterjanlar ve sellatlastirma

maddeleri gibi) bulunmaktadir.



2.2.5 Merserizasyon

Merserizasyon isleminin amaci; liflerin yilizeyindeki piiriiliiliiklerin azaltilmasiyla liflerin 15181
yansitabilirliginin arttirilmasi ve bunun sonucu olarak da iplik veya kumasin daha parlak bir

goriiniise sahip olmasidir.

Merserizasyon prosesinde derisik NaOH kullanilir. Islem sirasinda derisik NaOH liflerin
arasina girerek lifleri sisirmekte ve daha agik bir yap1 kazanmalarma yol agmaktadir. Bu
proses sonucunda olusan atiksular kuvvetli alkali (pH>12) ozellikte ve BOI miktar1 diisiik

atiksulardir.

2.2.6 Boyama

Boyama elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir. Kumas iizerindeki renkli
sekiller genellikle baskidir. Boyama islemi sonucunda, boya atiklarini igeren renkli atiksular
olusur. Bu atiksularda, ¢oziinmiis madde miktar1 ve KOI yiiksektir. Pamuk lifleri; direkt,

kiikdirt, reaktif, mordan, oksidasyon, bazik, pigment boyarmaddeleri ile boyanabilirler.

2.2.7 Bitirme Islemleri

Bitirme islemleri, tekstil {irlinlerinin kullanilma amacina gore istenilen 6zelligi kazandirmak
icin yapilan islemlerdir. Pamuklu liflere uygulanan bitirme islemleri kimyasal ve mekanik
bitirme islemleri olarak cok c¢esitlilik gdsterir. Bunlar arasinda; tutum apresi (sertlik,
uyusmazlik kazandiran vb.), su itici (hidrofobik) karakter kazandiran bitirme islemleri,
burusmazlik bitirme islemleri, ¢ekmezlik bitirme islemleri ve sardonlama sayilabilir. Su
gecirmezlik, alev almazlik, burusmazlik ve benzeri bitirme islemlerinden gelen atiklar hacim
olarak diisiik miktarlardadir. Uygulanan kimyasal maddeler; 1slatma, isleme alma ve kurutma

gibi sebeplerle diisiik miktarlarda atik olusturur.

2.3 Tekstil Endiistrisinden Kaynaklanan Atiksularin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinin genis bir yelpazede iiretim yapmasi sonucu bu endiistrinin atiksular1 da
fakli ozelliklere sahiplerdir. Tekstil endiistrisi ¢ok su tiikketen bir endiistri dalidir. Tiim bu
sebeplere bagl olarak da kirlilik yiikii yiiksek giinliik ve mevsimsel olarak ¢ok degisken
atiksular olugmaktadir. Tekstil endiistrisindeki kirleticiler; sicaklik, organik, inorganik

maddeler, agir metal ve renk faktorlerini icermektedir.



Tekstil endiistrileri; boyama, bitirme, apreleme proseslerini ve birden fazla yikama ve
durulama dongiisiinii igerdiklerinden; yiiksek su ve kimyasal tiiketimine ve yiiksek KOI

iceren, renkli atiksulara sahiplerdir (Zylla vd., 2006).

Tekstil endiistrisinde temel kirletici parametreler, BOIs, KOI, AKM, yag ve gres, toplam
krom, fenol, siilfiir, sicaklik, pH, kiikiirtlii bilesikler, toplam organik karbon ve bulanikliktir.
Bunlarin disinda o6zellikle, kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere bagli olarak hem

organik nitelikli hem de agir metal olarak ¢ok sayida kirletici de atiksularda bulunmaktadir.

Pamuklu, yiinlii ve sentetik iiretim yapilan proseslerde, kimyasal madde ve bitim islemlerinin
farkli olusu, atiksularin karakterinin de bir tekstil tesisinden digerine ¢ok degismesine sebep

olmaktadir.

2.3.1 Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri

Pamuklu tekstil atiksular1 alkali 6zellikte, islenen boyanin hakim renginde ve debisi yiiksek
atiksulardir. Endiistriye ait atiksulardaki en onemli kirlilik problemleri; organik madde
igeriginin ve pH'!nin yiiksek olusu, deterjan ve sabun igeriginin olmasi, yag ve gres, silfiir,

kat1 maddeler ve alkalinite igermesi olarak siralanabilir (Robinson vd., 2001).

Baslica atiksu kaynaklari; proses basamaklarindan hasillama ve hasil sokme, yikama,
merserizasyon, agartma, boyama ve apre islemleri sonrasinda olusmaktadir. Atiksulardaki
kirliligin birincil kaynagi liflerde mevcut olan dogal safsizliklar, ikincisi ise proseslerde
kullanilan kimyasal maddelerdir. Baslica atiksu kaynaklar1 bazinda énemli kirlilikler Cizelge

2.1°de; tekstil atiksularinda kullanilan kimyasallar da Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Pamuklu teksil endiistrisi proseslerinden kaynaklanan atiksu karakteristikleri

(Selguk, 1997)

islem Onemli Kirlilikler
Hasil sokme Yiiksek BOI, yiiksek toplam kat1, notr pH
Yikama Y}'iksek BOI, yiiksek alkali, yiiksek toplam kati madde,
yiiksek sicaklik
Agartma Yiiksek BOI, yiiksek kat: madde, alkali pH
Merserizasyon Diisiik kati madde, alkali pH, diistik katilar
Boyama ve Baski Yiiksek BOI, yiiksek katilar, notr-alkali pH




Cizelge 2.2 Tekstil atiksularinda bulunan kimyasallar (Demircanli, 1995)

Tanimlama Ornekler Fonksiyon
Tuzlar Sodyum kloriir Boyanin elyafa gegirilmesi
Sodyum siilfat Elyafin zeta potansiyelini nétralize etmek
Magnezyum siilfat Geciktirici
Asitler (mineral) Hidroklorik asit pH kontrolii
Siilfiirik asit Noétralizasyon
Fosforik asit Regine artiklarinin temizlenmesi
Borik asit Arta kalan boyalarin temizlenmesi
Asitler (organik) Formik asit pH kontrolii
Asetik asit Regine kiiriinde katalizor
Oksalik asit
Sitrik asit
Alkaliler Kostik Soda kiilii pH kontrolii
Trisodyum fosfat Peroksitle kasarda aktivator
Sodyum bikarbonat Reaktif boyalarla boyanan elyaflar i¢in
Amonyak aktivator
Sodyum metasilikat Notralizasyon
Potasyum ortosilikat Merserizasyon
Sodyum pirofosfat
Boraks
Disodyum fosfat
Tampon cozeltiler |Monosodyum fosfat pH kontrolii

Ayraclar

Etildiamin tetraasetik asit

Kompleks sertlik saglama
Geciktirici
Boyanin elyafa uygulanmasini diizenleme

Disperse olan ve Anyonik Dispers boyalar
yiizey aktif Katyonik Yumusaticilar
maddeler Non-iyonik Boyanin elyafa uygulanmasini diizenleme
Oksidanlar Peroksit Kasar
Sodyum klorit Arta kalan boyalarin ¢ikarilmasi
Sodyum hipoklorit
Perkarbonat
Perborat
Periyodat
Permanganat
Dikromat
indirgeyici Sodyum hidrosiilfit Vat ve siilfiir boyalarinin ¢6ziindiiriilmesi
Sodyum bisiilfit Arta kalan boyanm giderilmesi
Tiyosiilfat
Tiyotire dioksit
Tastyicilar Fenil fenolleri Absorbsiyonu arttirict

Klorlu benzenler

Agir metaller Bakir Boyanin elyafa tutunmasini arttirmak
Krom
Kobalt
Biikiicii yaglar Cesitli Elyafi boyamak i¢in biikme proseslerine ilave

Boyar maddeler

edilir
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2.4 Tiirkiye’de ve AB’de Tekstil Endiistrisi ile Tlgili Cevre Mevzuati

Avrupa Komisyonu 6-10 Mart 1989 tarihinde Arazi Kaynakli Deniz Kirliliginin Onlenmesi
Kongresinde Mevcut En Iyi Teknikler (Best Available Techniques-BAT) ile ilgili bir ¢evre

politikas1 yayinlamstir.

“Mevcut En lyi Teknikler” terimi anlam olarak proseslerin, tesislerin ya da isletme
sistemlerinin ¢ikis standartlarina uygun hale getirilmesi icin gereken diizenlemeleri
kapsamaktadir. Proseslere, tesise ve isletme sistemine gére uygun Mevcut En Iyi Tekniklerin

belirlenmesinde dikkate alinacak noktalar sunlardir:
e Az atik iireten teknolojilerin kullanilmasi,

e Tehlikeli maddelerin kullaniminin azaltilmasi (miimkiin olan hallerde tehlikesiz ya da

daha az tehlikeli olanlarla ikame edilmesi),

e Miimkiin olan yerlerde, iiretilen ve kullanilan maddeler ve atiklar icin yeniden

kullanim ve geri doniisiim uygulamalarinin gelistirilmesi,

e Daha oOnce denenmis ve basarisi kanitlanmis benzer proses ve yontemlerin

uygulanmasi,
e Teknolojide ve bilimde meydana gelen ilerlemeler,
e Kirleticilerin 6zellikleri, etkileri ve miktarinin belirlenmesi,
e Yeni ve mevcut tesislerin sahip oldugu zaman,
e Mevcut En lyi Tekniklerin uygulanmasi igin gereken siire,

e Proseste kullanilan hammaddelerin 6zellikleri ve kullanim miktarlar1 ve saglanan

enerji tasarrufu,

e Kirleticinin gevre iizerinde sahip oldugu etkilerin ve yarattig1 risklerin 6nlenmesi ya da

minimuma indirilmesi,

e Kazalarin 6nlenmesi ve ¢evreye olabilecek etkilerinin en aza indirilmesi i¢in alinacak

tedbirler,

e Komisyon ya da uluslararasi organizasyonlar tarafindan yayinlanan dokiimanlar.
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Bu yodntemler ile Mevcut En Iyi Tekniklerin zaman iginde kendini yenileyerek teknolojik
gelismelerin 15181inda ve bilimin ilerlemesi siiresince degismesi saglanmaktadir. Avrupa
Birligi, endiistriyel tesislere faaliyet izni verilmesi konusunda bir takim ortak hiikiimlere
sahiptir. Bu hiikiimler, 1996 yilinda yiiriirliige giren Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii
Direktifi (IPPC)'nde yer almaktadir. Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi'nin ana
amaci, Avrupa Birligi genelinde c¢esitli nokta kaynaklarin sebep oldugu kirliligin

azaltilmasidir.

Direktif kapsamindaki tesisler, ancak yetkili otoriteden izin aldiktan sonra faaliyet
gosterebilirler. Faaliyet izni verme sistemi, Direktifin 2. maddesinde tanimlanan Mevcut En
Iyi Teknikler (Best Available Techniques-BAT) yaklasimini temel almaktadir. Mevcut En lyi
Tekniklerin uygulanmasi bazi tesisler i¢in oldukca maliyetli olabilmektedir. Avrupa Birligi
liyesi iilkelerde, mevcut tiim tesislerin Mevcut En lyi Teknikleri uygulamaya ¢alismasi birgok
alanda sorunlara yol acacagindan, bu mevcut tesisler i¢in, Direktifin yaymlanmasin takiben

11 yillik bir ge¢is siireci ongoriilmektedir.

Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi iiye devletlerinden uzmanlarin, endiistri temsilcilerinin ve
sivil toplum kuruluslarinin bilgi ve deneyimlerini paylagsmalarini saglamak iizere "Avrupa
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Biirosu (European Integrated Pollution Prevention and
Control Bureau)"nun yiiriittiigli bir ¢calisma organize etmistir. Direktifin listesinde yer alan
endiistriler dikkate alinarak 30 sektér calisma grubu olusturulmus, her bir sektor igin
yapilacak, ortalama iki yil suren ¢alisma sonrasinda Mevcut En Iyi Teknikler icin Referans
Dokiimanlarin  (Best Available Techniques Reference Document-BREF) yayilanmasi
amaglanmigtir. Su ana kadar 15 endiistri kolu i¢in hazirlanmis bulunan Mevcut En lyi
Teknikler i¢in Referans Dokiimani mevcuttur. Mevcut En Iyi Teknikler i¢in Referans
Dokiimanlarin hazirlanmasindaki amag, izin vermeye yetkili otoritelere destek vermektir.

Uygulanacak Mevcut En Iyi Teknikler ile ilgili son karar1, bu yetkili otorite verecektir.

Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi'nin getirmis oldugu yiikiimliiliikler, su an igin
15 iye tilke i¢in gegerlidir. Avrupa Birligi'nin genisleme siirecine dahil olan aday {ilkeler de
endistrilere faaliyet izni verme prosediirlerini Direktif ile uyumlu hale getirmek igin
caligmalar yapmaktadirlar. Bu iilkelerden birkagi, Avrupa Birligi ile yapilan goriismeler

sirasinda, Direktif hiikiimlerini karsilama konusunda ek siire talebinde bulunmustur.

Direktif hem tanimlanmis kapasite biiyiikliiklerine sahip tiim endiistri tesislerini ele almasi



12

acisindan, hem de bugiine kadar iilkemizde endiistriyel kirlenme kontroliinii hedef alan
yuriirliikteki yasal ¢ergeveye farkli bir yaklasim getirmesi yoniinden biiylik 6nem tagimaktadir

(Btiytikdere, 2008).
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3. TEKSTIL ATIKSULARININ ARITIMI

Tekstil endistrisi atiksular1 farkli tiretim sekillerinden kaynaklanan farkli karakterlerde
atiksulara sahip olduklarindan gesitli aritim teknikleri kullanilarak aritilabilmektedir. En iyi

aritim yontemi, tekstil atiksuyuna 6zel se¢ilmis olan aritim yontemi olacaktir.

Tekstil atiksularinin aritiminin  genel olarak dort asamadan olustugu soylenebilir. Bu

asamalar; On aritim; fiziksel-kimyasal aritim; biyolojik aritim ve gerekli hallerde ileri aritim.

On aritim ile tekstil atiksuyu aritilmaya hazir hale getirilir. Bu basamak askida kat1 madde
giderimini ve pH ayarlanmasini icermektedir. Ham tekstil atiksuyunun karakteristigine gore
bazi durumlarda kimyasal dozajlama ya da dezenfeksiyon; bazi durumlarda da sadece
1zgaradan gecirme, kum tutucu veya filtrasyon yeterli gelebilmektedir. Bir sonraki aritim
basamagina gegecek olan atiksular debi salinimlarinin dengelenmesi amaciyla dengeleme
havuzuna aliirlar. Béylece aritma prosesine girecek olan atiksuyun yaklasik ayni 6zellikte

olmasi saglanir.

Kimyasal aritim ise iki sekilde ele alinabilir. Birincisi alt proseslerden gelen, ayrilmis
akimlara yonelik krom indirgeme, siilfiir oksidasyonu gibi spesifik aritim teknikleri; ikincisi
ise toplanan atiksulara yonelik uygulanan, kimyasal ¢oktiirme ve ylizdiirme gibi organik ve

zehirli kirleticilerin giderilmesine yonelik aritim prosesleridir (Kdseoglu, 2004).

Kimyasal aritim, atiksuya kimyasal madde ilavesiyle yumak olusturma ve kirletici maddeleri
de biinyesinde toplayan floklarin ¢oktiirme, filtrasyon ya da yiizdiirme proseslerinden biri ya
da birkacinin kullanilmasi ile sudan uzaklastirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Kimyasal aritim,
biyolojik aritimi tamamlayici niteliktedir. Kimyasal aritim; organik maddeleri, zehirli
maddeleri ya da her ikisini de dengelemek, fazla zehirliligi ya da organikleri biyolojik
artimin  bllylikliiglinlin  optimizasyonu i¢in uzaklagtirmak, ayrisabilen ve ayrisamayan
organikler ile siispanse haldeki kat1i maddeler tiirlinden ¢ikis suyu kalitesini iyilestirmek ve

renk giderimi i¢in biyolojik aritimdan 6nce ya da sonra uygulanabilmektedir.

Biyolojik aritim BOI giderimi i¢in en uygun ydntemdir. Biyolojik aritilabilirlik, genellikle
tekstil  attksularmm BOI  ve KOI degerlerinin  biyolojik ayrisma oranlariyla
degerlendirilmektedir. Askida ¢ogalan aktif camur biyolojik aritim sistemleri, giiniimiizde en
yaygin kullanima sahip sistemlerdir. Aktif ¢amur sistemlerinin modellenmesi agamasinda,

atiksuyun organik madde igerigi ve niteligine goOre karakterizasyonunun yapilmasi
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gerekmektedir ki bu artim secenegi tekstil atiksuyu karakteristiginden dolay1 yeterli
olmamaktadir. Ozellikle tekstil sanayinde kullamlan boyalar kimyasal yapilarindan otiirii

biyolojik aritimdan herhangi bir degisime ugramadan ¢ikmaktadir.

Yiizeyde ¢ogalma tipindeki biyolojik aritma proseslerinden damlatmali filtreler ile doner
diskler de, tekstil atiksularinin aritiminda yayginlik kazanmakta olup bu sistemlerin alan ve
enerji gereksinimleri aktif camur sistemlerine gore daha azdir ki bu da 6nemli bir avantaj

olarak goriilmektedir.

Biyolojik aritim i¢in yeterli miktarda azot ve fosforun atiksuda ihtiva etmemesi durumunda,

diamonyum fosfat ve lire gibi kimyasal maddelerin ilavesi gerekebilir (Koseoglu, 2004).

Cogu tekstil atiksuyu aritim1 sonrasinda ileri aritim yapmak gerekmektedir. Biyolojik olarak
ayrisamayan inert KOI ve renk giderimi icin ileri artim uygulanmaktadir. Kimyasal
coktiirme, aktif karbon adsorbiyonu, ozonlama ve membran prosesler ileri aritim

yontemlerine dahil edilmektedirler.
Tiim aritim basamaklarinin farkli parametreleri giderim verimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Deneysel calismada kullanilan atiksu, ardigik kesikli aerobik aritim yapan bir pamuklu tekstil
fabrikasindan alindigi i¢in ilerleyen bolimde sadece ardigik kesikli aerobik aritim

incelenecektir.

Cizelge 3.1 Arntim sistemlerindeki proseslerin kirletici giderim verimlerine etkileri

(Koseoglu, 2004)

Aritma Prosesi BOis | KOI | TAM |Yag-Gres| Renk
On Aritma

Izgaradan Gegirme 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal Pihtilastirma 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
Flotasyon 30-50 | 20-70 | 50-60 90-98 -
Biyolojik Aritma

Konvansiyonel = Aktif Camur ve| 70-95 | 50-70 | 85-95 0-15 -
Uzatmali Havalandirma ve Coktiirme | 70-94 | 50-70 | 85-95 0-15 -
Havalandirmali Lagiin ve Coktlirme 60-90 | 45-60 | 50-80 0-10 -
Aerobik Lagiin 50-80 | 35-60 | 50-80 0-10 -
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Cizelge 3.1’in devamu:

Damlatmal1 Filtre 40-60 | 20-30 - - -
Uciincii Kademe Aritma

Kimyasal Pihtilagtirma 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
Karigik Ortamli Filtrasyon 25-40 | 25-40 80 - -
Karbon Adsorbsiyonu 25-40 | 25-60 | 25-40 - 80-90
Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonlama - 30-40 | 50-70 - 70-80
fleri Aritma

Sprey Sulama 90-95 | 80-90 | 95-98 - -
Evaporasyon 98-99 | 95-98 | 95-99 - -
Ters Ozmoz 95-99 | 90-95 | 95-58 - -

Giderme verimleri kimyasal madde ve kullanilan dozaj ile degisir.

3.1 Ardisik Kesikli Biyoreaktorler

19. yiizyihn ilk yarisindan itibaren kullanilmaya baslayan degisken hacimli askida biiyiiyen
aktif camur sistemleri kesikli ya da baska bir deyisle doldur-bosalt seklinde isleyen
sistemlerdir. Ancak yiizyilin ortalarina dogru, siirekli sistemlerin gelismesiyle bu doldur-
bosalt sistemler terk edilmeye baslanmistir. 1980°’li yillardan itibaren periyodik bir ¢ikis suyu
ve desarj igeren sistemler olarak gelistirilmeye baslanmis ve reaksiyon fazi olan
(havalandirma ve/veya karistirmali bir periyottur, fakat atiksu girisi yoktur) periyodik bir
desarj ve girisi birlestiren AKR sistemlerin potansiyeli 6n goriilmiistiir. Ancak 1980’lerin
ortalarina degin periyodik proses teknolojisi aktif ¢amur sistemlerine nadiren uygulanmis;
sadece askida olmayan biliyiimeyle periyodik isletilmis sistemler ragbet gormiistiir.
Gilinlimiizde; kesikli isletilen aktif camur prosesleri, siirekli ¢alisan konvansiyonel tesislere
alternatif olarak gelistirilmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda ardisik kesikli reaktorler bugiin

kullanilan halini almis olup farkli adaptasyonlar ile kullanimina devam edilmektedir.

3.1.1 Proses Tanmimlama

Ardisik kesikli biyoreaktdr (AKR) prosesi; her biri belirli bir periyot boyunca siiren proses

fazlar serisiyle (doldurma, reaksiyon, ¢kelme, bosaltma ve bekleme) tanimlanir.

Doldurma fazi; reaktdér muhtevas: siirekli olarak gelen atiksu ile karisir. Bu faz sirasinda

mikroorganizmalarin  biiyiiyerek bloklar haline gelmesini temin ederek g¢amurun
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cokelebilmesini hizlandirmak ve gelistirmek i¢in havalandirma ve karigtirma uygulanmaz

(Ozerkan, 2001).

Reaksiyon fazi; doldurma fazinin sonunda karistirma ve havalandirma baslar. Nitrifikasyonun
tamamlanmast veya organik karbonun stabilizasyonu gibi arzu edilen reaksiyonlari
tamamlamak i¢in deneyimlerden elde edilmis yeterli bir periyot siiresince reaksiyon sona erer.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu veya indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli istenilen

seviyeye ulastigr zaman reaksiyon durdurulur.

Cokelme fazi; reaksiyon i¢in gerekli havalandirma ve karigtirma durdurulur ve ¢ékelmenin
baslamasina izin verilir. Ideal bir sakin ¢kelme herhangi bir akint1 veya diizensizlige maruz
kalmamalidir. Genellikle degisik mevsimler arasinda ¢okelme hizi ¢ok az degisir, bu nedenle

gerekli olan zamanin ayarlanmasi ile sabit bir periyot uygulanir.

Bosaltma fazi; ¢okelme sona erdigi anda baglar. Eger bir camur seviye gostergesi
kullaniliyorsa ve c¢amur kalinlig1 istenilen seviyeye ulastiginda, bosaltma daha Once

baslatilabilir.

Bekletme fazi; sistemin son basamagidir. Bu basamakta ¢amurun uzaklastirilmast ve
havalandiricilarin geri yikanmasi gerceklestirilebilir. AKR isletiminin fazlar1 Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Ustteki tamimlamalara ek olarak, doldurma ve reaksiyon fazlari gesitli havalandirma ve
karigtirma isletim stratejilerinin sonucu olarak sisteme enerji girisiyle olusmus birkag alt faza

sahip olabilir. Bunlar:
e Statik doldurma; sisteme enerji girisi yoktur, besi maddesi birikmesine izin verir.

e Karisik doldurma; basingli havalandirma yapilmadan karistirma, minimal aerobik

aktivite ya anoksik ya da anaerobik reaksiyonlara miisaade eder.

e Havalandirmali doldurma; basingli havalandirma yapilarak karistirma, aerobik
reaksiyonlara izin verir, sik sik es zamanl anoksik ve aerobik reaksiyonlara miisaade

eder.

e Karnstirmali reaksiyon; basingli havalandirmasiz karistirma minimal aerobik aktivite

anoksik ve belki anaerobik reaksiyonlara izin verir.



17

e Havalandirmali reaksiyon; basingli havalandirmali karistirma aerobik reaksiyona izin

verir.
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Sekil 3.1 Genel AKR prosesinin birbirini takip eden isletim fazlar1 (Debik, 2008)

AKR tesislerin genel 6zellikleri sunlardir:

e Bu tesisler ardisik olarak isletilmis bir tankta veya daha fazla tankta kati-sivi ayrimini

ve atiksu kirleticilerinin biyolojik aritimini saglar.

e Doldurma fazi esnasinda tanklardaki sivi hacmi artar, bosaltma fazi esnasinda

tanklardaki s1ivi hacmi azalir.

e Her devrim esnasinda ardisik olarak havalandirma-karistirma veya onlarin kapatilmasi

ile metabolik aktiviteyi saglar.
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e Ayni tankta kati-stivi ayrimina ya da besi maddesi birikmesine izin veren

karistirmasiz/havalandirmasiz islemleri kullanirlar.

e Fazlarin ardigikligin1 kontrol etmek i¢in sensorler kullanilabilir.

e Periyodik olarak adim adim tekrarlanan birbirini takip eden {iinite isletmeleri ve

prosesleri kullanilir.

e Sok yiik periyodunda yiiksek performans saglarlar.

e Desarj edilmeden 6nce analiz etmek i¢in aritilmis atiksuyu tutabilirler.

o Yiikteki cesitlilikleri karsilamak igin isletmeye yerlestirilmis tank sayisi, her bir tankin

hacmi ve enerji girisi ayarlanabilir.

Siirekli akim aktif camur sistemlerinden AKR'yi ayiran 6zellikler:

1.

Giris ve ¢ikis akimlar ayrilir.
Biyokiitle ayrimi1 biyolojik reaktérde yapilir ve ayri ¢oktiiriicli yoktur.

Periyodik olarak tekrarlanan bir zaman araliginda birbirini takip eden her bir

reaktorde olusan birim isletimler ve prosesler s6z konusudur.

Aritilmig suyun bir bolimi yeni atiksu devri i¢in periyodik olarak her tanktan

desar;j edilir.

Bu 0Ozelliklerinden dolayr AKR'ler; periyodik prosesler, tek-tank sistemleri, doldur-bosalt

reaktorleri veya degisken hacimli reaktdrler olarak da adlandirilabilir.

3.1.2 Ardsik Kesikli Reaktorlerin Kullanilma Sebepleri

Uygun isletme stratejileri tatbik edildigi zaman, basarili bir biyolojik atiksu aritimi igin

gerekli prosesler AKR ile kolaylikla uygulanabilir. Geleneksel siirekli akim teknolojilerinin

tizerine AKR teknolojilerinin kullanimi i¢in 6nemli sebepler sunlardir:

e Doldurma esnasinda uygun So/Xo (besinmaddesi/mikroorganizma miktar1) oraninin

kurulmasiyla se¢ilmis basingla baglantili bolluk-kitlik arasindaki filamentli ¢amur

patlamasini ve fazla hava siddetini kontrol eder ve EPS (extracellelular polymeric

substances) reaksiyon esnasinda endogeneous metabolik reaksiyonlara izin verir. Basit
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bir havalandirma siddeti ayarlamasiyla bir devir zamani iginde nitrifikasyon ve

denitrifikasyon gerceklesir.

Atiksu bilesimindeki hem kisa siireli gilinliik hem de uzun zamanli mevsimsel

cesitliligi karsilamak icin sistem yapisi ve isletme tarzi ayarlanabilir.

Eger miisaade edilirse yiik dengeleme yapilarimi ¢ikarir ve her bir AKR tankini bir

dengeleme tanki olarak kullanir.

Doldurma ve reaksiyon fazlari esnasinda eksik araglarin eklenmesiyle fosfor giderimi

yapar.

Denitrifikasyon ya da ileri biyolojik fosfor giderimi esnasinda niitrient giderimi i¢in
enerji temelli karbon kullanarak camur {iretimini ve kiimiilatif oksijen ihtiyacin

azaltir.

Havalandirma zamaninin, ¢esitli proses fazlarinin siiresinin gercek ihtiyaca gore
ayarlanmasiyla organik ve/veya hidrolik yiikteki degisiklikler nedeniyle ortaya ¢ikmis

sok yiiklere miisaade eder.

Cokme fazindaki tiirbiilans1 ve kiigiik girdaplar1 azaltmakla ¢ikis suyundaki askidaki

kat1 madde miktarinmi diisiik tutar.

Reaktorden gelen atik camurun su icerigini azaltmak i¢in ¢okme faz1 esnasinda camur

yogunlastirmayi saglar (Koseoglu, 2004).

Cesitli Ardisik Kesikli Reaktor Uygulamalar

Periyodik olarak isletilmis sistemler i¢in egilim, bu sistemleri AKR olarak isimlendirerek tek

bir kategoriye toplamaktir. Biitlin degisken hacim aktif camur prosesleri, kesikli reaktor

proseslerinin temel prensiplerini gerektirir. Her biri kullandiklar1 belirli doldurma stratejileri

veya reaksiyon ve dinlenme fazinin bulunmasiyla karakterize edilmis AKR'ler dort temel

gruba ayrilir.

a) Bir periyodik giris, bir reaksiyon fazi ve bir dinlenme fazi igeren sistemler. Iki veya

daha fazla tank kullanilir. Tank maksimum su seviyesine ulasana kadar doldurulur.
Havalandirmali ve karistirmali doldurma biyolojik niitrient giderimini saglamak i¢in

kullanilir. Tanka atiksu eklemeden ¢okeltme ve bosaltma meydana gelir. Bekletme bir
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tutma veya dengeleme tankina denktir. Sistemin c¢esitli akim durumlarnyla bas

etmesini saglar.

Bir periyodik giris ve reaksiyon fazi iceren sistemler, bekletme fazi yoktur. Atiksu
bekletme tanklarina dagilmadan dnce bir tutma tankina girer. Iki veya daha fazla tank
kullanilir. Hizli doldurma veya ilaveli doldurmayi igeren ¢esitli doldurma
stratejilerinden biriyle tanklar sistemin igletilmesine izin verirler. Bu sebepten
dinlenme faz1 ¢esitli akim sartlarinda sistemi kontrol etmek i¢in gerekli degildir.
Benzer sekilde hizli doldurma, statik doldurma veya selektore sahip olmaya denktir.
Her iki harekette, bolluk sartlarin1 saglayan yiiksek besi maddesi konsantrasyonuna

neden olur.

Kesintili girisli sistemler; selektor vardir ancak reaksiyon ve dinlenme fazi yoktur. Bu
sistemde doldurma ya bosaltma esnasinda ya da ¢cokme ve bosaltma fazlar1 esnasinda
kesiklidir. Bu sistemlerin hepsi ana reaktorden selektore karisik siviyr geri dondiiren
bir geri dolasim hattina sahiptir. Devirli Aktif Camur Sistemleri ¢okelme esnasinda
akis1 tamponlamak i¢in bir depoya sahiptir. Doldurma esnasinda havalandirma sistemi
kapal1 olabilir veya doldurma fazinin sonu acik olabilir. Havalandirma sisteminin agik
veya kapali tutulmasi gereken zamanlar arasindaki oran atik yiikk ve azot giderim

ihtiyacina baghdir.

Siirekli Akimli Sistemler; bu AKR'ler, tek tank veya paralel olarak isletilmis seri
tanklar olarak isletilebilir. Ilk olarak bir tanktaki su seviyesi belirlenmis maksimum
seviyeye ulastigi zaman, havalandiricilar ve karistiricilar kapatilir, aktif camurun
cokmesine izin verilir ve slipernatant reaktorden siiziiliir. Bosaltma esnasinda aritilmig
suyun giren atiksu ile kirlenmesini 6nlemek i¢in reaktor bir bolme ile iki kisma ayrilir.
Tanklarin biri karst kirlemeyi sinirlar ve bir selektor gibi ¢alisir. Kesikli Devirli
Havalandirma Sistemi gibi AKR'ler normal olarak tam havalandirmali doldurma ile

calisirlar (Winderer vd. 2001).
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4. MEMBRAN PROSESLER

Son yillarda kullanim alan1 giderek artan ve ozellikle endiistriyel atiksu aritimi ve geri
kazanimi konusunda yayginlasan membran teknolojisi, atiksu geri kazanimi ve aritilmasinda

kullanilan ileri aritma, geri kazanim ve yeniden kullanim alternatiflerinden biridir.

Genel olarak membran; iki faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde taginmasini saglayan ince ve gecirgen bir tabaka olarak ifade
edilir. Membranlarin sayesinde saglanan secici kiitle transferi; konsantrasyon farki, basing

farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla ger¢eklesmektedir.

Membran proseslerde filtrasyon ile; biiyiikliiklerine bagli olarak bir veya daha ¢ok partikiil
boyutundaki bilesikler, sivilardan veya gazlardan ayrilmaktadir. Membran prosesler bu
uygulamayr daha da genisleterek, ¢Oziinmiis maddelerin de sivilardan ve gazlardan

ayrilmasinit miimkiin hale getirmistir.

Membran teknolojileri; nehir, gol, deniz ve kuyulardan igme ve kullanim sularinin elde
edilmesinden, ¢esitli endiistriyel proseslere su teminine, atiksularin desarj kriterlerine uygun
aritilmasindan, proseslerde kullanilan kimyasal madde geri kazanimina kadar ¢ok degisik

alanlarda kullamlabilen, son dénem aritma ydntemlerinin basinda gelmektedir (Unlii, 2008).

1970’11 yillardan sonra, su kaynaklarin1 korumak ve daha da arttirmak i¢in, yeni teknolojiler
arastirilmaya baslanmis ve bir¢ok teknoloji gelistirilmistir. Membran teknolojisi de bu sirada
ortaya c¢ikmistir. Membran teknolojisindeki gelismeyi Ui¢ farkli asamada siniflandirmak
miimkiindiir. 1960’11 yillar, bu sistemin ilk olarak ortaya ¢iktigi donem, 1970’li yillar,
aragtirmalarin yogunlastigi donem ve 1980-90’lh yillardan itibaren Ozellikle membran

proseslerin endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaya basladigi donemdir.

Membran prosesler siirekli gelistirilen bir teknolojiye sahip olmasi, modiiler olarak
kullanilabilmesi, tasinabilir olmasi, diisitk miktarda alana ihtiya¢ duyulmasi, ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda bile calisilabilmesi, sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleri,
yiiksek kalitede ¢ikis suyu standartlart saglamalari, ¢evresel etkilerinin olmamasi, ilk yatirim
ve isletme maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlar1 ile diinyada yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Giliniimiizde membran prosesleri ile atiksularin geri kazanilmasi 6zellikle tekstil, metal, boya,
gida endiistrisi gibi ¢cok miktarda su kullanilan endiistriler i¢in biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Ayrica kirletici yiikleri ¢ok yiiksek olan bu proses atiksularmnin aritilmasi da oldukga
problemli olmaktadir. Tekstil endiistrisinde aritma tesisine giden atiksuyun yiikiiniin
azaltilmasi bazi kimyasal maddelerin geri kazanilmasi nedeniyle ekonomik bir isletme

¢Oziimii de olusturmaktadir.

4.1 Membranlarin Calisma Prensibi

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve tasimimin gercgeklestirildigi engeller olarak
tanimlanabilir. Ayirma islemi ise membranin hem kimyasal, hem de fiziksel dogasiyla
belirlenmekte ve maruz kaldiklar1 siirlicii kuvvetlerin etkisiyle olusan faz ayrimi olarak

aciklanmaktadir.

Membran proseslerde, {i¢ faz vardir. Bunlar besleme, siiziintii ve konsantre akimlaridir.
Aritma islemi, 1. fazdaki bir bilesenin, membran tarafindan belli bir oranda tutulmasi esasina
dayanmaktadir. Membranda akim ise iki kisma ayrilmaktadir. Membrandan gegen akim
sliziintli, gecemeyen akim ise konsantre akimi olarak adlandirilmaktadir. Membrandan
stiziintii tarafina dogru bir gecisin olmasi i¢in siirlicii kuvvetin uygulanmasi gerekmektedir.
Membran siiriicii kuvvetlerine gore, basing, konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik

farklig1 olmak tizere dort ana grupta toplanmaktadir (Biiyiikdere, 2008).

Tiim membranla ayirma teknolojilerinde membrandan gegme yoniinde akis saglamak iizere
itici bir kuvvet ve bazi maddelerin ge¢isini engelleyen ayirma faktorii, temel iki prensiptir.
Kiitle transferi, konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici
giicler yardimiyla gergeklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir.
Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF),
ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED) ve pervaporasyondur. Bu yontemlerde ayirma,

molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore olur.

Sekil 4.1°de pargacik biiyiikliiklerine gore kullanilan membran cesitleri goriilmektedir. Bu

membranlar gecirdikleri maksimum molekiil agirligina gore ayirt edilirler (Brick vd., 2006).
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Parcacik
Biiytikligii (Lm) 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Ters Osmoz Ultrafiltrasyon Standart
Filtrasyon
Nanofiltrasyon Mikrofiltrasyon

Sekil 4.1 Parcgacik biiyiikliigiine gore se¢ilen membran prosesleri (Koyuncu, 1997)

UF ve MF’da itici kuvvet tamamen basingtir. Pervaporasyon ve RO proseslerinde ise kismen
basing kismen de konsantrasyondur. Membran prosesleri arasindaki temel fark kullanilan
gbozenek boyutundaki farkliliklardir. Ornegin, bakteriler 100 nm’den biiyiik olduklar1 igin

100nm’den diisiik gézenek ¢apina ait membranlarda tutulurlar.

4.2 Basin¢ Kuvveti Altinda Calisan Membranlar
4.2.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon, basing kuvveti altinda ¢alisan ve en az verimliligin gbzlendigi membran
tiriidiir. Mikrofiltrasyon ile ¢ozelti i¢indeki mikron ve daha biiyiik boyutlardaki partikiiller
ayrilmaktadir. Mikrofiltrasyon membranlarda gozenek ¢api, 0,05 ile 5 um arasinda

degismektedir.

Membran direnci diisiik oldugu i¢in, diisiik basing altinda isletilmekte ve ortalama olarak 2
bar’a kadar olan basinglarda ¢alistirildiklarinda  optimum  verim  alinmaktadir.
Mikrofiltrasyonda, akim membran yiizeyine paralel olarak uygulanmakta ve membrandan
gecemeyen konsantre kisim, membran lizerinde birikmektedir. Zamanla membran yiizeyinde
olusan diren¢ artmaktadir. Membranda aki degerinde azalma gozlendigi zaman membran

temizlenmeli ya da degistirilmelidir.

Aritma sistemlerinde kullanilan kimyasal maddelerin olusturdugu toksik etkilerden dolayz,

son yillarda kimyasal madde kullanimina sinirlandirma getirme egilimi hiz kazanmistir.
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Mikrofiltrasyon uygulamalarinda aritma sirasinda herhangi bir kimyasal madde kullanimi s6z

konusu degildir.

MF membranlarin diger bir uygulama alani ise NF ve RO membranlar dncesinde 6n aritma
elemani olarak kullanilmasidir. Son yillarda, 6zellikle su geri kazanimi egilimi biitiin diinyada
arttig1 icin, sularin geri kazanilmasinda MF membranlar, RO ve NF membranlardan evvel 6n

aritma elemani olarak kullanilmaktadir. (Amara vd., 2009)

4.2.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon, yiiksek molekiil agirligina sahip ¢6ziinmiis maddeleri, mikroorganizmalar1 ve
askidaki maddeleri sividan uzaklastiran fiziksel bir ayirma prosesidir. Ultrafiltrasyon
membran yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler; seliiloz asetat, poliakrilonitril, polisiilfiin,

polivinilidin floriir, seramik malzemeler, aliminyum oksit, zirkonyum oksit olarak sayilabilir.

Ultrafiltrasyon, isletme  agisindan  mikrofiltrasyon = membranlara  benzemektedir.
Ultrafiltrasyon membrani delik ¢api, 0.05-1 nm arasinda degismektedir. UF membran {ist
tabaka kalinligi, 50 — 250 p arasinda degisen ve yiiksek gecirgenlik ve seciciligi olan bir alt
tabaka ile desteklenmistir. Esas filtrasyon olay1 {ist tabakada meydana gelmektedir. Alt tabaka
sadece lst tabakaya mesnet olusturmaktadir. UF membranlar, ¢oziinmiis maddeleri ve kiigiik
partikiilleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayirmada temel etken molekiiler biiyiikliik olmakla
beraber, molekiiler sekli ve yiikii de rol oynamaktadir. UF membranlarda, maddelerin tutulma
seviyeleri; molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO) ile ifade edilmektedir. Her bir

membran tilirii i¢in bu deger belirlenmistir.

Membran, basing artirildig1 zaman akinin da artacagi bir elek olarak diisiiniilmektedir. Basing
ve aki her zaman i¢in dogru orantilidir. Bununla beraber konsantrasyon polarizasyonunun
etkisi akiy1 sinirlandirmaktadir. Bunun nedeni, sinir tabakasi iginde, membran iist yilizeyinde
¢oziinen maddelerin birikmesidir. Bu durum, daha sonra membran ylizeyinin tikanmasina
neden olmaktadir. Ultrafiltrasyon baslica, tekstil endiistrisinde yiin yikama sularmin geri
kazanilmasinda, yag iceren atiksularin aritilmasinda, elektro kaplama endiistrisinde, mezbaha
atiksularinin aritilmasinda, gida endiistrisinde v.b. birgok endiistriyel atiksularin aritilmasinda

kullanilmaktadir (Arnal vd., 2008).



25

Ultrafiltrasyon membranlar, igme suyunda ileri aritma amacli da kullanilmaktadir. Klorlama
ile insanlarda kanserojenik etki yapan THM’ ler (trihalometan) olusmaktadir. Bundan 6tiirti,
THM olusumuna sebep olan organik maddeler klorlamadan evvel giderilmelidir. UF
membranlar bu amagcla kullanilirsa, THM olusumu, % 20 — 50 arasinda azalmaktadir. UF
membranlar, bakteri ve viriis giderimi agisindan da oldukea giivenlidir. igme suyu tesislerinde
kurulan tam Olgekli UF proseslerinde elde edilen sularda higbir mikroorganizmaya
rastlanmamistir. UF membranlar, RO membranlardan 6nce on aritma amagcli olarak da
kullanilmaktadir. Dolayistyla RO membranlarinin émiirleri artmaktadir. UF sistemlerinin, RO

oncesinde On aritma amagcli olarak kullanilmasinin faydalari su sekilde 6zetlenebilir:

e Siirekli ve kolay otomatik igletme imkaninin olmasi

e RO membranlar i¢in daha iyi kalitede su liretmesi

e Kimyasal madde ilavesi gerektirmemesi

e Fazla yer kaplamamasi.

4.2.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon membranlar, 6zellikle son yillarda ortaya c¢ikmis ve kullanimlar1 hizla
artmistir. Bosluk ¢ap1 agisindan, ters ozmoz ile ultrafiltrasyon membranlar arasinda
bulunmaktadirlar. Son zamanlarda, ince filmli seliiloz olmayan membranlardaki gelismeler ile
beraber kullanimi daha da yaygin hale gelmistir. Nanofiltrasyon membranlar, ters ozmozdan
daha distik basinglarda isletilmektedir. Ancak ters ozmoza gore daha diisiik kalitede su
vermektedir. Nanofiltrasyon membranlardaki giderim mekanizmasi, ters ozmoz gibi ¢oziinme
diflizyon modeline gore olmaktadir. Capi, 0,001 um’den biiytlik olan molekiillerin gideriminde
kullanilmaktadir. Cizelge 4.1’de NF ile RO membranlar kullanilarak, degisik iyonlarin

giderilme verimlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli iyonlar1 giderme verimleri (Cadotte vd., 1998)

Coziinen Madde RO Giderim Verimi NF Giderim Verimi
Bakteri ve Viriisler >99 >99

Mikro Boyutu 100’den biiyiik olan >90 > 50
maddeler

Mikro boyutu 100’den kiigiik olan 0-99 0-50
maddeler

Tek degerlikli Tyonlar >98 <50

Cift degerlikli iyonlar > 99 > 90

4.2.4 Ters Ozmoz

Direkt ozmoz dogal bir proses olup iki farkli konsantrasyondaki ¢ozeltinin iyonik denge
saglanincaya kadar, saf suyun, aralarinda bulunan yar1 gegirgen zardan konsantrasyonu diisiik
cozeltiden konsantrasyonu yiiksek c¢ozeltiye geg¢mesi olayidir. Bir membranin yari
gecirgenligi, onun bir ¢Ozeltinin bilesenlerine karst gostermis oldugu se¢imli gegirgenlik
kapasitesidir. Sonu¢ olarak membrandan gegen sivi ile, membrandan gegemeyen sivi
bilesimleri birbirinden farklidir. Ozmotik basing, ozmoz islemi sirasinda diisiik
konsantrasyonlu ¢ozeltiden yliksek konsantrasyonlu su geg¢isi ile hacimler arasinda meydana
gelen farklilik sonucu olusan basingtir. Ters ozmoz olayinda, konsantre ¢ozeltiye ozmotik

basincindan daha yiiksek bir basing uygulama ile gergeklestirilir.

Ters ozmoz prosesi, tekstil endiistrisinde renk giderimi, mezbaha atiksularmin aritimi, gida
endiistrisinde geri kazanim, kagit endiistrisinde renk giderimi, madencilik, ila¢ iiretimi gibi
bir¢ok endiistriden yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica bir¢ok endiistride ters ozmoz
(RO) diisiik molekiil agirlikli ¢oziinmiis maddelerin, ¢ozeltiden giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. RO membranlar biitlin ¢oziinmiis organik ve inorganik tiirleri
ayirabilmektedir. Ters ozmoz prosesinin teorisi, solvent ve c¢ozeltilerin membran st
tabakasinda ¢oziindiigli ve difiize oldugu, ¢oziinme-difiizyon modeline dayandirilmaktadir.
Genellikle ters ozmoz membranlarda, 30 — 100 bar arasinda degisen yiiksek basinglarin

uygulanmasi gerekmektedir (Dhodapkar vd., 2007).
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4.3 Membran Performansi

Membran performansi aki ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Membran performansi,
standart sartlarda membranin 6zelliklerine ve besleme suyu kalitesine gore degismektedir.
Ayrica basing, konsantrasyon farkliligi, sicaklik ve yatay hizin da membran performansi
tizerine etkisi olduk¢a fazladir. Giderim verimi membranin tuttugu madde miktarinin

Ol¢iistidiir. Membranlarin performansini etkileyen faktorler agagida verilmistir:

4.3.1 Basing

Ak1, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farki ile artar. Uygulanan basing ne
kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana uygulanabilecek basing limitlidir.
Buna ek olarak ters ozmozda basincinin artmasi, akiy1 artirmaktadir. Her zaman i¢in, basing
ile aki arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Ayn1 zamanda, artan basing ile siiziintii
suyunun konsantrasyonu azalmaktadir. Genellikle 68 atm olarak alinir. Uygulamada 27 — 41

atm olarak alinabilir.

4.3.2 Sicakhk

Sicaklik, hem su akimini hem de ozmotik basinci etkilemektedir. Gegirgenlik katsayisi,
sicaklik ile artmaktadir. Sicakliktaki her bir 1°C’lik artig ile membranin aki degeri, % 3-5
civarinda artmaktadir. Optimum c¢alisma sicakligi ¢esitli sogutma sistemleri yardimiyla belirli

araliklarda tutulmaya calisilmalidir.

Aki besleme atiksuyu sicakligi ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak verilmektedir, ancak
29°C’ye kadar sicakliklar tolere edilmektedir. 29°C’nin {istindeki 38°C’ye kadar olan
sicakliklar membranin bozulmasin1 hizlandirmakta olup uzun siire isletmeye dayanamaz

(Dhodapkar vd., 2007).

4.3.3 Debi

Debi, ozellikle kiitle transfer kontrollii bélgede, membran performansi agisindan énemli rol
oynamaktadir. Membran yiizeyinde olusturulan karigim, yiizeyde olusan kek tabakasinin

hidrolik direncini ve konsantrasyon polarizasyonu tabakasinin kalinligin1 azaltmaktadir.
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4.3.4 Konsantrasyon

Membrana giris suyu konsantrasyon degerinin, membran performansi {izerinde biiylik etkisi
olmaktadir. Giris konsantrasyonu arttik¢a, ozmotik basingta meydana gelen artisa bagl olarak
membrana uygulanan net basing azalmakta, bunun sonucu olarak da, giderme verimi

diismektedir. Uygulanan basing arttirilarak bu oranin dengelenmesi saglanabilir.

4.3.5 Membran dizilis yogunlugu

Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alani olarak tanimlanir. Bu faktér ne kadar
biiyiikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar biiylik olur. Tipik membran yogunlugu 160—

1640 m*/m’ olarak verilmektedir.

43.6 Ak

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen, akim miktaridir. Ak, m’/m?.sn veya
1t/m*.saat gibi birimlerle ifade edilmektedir (Mulder, 1996). Membran filtrasyonunda,
membrandan gegen akim, membrana uygulanan basing ile orantilidir. Aki, ¢calistirma stiresi ile

ve 1-2 yil isletmeden sonra azalir (Koyuncu, 1997).

4.3.7 Geri kazanim faktorii

Sistemin kapasitesini gosterir, uygulamada ulagilan maksimum deger % 80’dir. Daha yiiksek
geri kazanim faktoriine proses suyunda daha fazla tuz konsantrasyonu oldugunda ulagilir.
Yiiksek konsantrasyonlarda membranin yiizeyinde ¢6kme fazla olur, dolayisiyla isletme

veriminin diismesine neden olmaktadir.

4.3.8 Tuzun geri alinmasi

Atiksudaki tuzun geri kazanilmasi, kullanilan membranin tipi, karakteri ve atiksudaki tuzun

konsantrasyon dagilimina baghdir.

4.3.9 Membran omrii

Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiiksek sicaklik ve yiiksek veya

diisiik pH degerleri membran émriinii etkiler. Membranlar en fazla iki y1l kullanilirlar.
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4.3.10 pH

Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisikk pH’ larda hidroliz olurlar. Optimum isletme pH

araligi 5,5 — 7,5 arasidir.

4.3.11 On aritma

Membran sistemlerinin Toplam Coziinmiis Kati (TDS) miktar1 10.000 mg/I’nin {istlindeki
besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda kalsiyum karbonat,
kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon, baryum ve stronsiyum stilfat,
cinko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasma yapan maddelerin 6n aritma ile kontrol altina
alinmalar1 gerekir. Bu maddeler pH ayarlamasi kimyasal aritim, ¢oktiirme, inhibisyon ve
filtrasyon gibi yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik kalintilar ve bakteri filtrasyon,
karbonla 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve gres ise membranin ylizeyini
saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi Oncesi giderilmelidir

(Demiral, 2008).

Cevre koruma yasalariin getirdigi sinirlamalarin giderek daralmasiyla birlikte agir metallerin
ve organik maddelerin ayrilmasi atiksu iireticileri i¢in de ¢ok daha 6nemli bir hale gelmistir.
Iste bu noktada giin gectikce yenilenen ve ileri aritim sistemleri olarak ele alinan membran
proseslerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde kati membranlarin kullanimi
yayginlasmaya baglamig bunun yani sira sivi membranlarin  kullanimi pilot 6lgekli
caligmalarin ardindan seyrekte olsa bazi endiistrilerce biiyiik 6lgekli olarak uygulama alani

bulmustur.

4.4 Membran Proseslerin Kullanim Alanlar

Membran proseslerinin belli bash kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir:

e Yeralt1 suyunun tuzlu su gecisini Onlemek iizere tekrar yiliklenmesi (bu amacla

kullanilacak aritilmis suyun igilebilir su kalitesine getirilmesi gerekmektedir),

e Dolayl igilebilir su olarak (icilebilir su kalitesine getirilmis suyun rezervuarlara

alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim i¢in sebekeye geri verilmesi),
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e Dogrudan igilebilir su olarak,

e Sulama suyu olarak (aritilmis sudaki mineral seviyesine gore MF sonrast RO da

gerekebilir),

e Endiistrinin tekrar kullanimi1 (Boiler’a besleme, sogutma suyu olarak veya uygun diger

proseslerde).

Membran prosesler ile evsel ve endiistriyel atiksular ile ylizeysel sularin aritilarak yeniden
kullanimi miimkiindiir. Ancak gida, i¢ki ve saglikla ilgili endiistrilerde membran prosesi ¢ikisi

icilebilir su kalitesine getirilse dahi yeniden kullanilamaz.

Membran filtrasyonu yontemi ile boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en
onemlisi atiksudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere goére en Onemli
istiinliigii sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasala, ¢cevreye ve mikrobiyal aktiviteye
kars1 direngli olmasidir. Ters 0zmoz membranlar ¢ogu iyonikler i¢cin % 90’1n ilizerinde verim
gosterir ve yiiksek kalitede bir siiziintli eldesini saglar. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki
boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Ancak yiiksek ozmotik
basing farklilig1 ters ozmoz uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon membranlar
negatif yiizeysel yiiklerinden dolay1 iyon secicidirler. Yani, cok valansli anyonlar tek valansl
anyonlara gore daha siki tutulurlar. Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyali
atiksularda bulunan bir kisim yardimci kimyasal membrandan ge¢ebilmektedir (Machenbach,
1998). Yapilan g¢aligmalar, membran filtrasyonu ile ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda
boyar madde igeren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin
oldugunu gostermektedir (Rozzi vd. 1999). Fakat bu yontem, suyun yeniden kullanimi
acisindan 6nemli bir parametre olan ¢oziinmiis kat1 madde igerigini diislirmez (Robinson vd.

2001).

Membran teknolojileri ¢esitli atiksularin aritiminda kullamilir. Ornegin: Yar1 gecirgen
malzeme iiretimi, baz1 metal ve oksit liretimi gibi proseslerde ¢ok fazla saf su kullanilir.
Dolayisiyla siire¢ sonunda ¢oziinmiis ve askida kati igerigi yiiksek bir atiksu olusur. Bu tiir
atiksularin aritiminda MF veya MF-RO prosesleri ile etkin kati giderimi saglandigi

belirtilmektedir.
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Organik ve inorganik kirliligi yiiksek diizenli ¢6p depo alan1 sizint1 sularinin aritiminda; metal
tiretiminden kaynaklanan ve ¢oziiniir yag iceren atik sularin aritiminda; metal isleme yikama
sularinda ¢oziicii-su ve yag-su karisimlarinin aritiminda da membran prosesleri kullanilir.
Tekstil endiistrisindeki 1slak prosesler boya, deterjan ve askida kat1 yoniinde c¢ok yliksek
kalitede ve miktarda su gerektirir. Atiksu aritma tesisi ¢ikisinin desarj standartlarini saglamast
i¢cin konvansiyonel fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir. Aritilmis su ¢ikisini
iiretim prosesine geri dondiirebilmek icin ise konvansiyonel aritma tesislerine ilave olarak
daha ileri arittim gerekmektedir. Aktif camur ¢ikisinin UF ve RO proseslerinden gegirildikten
sonra tekstil endiistrisinin tlim 1slak proseslerinde kullanilabilecegi c¢esitli ¢alismalarda

gozlenmistir (O’neill vd., 2000).

Tekstil atiksularinda membran prosesi sonrasi tekrar kullanim i¢in uygun su kalitesine
ulasabildigi (KOI < 30 mg/l, BOI < 10mg/l, TOK < 10mg/l, Bulaniklik = 1 NTU, AKM = 2
mg/l) gosterilmistir. Kagit endiistrisi atiksularinin anaerobik ve/veya aerobik aritim ¢ikisinin
iki kademeli UF-RO sisteminden gecirilerek % 60’1nin proseste tekrar kullanimimin miimkiin

oldugu belirtilmektedir (Demircanli, 1995).

4.5 Membran Proseslerle Yapilmis Onceki Calismalar

Tekstil atiksularina yonelik konvensiyonel aritim yontemleri genelde fizikokimyasal ya da
biyolojiktir (Sahinkaya vd., 2008). Kimyasal aritimla karsilastirildiginda; biyolojik aritim
yontemleri gerekli organik madde giderimini saglamalar1 agisindan daha giivenilirdirler
(Orhon vd., 2001). Ancak, konvensiyonel ydntemlerle her ne kadar yiiksek KOI giderim
verimlerine ulasilsa da renk giderimi bakimindan etkin yontemler olamamislardir (Chang vd.,

2002).

Sahinkaya vd. (2008); bir aktif camur prosesinin ardindan nanofiltrasyon ile tekstil
atiksularinin aritimini gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alismada, laboratuar dlgekli bir aktif ¢amur
reaktoriinde gercek tekstil atiksu numuleri ile ¢alisilmis ve toplam KOI igin %91+2;
¢oziinmiis KOI icin %84+4 gibi yiiksek giderim verimlerine ulasilmistir. Renk giderim verimi
%75+10 civarinda gergeklesmistir. Biyolojik aritim oldukca etkin olmasina karsin tekstil
endiistrisinde yeniden kullanim kriterlerini saglamadigi icin aerobik aritim ¢ikis sulari
membran prosese verilmistir. Once mikrofiltrasyon ile kaba pargaciklar tutulmus ardindan

nanofiltrasyon ile ¢alisilmistir. Nanofiltasyonun ardindan renk 10 Hz’nin altma inmis; KOI
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giderimi %80-100 arasinda elde edilmistir. Boylece aktif ¢camurun ardindan nanofiltrasyon

uygulamasiyla tekstil atiksulari, yeniden kullanilabilirlik kriterlerini saglar konuma gelmistir.

Bes-Pia vd. (2003)’de baski, boyama ve son islem endiistrisi atiksularinin tekrar kullanimi
icin NF ile fizikokimyasal aritmanin kombinasyonunun uygunlugunu arastirmiglardir.
Fizikokimyasal artma igin iki koagilantn (Al” ve Fe™ igeren) farkli kimyasal
konsantrasyonlart ve pH degerleri kullanilarak jar test denemeleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra, fizikokimyasal olarak aritilmig atiksu ile NF denemeleri, farkli igletme basinglar1 ve
capraz akis hizlarinda ¢alisilmistir. Siiziintii KOI’sinin 100 mg/l’den diisiik ve iletkenlik 1000
ps/cm’den diisik oldugunun gosterildigi calismada fizikokimyasal aritma ve NF
kombinasyonu ile endiistride tekrar kullanima yetecek kalitede su eldesi saglanabilecegi ifade

edilmistir.

Choo vd. (2007), tekstil akimlarmin tekrar kullanilabilmesi i¢in koagiilasyon ve UF
sisteminde koagiilasyon kimyasallarinin degisik tiplerini (poliamin, alum, polialuminum klorit
(PACI) ve demir tuzlar1) aragtirmiglar ve biitiin uygulamalarda UF sistemle %97 tiirbidite
giderimi elde etmislerdir. Tabakalagsma derecesinin kullanilan koagiilantin tipine bagli oldugu
ve Ozellikle polimerik koagiilantlarin tabakalagmayi artirirken inorganik koagiilantlarin

tabakalasmada azalmaya yardimci oldugu ifade edilmistir.

Amara vd. (2009); kot iiretimi yapan bir fabrikadan aldiklar atiksular1 aktif camur reaktoriinde
aritmiglar, ardindan reaktdriin ¢ikis sularint membran proseslere vermislerdir. Ultrafiltrasyon
membranlar, Tunus Standartlar1 olan KOI<90 mg/L’yi saglamislar ve yeniden kullanimlart
miimkiindiir. Ultrafiltrasyon membranlarda 9 bar basincin iizerinde TDS giderimi %60’lara

ulagmis ve sertlik ise fabrika sinir degeri olan 100 mg CaCOs3/L’nin altina diigmiistiir.

Harrelkas vd. (2009); tekstil atiksularinin aritimini farkh fizikokimyasal ve membran proseslerle
kombine etmis ve sonuglart yorumlamistir. Farkli koagiilant ve flokiilant konsantrasyonlari
kullanarak koagiilasyon/flokiilasyon (KF) ile tekstil atiksularmi aritmadan énce ve sonra KOI,
bulaniklik ve absorbans parametreleri yoniinden degerlendirilmislerdir. Ancak KOI giderimi ve
boya bozunmasi agisindan koagiilasyon/flokiilasyon prosesi etkisiz kalmistir. Bunun igin
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) ve toz aktif karbon (TAK) kullanilarak ileri aritma
uygulanmistir. KF/MF, KF/UF ve KF/TAK uygulamalarinda sirasiyla KOI giderimi %37, %42
ve %80; renk giderimi sirastyla %65, %74 ve %50 olarak sonuglandirilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Materyal metod

5.1.1 Deneylerin Planlanmasi

Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis sularimin ve hicbir 6n aritim uygulanmamis
(ham) tekstil atiksuyunun geri kazanimlari; Ultrafiltrasyon (UF) ve Nanofiltrasyon (NF)

membranlar ile degerlendirmek {izere deneysel ¢alismalar yapilmistir.

5.1.2 Membran Sistemin Kurulumu ve Isletmeye Alinmasi

Calismalarda, laboratuar Olgekli membran tesisinde OSMONICS marka membran hiicresi
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elikten imal edilmis bu diizenek ii¢ fazli akim ile calisan bir
yiiksek basing pompasina sahiptir. Diizenek, yiiksek basing pompasi, ince kartus filtre,
membranin yerlestirildigi membran hiicresi, membran hiicre muhafazasi, membrana giris ve
¢ikislarinda manometreler, yliksek basing ayar vanasi, sogutma sistemi, hidrolik el pompasi

ve besleme tanki tinitelerinden olusmaktadir. Membran prosesine ait akim semasi Sekil 5.1°de

verilmektedir.
Hidroly El Pomapas:
Eonsantre Akum I,_—/—/
Debi Glper  Mampmetre  T0TRl
CF.) L] L]
erl Basing wanas: C?
v | | pi
s prston
v & m =
M t
Besleme van:md e Membran
Tanlka ? Hiteresi
_,D | |
T .
&loer OITpasl Himinti
Ao
Dissial
basm;
Pompast ¥
Filtre Fartum
, : | | | |
e Tart1
Bilmsayar

Sekil 5.1 Membran prosesi akim semasi (107Y060 Proje Bitis Raporu, 2009)
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Membran hiicresi, alttan basing uygulanarak sikistirilmakta ve bu sekilde uygulanan besleme
akimindaki basinca dayanikli olmasi saglanmaktadir. Membran hiicre muhafazasindaki piston
sistemine uygulanan basing hidrolik el pompast ile gergeklestirilmektedir. Tesis, besleme
tanki icerisine ve membran konsantre hatt1 lizerine yerlestirilen sogutma tertibatina sahiptir.

Sogutma tertibati ile ¢alisilan suyun sicakligi oda sicakliginda sabit tutulmaya c¢alisilmaktadir.

Membran tesisinde tanktaki besleme suyu ilk olarak pompa araciligi ile kartus filtreye
gonderilmekte, kartus filtreden gecen akim daha sonra membran hiicresine girmektedir.
Membran hiicresinde akim konsantre akim ve siiziintii akim1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Konsantre akim besleme tankina geri devrettirilirken, siiziintli akimi1 akiy1 belirlemek i¢in ayr1
bir beherde toplanmaktadir. Aki Ol¢limii bilgisayara bagli bir tartt vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Zamana bagl olarak elde edilen siiziintii akimi bilgisayara baglanmig
bir terazide toplanmaktadir. Deneyler, UF membranlar i¢in 3 bar, NF membranlar i¢in ise 4,

6, 8 ve 10 bar basingta uygulanmistir.

Membran sistemde; toplam alani yaklasik 0.014 m® olan, ticari adi NP010 (NF10)
nanofiltrasyon membran1 ve ticari adi UC010 (UF 10) olan ultrafiltrasyon membrani

kullanilmigtir. Membranlara ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan membranlara ait teknik bilgiler

Calisma Verim
Memb.| Uretici MWCO,|2ng i R |PMLLS. .
Materyal Me mb.‘?.“ ’| MLLB. ’ Molekiil Giderme
tipi Firma Ozelligi kDa bar C’ Cozelti agirhg .
(Da) verimi (%)
- NaCl (%0.5) 58 5-15
NP ®
Macrodyn™| p, 1o tersiilfon | Hidrofilik - 40 95  |Na,S04(%0.5)| 142 25-55
(NF10) Nadir
Laktoz (%4) 342 25-45
Dekstran 10.000 70-85
Uco10 ® T10(%1
Or0 Ma;;‘zi‘gn Seliiloz ] 10 3 55 (SO)
UF10 Bovine Serum
Alb. (%0.15) | 67:000 =99

*Maksimum igletme basinci,
"Maksimum isletme sicakligi.
5.1.3 Cahsmada Kullanilan Atiksular

Deneysel ¢alismada dokunmus kumas terbiyesi yapan bir fabrikadan gelen ham atiksu ve

fabrikada mevcut aerobik atiksu aritma tesisi ¢ikis sular1 kullanilmgtir.
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5.1.3.1 Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksuyu

Calismada kullanilan atiksuyun geldigi fabrikada ¢ogunlukla reaktif boyalar olmak iizere,

kiikdirtlii boyalar ve indigo boyalar ile pamuklu kumas boyamasi gergeklestirilmektedir.

Calismada kullanilan atiksuyun geldigi fabrikanin iiretim ve atiksu miktarlarinin alt prosesler

bazinda genel degerlendirilmesi Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Calismada atiksuyu kullanilan fabrikanin {iretim ve atiksu miktariin alt prosesler

bazinda genel degerlendirilmesi

Genel iiretim
Toplam atiksu
Ortal bazinda b d
rtalama azinda prosesin
o prosesin Atiksu olusumu Kullanilan
Prosesler iiretim iretimdeki .at'lksu (.)lufumu. kimyasal
yilzdesi icindeki yiizdesi maddeler
m/giin % m’/giin %
ON TERBIYE (KASARLAMA) PROSESI
Yakma 0.01 0.001 -
560 0218 NaOH, hasil
Hagil sokme ' ' sokiicii, 1slatici
Yikama 28.40 2.383 -
tekneleri-1
Sikma silindiri | 0 000 236 0.20 0.017 -
NaOH, HzOz
(a]g)g:::a) 240,39 20.167 Beyazlaticilar
(agarticilar)
Yikama 28.40 2.383 -
tekneleri 2
ARA 40 000 23.6 300.00 25
TOPLAM
MERSERIRIZASYON PROSESI
Merserizasyon 158.8 13.317 NaOH
40 000 23.6
Soguk su ile 3.00 0.252 -
durulama




Cizelge 5.2’nin devami.
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Asetik asitle
. 0.60 0.050 Asetik asit
asitleme
Durulama 0.60 0.050 -
ARA TOPLAM 40 000 23.6 163.0 13.669
REAKTIF BOYA iLE BOYAMA PROSESI
Boyama kazam 30.6 2.566 Asctik asit,
boya
Yikama makinasi 250.0 20.964 -
40 000 23.6
Apre-ikmal 0.6 0.050 Yumusaticilar
Sanfor makinasi 15.0 1.258 -
ARA TOPLAM 40 000 23.6 296.2 24.839
KUKURTLU BOYA ILE BOYAMA PROSESI
Boya kazam
30.6 2.566 Boya
(buhar. kazani)
Sok su teknesi
0.6 0.050 -
(temash sog. suyu) 40 000 23.6
Yikama makinasi 250.0 20.964 Asetik asit
Apre-ikmal 0.6 0.050 yumsaticilar
Sanfor makinasi 15.0 1.258 -
ARA TOPLAM 40 000 23.6 296.8 24.889
INDIGO BOYAMA PROSESI
Yikama 1 64.0 5.367 -
9600 5.6
Yikama 2 64.0 5.367 -
ARA TOPLAM 9 600 5.6 128.0 10.734 -
EVSEL ATIKSU
85 kisi
Kisi 8.5 0.713
(100 L/N.giin)
169
GENEL TOPLAM 600 100 1.192,5 100
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Fikse malzemesi olarak sodyum kloriir (NaCl) ve iire kullanilmaktadir. Bu fabrikada olusan
atiksular; fabrika biinyesindeki bir ardisik kesikli aerobik aritma tesisi ile aritilmaktadir.

Calismada kullanilan tekstil fabrikasina ait genel 6zellikler Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 Calismada atiksuyu kullanilan tekstil endiistrisinin genel 6zellikleri

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

Boya tip1 Reaktif, indigo, kiikiirt

Fiksasyon maddesi NaCl, iire

Atiksu aritma tipi Ardisik kesikli aerobik reaktér (AKAR)
Aritma tesisinin kapasitesi 3000 m’/giin

Calismada kullanilan pamuklu tekstil endiistrisi atiksuyunun ¢alisma siiresince yapilan

analizleri sonucu, elde edilen karakteristikler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Caligmada kullanilan pamuklu tekstil endiistrisi atiksuyunun genel 6zellikleri

Atiksu pH | KOI,mg/L | AKM,mg/L anjg3/-II;I > | TP,mg/L | Siilfat,mg/L |T.Cr,mg/L
Arntilmamig | 131 | 19504400 | 200+65 14+2.3 1.6+1 250+50 <0.01
Tekstil
Atiksuyu (n=06) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)

5.1.3.2 Aerobik Aritma Tesisi Cikis Suyu

Dokunmus kumas terbiyesi yapan fabrikanin atiksulari ardisik kesikli reaktorlii bir atiksu
aritma tesisinde aritilmaktadir. Boyama ve yikama kazanlarindan gelen endiistriyel atiksular
ile lavabo ve yemekhanelerden gelen evsel atiksular altyapi sisteminde birleserek atiksu

aritma tesisine gelmektedir.

Evsel ve endiistriyel olarak birlesen atiksular 1zgaradan gegirildikten sonra biyolojik aritim
icin ardisik kesikli reaktorlere alinmaktadir. Aritma tesisinde 4 adet biyolojik ardisik kesikli
reaktor bulunmaktadir. Biyolojik aritma i¢in gerekli oksijen 4 adet aerator araciligiyla suya
verilirken, ayn1 zamanda havuzda tam karisim da saglanmaktadir. Atiksuyun i¢indeki organik
maddeler bir dizi biyokimyasal reaksiyon sonucu aktif ¢camur adi verilen mikroorganizmalar
toplulugu tarafindan biyolojik olarak parcalandiktan sonra ¢oktiirme fazina gegirilmektedir.

Coktiirme fazimi takiben aritilmis su, hava kontrollii vana araciligiyla son noktaya desarj
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edilmektedir. Sistemde olusan biyolojik camur ise camur pompalari araciligryla camur
susuzlagtirma iinitesine verilmektedir. Biyolojik camur oOncelikle ¢amur yogunlastirma
tinitesinde mekanik yogunlastirict aracilifiyla yogunlastirma islemine tabi tutulmaktadir.
Daha sonra bir adet yliksek basingli piston pompasi ile filtre prese verilip susuzlastirilarak kek
haline getirilip uzaklastirilmaktadir. Filtrat suyu bir adet atiksu pompasi ile biyolojik aritmaya
geri devrettirilmektedir. Presleme isleminde ayrica polimer dozlamasi yapilmaktadir.
Fabrikaya ait aritma tesisi desarj suyu karakteristikleri Cizelge 5.5°de; tesis akim semasi da

Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Fabrikada mevcut artima tesisi desarj suyu karakteristikleri

Atiks H KOI, AKM, NH;-N, TP, Siilfat, T. Cr,
st P mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Aerobik

Arttilmg | 7-1%£0.3 | 4504200 | 70410 47.6+5 | 0.41+0.1 | 370+£20 <0.01
Tekstil n=2) | (h=2) | (n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)

Atiksuyu

Evsel Atlksuk

A 4

_>\ \_’ Dengeleme Tanki
y

AKR >

| -
» Izgara

Endiistrivel Atiksu

A

Camur Yogunlastirma

Tanki

A

Filtre Pres [%

Sekil 5.2 Aritma tesisi proses akim semasi

5.1.4 izlenen Parametreler

Atiksu karakteristiklerini olusturabilmek icin fabrikadan her atiksu ve ¢ikis suyu alindiginda
KOI, iletkenlik, TDS, renk, toplam sertlik, Cl ~, Ca”, K" ve MgJr2 parametreleri dlglilmiistiir.
Yapilan analizlerde standart metotlar takip edilmistir. Ayrica atiksu karakteristiklerini
olusturabilmek i¢in, endiistriden her numune alindiginda; toplam krom, siilfiir ve fenol

Ol¢iimleri de yapilmustir.
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Ak1 ol¢iimii, bilgisayara bagli bir hassas terazi aracilifiyla yapilmistir. Siiziintii akimi,
terazide toplanmis agirlik cinsinden okunmustur. Birimi gr/dk cinsinden elde edilen bu

veriler,

Akt (Jy) (It/m?.st) = (gr/dk*0.001 It/gr(su yogunlugu)*60 dk/st)/ 0.014 m® (membran alani)

seklinde hesaplanarak grafikler olusturulmustur.

5.1.5 Deneysel Calisma Sistematigi

Deneysel ¢aligmanin birinci bolimiinde pamuklu tekstil boyamasi yapan fabrikadan temin
edilen aritilmamis (ham) tekstil atiksuyu ve fabrikada mevcut aerobik aritma tesisiyle aritilmis

tekstil atiksularinin karakteristikleri belirlenmistir.

Ardindan ikinci boliimde fabrika ¢ikis sular1 ve acrobik aritilmis tekstil atiksulart UF ve NF

membran sistemler ile ¢alisilarak geri kazanimlari irdelenmistir.

UF membran igin basing 3 bar, NF membran icin ise basing 4, 6, 8 ve 10 bar olacak sekilde
calisilmistir.  Membran c¢alismalar1 sirasinda debi 300 L/saat ve sicaklik 25 °C’de sabit
tutulmustur. Kullanilan atiksularin pH degerleri H,SO4 kullanilarak yaklagik 7 degerinde
tutulmustur. Membran filtrasyon caligsmalar1 sirasinda takip edilmis olan deneysel ¢alisma

sistematigi Cizelge 5.6’da verilmigtir.

Cizelge 5.6 Membran sistemle ¢aligma sistematigi (Debi= 300 L/saat; ph=7)

Membran Tipi
UF10 NF10 UF10+NF10
Basing (bar)
3 4-6-8-10 4-6-8-10

Arntilmamis tekstil
atiksuyu

Aritilmamuis tekstil
atiksuyu

Aritilmamis tekstil
atiksuyu

Aerobik aritilmis tekstil
atiksuyu

Aerobik aritilmis tekstil
atiksuyu

Aerobik aritilmis tekstil
atiksuyu
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6. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

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

KOI giderim verimi ile belirlenmistir.

6.1 Antilmamis Tekstil Atiksuyunun Membran Calismasi Sonuclari

6.1.1 Ak

Fabrikadan alman aritilmamis (ham) c¢ikis suyunun kullanildigi 60 dakikalik membran
calismasinda elde edilen siiziintli akilarina ait sonuglar Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi 60 dakika icerisinde akida bir miktar azalma olmustur. Membran

basincinin artmasiyla, siiziintli akisindaki artis Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Pamuklu tekstil endiistrisine ait aritilmamis atiksuya 10 bar basing altinda sadece NF10
uygulanmasi sonucunda 32.5 L/m’st; 3 bar basing altinda sadece UF10 uygulanmasi
sonucunda 72.5 L/m*.st ve 10 bar basing¢ altinda énce UF10 uygulanmasi ardindan NF10

uygulamasi sonucunda da 48.3 L/m’ st aki elde edilmistir (Sekil 6.2).

Cizelge 6.1 Tekstil atiksuyu icin membran basincinin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim

sonucunda siiziintii akisindaki artis

Basing (bar)
Membran 3 4 6 8 10
Aritilmamus tekstil atiksuyu siiziintii akist (L/m*.st)
UF10 72.5
NF10 13.0 17.8 24 32.5
UF10+NF10 31.1 36.6 45.2 48.3




Akl (L/m2.st)

Sekil 6.1 Artilmamis tekstil
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Sekil 6.2 Artilmamis tekstil atiksuyunun farkli membran basinglart altinda NF10 ve
UF10+NF10 uygulamasi sonucunda aki degisimleri

Belirtilen aki degerleri calisilan atiksu icin elde edilen en yiiksek aki sonuglaridir. Sonuglara
gore, UF membranlarin 6n aritma olarak uygulanmasinin akiy1 olumlu yonde etkiledigi ve NF

i¢in 1yi bir 6n aritma olabilecegi Sekil 6.2°den goriilebilmektedir.

6.1.2 Siiziintii Suyu Analiz Sonuc¢larn

Pamuklu tekstil endiistrisinden temin edilen aritilmamis (ham) atiksuyunun membran
uygulamasi sonunda elde edilen siiziintli suyu analiz sonuglar1 Cizelge 6.2’de gosterilmistir.
Membran calismasi igin besleme suyu olarak kullanilan atiksuda KOI degeri 1944 mg/L’dir.
UF10 uygulamasi ardindan yaklasik %67 oraninda KOI giderim verimi elde edilmistir. NF10
uygulamasi ardindan, 10 bar basing altinda 300 mg/ KOI degeri ile %85 giderim verimine
ulasiimistir. UF10+NF10 uygulamasinda da, 8 ve 10 bar basing altinda yaklasik aynm1 KOI
degerlerine ulasilarak %87 giderim verimi bulunmustur. UF10 membranlarin 6n aritma olarak

kullanilmas1 durumunda KOI gideriminde ¢ok etkili olamadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.3).
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Cizelge 6.2 Aritilmamis tekstil atiksuyunun membran ¢alismasi sonucunda elde edilen analiz

sonuglari
NF10 UF10 UF10 + NF10
Mem.
Gir.
Parametre Atk Membran Basinci
Num.
4 bar | 6 bar | 8 bar | 10 bar | 3 bar 4 bar | 6 bar | 8bar 10 bar
KOIL, mg/L | 1944 | 460 | 370 | 350 | 300 | 650 320 | 300 | 250 260
Renk,Hz | 604 | 207 | 157 | 107 | 121 202 131 | 102 87 102
letkenlik, | 1004 | 1372 | 1322 ] 12.82 | 12.18 | 1587 | 12,05 [ 1123 11.02 | 11.08
mS/cm
Sertlik, 240 | 170 | 110 | 120 | 160 180 160 | 150 150 140
= |mg/L
>
2
=
Z |Ca%mgL | 110 70 60 | 70 70 90 80 70 70 80
EMg*2,mg/L 130 | 100 | 50 | 50 90 90 80 80 80 60
1723
=
Z |l mgL 150 | 150 | 125 | 125 | 125 175 125 | 125 125 125
T
< K, mg/L 200 | 180 | 170 | 160 | 160 150 150 | 130 100 100
ig‘/ihmte’ 700 | 1050 | 1150 | 900 | 1000 | 1250 | 1150 | 1000 | 1000 1000
g;tzluh‘k’ 10.00 | 734 | 6.86 | 6.66 | 62 9.39 73 | 685 | 6.65 6.6
TDS,g/L | 11.90 | 9.84 | 946 | 921 | 9.01 | 1138 | 894 | 861 | 8.38 8.30
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Sekil 6.3 Aritilmamus tekstil atiksuyunun membran ¢aligmalari sonucunda elde edilen giderim

verimleri

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

altinda %86 olarak belirlenmistir.

fletkenlik degeri, baslangicta 18.94 mS/cm iken, NF10 uygulamasinda 10 bar basing altinda
%37, UF10 uygulamasinda %16, UF10+NF10 uygulamasinda 8 bar basin¢ altinda, 11.02
mS/cm ile %42 giderim elde edilmistir. UF membran1 uygulamasi iletkenlik degerinin

gideriminde %5’lik ilave bir etkiye sebep olmustur.
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6.2 Aerobik Aritma Cikis Suyunun Membran Calismasi Sonuclar:

6.2.1 Ak

Calisilan fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun besleme suyu olarak

kullanildig1 60 dakikalik membran calismasinda elde edilen siizlintii akilarina ait sonuglar

Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun farkli membran basinglarinda

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

basincinin artmasiyla siiziintii akisindaki artis Cizelge 6.3°de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Membran basincinin artmasiyla 60 dakikalik 6l¢iim sonucunda siiziintii akisinin

artigi
Basing (bar)
Membran 3 4 6 8 10
Acrobik aritma tesisi siiziintii akisi (L/m”.st)
UF10 97,3
NF10 66,1 79,6 100,4 110,6
UF10+NF10 81,1 103,6 129.9 166,9

Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyuna 10 bar basing altinda NF10 uygulanmasi
sonucunda 110.6 L/m’.st, 3 bar basing altinda UF10 uygulanmas: sonucunda 97.3 L/m” st ve
10 bar basing altinda UF10+NF10 uygulamasi sonucunda da 166.9 L/m” st aki elde edilmistir.
Belirtilen aki degerleri ¢alisilan atiksu i¢in elde edilen en yiiksek aki sonuglaridir. Sekil 6.5°¢
gore; UF membranlarinin 6n aritma olarak uygulanmasiyla, akinin olumlu yonde etkilendigi

ve UF membranlarin NF membranlar i¢in iyi bir 6n aritma olabilecegi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.5 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyunun farkl

membran basinglar1 altinda NF10 ve UF10+NF10 uygulamasi sonucunda aki degisimleri
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6.2.2 Siuziintii Suyu Analiz Sonuglari

Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ile aritilmis tekstil atiksuyunun membran uygulamasi
sonunda elde edilen analiz sonuclar1 Cizelge 6.4’de gosterilmistir. Membran caligsmasi i¢in
besleme suyu olarak toplanan ¢ikis suyunda KOI degeri 650 mg/L dir. UF10 uygulamasi
sonucunda yaklasik %83 oraninda KOI giderim verimi elde edilmistir (Sekil 6.6). NF10 ve
UF10+NF10 uygulamalar1 sonucunda elde edilen KOI degerleri arasinda biiyiik farkliliklar

bulunmamaktadir. 10 bar basing altinda, her iki uygulama sonucunda %96-97 giderme verimi

elde edilmistir.
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Sekil 6.6 Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun membran caligmalari

sonucunda elde edilen giderme verimleri

Renk parametresi giriste 822 Hz iken, UF10 uygulamasi sonucunda 217 Hz’e diigmiistiir.
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NF10 ve UF10+NF10 uygulamalar1 arasinda renk giderimi bakimindan da biiyiik farkliliklar

bulunmamakla beraber, en yliksek renk giderimi NF10 uygulamasinda 8 bar basing altinda

%98 olarak elde edilmistir (20 Hz).

[letkenlik degeri, baslangigta 9.5 mS/cm iken, NF10 uygulamasinda 10 bar basing altinda
%66, UF10 uygulamasinda %8, UF10+NF10 uygulamasinda 8 bar basin¢ altinda, 2.87

mS/cm ile %70 giderim elde edilmistir. UF membran1 uygulamasi iletkenlik degerinin

gideriminde %4’liik bir etkiye sahip olmustur.

Cizelge 6.4 Calisilan fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun membran ¢alismasi

sonucunda elde edilen siiziintii suyu analiz sonuglari

NF10 UF10 UF10 + NF10
Mem.
Gir.
Parametre Atiksu Membran Basinci
Num.
4bar | 6bar | 8bar | 10 bar | 3 bar | 4 bar | 6 bar | 8 bar 10 bar
KOI, mg/L | 650 34 26 29 25 110 35 22 16 15
Renk, Hz | 822 32 31 20 27 217 25 25 31 29
lletkenlik, | g 485 | 420 | 3.63 | 321 | 875 | 445 | 396 | 2.87 4.73
mS/cm

=

= | Sertlik

2 ggf‘L 160 | 150 | 150 | 100 | 70 | 160 | 130 | 100 | 80 70

b~

;E Ca?,mg/L | 60 60 60 50 50 60 60 60 40 30

%)

anr

z Mg?, mg/L | 100 90 90 50 20 100 70 40 40 40

E | CclmgL | 1000 | 1624 | 150 | 150 125 150 | 125 | 125 | 120 120

<«

2 | K, melL 150 100 | 100 | 100 90 140 80 80 80 70
Alkalinite, | 5, 150 | 150 | 140 120 150 | 100 90 100 80
mg/L
T“Z;;:“k’ 555 | 313 | 299 | 258 | 235 | 536 | 3.02 | 278 | 273 2.60
TDS, g/L 6.5 321 | 301 | 258 | 232 | 598 | 3.16 | 291 | 3.99 2.80
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6.3 Antilmamis (Ham) Tekstil Atiksuyu ve Aerobik Aritma Cikis Suyu Membran

Calismalar1 Verimlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde; aritilmamis (ham) tekstil atiksular1 ve aerobik aritim ¢ikis sulariin UF ve NF
membran ¢alismalar1 ardindan KOI, renk ve iletkenlik degisimleri bakimindan

karsilastirilmalar1 detayli olarak yapilmis ve yeniden kullanim i¢in uygunluklari incelenmistir.

Cizelge 6.8°de literatiire gore tekstil endiistrisinde suyun yeniden kullanilabilirlik sinirlart
verilmigtir. Bu tabloya gore calisilan sularin tekstil endiistrisinin hangi prosesinde
kullanilabilecegi de agikca anlasilabilmektedir. Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’°¢e gore,
membran ¢aligmalarinin tamaminda, yalniz UF uygulamalar1 sonunda elde edilen sonuglar
oldukca yiiksektir. Bu nedenle, geri kazanim degerlendirmeleri NF ve UF+NF uygulamalar1

icin yapilmustir.

Cizelge 6.5 Aritilmamis (ham) tekstil ¢ikis suyu ile aerobik aritilmis tekstil atiksuyunun KOI

giderimi bakimindan karsilagtirilmasi

NF10 UF10 UF10 + NF10
. Mem.
KOI, Gir.
mg 1, Atiksu Membran Basinci
Num. 4 bar | 6 bar | 8 bar | 10 bar 3 bar 4 bar | 6 bar 8 bar 10 bar
Arttilmamis
Tekstil 1944 460 370 350 300 650 320 300 250 260
Atiksuyu
Giderim 763 | 809 | 819 | 845 | 665 | 855 | 845 | 871 | 866
Verimi (%) . . . . . . . . .
Aerobik
Aritilms
Tekstil 650 34 26 29 25 110 35 22 16 15
Atiksuyu
Giderim
Verimi (%) 94.7 96 95.5 96.1 83 94.6 96.6 97.5 97.6

Aerobik olarak aritilmis tekstil atiksuyunun membran calismalarinda elde edilen KOI
degerleri NF ve UF+NF uygulamalar i¢in sirasiyla, 35 mg/L ile 15 mg/L arasinda olup,
literatiirde verilen tekrar kullanim kriterlerine uymaktadir. En diisiik KOI degeri (15mg/L)
UF10+NF10 uygulamasinda 10 bar basing altinda elde edilmistir (%97 giderim). Renk degeri
32 Hz ile 20 Hz arasinda bulunmustur. En diisiik renk degeri (20Hz); NF10 uygulamasinda 8
bar basing altinda elde edilmistir (%97 giderim). iletkenlik sonuglari ise, 3.13 mS/cm ile 2.87



50

mS/cm arasinda ve tekrar kullanima uygun kabul edilebilmektedir. En diisiik iletkenlik degeri

(2.87 mS/ecm); UF10+NF10 uygulamasinda 8 bar basing altinda elde edilmistir (%70 giderim).

Cizelge 6.6 Aritilmamig (ham) tekstil ¢ikis suyu ile aerobik aritilmig tekstil atiksuyunun renk

giderimi bakimindan karsilastirilmasi

NF10 UF10 UF10 + NF10

Mem.
Renk, Hz A(t;l;:S.ll Membran Basmci

Num.

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

Aritilmamig
Tekstil 604 207 157 107 121 202 131 102 87 102
Atiksuyu
Giderim
Verimi (%) 65.9 74 82 80 66 78.4 83 85.6 83
Aerobik
Arttilmg
Tekstil 822 32 31 20 27 217 25 25 31 29
Atiksuyu
Giderim
Verimi (%) 96.1 96.2 97.5 96.7 73.6 96.9 96.9 96.2 96.4

Cizelge 6.7 Aritilmamis (ham) tekstil ¢ikis suyu ile aerobik aritilmis tekstil atiksuyunun

iletkenlik giderimi bakimindan karsilastirilmasi

NF10 UF10 UF10 + NF10

. Mem.

Iletkenlik, Gir.

mS/em Atiksu Membran Basinci

Num. 4bar | 6bar | 8bar | 10 bar | 3 bar 4 bar | 6 bar | 8 bar | 10 bar

Arttilmamis

Tekstil 18.94 13.72 | 13.22 | 12.82 | 12.18 15.87 12.05 | 11.23 | 11.02 11.08
Atiksuyu

Giderim 275 | 302 | 323 | 356 | 162 | 363 | 407 | 418 | 414
Verimi (%) . . . . . . . . .
Aerobik

Antlmg 9.5 485 | 420 | 363 | 321 | 875 | 445 | 396 | 2.87 | 4.73
Tekstil

Atiksuyu

Giderim
Verimi (%) 48.9 55.7 61.7 66.2 7.8 53.1 58.3 69.7 50.2
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Aritilmamus tekstil atiksuyu ile yapilan membran denemeleri sonucunda ise, KOI degeri

460mg/L ile 250 mg/L, renk 207 Hz ile 87 Hz ve iletkenlik ise 13.72 mS/cm ile 11.02 mS/cm

arasinda olup, geri kazanim i¢in oldukea yiiksek degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.8 Literatiire gore tekstil endiistrisinde tekrar kullanilabilir suyun karakteristikleri

Parametre
Kaynak - - Tekrar Kullanim Kriteri
KOI, mg/LL Iletkenlik, pS/cm Renk
Reaktif ve asit boyama
Li ve Zhao, 1999 0-160 800-2200 0-2 Lovibond proseslerinde tekrar
kullanim
Rozzi vd.,1999 30 1800 0.01 (426 nm) Sentetik elyaf boyamasi
Rozzi vd., 1999 <10 <40 Renksiz Tekstil fabrikalart igin
tekrar kullanim
Goodman ve Porter %100 pamuklu kumasin
’ 178-218 1650-2200 20-30 Pt-Co reaktif boyama prosesi i¢in
1980 (Uzal,2007)
tekrar kullanim
Tekstil endiistrisinde tekrar
Brik vd., 2006 <30 <1800 <Im™" (426 nm) | kullanim igin genel
kriterler
Gozalver-Zafiilla Tekstil endiistr¥s1.nde tekrar
<20 <500 - kullanim suyu igin
vd., 2008 .
spesifikasyonlar
Lu vd..2009 <50 ) i Banma ve baski prosesleri
igin tekrar kullanim
Diisiik kalitede yiin
Comodo vd.,1993 40 2000 0.02 (426 nm) | boyama igin tekrar
kullanim
Tekstil fabrikalarinini
Ciardelli vd., 2001 34 35 0.002 (420 nm) | biitiin prosesleri i¢in uygun
su kalite 6zellikleri
Dogal ve sentetik iplik
Marcucci vd., 2001 8-10 330-2350 - boyama ve agik renklilerin
yikanmasi igin tekrar
kullanim
Bes-Pia vd., 2005, 100 1000 i Agartma prosesinde tekrar

2003

kullanim i¢in yeterli kalite

Cizelge 6.8’¢ gore, tekstil atiksularmin tekrar kullammi igin KOI, renk ve iletkenlik

parametreleri igin sirastyla 8-218 mg/L, 20-30 Hazen ve 35-2350 uS/cm arasinda olmasi

tavsiye edilmektedir. Deneysel calismalarda incelenen ve en yiiksek verimlerin elde edildigi
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aerobik c¢ikig sulart ile UF10+NF10 uygulamalarinin ardindan ayni parametreler igin sirastyla
15-35 mg/L, 25-31 Hazen ve 2870-4450 uS/cm aralifinda degerler elde edilmistir. Literatiirde
tavsiye edilen Cizelge 6.8’de verilen kriterlere gore; aerobik aritmadan sonra membran
prosesinden gecirilen tekstil atiksularinin isletme igerisinde hassas olmayan yikama

islemlerinde tekrar kullanilabilecegi sdylenebilir.
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Membran prosesler atiksu aritiminda genis bir uygulama alani1 bulmus yeni bir teknolojidir.
Bu proseslerin kullanilmasiyla 6zellikle konsantre atik desarj eden endiistriler i¢in biiytlik
ekonomi saglanabilecegi gibi diger kullanim alanlarinda (geri kazanim vs.) kirlilik yiikii de
biiylik oranda diisecektir. Membran teknolojilerinin konvansiyonel aritma tesislerinden sonra
ileri aritma hatta geri kazanim imkanlar1 ile kullanilabilirligini arttirmak i¢in yapilan

calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

- Calismada UF ve NF membranlar, farkli basin¢lar altinda ¢alistirilmis ve membran

basincinin artmasina bagl olarak siiziintii akisinda artis gézlemlenmistir.

-  Membran denemelerinin her birinde 60 dakikalik calisma siiresi boyunca aki

degerlerinde az miktarda da olsa azalma s6z konusu olmustur.

- Elde edilen sonuglarin 151¢inda UF membranlarin 6n aritma olarak kullanildigi UF+NF
uygulamalarinda akida belirgin artislar tespit edilmistir. Bu durum, UF membranlarin

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

- Fabrikada mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyunun KOI degeri,Su Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nde ilgili endiistri i¢in verilen limitler aralifinda kaldig: tespit

edilmistir.

- Artilmamis tekstil atiksuyunun membran caligsmasi sonucunda elde edilen siiziintii
suyu ¢ok yiiksek miktarlarda KOI, renk ve iletkenlik icerdiginden tekrar kullanima

uygun bulunmamaktadir.

- Aerobik ¢ikis sular1 ile UF10+NF10 uygulamalariin ardindan KOI, renk ve iletkenlik
parametreleri i¢in sirasiyla 15-35 mg/L, 25-31 Hazen ve 2870-4450 uS/cm araliginda
degerler elde edilmistir. Literatiirde tavsiye edilen kriterlere gore; aerobik aritmadan
sonra membran prosesinden gegirilen tekstil atiksularinin igletme igerisinde hassas

olmayan yikama islemlerinde tekrar kullanilabilecegi belirlenmistir.

- Ulkemizde heniiz renk parametresi yonetmeliklerde yer almamakla beraber, Avrupa
Birligi’ne giris siirecinde Ontimiizdeki yillarda bu parametre ile ilgili kisitlamalarin
getirilebilecegi diisiiniilerek bu parametrenin aritilmasi i¢in membran filtrasyon

yontemi bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
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- Calisma sonuglarina gore; koyu renkli boyama ve boyama sonrasi yikama prosesleri
disinda daha hassas tekstil endiistrisi basamaklarinda atiksularin yeniden kullanimi

icin, ultrafiltrasyon ardindan ters ozmoz alternatifinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Sonug olarak; ham tekstil atiksuyunun higbir 6n aritma uygulanmadan membran sistemlere
verilmesi hem ekonomik ac¢idan hem de wuygulama zorlugu bakimindan tavsiye
edilmemektedir. Kullanilan membranlarda tikanma, akida azalma ve diisiik kaliteli siiziintii
suyu temini s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple, 6n aritma kullanilmasi tekstil atiksularinin
membranlarla geri kazaniminda onemli bir adim olarak goriilmektedir. Geri kazanimi
diisiiniilen daha hassas prosesler i¢in nanofiltasyon yaninda ters ozmoz da bir alternatif olarak

distiniilmektedir.
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