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TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ MEMBRAN
TEKNOLOJILERI iLE ARITILMASI VE GERI KAZANILMASI

OZET

Su her zaman en 6nemli dogal kaynaklarin baginda gelmektedir. Giiniimiizde niifusa
bagli olarak siirekli artan su ihtiyaci, iilkelerin sanayilesmesi ile birlikte endiistriyel
bazli su kullaniminin artmast ve son yillarda ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma sorunu,
ylizeysel ve yeralti su kaynaklarinin global Olgekte hizla tiikenmesine sebep
olmaktadir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler, biiyiik ¢aph endiistriyel
akim igerisinde ¢ok miktarda su tiiketmekte ve bu baglamda olusan atiksularin
aritilmasi, su kaynaklarin beslenmesi ve yenilenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
yiizden bu atiksularin, evsel kullanim ve endiistriyel prosesler gibi degisik amaclh
veya daha farkli uygulamalarda geri kazanilmasi i¢in zaman i¢inde yeni alternatif
yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Atiksularin aritilip geri kazanilmasi ile;
hem su kaynaklarinin tiiketimi hem de desarj edilen aritilmis atiksularin miktari

azaltilmakta ve bu sularin ¢evresel etkileri en aza indirilebilmektedir.

Ulkemizdeki en biiyiik endiistri dallarindan biri olan tekstil endiistrisi, ¢ok su
tiikketilen, kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin, gerceklestirilen islemlerin,
her islem i¢in uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi nedeni ile farklilik gosteren ve
tiretilen iirtine bagh atik kaynagi olarak son derece degisken yapiya sahip bir
endistridir. Tekstil endiistrisinde son donemde iretim, gelismis tilkelerden
gelismekte olanlara kaydirilmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye diinya piyasasinda tekstil
endiistrisi agisindan dnemli bir konuma gelmistir. Ulkemizde énemli bir yere sahip
olan bu endiistri kolunun cevresel etkileri dikkate alinmali ve endiistri kaynakl

atiksularin aritim ve geri kazanim alternatifleri incelenmelidir.

Bu ¢alismanin amaci; tekstil endiistrisinde olusan endiistriyel kaynakli atiksularin
iretim prosesleri ile tesis i¢i kontrol yontemleri ve uygulanacak aritma teknolojileri

yoniinden tekstil endiistrisi i¢in tanimlanmigs Mevcut En Iyi Teknikler ile aritilip



proses icinde ve/veya tesis i¢inde geri kazanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
cercevede, bir endiistriyel iplik iiretim tesisinde olusan atiksularin membran
teknolojileri kullanilarak aritilmast ve bu suyun tesis i¢inde geri kazanim

alternatifleri incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda; 6ncelikle tesis i¢inde iplik iiretimi amaciyla kullanilan su ve
proses sonucu olusan atiksu kaynaklarinin belirlenmesi ve tesisin proses profilinin
cikarilmasi, daha sonra bu bilgiler 1s181nda tesise ait atiksu yiikiiniin belirlenmesi
diger bir deyisle tesisin kirlenme profilinin olusturulmasi, tesiste geri kazanimi
hedeflenen suyun kalitesi segilerek membran sisteminin tesis i¢cinde en uygun hangi
atiksu kaynagina yerlestirileceginin belirlenmesi ve geri kazanilacak suyun kalite
kriterleri dogrultusunda bu kaliteye ulasilabilecek en uygun membran teknolojisi
sisteminin segilip sistemden elde edilecek sonuglar 1s18inda sistemin veriminin ve
farkli geri kazanmim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve bunlarin tartigsilmasi

amaglanmustir.

Elde edilen sonuglar; segilen ultrafiltrasyon sistemi ile aritilmig biyolojik aritma
tesisi ¢ikis suyunun sogutma kulesinde geri kazanilabilece§ini gdstermistir.
Ultrafiltrasyon pilot sistemi, askida kolloidal maddeler ve buna bagli bulaniklik, renk
ve KOI parametrelerini yiiksek giderme verimi ile gidermis fakat iletkenlik, TCM,
kloriir, alkalinite ve toplam sertlik degerlerinde bir verim elde edilememistir. Yine de
ultrafiltrasyon sistemi ¢ikis suyundaki parametre degerleri, sogutma kulesi suyu
kalite degerlerinden daha diisiik seviyede oldugu igin, ultrafiltrasyon ¢ikis suyunun
sogutma kulesinde kullanilabilecek kalitede oldugu gozlemlenmistir. Sirkiilasyon
debisinin yiiksek olmasi, pompa yataginin 1sinmasina ve bu 1sinin atiksu sicakligin
arttirmasina sebep olmustur. Cikis suyu sicakligi sogutma kulesi su kalitesi
degerlerinden yliksek oldugundan, ultrafiltrasyondan elde edilen suyun 6n bir su
sogutma kulesinden gegirilerek istenilen sicakliklara getirilmesi, daha sonra sogutma

kulesine besleme suyu olarak verilmesi diisiiniilmektedir.

Antilip geri kazanilan suyun ikinci bir kullanim alan1 da; {iretim tesisi i¢ginde bulunan
ve iplik {iretimine demineralize su saglayan ters osmoz {initesi i¢in besleme suyu
olarak kullanilmasidir. Fakat biyolojik aritma tesisinde olusabilecek dalgalanmalar
¢ikis suyunu ve dolayistyla geri kazanilan suyun kalitesini etkileyeceginden, bu

suyun ters osmoz lnitesine besleme suyu olarak verilmesi, lretimde kalitenin
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bozulmasi ve ters osmoz sistemindeki membranlarin tikanmasi gibi ciddi sorunlar1
beraberinde getirebilir. Buradan yola ¢ikilarak bu geri kazanim alternatifi 2. planda

diisiiniilmelidir.
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RECLAMATION AND REUSE OF TEXTILE ENDUSTRY
WASTEWATER USING MEMBRAN TECHNOLOGIES

SUMMARY

Water is always the most important natural source of all. Nowadays, the accelerating
need of water due to the increasing population, usage of water in industralized
countries and global warming is causing all water sources to be exhausted rapidly.
Access amount of water is being used for industrial purposes in especially
developing and developped countries and treatment of wastewater isn’t enough for
renovation of the natural water sources. As a result, new alternative methods and
technologies have been developped to enable to use the wastewater both in domestic
and for industrial purposes. By reusing the treated wastewater, not only the
consumption of natural water sources has been prevented, but also the amount of

discharged treated wastewater and its effects to the environment has been decreased.

Textile industry is one of the biggest industries of Turkey and it consumes access
amount of water. As there are several methods and technologies used in this sector
due to the different raw materials and various chemicals, the wastewaters obtained
vary related to the products produced. Recently, textile endustry has been moved to
the developping countries rather than developped ones and as s result, Turkey has
gained an important place among other countries. It must be a priority to reduce the
enviromental side effects of this industry and to analyse the alternative reuse

methods of treated wastewater.

The aim of this research is to study the feasibility of reclamation and reuse of textile
industry wastewater in production processes or in the facility by using methods of the
Best Available Techniques described for textile industry according to production and
the in-plant control. Within this perspective, the reclamation and reuse alternatives of

an industrial yarn wastewater by using membrane technologies has been studied.
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On this scope, the wastewater sources in the selected factory during the yarn
production and other processes have been pointed and the process profile and then in
the lights of these, pollution profile of the facility has been made. Then, the quality
of the reclamated water that is being aimed to be reused has been determined and
according to that the appropriate wastewater source has been selected for the
placement of the most suitable membrane system. The efficiency of this system has
also been tested and the results have been evaluated. With the lights of the datas

gained, alternative reuse methods have been discussed.

The datas showed that with the selected ultrafiltration system, the effluent of the
biological wastewater treatment plant can be reused as makeup water in the cooling
tower. The dissolved solids and the related turbidity, color and COD parameters were
removed with a high efficiency with ultrafiltration pilot system. However no
efficiency was achieved for conductivity, TDS, chloride, alkalinity and total
hardness. As, permeate has a better quality than the water of the cooling tower, it has
been observed that permeate is at a quality that can be used in the cooling tower. Due
to high circulation flowrate, a rapid increase in wastewater temperature was
observed. Because of the permeate temperature is much higher than the cooling
tower make-up water temperature, it is suggested that permeate can pass through a

primary cooling tower to adjust the temperature and then be used as make-up water.

Another reuse alternative of the reclamated wastewater is using permeate as feed
water to reverse osmosis unit which produce demineralized water for yarn production
in the facility. However, the possible alterations in the biological wastewater
treatment plant affects permeate quality and as a result the quality of the reused
water. If this water is reused as feed water in the reverse osmosis unit, it may cause
serious problems such as a detoriation on the product quality and membrane fouling
of the reverse osmosis unit. Therefore, this reuse alternative should be considered as

the second prioritiy.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gittikce artan endiistrilesme akimi ve bunun getirdigi is olanaklar1 fazla
olan bolgelere yapilan gocler, diizensiz nuflis artisina ve dogal kaynaklarin
bilingsizce tiiketimi ile birlikte ozellikle su kaynaklarinin global o6lcekte hizla
tilkenmesine sebep olmaktadir. Bu problem o&zellikle iilkemizin de bulundugu ve
dogal kaynaklarin zengin oldugu cografyada son yillarda daha da 6nem kazanmakta
ve artik sahip olunan su kaynaklari, lilkeler aras1 stratejik iliskilerin ve pazarliklarin
yiriitiilmesindeki faktorlerin basinda gelmektedir. Artan talebe karsilik olarak su
kaynaklar1 hizla azalmakta ve bu baglamda olusan atiksularin aritilmasi yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle olusan atiksularin evsel kullanim ve endiistriyel prosesler
gibi degisik amach ve c¢ok sayidaki uygulamalarda geri kazanilmasi i¢in zaman
icinde yeni alternatif yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Atiksularin geri
kazanimi ve yeniden kullanimi ile hem su kaynaklarinin tiiketimi azaltilmakta hem

de desarj edilen aritilmis atiksularin gevresel etkileri en aza indirilebilmektedir.

Gelismis iilkelerde endiistriyel kirlenme kontroliine iki asamali bir yaklasim
cercevesinde bakilmaktadir. Bu asamalardan birincisi su kullaniminin azaltilmasi,
olusan atiksularin tekrar kullanimi, kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre ile uyumlu
kimyasallarla degistirilmesi, madde geri kazanimi gibi uygulamalar1 igeren tesis ici
kontrol adimi, ikinci adim ise tesis i¢i kontrol uygulamasi sonucu olusacak atiklarin
cesitli teknolojilerin  kullanilmasi ile artilarak alic1 ortamlara verilmeleridir.
Genellikle tesis i¢i kontrol asamasi gozardi edilerek, olusan atiklarin dogrudan
aritilarak uzaklastirilmasi benimsenmistir. Ancak bu tip bir yaklagim ile atik yiikiiniin
kaynakta azaltilmasi1 ve buna bagh olarak kurulacak aritma sistemlerinin ilk yatirim
ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi, baz1 maddelerin geri kazanilmasi ve tekrar

kullanilmasi mimkiin olamamaktadir.

Tekstil endiistrisi kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin, gergeklestirilen
islemlerin, her islem ic¢in uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi nedeni ile farklilik

gbsteren ve liretilen tirline bagl olarak atik kaynagi son derece degisken yapiya sahip
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bir endiistridir. Ulkemizdeki tekstil endiistrisinin yapist bu sanayi dal1 i¢in Avrupa
Birligi Komisyonu tarafindan hazirlanan 1996 yilinda yiiriirlige giren Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi (IPPC) kapsaminda iiretim prosesleri ile tesis
ici kontrol yontemleri ve uygulanacak aritma teknolojileri yoniinden tanimlanmis
Mevcut En lyi Teknikler (BAT) agisindan irdelenmektedir. Tekstil sanayi
tilkemizdeki endiistri dallarinin en onemlilerinden biri oldugu icin, bu endiistride
iiretim ve atik karakterizasyonu ve dolayisi ile aritma yontemleri arasindaki iligkileri
dogru kurabilmek c¢evre kirlenmesi kontroliine 6nemli katkilar saglayacaktir. Tekstil
endistrisinin karmasik yapist kendini, bu endiistriden kaynaklanan atiklarla ilgili
siirekli bilimsel calisma ihtiyac1 halinde gostermektedir. Diger taraftan; aritma
yonteminin se¢imi ve sistemin tasarim parametrelerinin belirlenmesi hem aritma
performansi, hem de aritma tesisinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri agisindan

Oonem tagimaktadir.

Tekstil endiistrisinde endiistriyel kirlenme kontrolii, iki asamali bir yaklasim
izlenerek gerceklestirilmelidir. Ilk adim tesis ici kontrolun uygulanmasini, bunu
izleyen ikinci adim ise olusacak atik miktar ve karakterine gore tasarlanacak bir
aritma tesisinin igletilmesini kapsamaktadir. Dolayisiyla bir prosesten ¢ikan suyun
farkli bir proseste kullanilmasi, gereksiz su tiiketimlerinin ortadan kaldirilmasi, ters
akimli yikama veya durulama uygulamalari, kullanilan kimyasal maddelerin
degistirilmesi, boya banyolarinin yeniden kullanimi, membran teknolojilerinin
uygulanmasi, ozonlama, oksidasyon vs. gibi ¢esitli kismi aritma uygulamalari sonucu
gerceklestirilebilecek geri kazanim ve yeniden kullanim alternatiflerini igeren tesis
ici kontrol dncelikle uygulandiktan sonra olusan atiksu aritilarak uzaklastirilmalidir.
Ancak bu tip uygulamalar, olugsan diisikk debili ancak yiiksek konsantrasyonlu
kirletici igeren atiksularin aritilmasinda karsilasilacak giicliikler agisindan g6z oniine

alinmal1 ve mutlaka 6n arastirmalar yapildiktan sonra uygulamaya gecirilmelidir.

Bu caligmanin amaci; tekstil endiistrisinde olusan endiistriyel kaynakli atiksularin
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi (IPPC) kapsaminda iiretim prosesleri
ile tesis i¢i kontrol yontemleri ve uygulanacak aritma teknolojileri yoniinden tekstil
endiistrisi icin tanimlanmis Mevcut En Iyi Teknikler ile aritilip proses i¢inde ve/veya
tesis icinde geri kazanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu cercevede, bir endiistriyel
iplik {iretim tesisinde olusan atiksularin membran teknolojileri kullanilarak aritilmasi

ve bu suyun tesis i¢inde geri kazanim alternatifleri incelenmistir.



Bu calisma kapsaminda; oncelikle tesis i¢inde iplik iiretiminde kullanilan su ve
proses sonucu olusan atiksu kaynaklarinin belirlenmesi ve bunlarin {iretilen birim
tirtin bazinda ifade edilerek tesisin proses profilinin ¢ikarilmasi ve bu bilgiler 15181nda
tesise ait atiksu yiikiiniin belirlenmesi ile tesisin kirlenme profilinin olusturulmast,
tesiste geri kazanimi hedeflenen suyun kalitesi secilerek membran sisteminin tesis
icinde uygulanabilecegi en uygun atiksu kaynaginin belirlenmesi ve geri kazanilacak
suyun kalite kriterleri dogrultusunda bu kaliteye ulasilabilecek en uygun membran
teknolojisi sisteminin segilip sistemden elde edilecek sonuclar 1s18inda sistemin

veriminin ve farkli geri kazanim alternatiflerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISINE GENEL BAKIS
2.1 Giris

Tekstil endiistrisi ¢esitli hammadelerin kullanilmasi ile tekstil iirtinleri imal edilen
tesisleri kapsayan endiistri dali olarak nitelendirilmektedir. Dogal elyaflarin
temizlenmesi ve iplik haline getirilmesi tekstil endiistrisi kapsaminda yer alirken
circirlama, kimyasal elyaflarin  {iretimi ve giyim sanayi tekstil endiistrisi
kategorisinin disinda kalmaktadir. Tekstil endiistrisinde uygulanan islemlerdogal,
sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmasi; dokuma, 6rme veya baska yontemler
araciligiyla dokunmus kumas, 6rgii kumas, hali gibi tekstil {iriinleri elde edilmesi;
iplik, elyaf, orgii kumas ve dokunmus kumasa boya, baski, apre gibi terbiye

proseslerini igermektedir [1,2].

Tekstil endiistrisi, ¢cok sayida ve birbirinden olduk¢a farkli iirlinlerin {iretimini
icermektedir. Kullanilan temel hammaddeler olan yiin, pamuk, yapay, sentetik elyaf
ve bunlarin karigimlariyla baglayan iiretim farkliliklart dokuma, 6rme, kegelestirme
ve benzeri iglemler araciligiyla yar iirlinlerin olusturulmasi sonucunda genislemekte
ve son islemler olarak nitelendirilen merserizasyon, agartma, boyama ve apre gibi
islemler sirasinda en fazla c¢esitlilige ulasmaktadir. Uriinlerdeki ve {iretim
yontemlerindeki bu c¢esitlilik, tekstil endiistrisi atiksularinda da kendisini
gostermektedir. Tekstil endiistrisi; kullanilan ham ve kimyasal maddelerin, yiiriitiilen
islemlerin, her islem i¢in uygulanan teknolojilerin c¢esitliligi ile farkli su

kullanimlarina bagh olarak degisken yapiya sahip bir endiistri dalidir [3-7].

Tekstil endiistrisinin temel hammaddesi elyaftir. Elyaflar kesik halde veya sonsuz
uzunlukta filamalar seklinde bulunurlar. Elyaflar, dogal, yapay ve sentetik elyaflar
olmak {iizere ii¢ grupta toplanir. Dogal elyaflar hayvansal veya bitkisel kokenlidir.
Hayvansal ve bitkisel kokenli elyaflar da kendi icinde degisik sekilde
isimlendirilebilmektedir. Hayvansal kokenli elyaflar yiin, ipek ve protein elyaflar;
bitkisel kokenli elyaflar ise pamuk, jiit ve keten elyaflar seklinde ayrilabilmektedir.
Bitkisel kokenli elyaflar seliilozik elyaflar olarak da adlandirilabilmektedirler.

Sentetik elyaf; seliilozik olmayan organik maddelerden sentetik olarak iiretilen elyaf
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olarak tanimlanabililir. Polyester, naylon ve poliakrilik sentetik elyaflara o6rnek
olarak verilebilir. Dogal seliillozun kimyasal prosesler ile islenmesi sonucunda yapay
elyaflar elde edilmektedir. Asetat rayon ve viskoz rayon yapay elyaflara érnek olarak

verilebilir [2].

2.2 Uretim Prosesleri

Dogal ve iiretilmis elyaflar kullanilarak kumas ve diger tekstil {irilinlerinin imal
edilmesi tekstil endiistrisinin alt kategorilerinden biridir. Tekstil endiistrisi; dogal ve
fabrikasyon ipliklerinin hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas,
triko, hal1 gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi faaliyetlerini igermektedir. Tekstil
endiistrisinde iiretimde uygulanan prosesler elyafa bagli olmaksizin birbirine tanim
olarak benzerlik gostermektedir. Yikama, boyama, baski temel proseslerdir. Ancak
elyafin ¢esidine gore tekstil endiistrisinde kullanilan kimyasal maddeler degistigi icin
farkli tiretim prosesleri gézlenmektedir. Bu nedenle proses ve iglemlerin incelenmesi

yapilirken kullanilan elyafa gore ele alinip incelenmesi sarttir.

Tekstil endiistrisindeki prosesler kuru ve yas prosesler olarak iki ayr1 ana baslik

altinda toplanabilmektedir [2].

2.2.1 Kuru Prosesler

Su kullanimi gerektirmediginden kirlenme agisindan dénem tasimamaktadir. Iplik
tiretimi; elyaftan iplik ¢cekme, egirme, ¢ekerek biizme, daha sonraki islemler igin
hazirlik adimi olarak bobinlere aktarma ve biikmeyi kapsamaktadir. Ince ve uzun
tiriinlerin tiretimi; 6rgii ve biikiim kademelerinden gelmektedir. A¢ik enli iiriinlerin
iretimi; dokuma, tafting, kecelestirme ve saglamlastirma, orgii ve floklastirma

adimlar sayesinde gerceklestirilmektedir [2].

2.2.2 Yas Prosesler

Biiyiik olclide boyama ve apre islemlerini igermektedir. Kuru proseslerden sonra

uygulanmaktadir [2].

Pisirme: Dogal ve sentetik malzemelerde bulunan istenmeyen maddelerin giderilmesi
icin uygulanir. Islem sonunda malzemenin goriiniimii iyilesmektedir. Circirlama
sirasinda pamuk liflerinin icerisine giren yaprak, yag, parafin gibi yabanci maddeleri

uzaklastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Pamugun yetismesinde kullanilan kimyasal



maddelerinde bu islem sonucunda atiksulara gegmesi nedeniyle 6n terbiye atiksulari
toksik 6zellik gdstermektedir. Islem sirasinda; deterjan veya sabun iceren sicak alkali

cozeltiler kostik soda ve soda kiilii gibi kullanilabilir [2].

Hagillama: Pamuk elyaflarinin iizerlerinin; nisasta, modifiye nisasta, polivinil asetat,
karboksimetil seliilloz ve sakiz gibi maddeler kullanarak kaplanmasi sonucunda
elyaflarina dokuma sirasinda saglamlik kazandirilmasi islemidir. Bu islemden olusan
atisular hasillama kazanlarindan, tamburlardan, hasil karistiricidan, hasillama
alanindan ve kalan hagillama ¢ozeltilerinin desarj edilmesi ile meydana gelmektedir.

Olusan atiksu miktarinin az olmasina karsin kirletici ytikii yliksektir [2].

Hagil Sokme: Hasillama isleminden sonra kumasa boyama, agartma islemlerinin
yapilabilmesi i¢in uygulanmaktadir. Hasillama sirasinda kullanilan maddelerin
biiyiikk kism1 suda ¢oziinmedigi i¢in, hasil sokme islemleri enzimler, ylizey aktif
maddeler, asitler, alkiller kullanilarak yapilir. Hasillama i¢in kullanilan maddelere
gore atiksu karakteri degisim gdstermektedir. Islem sonucu olusan atiksu yiiksek

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) ve kat: madde igerigine sahiptir [2].

Kasarlama: Pamuk ve diger elyaflarin parlakliklarinin  arttirillmast  igin
uygulanmaktadir. Bu islem sonucunda yesilimsi olan dogal renklerin giderilmesi de
saglanmaktadir. Yinli kumaslar icin sadece acik tonlarda boyanacak kumas ve
trikotajlara uygulanabilmektedir. Hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum
kloriir, yardime1 olarak da siilfirik asit, hipoklorik asit, kostik soda, sodyum bisiilfit
gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Yiizey aktif maddeler de kasarlama

isleminde yardimci olarak kullanilmaktadir [2].

Merserizasyon: Kumasin veya elyafin kuvvetli bir bazik ¢ozelti ile 1slatilmasidir.
Seliilloz bazli elyaf, pamuk, viskon gibi malzemelere parlaklik kazandirmak igin
yapilmaktadir. Uygulama iglem sirasinda veya sonrasinda olabilmektedir. Olusan
attksu bazik karakterdedir. Genellikle bu sularin geri kazanilarak tekrar

kullanilmalar1 s6z konusudur [2].

Apre — Ikmal: Kumasa su gecirmezlik, burusmazlik, atese dayamklilik, metal
kaplama, saydamlik, ¢ekmezlik gibi 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in uygulanan son

islemidir [2].

Karbonizasyon: Komiirlestirme olarak da bilinen bu islem kirli yiin liflerinde

bulunan bitkisel artiklarin, yikama ve diger islemler sirasinda giderilmeyen



kisimlarinin  uzaklastirilmas:1 i¢in uygulanmaktadir. Islem sirasinda malzeme
inorganik asitlerle veya 1sitilinca asidik 6zellik gosteren tuzlarla yiiksek sicakliklarda

islem gormektedir [2].

Dinkleme: Yiin liflerinin kegelesme Ozelliginden yararlanarak kumasa istenilen
goriiniimiin ve formunun verilmesidir. Yagh kumas ve yikanmis dinkleme olarak

ikiye ayrilmaktadir [2].

Boyama: Elyafa, iplige ve kumasa renk kazandirmak amaciyla yapilmaktadir.
Boyama siirekli boyama, yar siirekli boyama veya kesikli siirekli boyama olarak
degisik siirelerde uygulanmaktadir. Reaktif boya, indigo boya, kiikiirtlii boya gibi
boya cesitleri kullanilmaktadir. Kullanilan boya ¢esidi, islem sonucunda olusan

atiksu karakterini etkilemektedir [2].

2.3 Tekstil Endiistrisinde Smiflandirma

Tekstil endiistrisinde yer alan proses ve islemler islenen elyaf cinsine bagli olarak
bazi farkliliklar gostermektedir. Tekstil endiistrisi kullanilan elyafin cinsine gore
incelendiginde pamuklu, yiinlii ve sentetik olmak {izere baglica ili¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Pamuk ve sentetik elyaflarda, baslangicta yikamay1 gerektirecek bir
kirlilik bulunmamaktadir. Buna karsilik ¢ok kirli olmasi nedeniyle, yiin elyafin iplik
haline getirilebilmesi i¢in 6nceden bir yikama islemine tabii tutulmasi
gerekmektedir. Yinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil

gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama islemidir.

Tekstil endistrisinde pamuklu, yiinli ve sentetik elyaflar seklinde yapilmis

siniflandirmaya gore tiretim asamalar1 agagida 6zetlenmistir [2].

2.3.1 Pamuklu Tekstil

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokumaya hazirlik ve iiriinlerinin terbiyesi olarak ti¢
asamada islenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme
gibi islemleri kapsar. Bunlar ¢ogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve c¢ile hazirlanmasi, ¢ozgiiler, tahar, hasillama ve dokuma
islemlerini kapsar, bu islemler de kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde onemli
miktarda su kullanimi vardir. Baslica terbiye islemleri hasil sokme, yikama, pigirme,

merserizasyon, kasar, boyama ve apre islemleridir. Hasil sokme dokuma sirasinda



asinma ve gerilmeyi Onlemek ic¢in uygulanan nisastanin asit veya enzimlerle
giderilmesi iglemidir. Pisirme islemi ise, bir baz ile pamuklu iiriinlin kaynatilmasi ve
temizlenmesi islemidir. Boyamada reaktif naftol, direktt, kiikiirtlii indigo gibi ¢esitli

boya tiirleri kullanilir [2].

2.3.2 Yiinlii Tekstil

Bilinen cesitli hayvansal lifler arasinda en eski ve en bilinendir. Koyun postundan
elde edilir ve yiiksek oranda ¢imen, nebati hav, yapagi yagi ve hayvanin
biiyiimesinde lifleri koruyan yiin yagi ihtiva eder. Bir¢ok durumda yiin % 30 lif, %

70 yabanct madde igerir. Yabanci maddelerin yaklasik % 45’ini yag olusturmaktadir.

Pamuklu tekstil ile ayn1 agsamalarda gergeklestirilen yiinlii tekstil islemlerinde ilk ve
en onemli fark yiiniin (yaprak, yapagi) yikanmasidir. Cok kirli yagli atiksu olusturan
bu islem ayr1 bir alt kategori olusturur. Terbiye islemleri arasinda karbonizasyon,
dinkleme, yikama, boyama ve apre islemleri yapilir. Boyama islemleri sirasinda
baslica asit, metalize ve mordant boyalar kullanilir, sonra sicak su veya kimyasal
maddeler ile fiksaj yapilir. Apre islemleri kecelesmezlik islemi ve pamuklu

kumaslara uygulanan diger islemleri kapsamaktadir [2].

2.3.3 Sentetik Tekstil

Sentetik elyaflar iki sekilde islenir. Stirekli iplik seklindeki elyaflar % 100 sentetik
tiriinlerin, tel seklinde olan elyaflar ise sentetik elyaf karigimlarinin veya sentetik ve
dogal elyaf karisimlarinin iiretiminde kullanilir. Sentetik polimerlerden elde edilen
kimyasal elyaflarin en 6nemlileri, polietilen, polipropilen, polikloriir, poliamit ve

poliesterdir.

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflar1 pamuk ve ylinliilere karigtirilarak veya
ayr1 olarak iplik hazirlama, hasil s6kme, boyama ve apre islemlerinden geger.

Boyamada asit, bazik dispers, naftol gibi boyalar kullanilir.

Ipek, iplik iiretiminde ipek c¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama, agartma, boyama
islemleri bulunur. Hali diretimi lataks ile taban kaplamasi islemini igerir.
Kegelestirilmis ve dokusuz yiizeyli kumas iiretimi de kecelestirme, yikama, boyama

vb. islemleri kapsar [2].



24 Tiirkiye’de Tekstil Endiistrisi

Tekstil sektorii halen {ilkemizin en Onemli sektorlerinden birisidir. Ekonomik
degisimlere bagli olarak ihracat artarken, artis igindeki en biiyilik paylardan birini de
bu sektor alabilmistir. Tiirkiye’de tekstil endiistrisinin gegmisi Cumhuriyetin ilk
yillarina kadar ulagmaktadir. Daha ¢ok i¢ tiiketime yonelik iiretim yapan tekstil
sektorli giderek, pamuk ihracatinin yaninda, pamuk ipligi ihracatini arttirarak katma
degeri yiikseltmis ve 1970’li yillarin sonunda Tiirkiye, Avrupa Birligi iilkelerinin
pamuk ipligi saglayicisi haline gelmistir. 1980 yilinda 131 milyon dolar olan tekstil
ve hazir giyim ihracati, bugiin 10 milyar dolar diizeyine ¢ikarak en ¢ok ihracat yapan
sektor olma konumunu siirdiirmektedir. Halen toplam ihracat i¢indeki pay1 % 30’lar
dolayindadir. Kotalar, anti damping yasalari, patent yasalari, glimriik birligine uyum
gibi diizenlemelere ragmen sektor, ihracattaki 6nemli konumunu siirdiirebilecektir.
Tiirkiye, iplik ve dokuma sektorlerinde diinya dlgeginde en biiylik kapasiteye sahip

ilk on iilke i¢erisindedir.

Bugiin tekstil ve hazir giyim sektoriiniin Tiirk imalat sanayii igindeki payr %20
dolayindadir ve yaklasik 2 milyon kisiyi istthdam etmektedir. Tiirkiye’nin diger
tilkeler ile rekabet edebilmesi icin, kalitenin ve teknolojinin yiiksek tutulmasi
gerekmektedir. Tiirkiye iiretim teknolojileri agisindan Avrupa ve diinya standartlarini
yakalamis olup, gerek hammadde kaynaklari, gerek insan giicii, gerekse teknolojiyi
kullanabilmesi agisindan, diinya tekstil ve hazir giyim piyasasinda bugiin bulundugu

konumdan daha ileri bir konuma ulasabilme potansiyeline sahiptir [8].

2.5 Tekstil Endiistrisi’ne Baslica Kirletici Parametreler

Tekstil endiistrisi atiksularinin kontrolii amaciyla en uygun aritma teknolojilerine
bagl olarak desarj kalite limitlerine temel olusturacak parametrelerin belirlenmesi
asamasinda, tekstil endiistrisinin birbirinden oldukg¢a farkli {iretim yapan; bu nedenle
de atiksu karakteristikleri ¢ok farkli bir endiistri dali oldugu g6z 6niine alinmaktadir
[1]. Tekstil endiistrisi atiksularini iiretim tiiriine bagl olarak karakterize edilmesinde
kullanilan baslica kirletici parametreleri KOI, AKM, yag ve gres, renk, toplam krom,
fenoller, toplam stilfiir, yiizey aktif maddeler, pH ve sicaklik gibi parametrelerdir. Bu
parametrelerin say1 ve dnemlerinin, tesisten tesise ve belirli bir tesiste zamana bagl

olarak degistigi gézardi edilmemelidir [9].



Tekstil endiistrisi atiksulariin icerdigi organik ve inorganik kimyasal maddeler
arttilmadan  verildikleri ortamda birgok problemlere yol agarlar. Organik
maddelerden biri olan boyalar kimyasal ve biyolojik degismeler sirasinda bulundugu
suyun oksijenini azaltirlar. Ortofosfatlarin alici ortama karigmasi Gtrofikasyonu
hizlandirir. Alglerin asir1 biiylimesi, su ylizeyini tamamen kaplayarak 1sik-fotosentez
olaymin gerceklesmesini engellemektedir. Fenolik maddeler ise alici ortamda tad ve
koku, yikamalardan kaynaklanan siispansiyon katilar ise bulaniklik meydana
getirirler. Yikama suyu atiksularmin yiliksek konsantrasyonlarda alkali olusu
nedeniyle alici ortamdaki ¢Ozlinmiis oksijen ¢ok c¢abuk kullanilir. Alict ortamin

fiziksel 6zellikleri, renk ve kokusu degisir.

Mikrokirleticiler, belirli kosullar altinda 6zellikle insan ve su yasamina yaptigi zehirli
ve istenmeyen etkileri ile bir su kaynaginin kalite ve degerlerini diigiiren ve insan
aktivitesi ile c¢evreye giren bir maddedir. Atiksularda genellikle diisiik
konsantrasyonlarda bulunduklsri i¢in bu ismi almislsrdir. Bu maddelerin ¢ok az
miktarda dahi ¢evrede zehirlilik, birikicilik gibi 6nemli ve ekolojik dengeyi degistirir

yonde etkileri bulunabilmektedir.

Tiim endiistriyel atiklarda oldugu gibi tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiklar da
uygun bir yonetim c¢ercevesinde kontrol ve denetim altina alinmalidir. Bu uygulama
cercevesinde yontem olarak uygun goriilen en iyi yaklagim iiretim proseslerinin ve
atiksularin smiflandirilmas1 ve bunlarin en uygun sekilde kategorizasyona tabi

tutulmasidir [2].

2.5.1 Tekstil Endiistrisinde Altkategorizasyon

Uretim siiregleri sonunda olusan atiksu kaynaklarmi belirlemede kullanmilan en
onemli yontemlerden biri de altkategorizasyondur. Altkategorizasyonun amaci, ayni
kategori i¢cinde oldugu halde iiretim farkliliklar1 olan veya aymi iirliniin imalinde
farkli proses ve islemlerin kullanildig1 tesislerin atik sularinda meydana gelecek

farkliliklarin ortaya konmasidir.

Altkategorizasyon yapilirken, sadece atik su kalitesi benzerligi gruplama i¢in yeterli
degildir. Gruplama yapilirken pek ¢ok faktor goz oniinde bulundurulmalidir. Tekstil
endiistrisinde altkategorizasyon i¢in g0z Oniine alinabilecek baglica faktorler;
imalatta kullanilan prosesler, hammaddeler, iiriin cinsleri, su kullanimi, atik su

Ozellikleri olarak siralanabilir.
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Tekstil endiistrisinin alt kategorizasyonu yapilirken kullanilan klasik metod, islenen
elyafin cinsine (yiin, pamuk ve sentetik) gore iiretim tesislerinin gruplandirilmasidir.
Benzer tekstil iiriinlerinin tiretiminde kullanilan miinferit liretim prosesleri ve her bir
proseste ortaya ¢ikan atiklar incelenecegi zaman bu gruplandirma yaklagimi yararlt
olabilir. Ancak, aym endiistri grubunda bir¢ok farkl: {iriin {iretilmesi sonucu ¢ikan
atiklarin biiyiik farklilik gostermesi, bu sekilde bir kategorizasyon kullanimin

zorlagtirmaktadir [10].

Diger bir yaklasim sekli ise altkategorizasyonun imalat proseslerine, kullanilan
hammaddelere, son triinlere, su kullanomina ve atik karakteristiklerindeki
benzerliklere dayanilarak yapilmasidir. Buna gore tekstil endiistrisinde temel alt

kategoriler 10 gruba ayrilir:

Yapagi Yikama: Ham yiin ve diger hayvan kili elyaflarindan tabi safsizliklarin
yikanarak giderilmesi islemidir. Yiin yikama ile ham yiinde bulunan tabi yiin gresi,
ter, diski, kir ve bitkisel maddeler uzaklastirilir. Yiin elyafa uygulanan ilk 1slak islem
olan yikama prosesinde, deterjan yikama ve solvent yikama olmak iizere iki yontem
s6z konusudur. Proses, yikama ¢ozeltisinin ters akimla aktig1 dort adet agik tankta
yuritiliir. Bu tanklardan ilk ikisi deterjan ve sabun igerirken, son ikisi elyafi

calkalamada kullanilir [2].

Yiin Son Islemleri: Bu alt kategori yiin elyafi, diger hayvansal kil ve yiin elyafi-
hayvansal kil karisimi kumasglara toplam tiretimin %5’i oraninda agartma, yikama,
boyama, atese dayanikli hale getirme, giive yemezlik vb. islemlerden birisinin
uygulanmasini kapsar. Karbonizlemenin yer aldigi yiin elyaf veya iplik, diger
hayvansal killar ve yiin elyaf-hayvansal kil karisimi i¢in yapilan terbiye de (son
islem) bu alt kategori kapsamindadir. Yiin bitirme islemleri, kullanilan kimyasal
maddelerin, ¢esit ve miktarinin fazla olmasit ve atik yiiklerinin yiiksek olmasi

nedeniyle diger son islem kategorilerinden ayrilir [2].

Dokunmus Kumas Son Islemleri: Bu alt kategoride, biiyiik bir kismi dokuma olan
kumaglarin en az %5’ine hasil giderme, yikama, agartma, merserizeleme, boyama,
baski ve bitirme kimyasallarininin uygulanmasi gibi son islemlerden birisi tatbik
edilir. Bu proseslerin yani sira, iplik boyama ve elenim son islemlerini de igeren

entegre tesisler bu kategorinin i¢indedir. Bilesimi Oncelikle yiin olan dokunmus
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kumaglar bu kategoriye girmezler ve yilin son islemleri alt kategorisinde

siniflandirilirlar [2].

Orgii Kumas Son Islemleri: Bu kategori dncelikle pamuk ve/veya sentetik elyaftan
yapilmis ve biiyiik bir kism1 6rgii olan kumaslarin son islemlerini igerir. Uretilen
kumasin en az %5’ine uygulanir. Bu son islem prosesleri sirastyla yikama, agartma,
boyama, baski ve antistatik maddeleri, yaglar1 ve bitirme kimyasallar1 uygulama
islemlerinden olusur. Orgii kumas bitirme islemlerinde hasil giderme yoktur ve

merserizelemeye de pek sik rastlanmaz [2].

Acik Elyaf ve Iplik Son Islemleri: Pamuklu veya sentetik iplik ve elyaf iiretimlerinin
en az %5’1 oraninda yikama, agartma, merserize boyama ve apre islemlerinden

birisinin uygulanmasini kapsar [2].

Hali Son Islemleri: Hali son islemleri kategorisi, dncelikle tekstil kokenli taban
kaplama {iriinlerinin son islemlerini kapsar. Uretilen halinin en az %5’ine tatbik
edilen yikama, agartma, boyama, baski ve bitirme kimyasallarin1 uygulama gibi

prosesler baslica hali son islemleridir [2].

Dokusuz Yiizeyli Kumas Son Islemleri: Bu kategori, kumas dis1 yiin, pamuk ve
sentetik tekstil {irlinlerinin iiretiminin, mekanik ve termal yoldan ve/veya yapistirarak

baglama yontemiyle gerceklestirildigi tesisleri kapsar [2].

Kegelestirilmis Kumas Uretimi: Bu kategori, dncelikle doldurma ve kegelendirme
islemleri ile dokuma dis1 tekstil iiriinlerini iireten tesisleri kapsar. Kege iiretiminde
yiin, rayon ve yiin, rayon, polyester harmani kullanilir. Kecelendirme kimyasal yolla

veya mekanik olarak gerceklestirilir [2].

Az Su Kullanan Islemler: Diisik su kullanimli proseslere, bitirme islemi
uygulanmamus iplik, kaplama dokumalar, hali rafting ve kort lastigi iiretiminde
rastlanir. Bu proseslerde, su Oncelikle temizlik amaciyla kullanilir ve iiretimlerin

proses suyu ihtiyaci azdir [2].

Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi: Bu altkategoride, pisirme (koza kaynatma), ipek

cekimi iglemleri ile ipek ipligi iiretimi yapilmaktadir. Kozalardan lif uglarinin
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bulunarak c¢ekilebilmesi i¢in kozalarin sicak su ve buharla islem gérmesine pisirme

veya koza kaynatma denir [2].

2.6 Tiirkiye’de ve AB’de Tekstil Endiistrisi ile lgili Cevre Mevzuati

2.6.1 Tiirkiye’de Tekstil Endiistrisi ile Tlgili Cevre Mevzuati

Ulkemiz ekonomisine katkis1 ¢ok biiyiik olan tekstil endiistrisinin gevresel etkileri
dikkate alinmali ve gerekli onlemler hayata gecirilmelidir. Bu kapsamda iilkemizde
tekstil atiksularinin alici ortama desarj1 icin getirilen kisitlamalar Cevre ve Orman
Bakanliginca 31/12/2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayimnlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilmistir.

Ayrica iilkemizde imalat proseslerine, kullanilan hammaddelere, son {iriinlere, su
kullanimina ve atik karakteristiklerindeki benzerliklere dayanilarak yapilan alt

kategorizasyonlara ait kirlilik karakteristik degerleri Tablo 2.1.’te verilmistir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’de Genel Olarak Elde Edilen Atiksu Karakteristik Degerleri [1]

Parametre(mg/L)
KOI | AKM | Yag ve Gres | Cr | Fenol | Siilfiir
Proses

Yiin Yikama 9000 | 4000 3000 - - -
I§6g§le§t1r11m1s Kumas 1200 | 200 i i i 1
Uretimi
Orgii Kumas Son Islemleri| 1000 | 300 53 0,5 | 024 | 0,22
Stok ve Iplik Son Islemleri| 1200 | 40 100 5,0 - 2,0
Dokunmus Kumas 1200 | 300 14 0,04 | 0,04 | 3,0
Son Islemleri
Hal1 Son Islemleri 2000 | 100 30 0,005 | 0,001 | 0,002
Dokusu; Kumas Son 3850 | 80 i i i i
Islemleri
Jean Yikama Islemi* 1000 | 300 - - - -

*Esas olarak Dokunmus Kumas Son Islemleri altkategorisinde yer almaktadir.

2.6.2 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 ¢cevre politikas1 yaymlamistir.

“Mevcut En lyi Teknikler” terimi anlam olarak proseslerin, tesislerin ya da isletme

sistemlerinin ¢ikis standartlarina uygun hale getirilmesi i¢in gereken diizenlemeleri
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kapsamaktadir. Proseslere, tesise ve isletme sistemine gore uygun Mevcut En lyi

Tekniklerin belirlenmesinde dikkate alinacak hususlar sunlardir:
e Az atik iireten teknolojilerin kullanilmast,

e Tehlikeli maddelerin kullanimimin azaltilmast (miimkiin olan hallerde

tehlikesiz ya da daha az tehlikeli olanlarla ikame edilmesi),

e Miimkiin olan yerlerde, lretilen ve kullanilan maddeler ve atiklar icin

yeniden kullanim ve geri doniisiim uygulamalarinin gelistirilmesi,

e Daha 6nce 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 ¢evre iizerinde sahip oldugu etkilerin ve yarattig1 risklerin

onlenmesi ya da minimuma indirilmesi,

e Kazalarin 6nlenmesi ve gevreye olabilecek etkilerinin en aza indirilmesi igin

alinacak tedbirler,

e Komisyon ya da uluslararasi organizasyonlar tarafindan yayinlanan

dokiimanlar.

Bu yontemler ile Mevcut En Iyi Tekniklerin zaman icinde kendini yenileyerek
teknolojik gelismelerin 1518inda  ve bilimin ilerlemesi sliresince 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 Direkttifi'nin ana amaci, Avrupa Birligi genelinde ¢esitli nokta kaynaklarin

sebep oldugu kirliligin azaltilmasidir. Direkttif kapsamindaki tesisler, ancak yetkili
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otoriteden izin aldiktan sonra faaliyet gosterebilirler. Faaliyet izni verme sistemi,
Direkttifin 2. maddesinde tamimlanan Mevcut En Iyi Teknikler (Best Available
Techniques-BAT) yaklasimini temel almaktadir. Mevcut En Iyi Tekniklerin
uygulanmasi bazi tesisler i¢in oldukc¢a maliyetli olabilmektedir. Avrupa Birligi tiyesi
iilkelerde, mevcut tiim tesislerin Mevcut En Iyi Teknikleri uygulamaya c¢alismasi
bircok alanda sorunlara yol agacagindan, bu mevcut tesisler ic¢in, Direkttifin

yayinlanmasini takiben 11 yillik bir gegis siireci 6ngoriilmektedir.

Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi iiye devletlerinden uzmanlarin, endiistri
temsilcilerinin ve sivil toplum kuruluslarinin bilgi ve deneyimlerini paylagmalarini
saglamak {izere "Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Biirosu (European
Integrated Pollution Prevention and Control Bureau)'nun yiriittiigii bir ¢aligma
organize etmistir. Direkttifin listesinde yer alan endiistriler dikkate alinarak 30 sektor
calisma grubu olusturulmus, her bir sektdr i¢in yapilacak, ortalama iki yil siliren
calisma sonrasinda Mevcut En Iyi Teknikler i¢in Referans Dokiimanlarm (Best
Available Techniques Reference Document-BREF) yayinlanmasi amaglanmistir. Su
ana kadar 15 endiistri kolu i¢in hazirlanms bulunan Mevcut En Iyi Teknikler igin
Referans Dokiiman1 mevcuttur. Mevcut En Iyi Teknikler icin Referans
Dokiimanlarin hazirlanmasindaki amag, izin vermeye yetkili otoritelere destek
vermektir. Uygulanacak Mevcut En Iyi Teknikler ile ilgili son karari, bu yetkili

otorite verecektir.

Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi'nin getirmis oldugu yiikiimliiliikler,
su an i¢in 15 iiye iilke i¢in gegerlidir. Avrupa Birligi'nin genisleme siirecine dahil
olan aday iilkeler de endiistrilere faaliyet izni verme prosediirlerini Direkttif ile
uyumlu hale getirmek i¢in ¢calismalar yapmaktadirlar. Bu iilkelerden birkag¢i, Avrupa
Birligi ile yapilan gorligmeler sirasinda, Direkttif hiikiimlerini kargilama konusunda

ek siire talebinde bulunmustur.

Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi'nde belirtilen siirelerde rol alan

taraflar;

e 15 Avrupa Birligi iiyesi iilkede, ulusal, bolgesel ve yerel bazda faaliyet izni

vermeye yetkili otoriteler,

e Avrupa Komisyonu ve Direkttif hiikiimlerinin, 15 {iye iilkede uygulanmasini

saglamaktan sorumlu Cevre Miidiirliiliikler,
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e Mevcut En Iyi Teknikler konusunda ¢alisan ve bilgi alisverisinde bulunan

tiye lilke uzmanlari,
e Mevcut En Iyi Teknikler konusunda ¢alisan endiistri temsilcileri,
e Mevcut En lyi Teknikler konusunda ¢alisan gevre orgiitleri,
e Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Biirosu ve
e Kamuoyudur.

Direkttif hem tanimlanmis kapasite biiyiikliiklerine sahip tiim endiistri tesislerini ele
almasi agisindan, hem de bugiline kadar iilkemizde endiistriyel kirlenme kontroliinii
hedef alan yiirtirlikteki yasal c¢erceveye farkli bir yaklasim getirmesi yoniinden

bliyiik 6nem tasimaktadir.

2.6.3 Tiirkiye’nin AB Cevre Mevzuatlari ile Uyumu

Bu direkttifin Tiirkiye’ye uyarlanmasinda denetleyici iist kuruma ve sanayinin
yapisina yonelik diizenlemelerin tamamlanmasi gerekmektedir. Denetleyici st
kuruma yonelik diizenlemeler halihazirda Cevre ve Orman Bakanligi’nin oncelikli
konularindan birini olusturmaktadir. Sanayiye yonelik diizenlemeler ise hem iiretim
prosesleri ve tesis i¢i kontrol yontemleri agisindan, hem de uygulanacak aritma
teknolojileri  yoniinden Mevcut En 1Iyi Teknolojiler’in ortaya konulmasi
dogrultusunda teknik bilgileri kapsamaktadir. Direkttifin uygulanmasi igin
tanimlanan yapilanma takvimi gozoniine alindiginda, sdzkonusu endiistriyel
tesislerde 2010 yilina kadar envanter ¢alismalarindan baglayan, en iyi teknolojilerin
tanimlanmas1 ve teknolojik ve idari altyapi olusturulmasi, insan kaynaklari
konusunda kapasite artirrmima ve uygulama kilavuzlarinin hazirlanmasina kadar

uzanan ¢ok kapsamli bir ig planinin tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu dokiimanlar iiretim teknolojileri ve aritim yontemleri iizerine halihazirda diinyada
uygulanan ekonomik girdi saglayabilecek en gelismis tekniklerin anlatildig1 ve bir
anlamda teknolojinin takip edilebilecegi, teknolojik yeniliklerin tesvik edildigi
kaynaklardir. Bilgi paylasimi ilkesi uyarinca gelecekte herhangi bir vatandasin bir
sanayi kurulusuna iligkin s6zii edilen bilgilere erisme ve hatta bu endiistrinin izin
alma iglemine miidahil olabilme hakki bulunacaktir. Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne
tiye olmasi durumunda, iiye iilkelerden herhangi birinde yasayan bir kisi de benzer

yetkilere sahip olacaktir. Hem varolan hem de kurulma asamasindaki endiistri
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tesislerine siirdiiriilebilir gelisim ¢ergevesinde yasal diizenleme getiren Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi (IPPC)’nin saglikli bir sekilde Tiirkiye
kosullarina uyarlanmasi yeni ve bugiine kadar uygulanan mevzuattan ¢ok farkli bir
acilim ve yaklagim gerektirdiginden biiyilk 6nem tagimaktadir. Cevre ve Orman
Bakanlig1 mevzuata iliskin gerekli diizenlemeleri gerceklestirmek, denetimi yapacak
kurumsal yapiyr olusturmak ve giliclendirmek, tiim alict ortamlarda kaliteyi
belirlemek, sanayi envanterini c¢ikartmak gibi konularda yogun bi¢imde
calismaktadir. Ote yandan Tiirkiye’deki sanayi yapis1 gdzoniine alinarak acil olarak
iretim prosesleri ile tesis i¢i kontrol yontemleri ve uygulanacak aritma teknolojileri
yoniinden Mevcut En lyi Teknikler (BAT)’in saptanmasi yoluyla direkttifin
uygulamasinda sorumlu taraflarin bilgi birikiminin arttiritlmasi ve boylelikle teknik
acidan yol haritasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu noktada unutulmamasi
gereken unsur Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direkttifi (IPPC)’nin éngérdiigii
teknolojilerin ~ iilkemiz  kosullarina  uyarlanmasinda sadece sanayicilerin
bilgilendirilmesinin yeterli olmayacagi, ayn1 zamanda denetleyici kuruluslarda gérev
yapacak elemanlara da iist diizeyde bilgi birikimi kazandirilmas: ve onlarin uzman

konumuna getirilmesinin gerekliligidir [11].

2.6.4 Tekstil Endiistrisi icin Mevcut En Iyi Teknikler ve IPPC Direkttifi

Tekstil Endiistrisi igin Mevcut En Iyi Teknikler igin Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrolii Referans Dokiimani; Avrupa Komisyonu tarafindan 2003 yilinda
yayinlanmistir. Bu raporda tekstil endiistrisindeki {iretim prosesleri, tesis i¢i kontrol
ve geri kazanim uygulamalari, enerji ve atiksu yonetim ve aritim sistemleri, atik
yonetimi ve bertarafi, desarj miktarlarinin azaltilmasi ayrintili bir sekilde

anlatiimaktadir.

Bu rapor; dokiimanda belirtilen 6n islemler gibi endiistriyel aktiviteleri yapan yada
son islemler diye adlandirilan tesislerden giinliik tasarim kapasitesi 10 ton/glin’li asan
tekstil ya da elyaf boyama fabrikalar1 kapsamaktadir. Ayrica; bu BREF dékiimani
tekstil endiistrisinde kullanilan yedek malzemeleri, kullanilacak ve secilecek
kimyasal ve boya maddelerini, tekstil makinelerini ve proseslerde kullanilan {iretim
tariflerini icermektedir. Bu bilgilere ek olarak proseslerdeki su tiiketim miktarlari,
kimyasal madde kullanim miktarlar1 ve birim iiretim basina kirlilik yiikleri de bu
dokiimanda bulunmaktadir. Herbir {iretim prosesleri i¢in Mevcut En Iyi Teknikler

ayrintili gekilde anlatilmakta ve iiretim prosesleri sekillerle agiklanmaktadir.
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Ayrica prosesler sonucunda olusan atiksularin geri kazanimi ve uygun aritma
yontemleri ile arttimi, atiklarin yonetimini ve bertarafi Mevcut En Iyi Teknikler ile
genis bir sekilde aciklanmakta, tekstil endiistrisi atik bertarafinda karsilasilan
problemler ve onemli cevresel faktorler de bu dokiimanda yer almaktadir. Bu
sektorde karsilasilan baslica g¢evresel sorunlar atiksularin aritimi ve aritma tesis
camurlarinin bertarafidir. Bu sorunlarla ilgili Mevcut En Iyi Teknikler anlatilmus
fakat daha basarili seviyelere ulasmak daha fazla bilgi gerektirdiginden Mevcut En
Iyi Tekniklere bagli ¢ikis diizeyleri bu dékiimanda sunulmamustir. Tesis i¢i kontol ile
suyun ve bazi kimyasal maddelerin yeniden kullanimi ve geri kazanimi bu

dokiimanda 6zellikle iizerinde durulan konular arasindadir [12].

2.7 Tekstil Endiistrisi Atiksular1 Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisine ait atiksularin kontrol altina alinmasi ve desarj kalite limitlerine
temel olusturacak kirletici parametrelerin belirlenebilmesi i¢in tekstil endiistrisi
atiksularinda bulunabilecek biitiin kirletici parametreler teker teker incelenmelidir.

Parametrelerin se¢ciminde goz Oniinde tutulmasi gerekli faktorler:
e Secilen kirletici parametrenin atiksu i¢in karakteristik olmasi,
o Kirletici parametrelerin kaynagi kontrol agisindan belli olmasi,
e Kirletici parametrelerin ¢evreye etkileri belirlenmesi,

e Kirletici parametreler belirli yontemlerle aritilabilir olmasi,

e Secilen kirletici parametreler belirli duyarlilikla dlgtilebilmesi,

Tekstil endiistrisi atiksulariin kontrolii amaciyla en uygun aritma teknolojisine bagl
olarak desarj kalite limitlerini olusturacak parametreler belirlenirken, bu endiistri
dalinin birbirinden oldukc¢a farkli iiretimler gerceklestirildigi, bu sebeple de atiksu
karakteristiklerinin ¢ok farkli oldugu ve genis aralikta degistigi dikkate alinmalidar.

Tekstil endistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemler, genellikle tek tek degil; birbirlerinin
ardi sira uygulanmaktadir [9]. Tekstil endiistrisi atiksularmin  aritiminda
kullanilabilecek baslica aritma teknolojileri arasinda 1zgaradan gecirme, krom
indirgeme, ¢Okeltme-yiizdiirme, dengeleme, ndtralizasyon, emiilsiyon kirma,

kimyasal ¢oOktiirme, biyolojik aritma, aktif karbon adsorpsiyonu ve kimyasal

18



oksidasyon bulunmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda ileri aritma
teknikleri olarak renk ve ¢oziinmiis madde giderimini saglamak tiizere ters osmoz,

iyon degisimi gibi aritma yontemleri de uygulanmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda uygulanmakta olan aritma alternatifleri
arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olani, karbon gideriminin verimli ve
ekonomik olarak gerceklestirildigi aktif ¢amur biyolojik aritma sistemleridir. So6zii
edilen endiistriden kaynaklanan atiksulara uygulanan ¢esitli aritma yontemleri aritma

verimleriyle birlikte Tablo 2.2.’de 6zetlenmektedir [13].

Tablo 2.2. Tekstil Endiistrisi Atiksularina Uygulanan Cesitli Aritma Y 6ntemleri ve
Aritma Verimleri [13]

GIDERIM VERIMI (%)
PROSES BOI; | KOI | AKM | Y22V¢ | Renk
Gres

BIRINCIL ARITMA
Izgara 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal Koagiilasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 | 0-70
IKINCIL ARITMA
Konvansiyonel Aktif Camur ve Cokeltme 70-95 | 50-70 | 85-95 0-15
U%un Havalandirmali Aktif Camur ve 70-94 | 50-70 | 85-95 0-15
Cokeltme 20
Havalandirmali Lagiin ve Cokeltme 60-90 | 45-60 | 85-95 0-10
Havalandirmali Lagiin 50-80 | 35-60 | 50-80 0-10
Dolgulu Kolon 40-70 | 20-40 - -
UCUNCUL ARITMA
Koagiilasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 90-97 0-70
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
ILERI ARITMA
Ters Osmoz 95-99 1 90-95| 95-98 - -

2.8  Tekstil Endiistrisinde Aritim ve Geri Kazanim Teknolojileri

2.8.1 Tesis i¢i Kontrol

Tekstil endiistrisinde uygulanacak tesis i¢i atiksu kontrolii, suyun tekrar kullanimi, su
kullaniminin azaltilmasi, kullanilan kimyasallarda degisiklik ve madde geri kazanimi

olmak tizere 4 ana gruba ayrilabilir [13].

Suyun Tekrar Kullanimi: Tekstil endiistrisinde bazi durumlarda proses sularinin

birden fazla islemde kullanilmas:i ile aritma sistemine girecek atiksu debisi
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azaltilabilmektedir [14]. Asagida tekstil isletmelerinde suyun tekrar kullanilmasi igin

uygulanmas1 ngoriilen kontrol adimlar: siralanmigtir [13].

o Degisik 1slak proseslerde ve c¢esitli proses dist amaclar i¢in kullanilan

ortalama su hacimlerinin vardiya bazinda tespiti,

e Su kullanan ana proseslerde istenilen iriin kalitesine ulasmak icin

kullanilmas1 gerekli su kalitelerinin belirlenmesi,

e 2. adimda belirtilen prosesler i¢in ¢ikis suyu kalitesinin 6rnekleme ile ya da

uygun kiitle dengeleri kurularak hesaplanmasi,

e ilk {ic adimda elde edilen bilgiler dogrultusunda, tekrar kullanim icin

uygulama alternatiflerin belirlenmesi,

e Tiim alternatiflerin kurulma, isletme ve onarim da dahil olmak {izere

maliyetlerinin asagidaki noktalar dikkate alinarak belirlenmesi,

e Su kullanimindaki azalma ve dolayistyla su maliyetlerinin azalmasi, buradan

kazanilacak suyun daha iiretken amaglar i¢in kullanilabilir olmasi,
e Atiksu hacminin ve aritma maliyetlerinin azalmasi,

e (Cikis suyu hacminin azalmasi sonucu c¢ikis konsantrasyonlarinda artig ve

buna bagli olarak 6n aritma masraflarinin artmasi,

e Ek boru, su depolari, pompa gibi ekipmanlarin, atiksuyun ilave aritiminin ve

isletme maliyetlerinin getirdigi ekonomik yiiktiir.

Tekstil endistrisinde suyun tekrar kullanimi i¢in yapilabilecek en yaygin
uygulamalar, kirlenmemis sogutma suyunun, sicak su gerektiren proseslerde
kullanilmast ve bir prosesten ¢ikan suyun, farkli bir proseste kullanilmasi olarak
gruplanabilir [14]. Kondensator, 1s1 esanjorleri, yiin kurutuculari, basingli boya
makinalari, hava kompresorleri gibi ¢esitli ekipmanlarda kullanilan temassiz sogutma
sulariin, higbir islemden gegirilmeden toplanilip tekrar kullanilmasi da Onemli
oranda enerji tasarrufu saglayacak ve gereksiz su tiiketimini engelleyecektir. Ote
yandan son durulama sularmin, ilk durulama banyosu hazirlanirken yeniden

kullanilmas1 desarj edilen atiksu debisinin biiyiik oranda azalmasina yol acacaktir.

Su Kullaniminin Azaltilmasi: Literatiirde bu endiistri i¢in gereksiz su tiikketimlerinin

kisitlanmas1 sonucu su kullantminda %10-30 arasinda azalma gergeklestirilebilecegi
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kaydedilmektedir [14-16]. Proses banyolarinin gerektiginden daha fazla su ve banyo
kimyasallar1 ile hazirlanmasindan kaginmak, vana vs. gibi aletlerin bozuklugunun
farkedildigi anda degistirilmesi, islem sona erdiginde sogutma suyu kullaniminin
hemen kesilmesi, gereksiz iirlin yikamalarinin kisitlanmasi i¢in iiretim yapilan alanin
kirden, yagdan, pastan vs. arinmis olmasini saglamak tekstil endiistrisinde su

kullanimini sinirlandiran son derece basit ancak etkin dnlemlerdir.

Proseslerde kullanilan su miktarinin diisiiriilmesi i¢in uygulanabilecek yontemlerden
bir tanesi ters akimli yikama veya durulamadir. Kolay ve ucuz olan bu yontem, son
yikamadan kaynaklanan en az kirlenmis atiksuyun, bir onceki yikama adiminda
yeniden kullanilmas1 ve sistemin bu sekilde sondan basa dogru diizenlenmesi esasina
dayanir [15-16]. Yeniden kullanilan sudaki kirletici diizeyi suyun hangi asamada
desarj edilmesi gerektigini belirler. Ters akimli yikama veya durulama ydnteminin
sirekli boyama, hagil sokme, agartma gibi proseslerde uygulanabilecegi

kaydedilmektedir [13].

Boyama ekipmanlar1 acisindan su korunumu i¢in alinabilecek onlemler kesikli ve

stirekli iglemler olarak ikiye ayrilabilir [13].

Proseslere dayali su kullaniminin azaltilmasi konusunda goz ardi edilmemesi gereken
nokta, bu uygulamalar sonucunda elde edilecek diisikk debili, yiiksek
konsantrasyonda kirletici igeren atiksularin aritiminda karsilasilabilecek giicliiklerdir.
Dolayisiyla bu agidan bir 6n arastirmanin yapilarak sézkonusu tesis i¢i diizenlemenin
fizibilitesine bakilmalidir. Ayrica su tiikketiminin kisitlanmasi sonucu {irtin kalitesinde

olumsuz yonde bir degisimin olmamasina dikkat edilmelidir.

Kullanilan Kimyasallarin Degistirilmesi: Pamuklu tekstil {irlinlerinin islenmesi
sirasinda agartma adiminda sikca kullanilan hipoklorit énemli bir AOX (absorbe
edilebilen organik halojen) kaynagidir. Ortaya koyduklart AOX miktarlar1 agisindan
farkli agartict maddelerin, karsilastirilmas1 Tablo 2.3.'te sunulmaktadir [17]. Diger
yandan hipoklorit ile gerceklestirilen agartma islemleri 11 mg/lt’ye kadar
yiikselebilen diizeylerde kloroform olusumuna da neden olabileceginden, agartma
islemlerinde hipoklorit yerine hidrojen peroksit kullanimi 6nerilmektedir. Boylelikle

olusacak atiksudaki AOX ve serbest klor igerigini diisiiriilmiis olacaktir [17].
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Tablo 2.3. Kullanilan Agarticilara Gére AOX diizeyleri

Hipoklorit ile ham pamuklu agartma 30mg/It
Hipoklorit ile hasili sokiilmiis pamukluagartma | 80mg/It
Sodyum Klorit 10mg/1t
Hidrojenperoksit <0.5mg/lt

Kiip boyalarin oksidasyonunda dikromat kulanimi ¢ikis suyunda krom diizeyini
arttirmaktadir. Bu nedenle oksidan olarak, dikromat yerine periyodat veya peroksit

kullanilmas1 uygun olacaktir [16].

Tekstil boyalarindan, 6zellikle yesil ve mavi renkte olanlar1 metal icermektedir. Bu
boyalarin tekstil son islemlerinde kullanimlar1 sonucu olusan atiksularda bulunan
metal diizeylerini azaltabilmek icin iki farkli yol izlenebilir. ilk yol metal iceren
boyalarin kullaniminin azaltilmasidir. Cogu zaman metalli atiksular ireten direktt
veya reaktif boyalari, metal igermeyen kiip boyalarla degistirmek miimkiindiir. Diger
yol ise, boyanin elden geldigince elyaf iizerinde tutunmasini saglayarak, atiksuya
karismasin1 engellemeye calismaktadir [16]. Reaktif boyamada kesikli prosesler
yerine siirekli veya yar1 siirekli proseslerin uygulanarak tuz kullanimindan
kacinilabilir [17]. Hasil s6kme isleminde asetik asit yerine siilfiirik asit kullanilmasi,
hasillamada ise nisasta yerine ise sentetik hasillayicilar kullanilmasi olusacak

atiksuyun organik madde icgeriginin azaltilmasina yardimei olacaktir [14].

Merserizasyon isleminde kostik yerine sivi amonyak kullanimi ile hem yiiksek
diizeyde bazik atiksu olusumu engellenmekte hem de amonyak gazinin geri kazanim
ve tekrar kullanimi saglanmaktadir [15, 16, 18]. Biyolojik ayrisabilirliginin % 100
diizeyinde olmasi nedeniyle linear alkil etoksilatlarin (LAE) yiizey aktif madde

olarak kullanilmasi onerilmektedir [14, 15, 18].

Madde Geri Kazanimi: Madde geri kazanimi daha az kirletici desarj edilmesi
yoniinden ve ekonomik agidan yarar saglar. Diger yandan, boya banyolarinin
yeniden kullanimi, hasil ve kostik geri kazanimi gibi uygulamalarla da enerji

tasarrufu gerceklesirilebilir.

Tekstil son islemlerinde yogun olarak gerceklestirilen kesikli boyama
operasyonlarinda, boyama banyolarina su, boya, tampon ¢dozeltiler (pH kontrolu
i¢in), tuz, slatici; koptlik kirict deterjan vs. gibi maddeler eklenir. Boyama prosesi
sirasinda ise sadece boya (boya tipine bagli olarak %60-99 diizeylerinde) ve az
miktarda diger katki maddeleri elyaf iizerinde tutulur, geriye kalan tiim maddeler

atiksuya gecerek desarj edilir [17]. Bu cergevede boya banyolarinin yeniden
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kullanimi ile daha az kirlenmis atiksu fretilir ve 1sitilmis banyo tekrar

kullanilacagindan enerji tiikketimi de kisitlanmis olur.

Asit, bazik, direkt ve dispers boyalar boyama islemi sirasinda kimyasal reaksiyona
girmedikleri i¢in yapilart bozulmaz [15]. Dolayisiyla boya banyolarinin yeniden
kullanim1 genellikle so6zii edilen boyalar ile yapilan boyama islemlerinde
uygulanabilmektedir. Bu tesis i¢i kontrol yonteminde asit boya ile naylon ve yiinlii
boyama; bazik boya ile akrilik boyama; direktt boya ile pamuklu boyama; ve dispers

boya ile sentetik polimer boyama en yaygin uygulanan sistemlerdir [15, 16].

Hasillama isleminde en ¢ok kullanilan madde nisastadir. Hasillamay1 izleyen adim
olan hagil s6kme asit, enzim veya oksitleyiciler ile gerceklestirildiginde hasillamada
kullanilan nisasta ayristirildigindan geri kazanilamaz hale gelir [16]. Polivinilalkol,
poli(met)akrilat gibi sentetik hasillayicilarin s6zkonusu oldugu durumlarda ise

ultrafiltrasyon vb. metodlar yardimiyla geri kazanim saglanabilir [17].

Tekstil endistrisinde pamuklu karigimlarinin  merserizasyonunda  kullanilan
konsantre sodyum hidroksit ¢o6zeltisi membran teknolojileri ve buharlagtirma
yontemlerini uygulayarak, merserizasyon prosesi atiksularindan kostik soda olarak
%98 oraninda geri kazanilabilir. [13, 17]. Bu uygulama ile kimyasal madde

harcamalarinin %80’e varan diizeylerde azaltilabilecegi kaydedilmistir [19].

Diger Geri Kazanim Uygulamalari: Tesis i¢i kontrol uygulamalarinin 6zel bir tiirii de
pad-batch boyama isleminin kullanimidir. Bdylece, bir boyama isleminde tuz ve
kimyasal madde kullaniminin minimizasyonu saglanarak maliyet distrilir ve
kirletici yiikiin azaltilmis olur [13, 16, 17]. Pad-batch boyamada kumas daha 6nceden
hazirlanmis alkali-reaktif boya karisimiyla islem goriir. Kumas {izerinde tutunmayan
boya merdanelerle sikilir ve atmosferden CO, gazi adsorbsiyonunu 6nlemek igin
ylizeyi ince plastik film tabakasiyla kaplanan iiriin 2-12 saat bekletilir [13, 16, 17].
Pad-batch makinalarda dokunmus ve Orgii kumasglara reaktif boya uygulanabilir.
Reaktif boyalar kiip veya siilfiir boyalarda oldugu gibi oksidasyon veya rediiksiyon
maddesi gerektirmediginden ve pad-batch boyamada kopiik kirici gibi kimyasal
maddeler kullamlmadigindan sdzkonusu boyama uygulamalari sonucunda KOI
yiikiinde %80, enerji ve su kullaniminda ise %80-90 civarinda azalma

saglanmaktadir [14, 19].
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3. TEKSTIL ENDUSTRiISINDE MEMBRAN
TEKNOLOJILERI iLE SUYUN ARITIMI VE GERI KAZANIMI

3.1 Giris

Son yillarda kullanim alani1 giderek artan ve Ozellikle endiistriyel atiksu aritimi ve
geri kazanimi konusunda yayginlasan membran teknolojisi, atiksu geri kazanimi ve
arittilmasinda  kullanilan ileri aritma ve geri kazanim, yeniden kullanim
alternatiflerinden biridir. Genel olarak membran; iki faz1 veya ortami birbirinden
ayiran ve bir tarafindan diger tarafa maddelerin secici bir sekilde tasinmasini
saglayan ince ve gegirgen bir tabaka olarak ifade edilir. Membranlarin sayesinde
saglanan secici kiitle transferi; konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel

potansiyel fark: gibi itici giicler yardimiyla gergeklesmektedir.

Membran teknolojileri; nehir, gol, deniz ve kuyulardan igme ve kullanim sularinin
elde edilmesinden, cesitli endiistriyel proseslere su teminine, atiksularin desarj
kriterlerine uygun aritilmasindan, proseslerde kullanilan kimyasal madde geri
kazanimina kadar ¢ok degisik alanlarda kullanilabilen son donem aritma
yontemlerinin basinda gelmektedir. Membran prosesler siirekli gelistirilen bir
teknolojiye sahip olmasi, modiiler olarak kullanilabilmesi, taginabilir olmasi, diisiik
miktarda alana ihtiya¢ duyulmasi, c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bile
calisilabilmesi, sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleri, yliksek kalitede ¢ikis
suyu standartlar1 saglamalari, ¢evresel etkilerinin olmamasi, ilk yatirim ve isletme

maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlari ile diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Glinlimiizde membran prosesleri ile atiksularin geri kazanilmasi 6zellikle tekstil,
metal, boya, gida endiistrisi gibi ¢ok miktarda su kullanilan endiistriler i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Benzer sekilde, kirletici yiikleri ¢ok yiiksek olan bu proses
atiksularinin aritilmasi da oldukga problemli olmaktadir. Tekstil endiistrisinde aritma
tesisine giden atiksuyun yiikiiniin azaltilmasi bazi kimyasal maddelerin geri

kazanilmasi nedeniyle ekonomik bir igletme ¢6ziimii de olusturacaktir.
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Ayni kapsamda metal isleme, petrol rafinerileri, boya, ylizey kaplama ve yapistirici,
yag, sabun ve deterjan endiistrileri, benzin istasyonlarinda tasitlarin yikanmasi ve
sanayi tipi camagirhanelerden olusan atiksular yiliksek konsantrasyonda yag ve gres
kirliligine sahiptir. Son yillarda uygulanan membran teknolojileri ile atiksulardan yag
ve gres emiilsiyonlarinin ayrilmast hem sularin yeniden proseste kullanilabilir
olmasina hem de sdzkonusu kararli maddelerin iiretime tekrar donerek madde

kazanimina imkan saglayabilmektedir.

3.2 Membranlarin Calisma Prensibi

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve tasinimin gergeklestirildigi engeller
olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi ise membranin hem kimyasal, hem de fiziksel
dogasiyla belirlenmekte ve maruz kaldiklar siiriicii kuvvetlerin etkisiyle olusan faz
ayrimi olarak aciklanmaktadir. Ayirma islemini gézenekli membranlar boyut, sekil
ve yiik ayrimina gore, gdzeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve diflizyon modeline
gore kontrol ederler. Uygulanan kuvvetin c¢esidine goére uygulanan membran
prosesler farklilik gostermektedir. Membranlara uygulanan siiriicii kuvvetler; basing
farklilig1 (AP), konsantrasyon farkliligi (AC), sicaklik farklilig1 (AT) ve elektriksel
potansiyel farkliligi (AE) olarak siralanabilir. Membran proseslerin = siiriicii

kuvvetlerine gore siniflandirilmasi Tablo 3.1.’te verilmistir.

Tablo 3.1. Membran Proseslerin Siriici Kuvvetlerine Gore Siniflandirilmasi

Membran Prosesler | Faz 1 | Faz 2 | Siiriicii Kuvvet
Mikrofiltrasyon S S AP
Ultrafiltrasyon S S AP
Nanofiltrasyon S S AP
Ters Osmoz S S AP
Gaz ayirma G G AP
Dializ S S AC
Osmoz S S AC
Pervaporasyon S G AP
Elektrodiyaliz S S AE
Termo-osmoz S S AT/AP
Membran distilasyonu S S AT/AP

S: S1v1 G: Gaz
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3.2.1 Membran Kinetigi

Besleme akimi pompa yardimi ile membrana dogru basingh bir sekilde itilir ve
membran ¢ikisinda 2 ayri faz olarak ayrilir. Membrandan gegebilen kisima iirlin yada
permeat (temiz su), tutulan maddeleri iceren kisima ise konsentrat ya da retentat

denir.

Membranda yatay (capraz) ve dikey akim olmak tiizere 2 tiirli beslenir. Yatay
akimda; besleme suyu membrana teget seklinde akar ve membrandan gegemeyen
kisim tekrar besleme suyu ile karistirilip membrana geri verilir. Dikey akimda ise
geri besleme olmaz, biitlin besleme suyu bir seferde membrandan gegirilir. Buna

direkt besleme de denilebilir [20]. Membranin caligma prensibi Sekil 3.1.°de

verilmistir.
ks
Qb g Qp
Co ’ ke - Cp
Py Py
Qx
Cx
Py
Sekil 3.1
Sekil 3.1. Membran Prosesi Caligsma Prensibi
Burada,

Qs: Besleme debisini (m*/sn)

Cy: Besleme konsantrasyonunu (mg/1)
Py: Besleme basincini (bar)

Qp: Permeat debisini (m’/sn)

C,: Permeat konsantrasyonunu (mg/1)

P,: Permeat basincini (bar)
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Qi Konsentrat debisini (m’/sn)

Cx: Konsentrat konsantrasyonunu (mg/1)

Py: Konsentrat basincini (bar)

ks: Suyun siiriicti kuvvete bagl kiitle transfer katsayisini (m/sn*bar)
k¢: Coziinmiis maddenin kiitle transfer katsayisini (m/sn)
gostermektedir.

Genel Kiitle denklemi;
0,=0,+0, 3-1)
0y xC, =0, xCp + 0 xC, 3-2)

olarak yazilabilir.

Membrandan gegen permeat miktarina aki denir ve aki; birim alandan birim zamanda
gecen debi miktar1 olarak tanimlanir. Buna bagli olarak membranda aki; besleme
suyunun kalitesine, 6n aritmanin derecesine, membranin karakterine ve sistem
isletme parametrelerine bagl olarak degisir. Sistemde elde edilen toplam permeat

debisi;

Q0,=J,x4 (3.3)
olarak hesaplanabilir. Burada,

J;: Membran su akisini (m’/m**sn)

A: Membran yiizey alanini (m?)

Gosterir.

Membranlarin en onemli igletme parametreleri aki ve isletme basincidir. Yatay

akimda isletme basinci, P; (bar):

P = [@} -P, (3.4)

olarak hesaplanir.

Bu durumda,

Sistemdeki toplam basing diististi;
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P=P P (3.5)

p
olarak hesaplanir.
Bu durumda, dikey beslemede isletme basinci;

P,‘:Pb_Pp (36)

seklinde belirlenir.

Membranda giderme verimi;

R,%:1—(C% ]xmo (3.7)
k

Membranda geri kazanim orant ise;

r% = (Q% jx 100 (3.8)

olarak belirlenir [20].

3.2.2 Membranda Tikanma

Membranda karsilasan sorunlarin basinda tikanma gelir. Tikanma, besleme akimi
icinde olan ve membrandan gecemeyen maddelerin filtre yiizeyinde birikmesi olarak
tanimlanabilir ve membran proseslerde goz Oniine alinmasi gereken ©On aritma
ihtiyaci, temizleme, isletme sartlari, maliyet ve performansi etkileyen 6nemli bir
tasarim ve igletme parametresidir. Membran yiizeyinde biriken kisima jel (kek) denir.

Membranda tikanma genel olarak;
¢ Besleme akimi i¢cindeki maddelerin zamanla membran yiizeyinde birikmesi,

e Besleme akimi i¢indeki maddelerin kimyasal 6zelliklerinden dolayr bilesik

olusturmasi ve ¢okelmesi,
e Membran yiizeyinde biyolojik aktivasyon ve bakteriyel olusumu,

e Besleme akimi icinde membran yiizeyi ile fiziksel ya da kimyasal tepkimeye

girerek membrana zarar vermesi ile olusur.

Atiksuda membran uygulamalar1 sirasinda olusan tikanmalarin nedenleri Tablo

3.2.’de Ozetlenmistir.
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Tablo 3.2. Atiksuda Membran Tikanmasiin Sebepleri [20]

Tikanma Cesidi Sebepleri Aciklamalar
Metal oksitler, organik ve -- .. s ..
Kek/Biyofilm inorganik kolloidler, bakteri ve On aritma(or. RO’dan once

MF) ile biyofilm olusumu

Olusumu mikroorganizmalar, . Kontrol edilebilir.
konsentrasyon polarizasyonu
E:i;yﬁrmnlsczlrﬁg,na ¢ Asit ve antiskalant ile tuz
Cokelme Y onat, . icerigini diigiiriilerek
Kalsiyumfloriir, Baryumsiilfat, A o
silikat cokelme engellenebilir.

Asit, Baz, Yiiksek-diisik pH On artma(Kimyasal aritma,

MembraIl mo degerleri, Serbest Klor, Bakteri, pH dengeleme) ile N .
Zarar Gormesi .. membranin zarar gormesi
Serbest Oksijen o1
engellenebilir.

Membran proseslerde tikanma; giris suyunun 6n aritmaya tabi tutulmasi, membranin

geri yikanmasi ve kimyasal madde ile temizlenmesi ile kontrol edilebilir.

NF ve RO membranlarda 6n aritmaya tabi tutularak tikanma kontroliinde bazi

tikanma endeksleri gelistirilmistir. Bu indeksler;
e Camur yogunluk indeksi (SDI)
o Gelistirilmis tikanma indeksi (MFI)
e Mini tikanma faktorii indeksi (MPFI)
olarak tanimlanmaktadir.

Bu indeksler belirli bir membran testi sonucunda elde edilir. En ¢ok kullanilan indeks
SDI’dir. SDI ile ilgili limit degerler Tablo 3.3.’te verilmistir. Buna gore besleme
suyu 2 bar basing ile i¢ ¢capt 47 mm olan 0,45 pm Milipore filtreden gecirilir ve

belirli siirede toplanan permeat gozlenir [20].

Bu verilerden hareketle,

(-]

t

SDI = (3.8)

olarak hesaplanir. Burada;

Ty = 500 ml baslangi¢ numunesinin toplanmasi i¢in gegen zaman,
ts = 500 ml sonu¢ numunesinin toplanmast i¢in gegen zaman,

t = toplam test siiresi

olarak tanimlanir.

29



Tablo 3.3. Membran Proseslere Gore SDI Limit Degerleri [20]

Membran Proses SDI
Nanofiltrasyon 0-2
RO (bosluklu elyaf) 0-2
RO (spiral sarimli) 0-3

3.3 Membranlarda Simiflandirma ve Kullanilan Malzemeler

Membranlarda siniflandirma genel olarak; membranin geometrisine, morfolojisine ve

kimyasal yapisina gore yapilabilir.

3.3.1 Membranlarda Geometriye Gore Siniflandirma

Plaka ve Cerceve Membranlar: Bu membranlar ilk olarak 1966'da ABD'de biiyiik
dairesel plakalar arasina yerlestirilerek iiretilmeye baslanmistir. Daha sonralar1 sahip
oldugu fiziki 6zellikleri (boy,agirlik vs.) isletilmesi ve degistirilmesini giliclestirmis;
ve sonunda ABD'de iiretimi ve kullanimlar1 kaldirilarak iiretimin ve kullanim
sahasinin Avrupa'ya; Danimarka ve Almanya'ya kaymasi saglanmistir. Plaka ve
cergeve membranlar asimetrik ve kompozit olmak {lizere iki tiptir. Asimetrik
membranlar yiiksek aki kapasiteli ¢ok ince (<1 um) ve buna destek olarak daha kalin
(100 pm’a kadar) birer film tabakasindan olugsmaktadir. Bu tip membranlarin ¢alisma

prensibi Sekil 3.2. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te verilmistir.

TEMIZ SU
2 F | 2
MEMERAN
| HAMSU
F | rs F | MALI
. &
TEMIZ SU g I 3 .
EANALI
KONSANTRE
HAMSU - e e e e = i Ers
. |
|
AYIRMA DISEL

Sekil 3.2. Plaka ve Cer¢eve Membranlarin Calisma Prensibi
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Sekil 3.3.’te verilen uygulamaya gore her bir plaka 0,5-1 mm kalinliginda ve kanal
uzunlugu 6-60 cm arasinda degismektedir. Uzunlamasina modiillerde, akim biitiin

kanallara paralel olarak akmaktadir. (~2 m\sn).

| T—

o o B e e e e e e B e i | Wbt St ol Sl il 8 ol il o sl ol o

Sekil 3.3. Plaka ve Cergeve Membranlari

Plaka ve c¢er¢eve modiilleri kiiciik Olcekli uygulamalar i¢in gelistirilmis ancak
alternatifleriyle karsilastirildiginda maliyetli olmasi sebebiyle siirli kullanim
alanlarina hitap etmektedir. Her bir plaka i¢in gerekli olan contalardan meydana
gelen sizintilar ciddi bir problem olup, giiniimiizde sadece ve sinirlt sayida RO ve UF

sistemlerinde kullanilmaktadir [21-23].

MEMERANLAR

P KONSANTRE

HAMST AYIRMA PLAKASI

TEMIZ SU

Sekil 3.4. Plaka ve Cergeve Membranlarin Ayirma Prensibi
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Bosluklu Elyaf Membranlar: {lk kullanimi 1960’larin sonlarina uzanmakta olan bu
membranlar, uzun tiipler halinde liretilmektedirler. Besleme suyu dagitim borusunu
saran binlerce elyaf bir yigin olusturmakta, bu yigili tabaka basingli bir fiberglas,
PVC ve paslanmaz celikten yapilmis kaba yerlestirilerek iiretilmektedir. Temiz su
ise, icerideki bolmede toplanmaktadir. Bosluklu elyaf membranlar Sekil 3.5.°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Bosluklu Elyaf Membranlar

Ultrafiltrasyon i¢in iiretilen bosluklu elyaf membranlar, seliiloz olmayan polimerik
malzemeden {iretilmektedir. Her bir delikli elyafin ¢apt 0,19-1,25 pm arasinda
degismektedir. Kalinlig1 ise 200 pm arasindadir. Isletme sicakligi 75-80°C ye kadar
cikabilir. Modiil ¢ap1 10-20 cm ve membran alam 4,7-7,8 m” arasinda degisir. Bu
membranlar, ttkanmaya kars1 hassas olduklarindan, membrana verilecek suda biiyiik
capl partikiillerin olmamasi lazimdir. Bu sebepten, 50 - 100 um ¢aplh partikiillerin
tutulmasi i¢in On aritmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Bosluklu elyaf membranlarin

calisma prensibi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Bosluklu Elyaf Membranlarin Calisma Prensibi

Tipik bir i¢i bos lifin i¢ ¢ap1 50 pum, dis ¢ap1 ise 100-200 um araligindadir. Besleme
stvist liflerin disindan gonderilmektedir. Bu c¢ap araligindaki liflerden hazirlanan
modiiller ¢ogunlukla ticari RO uygulamalarinda, 200-500 um araligindaki ¢apa sahip
liflerden olusan i¢i bos lif modiilleri ise UF uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ancak, lif ¢ap1 200 pm 'den daha biiyiikse besleme liflerin i¢inden gonderilmektedir.
Besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda kullanilir. Deniz suyundan saf
su eldesinde de bu tip modiiller kullanilmaktadir. Bu modiillerdeki membran alam

0,2-1 m? arasindadir [21-24].

Tiibiiler Membranlar: 1965'li yillarda kullanilmaya baglayan tiibiiler membranlar, 4 -
40 mm ¢aplarinda ve 0,6 - 6,4 m uzunluklarinda, kii¢iik tiiplerin biiyiik saglam tiipler
veya borular igine yerlestirilmesi ile liretilmektedirler. Tiipler paslanmaz ¢elik ya da
PVC modiiller igerisine yerlestirilir. Akigkana basing uygulanarak siiziintii akimi tiip
disina ¢ikarilmakta, Konsantre kisim ise ortadaki tlipten toplanmaktadir. Tiipiin
delikli yapisi, membrandan gecen suyun toplanmasini saglamaktadir. Tibiiler

membran cesitleri Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tiibiiler Membranlar

Tiibiiler membranlarin iretimlerinin pahali olmasi, biiyiik alana ihtiya¢ gostermeleri
ve maliyetlerinin ¢ok olmasindan dolay1 biiyiik hacimli igme suyu tesislerinde
kullanimlar1 smirli olmakta, bu tip membranlar daha c¢ok atiksu aritiminda
kullanilmaktadir. Askida katt madde konsantrasyonu ve viskozitesi yiiksek sivilarda,
membran tikanmadan uzun siire kullanilabilir olan bu membranlar hem mekanik
olarak temizlenebilmekte hem de tiirbiilansli akim olusturularak, ttkanma minimuma
indirilebilmektedir. Bu maksatla, filtrasyonda 2- 6 m\sn arasinda degisen hizlar
uygulanmaktadir. Tibiiler membranin dikey kesiti Sekil 3.8.de ve bu tip

membranlarin ¢aligma prensibi Sekil 3.9.’da verilmistir.

00 GiRIsT
QOO0 MEMBRAN
00000 UST YUZEYI

POROZ

@QQO YUZEY
000

Sekil 3.8. Tiibiiler Membranin Dikey Kesiti
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KONSANTRE

Sekil 3.9. Tiibiiler Membranlarin Ayirma Prensibi

Potansiyel kirlilikleri uzaklastirmak igin besleme akiminin 6n aritmaya tabi
tutulamadig1 veya modiiliin buharla sterilize edilmesi gerektigi bazi durumlarda tiip
modiiller kullanilmaktadir. Bu tip {niteler kolaylikla temizlenebilir ve buharla
sterilize edilebilir; bununla beraber i¢i bosluklu elyaf ve spiral sarimli modiilleriyle
karsilagtirildiginda basing kayiplart yiliksek, verimlilik diisiiktiir. Tiibiiler membran
modiilleri genellikle UF uygulamalariyla sinirlidir [21-24].

Spiral Sarimli Membranlar: Spiral sarimli membranlar, plak ve cergeve
membranlarinin daha gelistirilmis modelidir. Bu tertip tarzi ile, plaka ve cergeve
membranlarin  bir ¢ok dezavantaji ortadan kaldirilmis ve kullanimi alani
yayginlagmustir. 1966-67’11 yillarda iiretilmeye baglayan bu membranlar, 6zellikle su
tiretiminde tiibiiller membranlarin yerini almistir. Bu tip membranlarin c¢alisma

prensibi Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Spiral Sarimli Membranlarin Ayirma Prensibi

Iki membran arasinda gézenekli bir yap1 vardir. Bunlarin hepsi beraber iiretilen suyu
toplayan bir tiip lizerine sarilmaktadir. Rulo halindeki membran ve delikli yap1, 5, 10,
20 cm'lik standart cap ve 15-150 cm uzunlugunda imal edilir. Membran alan1 ¢apa
bagli olarak 15 m*ye kadar ¢ikabilmektedir. Membranlar, membran kab: i¢ine tek bir
modil olusturabilmek i¢in, sayilar1 1 ile 7 arasinda degisen miktarda
yerlestirilebilmektedir. Membran kabi fiberglas, PVC veya paslanmaz celik olabilir.
Bir membran kullanildiginda geri kazanim % 30 civarinda iken, modiil tasarimi ile
bu oran % 75 mertebesine kadar artirilabilir. Bu membran alaninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip membranlarda, seliiloz asetat, poliamid ve kompozit
poliamid yapil1 malzemeler kullanilmaktadir . Bu tip membrana ait yatay kesit Sekil

3.11.de verilmistir.

Sekil 3.11. Spiral Sarimlit Membranin Kesiti
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Spiral sarimli membranlarin baslica uygulamasi RO'dur. Spiral sarimli modiiller, i¢
gbzenekli permeat toplama tiipii etrafina diiz tabaka membranlar, ara plakalar
(spacer) ve gozenekli tabakalarin sandviglenmesiyle olusturulmaktadir. Permeat,
toplama tiiptine radyal olarak akarken, besleme ara plakalar tarafindan olusturulan
kanallarda (sandvi¢ boyunca) eksenel olarak akmaktadir [21-24]. Coklu spiral sarimli

membranlarin ¢aligma prensibi Sekil 3.12.’de goriilmektedir.

TEMIZ SU TOPLAMA HATTI

J— » TEMIZ SU

KONSANTRE

HAM —»
sU Bl

Sekil 3.12. Coklu Spiral Sarimli Membranlarin Calisma Prensibi

Yukairda geometrilerine gore iiretilen membran tiplerinin ¢esitli parametrelere gore

karsilastirilmast Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Geometrisine Gore Smiflandirilan Membran Modiillerinin

Karsilastirilmasi

Parametre | Membran Plaka ve Spiral Sarimh Tiibiiler Bosluklu
Cerceve Elyaf

Paketleme 300-500 200-800 30200 | 500-9000

Orany(m“/m’)

Tikanma Direnci Iyi Orta Cok iyi Kotii

Temizleme Kolayhig Iyi Orta Miikemmel Kotii

Maliyet Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik

Kullanim Alanlar RO, UF, MF RO, UF, MF, NF RO, UF RO, UF

3.3.2 Membranlarda Morfolojiye Gore Simflandirma

Simetrik Membranlar: Simetrik membranlar ¢ok kiiciik gozenekli olup membran

kesiti igindeki gecirgenlikleri sabittir. Yapilarindaki yogunluk nedeniyle

gecirgenlikleri diisiik oldugundan bu tiir membranlarin ticari olarak kullanim alani

dardir. Simetrik membrana ait gosterim Sekil 3.13.’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Simetrik Membranlarin Yapist

Asimetrik Membranlar: Asimetrik terimi membran yapisinin ¢apraz kesitinde dnemli
degisimler oldugunu gostermektedir. Integral asimetrik veya kompozit asimetrik
membran olmak iizere iki tiir hazirlanabilir. Integral asimetrik membran faz doniisiim

yontemiyle hazirlanir [24]. Asimetrik membrana ait yap1 Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. Asimetrik Membranlarin Yapisi

Bir membranda tasinim hizi membran kalinligiyla ters orantilidir. Ekonomik
nedenlerden dolayi yliksek taginim hizi istendigi i¢in membran miimkiin oldugunca
ince olmalidir. Geleneksel film imalat teknolojisi yaklasik 20 um kalinliga kadar
mekanik agidan giiclii ve hatasiz film tiretimi gergeklestirebilmektedir. Cok daha ince
bir film tabakasi1 kullanabilmek i¢in hazirlanan kompozit asimetrik membranlar ¢ok
daha fazla kalin gozenekli bir yapiyla desteklenmis son derece ince bir ylizey
tabakasindan olugmaktadir. Yiizey tabakasi ve alt destek yapisi tek bir iglemle veya
ayri olarak gercgeklestirilebilmektedir. Sekil 3.15.’te kesit goriinlimii verilen kompozit
bir membranda tabakalar genellikle farkli polimerlerden yapilir. Ayirma 6zellikleri
ve permeasyon hizlar1 ylizey tabakasinda belirlenir. Alt tabaka mekanik destek islevi
gormektedir. Hemen hemen biitiin ticari proseslerde bu tip membranlar

kullanilmaktadir [25, 26].

Kompozit Membranlar: Kompozit membranlar yogun membranlar olarak da
tanimlanmaktadir. Bu tip membranlar boyunca tasinim sadece difiizyon degil ayni
zamanda kimyasal tiirlerin membran icindeki c¢oziiniirlikleriyle de ilgilidir.
Gegirgenligi belirleyen parametreler membranin kimyasal dogasi, membranin tipi ve

kalinligina baghdir [24]. Yogun membranlar, permeatlarin basing, derisim veya
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elektriksel potansiyel farki gibi itici kuvvet altinda diflizyonla tasindigi yogun bir

filmden olusmaktadir. Kompozit membranlara ait yap1 Sekil 3.15.°te verilmistir.

11NENNEE

Sekil 3.15. Kompozit Membranlarin Yapisi

Karisimi  olusturan bilesenlerin  ayrilmasi membran igindeki diflizivite ve
coziinlirliikleriyle belirlenen goreceli gegis hizlariyla iligkilidir. Bir ¢ok gaz ayirma,
pervaporasyon ve ters osmoz membrani yogun membrandir [25, 27]. Ince film
kompozit membranlar (TFC) ince selilloz asetat, poliamidden veya kararlilig1
saglayan baska aktif (genellikle 0,15-0,25 pm kalinlikta) kompozit gegirgen
tabakadan yapilmaktadir.

3.3.3 Membranlarda Kimyasal Yapiya Gore Simiflandirma

Organik Membranlar: Organik membranlar yaygin olarak atiksu aritiminda
kullanilmaktadir ve ¢esitli aromatik poliamid, polisiilfon, seliilloz asetat ve
polipropilen malzemeden iretilmektedir [23, 25-27]. Bu materyallere ait

karsilagtirma Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Organik Membran Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Karsilastirilmasi

Malzeme Uygulamalar | Iletme sicakhigi (°C) | pH
Seliiloz asectat RO, NF, UF, MF 50 3-7
Aromatik poliamid | RO, NF, UF, MF 0-80 3-11
Florokarbon RO, NF, UF, MF 130 - 150 1-14
Poliimidler RO, NF, UF 40 2-8
Polisiilfon UF, MF 80— 100 1-13
Polivinilidin florit NF, UF, MF 130 - 150 1-13

Inorganik Membranlar: inorganik membranlar ise daha ¢ok alumina, borosilikatcam
ve seramik, pirolize zirkonya/paslanmaz ¢elik ve zirkonya/karbon alagim yapil
membranlar olup, yiiksek konsantrasyona sahip atiksularda ve madde geri
kazaniminda  kullanilmaktadir. Bu materyallerin  ¢esitli  faktorlere  gore

karsilastirilmasi Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Inorganik Membran Uretiminde Kullanilan Malzemelerin
Karsilagtirilmasi

Malzeme Uygulamalar | Maksimum Isletme sicakhg (°C) | pH
Aliimina MF > 900 0-13
Paslanmaz Celik MF > 400 4-11
Zirkon UF, MF 400 1-13
Glimiis MF 370 1-13

Membran iiretiminde kullanilan organik ve inorganik materyallerin cesitli faktorlere

gore karsilagtirilmasi Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. Organik ve Inorganik Yapili Membranlarin Karsilastiriimasi

Parametre Organik Inorganik

Sicakliga Dayanim (°C) | 0-150 0-900

pH Limitleri 1-12 1-13

Mikrobiyal Dayanim Dayaniksiz Dayanikli

Kimyasal Dayanim Orggnik fplventler icinde Kimyasal stabilitesi iyi
stabil degil

Mekanik Stabilite Kirilgan degil Sert ve kolay kirilir

Basing Dayanimi Yiiksek basinca dayanimi az | Yiiksek basinca dayanim iyi

Maliyet Diigiik Pahali

Membran Omrii Kisa Uzun

Aki Yiiksek Yiiksek

Membran iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle kullanilacak prosesin tiiriine
ve elde edilmek istenen suyun kalitesine gore farklilik gostermektedir. Su ve atiksu
aritiminda kullanilan membranlar; 0,20-0,25 pm kalinlikta ince bir film tabakasindan
ve bunu destekleyen 100 pm kalinlikta daha gecirgen bir yapidan olugmaktadir. En
yaygin olarak iiretilen membranlar; spiral sarimli, bosluklu elyaf ve tiibiiler

membranlardir [25-27].

34 Su ve Atiksu Aritiminda Membran Teknolojileri

En genel olarak uygulanan membran prosesler; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, gaz ayirma, dializ, osmoz, pervoparasyon,
termo-osmoz ve membran distilasyonudur. Bunlardan su ve atiksu aritiminda ve geri
kazaniminda en ¢ok kullanilan membran prosesler ise mikrofiltrasyon,

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur.
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3.4.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon membran iiretiminde ilk ve en eski ge¢mise sahip proses sinifini
olusturmaktadir. Konvansiyonel filtrasyon sistemlerine nazaran sudaki daha kiiciik
boyuttaki partikiillerin tutulmasini saglayan membran iinitesidir. 0,05 - 1,5 pm
araligindaki partikiil maddeler ile bakteriler, biiylik koloidal maddeler, kil ve silt
sudan ayrilabilmektedir. Mikrofiltrasyon, tiibliler ya da bosluklu elyaf membran

konfigiirasyonlart ile teskil edilmektedir.

Mikrofiltrasyon proseslerinin igme suyu aritiminda c¢ok farkli uygulama sekilleri
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda mikrofiltrasyon {initeleri ince 1zgaralardan sonra
ana aritma prosesi olarak kullanilmalarinin  yaninda ters osmoz veya

nanofiltrasyondan 6nce 6n aritma {initesi olarak da uygulanabilmektedir.

Mikrofiltrasyonda, akim membran yiizeyine paralel olarak uygulanir ve membrandan
gecemeyen konsantre kisim, membran iizerinde birikir. Zamanla membran yiizeyinde
direng artar. Membran filtrasyonu, ekonomik olmayan bir konuma geldigi zaman,
yani filtrasyon verimleri azaldig1 zaman membran temizlenmeli veya yenilenmelidir.
Membran ylizeyinde kati kek tabakasinin olusumu, yatay akis kullanilarak
azaltilabilmektedir. Cesitli geometredeki mikrofiltrasyon membranlar1 Sekil 3.16.’da

verilmistir.

Sekil 3.16. Mikrofiltrasyon Membranlari

Membran yiizeyinde kek tabakasi olusumunu Onlemek igin degisik hizlar
uygulanmaktadir. Bir miiddet sonra akida azalma meydana gelmektedir. Prosediire
gore membranin belli bir siire temizlenmesi gerekmektedir. Membran segimi
mikrofiltrasyonda ¢ok oOnemlidir. Genellikle, mikrofiltrasyon membranlarinin aki
degerleri belirli bir degerin altina diisiince temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme
islemi kimyasal maddeler ile ger¢eklestirilmektedir. Secilen bu membran kullanilan

bu kimyasal maddelere kars1 direngli olmalidir. Mikrofiltrasyonda, isletme sirasinda
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konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak icin, vorteksli akimlar,

titresimler, elektriksel alanlar v.b. ¢esitli metodlar kullanilmaktadir [20, 22-27].

3.4.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon bir biiyiikliigii geg¢irmeyen, basingla yliriiyen bir ayirma prosesidir.
Tipik olarak Ultrafiltrasyon (UF) 10 ile 1000 Angstrom arasinda degisiklik gosteren
gbzenek biiyiikliigline ve 300 ile 500.000 Dalton arast agirligindaki molekiilleri
tutabilirler. Genelde UF membran tarafindan gecirilmeyen maddeler sekerleri,
biomolekiilleri, polimerleri ve kolloidal partikiileri ihtiva ederler. Cogunlukla UF
membranlarin performanst " En son tutulan molekiil agirligi" (MWCO= Molekiiler
weight cutoff) ile tanimlanmaktadir. Bu iligki i¢in herhangi bir standart olmamakla
beraber genelde iireticiler, ultrafiltrasyon gézenek biiyiikliiklerinin belirlenmesinde
degisik kriterler kutlanmaktadirlar. Ureticiye bagl olan bu degisimlerden dolay1,
dogru membran tipinin belirlenebilmesi i¢in, birden ¢ok sayida yapilacak testler ile
en son tutulan molekiil agirhiginin saptanmasi gereklidir. Ornegin protein MWCO
degeri, membranin MWCO smirindan 2 ile 5 kat1 daha fazladir. Bu nedenle protein,
ultrafiltrasyon membranlar1 ile konsantre edilebilmektedir. MWCO degerindeki

farklilik arttik¢a, daha yiiksek oranda protein elde edilmektedir.

UF ile ayirmada ayrilacak olan molekiil biiyiikliigii, ilk ayrilacak iirtin biiytikliigiine
uygun olmalidir. Beslenen kimyasal maddelerin ¢esitli faktorlerinin degisimi ile her
hangi bir membranin MWCO'su degisebilmektedir. Bu faktorler molekiiler 6zellik,
molekiiler konfiglirasyon, operasyon sartlar1 v.b. olabilir. Dogal biiylik molekiiller
genellikle UF ile ayrnlirlar. Aymi zamanda UF da, membran kirlenmesi ve
konsantrasyon polarizasyonu problemleri daha 6nemlidir. UF prosesler belki dializ
ve mikrofiltrasyondan sonra en genis bigimde kullanilmaktadir. UF membran
prosesleri genellikle gida, mesrubat, tekstil ve siit endiistrisinde kullanilmaktadir.

Cesitli gbzenek capina ait ultrafiltrasyon membranlart Sekil 3.17.’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Ultrafiltrasyon Membranlari

Ultrafiltrasyon membranlart ile, mikrofiltrasyon membranlar1 tarafinda tutulan
maddelere ilaveten boyutlar1 10~ ile 10" um arasinda degisen viriisler, hiimik asitler,
yiiksek molekiiler agirlikli proteinler ve organik maddeler sudan ayrilabilmektedir.
UF membranlari, plak ve cergeve, spiral sarimli ya da tiibiiler membran

konfigiirasyonlari ile teskil edilmektedir.

Ayrica, UF ile yiiksek molekiil agirlikli solvent ve tuzlar da tutulmaktadir. Genellikle
ultrafiltrasyon, makromolekiil iceren ¢ozeltiler, solventlerden kolloidal maddelerin

ve erimis makromolekiiler maddelerin ayrilmasinda uygulanmaktadir [20, 22-27].

3.4.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon membranlari, bilhassa +2 degerlikli iyonlarin ve sudaki bakiye klorun
organik maddelerle birlesip olusturdugu THM (trihalometan) bilesiklerinin sudan
ayrilmasinda kullanilmaktadir. Sahip olduklar1 membran aralik boyutlar1 sayesinde
nanofiltrasyon tniteleri Ozellikle sudan sertlik giderilmesinde uygulanmaktadir.
Bunun yaninda sudan pestisit ve herbisitlerin giderimi, agir metallerin ayrilmasi ve
renk gideriminde de nanofiltrasyon membranlar1 kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon
membranlart daha diisilk basing degerlerinde isletilebilmelerine ragmen iyon
giderimini saglayabilmeleri ile diisiik yatirnm maliyetleri agisindan ters osmoz

membranlarina Ustlinliik saglanmaktadir. Cogunlukla spiral sarimli membran

43



konfigiirasyonu ile teskil edilmektedir. Spiral sarimli nanofiltrasyon membranlari

Sekil 3.18.’de verilmistir.

Sekil 3.18. Nanofiltrasyon Membranlari

MWCO degeri 500 civarinda olan maddeleri sudan ayirma 6zellikleri sayesinde
bilhassa DBP (disinfection by product-dezenfeksiyon sonrasi iiriinlerin)
molekiillerinin sulardan gidermesi ve dogal organik maddelerin tutulmasinda
nanofiltrasyon {initeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger yonden DBP
molekiillerinin % 90 oraninda sudan ayrilmasi ile ayni zamanda su dagitim
sistemlerinde daha az miktarda dezenfektan tiiketilmesi de saglanmaktadir. Ca™ |
Mg™ ve SO gibi 2 degerlikli iyonlar, genel olarak Na ve Cl gibi tek degerli
iyonlara gore daha etkili uzaklastirilir [28-31].

3.4.4 Ters Osmoz

Ters osmoz membranlart osmotik basing prensibinden hareketle gelistirilmistir.
Yasayan hiicre duvarlart dogal yari gecirgen membranlardir. Hiicre zar1 disinda
bulunan yiiksek miktarda su; zarin iki tarafindaki yogunlugu ve basinci esitlemeye
calisir. Membranin yar1 gecirgen dogal yapisi sayesinde suyun gecisi, ¢ozinmiis
minerallerin gecisine gére daha kolay olmaktadir. Az yogun ¢ozeltideki su hiicre
zarindan siizlilerek gecer ve konsantrasyon ve basing dengesi saglanana kadar
membrandan ¢ok yogun c¢ozelti fazina gecer. Bu basinca suyun osmotik basinci
denir. Basing, osmotik basinci biiyiik olan konsantre soliisyona uygulandigi zaman
suyun gecisi tersine doner ve ters osmoz basingt uygulanmis olur. Proseste
membrana uygulanan basing, faz degistiren su miktarinin yiiksekligine esdegerde

osmotik basmncin ters yonde uygulanmasina esit olmaktadir. Membranin suyu
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gecirmedeki seciciligi degismemistir. Sadece su akisinin yonii degismistir. Boylece

suyun ¢oziinmiis minerallerden ayrildigi membran teknolojisi ortaya ¢ikmuistir.

Ters osmoz membranlarinin c¢aligma araligi 0,1 ile 1 nm arasinda olup, RO
membranlart ile, membran prosesleri icerisinde en ileri ve en yiiksek giderme
verimlerinde iyon ve katyonlari, tim ¢oziinmiis maddeleri ve metal iyonlarii sudan

giderilebilmektedir.

Ters osmoz membranlart en kii¢iik gozenek capima sahip olduklarindan, tikanma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu ylizden ters osmoz islemi Oncesi iyi bir 6n aritma
yapilmasi gerekmektedir. Ters osmoz ile suda bulunan tiim ¢6ziinmiis maddelerin
giderilmesi hedeflendigi i¢in, RO ile aritilacak sularda en 6nemli parametre siiphesiz
iletkenlik ve TCM degeridir. Bu degerler bize aritilacak hamsu hakkinda net bilgiler

vermektedir.

RO finitelerinde kullanilan yar1 gecirgen membranlar asimetrik yogunlukta dizilmis
polimer tabakalaridir. Bunlar ¢ok yogun ve ince bir film tabakasina sahiptir ve daha
biiyiik gézenekli tabakalarla da desteklenmistir. Tuz gecisini engellemek ve pratikte
yeterli su akis oranimi saglamak i¢in kullanilan madde seliiloz asetat olmustur ve
halen de kullanilmaktadir. Polimerler yalniz kullanilirlar veya ince film kompozit
membran adiyla polisiilfon ile birlikte kullanilirlar. RO membranlar1 liretimi daha
cok spiral sarimli ya da bosluklu elyaf membran konfigiirasyonlar: ile teskil
edilmektedir [20-26]. Ince film kompozit ters osmoz membrani Sekil 3.19°da

verilmigtir.

Sekil 3.19. Ters Osmoz Membrani
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Yiiksek kapasiteli RO sistemlerinde, membranlar sirali olarak vessel adi verilen
modiillere yerlestirilerek kullanilir. Genellikle her modiil en az 1, en ¢cok 6 membran
icerir, sadece deniz suyu aritiminda kullanilan modiiller 7 membrana kadar
¢ikabilmektedir. RO membran ¢aplar1 2,5" - 8" arasindadir. Farkli ¢aplarda tiretilen

ters osmoz membranlar1 Sekil 3.20.’de verilmistir.

Sekil 3.20. Farkli Caplardaki Ters Osmoz Membrant

RO ile elde edilen su kalitesi, membran tipi, isletme basinci, pH, hamsu karakteristigi
ve sicaklik gibi pek ¢ok etkene baghdir. Bazi maddeler, 6rnegin demir ve borat

pH’dan 6nemli oranda etkilenirler. Genelde yiliksek pH’da verim artar. [20-26].

3.4.5 Membran Teknolojilerinin Isletme  Parametreleri  Acisindan

Degerlendirilmesi

Membran teknolojileri, kullanim alanlari, aritma kalitesi; kapasite, aki, uzaklagtirma
yiizdesi ve geri kazanim orani gibi farkli parametrelere gore secilmektedir. Bunlarla
ilgili dizayn bilgileri kullanilan membran teknolojisi, isletme basinglar1 ve buna baglh
harcanan enerji ile dogrudan alakalidir. Membranlarin isletme parametrelerine gore

karsilastirilmasi Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Membran Proseslerin Isletme Parametrelerine Gére Siniflandirilmasi [20]

Isletme Enerji Geri
Membran .+ . | AkiDegeri | Kazamm
Teknolojisi Basmer |- Tiiketimi | 2eoiin | Oram (%)
(bar) (kWsa/m”)
Mikrofiltrasyon 1,0 0,4 405-1600 94-98
Ultrafiltrasyon 5,25 3,0 405-815 70-80
Nanofiltrasyon 8,75 53 200-815 80-85
Ters Osmoz 15,75 10,2 320-490 70-85
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Membranlarin tliretim sekillerine ve igletme sartlarina gore karsilastirilmasi Tablo

3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.9. Membranlarin Uretim Sekillerine ve Isletme Parametrelerine Gore
Karsilastirilmasi [20]

Isletme | Ak Membran Ozellikleri
Membran Calisma . .
Teknolojisi | Arahg: (lum) Basmnct Degzerl
(bar) |(I/m~*g) Tip Geometri
. . o Spiral Sariml
Polipropilen, akrilonitril, ;
Mikrofiltrasyon|  0,08-2,0 | 05-1 | 0% naylon ve Bosluklu Elyaf,
1600 . . Plaka ve
politetrafloroetilen
Cergeve
Spiral Sarimli,
Seliiloz Asetat, Bosluklu Elyaf,
Ultrafiltrasyon | 0,005-0,2 0,7-7 |405-815 Aromatik Poliyamid Plaka ve
Cerceve
Seliiloz Asetat, Spiral Sarimli,
Nanofiltrasyon | 0,001-0,01 5-10 |200-815 Aromatik Poliyamid Bosluklu Elyaf
Seliiloz Asetat, Spiral Sarimli,
Ters Osmoz 0,0001-0,001| 8,5-70 [320-490 Aromatik Poliyamid Bosluklu Elyaf

3.5

Membran Teknolojilerinin Su ve Atiksu Aritiminda Uygulama Alanlar:

Membran proseslerin endiistriyel atiksu aritimi ve geri kazanimindan, yer alti ve

deniz suyundan i¢me suyu elde edilmesine, proses suyu hazirlamadan hammadde

geri kazanimina kadar yaygin bir kullanim alan1 mevcuttur. Su ve atiksu aritiminda

kullanilan membranlarin  iiretim sekillerine

karsilastirilmasi Tablo 3.10°da verilmistir.

\

uygulama alanlarina gore

Tablo 3.10. Membranlarin Uretim Sekillerine ve Uygulama Alanlarina Gdre
Karsilagtirilmasi [20]

Membran Membran Tipi Uygulanan Uygulamalar Membran
Proses basing tiirii kalinhgi
. Simetrik ve Hidrostatik Partikiil ayirima,
Mikrofiltrasyon Asimetrik, basing Steril Filtrasyonu 10-150 pm
mikrobosluklu (<2 bar)
. . Hidrostatik 1y
Ultrafiltrasyon Asimetrik, Makromolekiillerin
mikrobogluklu basing ayirimi 0,1-1 pm
(1- 8 bar)
. . Kiigiik organik
Nanofiltrasyon Asimetrik ng;(s)frtztlk bilesiklerin ve 0,1-1 pm
(10 -30 bar) secilmis tuzlarin
ayirimi
Asimetrik, ince Hidrostatik Kii¢iik molekiiler
Ters Osmoz . . 9 P 0,1-1 ym
filmli kompozit basing agirlikli ¢6ziinmiis
(10-100 bar) | maddelerin ayirimi
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Giliniimiizde saglik ve c¢ikis suyu kalitesi beklentilerinin artmasiyla ve diisiik
maliyetli membranlarin gelistirilmesiyle membran teknolojileri zamanla klasik
aritma yontemlerinin yerini almakta ve kullanim alan1 daha da yayginlagmaktadir.

Sekil 3.21.’de membran teknolojilerin tutma ve ayirma araliklar1 goriillmektedir.

| Parazit |
MiKROFILTRASYON 1000k MWCO
Organik
A Makromolekdiller

ULTRAFILTRASYON Y

100k MWCO
NANOFILTRASYON 100 MWCO

Tuz

TERS OSMOZ o . 10 MWCO

Sekil 3.21. Membranlarin Tutma ve Ayirma Araliklari
3.5.1 Membran Teknolojilerinin Atiksu Aritiminda Kullanilmasi

Aritma tesisinden ¢ikan sularin geri kazanilip tekrar kullanilmasi veya alici ortam
desarj kriterlerine indirilebilmesi icin tesis ¢ikisinda membran uygulamasi
yapilabilmektedir. Cikis suyundan olabilecek ve membrami tikayabilecek askida
maddeleri ve partikiilleri tutmak i¢in 6nce bir kum filtre ve ardindan organik
maddeleri tutmak ve membranin yiikiinlii azaltmak amaciyla aktif karbon filtre
kullanilir. Su membrana girmeden Once kartus filtreden gegirilerek filtrasyonu
tamamlanir ve yiiksek basing pompasi ile membrana basilir. Istenen ¢ikis suyu
kalitesine ya da kullanim ihtiyacina gore ¢ikis suyu dolomit ya da kalsit filtreden
gecirilir ve dezenfekte edilerek dagitim sistemine verilir. Atiksu aritiminda membran

teknolojilerinin kullanimina yonelik 6renk bir akim semas1 Sekil 3.22.’de verilmistir.
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Antiscale

Cl,
Biyolojik NaHSO; Konsentrat
Aritma l_>
/ Dagitim
Yiiksek Membran . Sistemi
basing Kglsﬁ
Kum Filtre Kartus Pompast Filtre
Filtre Pumps
Aktif
Karbon
Filtre

Sekil 3.22. Atiksu Aritiminda Membran Teknolojilerinin Ornek Uygulamasi
3.5.2 Membran Proseslerin Deniz Suyu Aritiminda Kullanilmasi

Deniz suyu; icerdigi yiiksek tuzluluk ve ¢oziinmiis madde miktar1 nedeniyle deniz
suyu i¢in Ozel iretilen RO membranlar tarafindan aritilir. Denizden su temininde
farkli metodlar kullanilir. Bunlardan biri; denizin igine bir su alma yapist insa
edilerek su temini saglanir. Bagka bir yontem ise deniz seviyesi yakininda bir sondaj
kuyusu ile deniz suyu pompa ile ¢ekilerek sisteme basilir. Deniz suyunun icerdigi tuz
ve mineraller, partikiiler madde, midye larvalar1 gibi membrana zarar verici
maddelerin tutulmas1 i¢in Oncelikle mekanik filtrasyon uygulanir. Kum filtre
yardimiyla bu maddelerin membrani tikamasina engel olacak 6n aritim saglanir. Eger
deniz suyu, icerdigi yiiksek bakteri konsantrasyonunu bertaraf etmek igin
klorlanacaksa sisteme verilmeden once klorlanmali ve klorun membran malzemesine
olan yikicr etkisini minimuma indirmek i¢in su aktif karbon filtreden gegirilir ya da
sisteme Sodyumetabisiilfit dozajlanir. Membran ic¢inde ¢dkelme ve tortuyu
engellemek icin ise antiskalant reaktifler verilir. Bunun disinda suyun asiditesini
arttirlp ¢okelmeyi engellemek miimkiindiir. Bunun i¢in ise hidrosiilfiirik ya da
hidroklorik asit kullanilmaktadir. Su membrana girmeden once kartus filtreden
gecirilerek filtrasyonu tamamlanir ve yliksek basing pompasi ile membrana basilir.
Istenen ¢1kis suyu kalitesine ya da kullanim ihtiyacina gére ¢ikis suyu dolomit ya da
kalsit filtreden gegirilir ve dezenfekte edilerek sebekeye verilir. Gerektigi durumlarda
kullanim amacina gdre suyun pH’mni1 ayarlamak i¢cin NaOH kullanilabilir. Deniz suyu
aritimimda membran teknolojilerinin uygulamasina 6rnek bir akim semas: Sekil

3.23.’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Deniz Suyu Aritiminda Membran Teknolojilerinin Ornek Uygulamasi

3.5.3 Membran Proseslerin Yeralti ve Yiizeysel Sularimn Aritiminda

Kullanim

Yeralt1 suyu ve kuyu sulari; icerdikleri yliksek alkalinite ve kire¢ nedeniyle sert sular
olarak tanimlanirlar. Yeralti suyu aritiminda genellikle NF ve RO membranlar
kullanilmaktadir. Kuyudan ¢ekilen suyu yumusatmak iizere daha ¢cok NF membran
tercih edilmektedir. Membranin verimini arttirmak i¢in su, kum filtreden gecirilir ve
yiiksek basing pompasina girmeden 6nce kartus filtreden gegirilir. Istenen ¢ikis suyu
kalitesine gore ¢ikis suyun kalsit filtre ile remineralizasyonu yapilir, dezenfekte edilir
ve sisteme dagitilir. Yeralt1 suyu aritiminda membran teknolojilerinin uygulamasina

yonelik 6rnek bir akim semas1 Sekil 3.24.’de verilmistir.
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Sekil 3.24. Yeralt: Suyu Aritiminda Membran Teknolojilerinin Ornek Uygulamasi

Gol, dere, nehir gibi yiizeysel sularin membran teknolojileri ile aritilmasinda dikkat
edilmesi gereken Onemli hususlarin basinda suyun icerdigi bakteri ve askida kati
miktar1 gelmektedir. Bu durumda sisteme verilecek su koagiilasyon, flokiilasyon ya
da ¢oktiirme gibi bir 6n aritmaya tabi tutulmali ondan sonra membran sistemine
verilmelidir. Su sisteme verilmeden 6nce klorlanir ve bakiye klor aktif karbon filtre
veya sodyummetabisiilfit ile uzaklastirilir. Yiizeysel sularin aritilmasinda 6zellikle
RO membranlar kullanilmaktadir.  Yiizeysel sularin aritiminda membran

teknolojilerinin uygulamasina yonelik O6rnek bir akim semast Sekil 3.25.°de

verilmistir.
Cl,
uv
l Antiskalant Cl,
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Sekil 3.25. Yiizeysel Sularin Artiminda Membran Teknolojilerinin  Ornek
Uygulamasi
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3.6  Tekstil Endiistrisindeki Membran Teknolojileri Uygulamalari

Tekstil endiistrisinin iiretim proseslerinde kullanilan su ve kimyasal madde
miktarinin fazla olusu, lirlin hammaddelerinin maliyetli olmas1 ve giin gectikge artan
cevre kirliligi sorunlari, endiistrileri entegre ¢oziimler liretmeye zorlamaktadirlar. Su
ve hammadde maliyetlerinin azaltilmasi ve {iretimin her tiirlii ¢evre boyutunun ele
alinmasi i¢in en yeni teknolojilerin uygulanmasi gerekmektedir. Tekstil atiksulari,
kanunlar ile belirlenen desarj kriterleri dogrultusunda aktif camur tesislerinde
aritilabilir, fakat bu tiir bir islem sonrasinda elde edilen su proseste yeniden
kullanmak i¢in yeterli kalitede olmayabilir. Bu sebepten dolay1, endiistriler fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri gibi konvansiyonel aritma sistemlerinden Gteye

gecip ileri aritma alternatiflerini degerlendirmelidirler.

Diizenleyici kurumlar ve yetkililer; konvansiyonel olarak aritilamayacak olan asir
tuza bagl toksisite, BOI, ayrisamaz KOI, agir metaller, renk ve kullanilan kimyasal
maddeler gibi parametreleri goz oniine alarak ileride olusabilecek cevresel tehditleri
yakindan izlemekle yiikiimliidiirler. Son yillarda uygulama alanlar1 artan membran
teknolojileri; tekstil endiistrisinde de kullanim alanmi genisleterek endiistrilerin
sorunlarina karsilik uygun ¢oziimler iiretmektedir. Membran filtrasyon prosesleri;
sadece yiiksek giderme verimi degil ayn1 zamanda da yliksek kalitede suyun ve diger

degerli yan iirlinlerin geri kazanimina da olanak saglamaktadir.

Daha onceleri sadece proses suyunun aritilmasiyla suyun geri kazanimim saglayan
membran sistemleri, teknolojinin gelisimiyle birlikte tuz geri kazanimi, PVA
(polivinil alkol) ve lateks geri kazanimi gibi ¢Oziimler de sunmaktadir. Tekstil
islemlerinde membran sistemlerinin tercih edilmesinin en biiyiikk nedeni; mevcut
alanin smirli oldugu noktasal kaynaklardaki arittimin ilk yatinm ve isletme
maliyetlerini minimize etmesi olarak ifade edilebilir. Bu sistemlerin endiistriye en
dogru sekilde entegre edilebilmesi i¢in noktasal kaynaktan ¢ikan su akimlarinin
belirlenmis ve membran sisteminden geg¢irilecek suyun dogru analiz edilmis olmasi

gerekmektedir. Membran sistemleri secilirken;
e Arntilacak suyun kullanim ihtiyacina en uygun membran,

e ik yatirm ile isletme maliyetlerini dengeleyecek olan membran

konfigiirasyonu

e Kurulacak membran sisteminin iiretim prosesine entegrasyonu
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gibi hususlar dikkate alinmalidir.

Dogru secilmis ve yerlestirilmis bir membran konfigiirasyon sistemi tesise; su ve
madde geri kazanimi ve yeniden kullanimi, kanala verilen yiikiin azaltilmas1 gibi

onemli katkilar saglar.

3.6.1 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Membran Cesitleri

Tekstil endiistrisinde en ¢ok kullanilan membran sistemler UF ve NF
membranlaridir. RO’ya gore daha diisiik basingta calisan bu sistemler, tekstil
enddistrisi i¢in yeterli aritimi1 saglamaktadirlar. MF ise direkt olarak kullanilmamakta,
daha ¢ok UF, NF ve RO o6ncesi 6n aritma olarak kullanilmaktadir. Membranlarda por
cap1 kiiciildiikge, aritim i¢in verilmesi gereken isletme basinci dolayisiyla da ilk
yatirim ve isletme maliyetleri de artmaktadir. Bu nedenle, ihtiyaca uygun membranin

secilmesi onem tagimaktadir.

Tekstil endistrisinde kullanilan membranlar natiirel ve sentetik bazli olmak tizere
farkli materyallerden {iretilmektedir. Inorganik (seramik) ya da organik (polimerik)
olarak {iretilen membranlardan polimerik (seliiloz, asetat, polisiilfon, poliamid,
polivinilden florit) olanlar karakteristigi géz Oniine alindiginda tekstil atiksular1 i¢in
daha elverisli oldugu goriilmektedir. Bu alanda son teknoloji iiriinii olarak anisotrop
(asimetrik) membranlar gbéze ¢arpmaktadir. Anisotrop membranlarin iistiinde
bulunan ince film tabakasi; askida maddelerin membran goévdesine yapismasini
engelleyerek simetrik membranlara gore daha uzun dayanmasini ve akinin
diismemesini saglamaktadir. Son zamanlarda gelistirilen kompozit membranlar ise
klasik asimetrik membranlarin iizerine kiiciik gézeneklere sahip ince film tabakasi
halinde dosenmis halidir. Bu membranlar 6zellikle RO i¢in gelistirilmis olup, UF i¢in

de son zamanlarda kullanilmaktadir [32].

MF Membranlari ile Aritim ve Geri Kazanim: MF membranlart biyolojik aritma
tesisi ¢ikisina dogrudan uygulandiginda iyi bir ¢ikis suyu kalitesi vermese de NF i¢in
1yl bir 6n aritma ya da ¢ok asamali bir MF sisteminde ¢ikis suyu kalitesini arttirmak
icin kullanilabildigi ve MF nin tekstil atiksuyunu 6n aritmada daha realistik yontem

oldugu goriilmiistiir.

Direkt ultrafiltrasyon ile mikrofiltrasyon 6n aritimindan sonra ultrafiltrasyon arasinda
karsilagtirma yapildiginda; cikis suyu kalitesi acisindan 2. yontemin daha uygun

oldugu anlasilmigtir [33].
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MF ile UF membranlar1 karsilastirildiginda, ayni atiksu numunesinde MF membrani
%40 oraninda renk ve bulaniklik giderdigi, ancak halen yiiksek miktarda ¢ozlinmiis
tuz bulundurdugu goriilmiistiir. UF membranlart ise yiiksek miktarda bulaniklik

(%90) ve MF’den biraz daha fazla renk (%50) gidermistir [33].

UF Membranlar ile Arittim ve Geri Kazanim: UF sistemleri; tekstil islemlerinin
birgok adiminda kullanabilmektedir. Bazi iireticiler UF membramn fazla tuzu boyadan
sokmek i¢in de kullanilmaktadir. UF ile yaglar tutarak %30-50 oraninda yag iceren
ve ekonomik olarak kullanilabilecek halde olan emiilsiyon elde edilir. Yiiksek
konsantrasyonda yag/su oran1 yanmay1 giiclendirerek yakit olarak kullanilabilir [34].
Lateks; hali dokuma iiretiminde baglayic1t madde olarak kullanilan ve pahali olan bir
maddedir. Genelde lateks kalsiyum karbonat gibi bir madde ile karistirilip kullanilir.
UF ile lateksin geri kazanimi yapilarak hem BOI miktar1 azaltilir hem de lateksin

maliyetini disiiriir [34].

UF ile PVA tutkal geri kazanimi bir¢ok entegre dokuma fabrikasinda uygulanan bir
sistemdir. Elde edilen sicak ¢ikis suyu apre banyosunda tekrar kullanilabilir. PVA
elde edilmesi, aritim maliyetleri, 1s1 tasarrufu ve suyun yeniden kullanilmasi ile
maliyet doniisiimii saglanabilir. Cogu zaman geri kazanilan tutkal kullanilabilir
durumdadir [34]. Indigo boyanin %80’i kumasin iistiinde kalir gerisi suya karisir bu
formda suda ¢6ziinme ve UF ile tutulabilir. Siiziilen kisim taze indigo ile karistirilip
yeniden kullanilarak hidrosiilfat ve kostik tliketimini azaltilabilir [34]. UF ayrica
besleme suyunu sartlandirma ve 6n aritmasi igin de etkilidir. Kaliteli mallar kaliteli
su ile tiretilecegi i¢in bir¢ok boya fabrikasinda besleme suyunun temininde bosluklu

elyaf UF membran kullanilmaktadir [34].

NF Membranlart ile Aritim ve Geri Kazanim: Ultrafiltrasyon ile yiliksek molekiil
agirhig1 olan ve ¢ézlinmeyen boyalarin (indigo, dispers) ve yardimci kimyasallarin
(polivinil alkol) ve suyun geri kazanimi olmakta fakat diisiik molekiil agirlikli ve
¢oziinen boyalarin (asit, reaktif, basit) giderimi olmamaktadir [33]. NF; fiber reaktif
boyalar1 ve katyonik boyalari tuzdan ayirmada ve tuz geri kazanilarak yeniden
kullanilabilir. Maliyetten kar tuzun ve suyun geri kazanimindan, 1s1 tasarrufundan ve
eger boya geri kazanilirsa boya maliyetinden ileri gelmektedir. Eger tuz tek basina
boya banyosinda geri kazanilirsa %50 yatirimi, %99 olan toksisiteyi %75 oranina

indirmektedir [34].

54



NF su yumusatmada kullanilan iyon degistirici ve yesil kum filtre i¢in ¢ok iyi bir
alternatiftir. NF icme suyunda hem yumusatma, renk giderme, bakteri ve viriisleri
bertaraf etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. NF’nin en onemli avantajlari; az
bakim gerektirme, diisiik desarj miktar1 ve yenilenme masrafidir [34]. Cikis suyuna
uygulanan NF ile iyi kalitede su ve diisiik molekiil agirligindaki organik bilesiklerin
(200-1000 g/mol) ve divalent tuzlarin ayrimi saglanmakta ve suya bir yumusaklik
kazandirilabilmektedir. Fizikokimyasal aritma ve NF kombinasyonu ile tekstil
endiistrisi atiksuyu, iyi bir kalitede suya geri doniistiiriilebilmektedir. Ozellikle kadin
corab1 ve i¢ camasir1 iireten bir tesisin atiksularinin jar testler yardimi ile uygun pH
ve koagiilant/flokiilant konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra atiksularin fiziko-
kimyasal yontemlerle aritilan suyun kalitesini yiikseltmek i¢in NF sistemi ile
arttilmasinda KOI gideriminin neredeyse % 100 oldugu, iletkenligi ise % 85
oraninda giderdigi goriilmiistiir. NF yiiksek debide ve boyama islemlerinde yeniden
kullanilabilecek kadar iyi bir permeat kalitede su ¢ikisini1 saglamaktadir [35].

NF prosesi, tekstil atiksuyunu aritmada digerlerine gére daha gecerli ve tesise giren
kullanma suyunu geri kazanmada daha etkili bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
Biyolojik olarak aritilan yiiksek tuz miktarina sahip (9 mg/l) tekstil atiksuyunun
direkt NF ile aritiminda gilizel sonuglar alinmis ve aritilmis sudan %90 oraninda renk,

bulaniklik ve TDS giderilmis beraberinde KOI’de diisiis goriilmiistiir [33].

RO Membranlart ile Aritim ve Geri Kazanim: Tekstil endiistrisinde boyama, apre
gibi iirline son halini verecek islemlerde yliksek su kalitesi gerekli oldugundan, en
kiiciik por ¢apina sahip olan RO membranlarin en iyi ayirmay1 yapacagindan, yiiksek
su kalitesi eldesinde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Fakat, son zamanda yapilan
calismalarda boya molekiillerinin kii¢lik por ¢apli membranlarin yiizeyinde birikerek
membranlart tikadigr goézlemlenmistir. Yiiksek oranda renk giderimi NF ve RO
sistemleri ile olmaktadir. Bu durumda; konsantrasyon polarizasyonu problemi ve
membran ylizeyinde renk molekiillerinin birikmesi ile ¢ikis akisinda diisme ile
sonuglanan  bir sorun olugmaktadir. Fizikokimyasal ayristirmanin  boya
konsantrasyonlarii, KOI ve bulamklig1 gidermede etkili oldugu, bunun da membran
tikanikhigini azalttig1 anlagilmistir. Fizikokimyasal aritma, kimyasal koagiilasyon ile
sudaki ¢ozlinmiis, askida, kolloidal ve ¢okemeyen maddeleri agirlik ile ¢oktiirmenin

bir sonucu olarak gidererek sudaki bulanikligi ve rengi gidermektedir [36].
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Bu nedenle fizikokimyasal yontemler ve membran teknolojileri kombinasyonu ile
yapilan aritimin, tekstil endiistrisinde yeniden kullanilabilir kalitede su iiretimini
arttiracak ve de membranin tikanmasini azaltacak bir yontem oldugu saptanmuistir.
Fizikokimyasal aritma islemlerinden sonra pH degerini dengelemek i¢in
nétralizasyon islemi uygulanabilmektedir. Bazi c¢alismalarda fizikokimyasal
aritmadan sonra KOI ve renk parametrelerinin oldukga diisiik degerlere ulastigi
goriilmiis fakat iletkenligin notralizasyon isleminden sonrakine gore daha yiikseldigi
anlagilmistir. Bunun sebebi ise, birgok koagiilantin bilesiminde kloriir barindirmasi
ve bu kloriiriin suda ¢oziinmesidir. Bu sularin durulama ve yikama islemlerinde
kullanabilmesi i¢in ihmal edilebilir bir KOI degerine ve iletkenligin 1 mS/cm’den
daha az bir degere ulasilmasi gerekmektedir [36]. Bu ylizden RO membranlari
kullanilirken, sistemi besleyecek atiksularin karakterizasyonunun ¢ikarilmasi,
fizikokimyasal aritim ile ¢6zlinmiis organik karbon ve renk gideriminin saglanmasi
ve bunun icin jar testle koagiilasyon/flokiilasyon islemlerinde kullanilacak uygun
dozajin belirlenmesi ve gerekiyorsa RO’dan 6nce daha kaba bir filtrasyon (MF ya da

UF) yapilmas1 gerekmektedir [35].

Boyama ve son islemler tesisinden alinan atiksu aktif camur oksidasyonundan sonra
kum filtreden 800 1/sa hiz1 ile gegirilip membran sistemine sokuldugunda, 8 barda
calistirilan RO sistemi, girig suyunun %60°1 kadar bir permeat liretmis ve bu suyun
kalitesi proseslerde kullanilan sudan daha iyi bir kalitede su elde edildigi
goriilmistiir. Elde edilen permeat, en yiiksek kalitede su gerektiren pamuklu boyama
ve acik renkli boyama isleminde de olmak {izere tesisin her yerinde yeniden
kullanilabilmektedir. Daha 6nce kullanilan suya goére (=800 puS/cm, belirli miktarda
KOI ve renk) daha kalite olan RO permeatinin karakteristigi oldukca iyi olup ( %95
tuz, KOI ve renk giderimi) tekstil endiistrisi 1slak proseslerin herhangi bir yerinde
sorunsuz sekilde yeniden kullanilabilir [32]. Baz1 proseslerde ise boyali atiksuyu
boyadan ayirip, direkt tuzlu su geri kazanimina doniik membran konfigiirasyonlari
kullanilmaktadir. Boyama isleminde suya tuz atilmasinin sebebi; boyanin kumasa
daha iyi fikse olmasina saglamak i¢indir. Bu proseslere RO’dan 6nce birka¢ agamali
NF sistemleri uygulanmaktadir. Eger suda hidrolize olmus reaktif boya
konsantrasyonu ¢ok az ise (donuk renkler ve/veya yiiksek tutunma orani) NF tek
adimda gerceklestirilir. Bu durumda yeniden kullanilacak permeat, atiksu ile ayni

tuzluluga sahipse RO gerekli degildir.
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4. UYGULAMA: ENDUSTRIYEL iPLiK URETIM TESISI
ATIKSULARININ MEMBRAN TEKNOLOJISIi iLE GERI
KAZANIMINA YONELIK ARITILMASI

4.1 Calismanin Yontemi

Bu uygulama calismasinda endiistriyel iplik iireten bir tesisten kaynaklanan
atiksularin membran teknolojileri kullanilarak aritilmas: ve tesis icinde geri

kazanilmas1 irdelenecektir. Bu ¢alisma kapsaminda;

e Uretim bilgileri 1s18imda tesis icinde su kullanom ve atiksu olusum

kaynaklarinin belirlenmesi ile tesisin proses profilinin ¢ikarilmasi,
e Tesise ait kirlenme profilinin olusturulmasi,

e Geri kazanim1 hedeflenen su kalitesine bagli olarak tesis icinde membran

sisteminin uygulanabilecegi en uygun atiksu kaynaginin belirlenmesi,

e Geri kazanim1 hedeflenen su kalitesi dogrultusunda bu kaliteye ulagilabilecek

en uygun membran teknolojisinin segilmesi,

e Sistemden elde edilecek ¢ikis suyu kalitesine bagli olarak sistemin veriminin
degerlendirilmesi ve bu sonuglar dogrultusunda farkli geri kazanim

alternatiflerinin tartisilmast

adimlar1 gergeklestirilecektir.

4.2  Tesis Bilgileri

30.000 m® kapali alan iizerine kurulu olan tesiste, basta naylon ve polyester
endistriyel iplik iiretiminin yanisira, basta ara¢ lastigi olmak {lizere, endiistriyel
kauguk takviye uygulamalarinda kullanilan her tiirlii takviye bezi, tek kord iiriinler ve

ayrica ag ve halatlarda kullanilan sentetik kord esasli tirtinler iiretilmektedir.

Tesis; naylon ve polyester endiistriyel iplik, kord bezi, endiistriyel bezler ve tek kord

tirtinlerinde 150.000 ton/y1l liretim kapasitesine sahiptir.
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4.2.1 Tesiste Uretilen Uriinler

Endiistriyel Bezler: Konveyor bantlart cesitli tiplerdeki malzemelerin bir yerden
baska bir yere siirekli ve verimli bir sekilde aktarilmasinda kullanilmaktadir. Sekil
4.1.°de gosterilen konveyor bantlari sentetik ve siirekli filamentli ipliklerden
dokunmaktadir. Ipliklerde kullanilan naylon ve polyester malzemeler banta yiiksek

mukavemet ve yorulma direnci kazandirmaktadir.

Sekil 4.1. Konveyor Bantlari

Kord Bezi: Glinlimiiz araglarinda kullanilan modern pndmatik lastik, giiclii ve hafif
polimer elyaflarin kaucuk ile islemlenmesi ile olusan karmasik ve kompozit bir
tirtindiir. Kauguk ile kord bezinin bir arada oval bir sekil alarak lastigin govdesini
olusturmasi i¢in 6zel yapistiricilar kullanilir. Lastigin govdesi lastige esnekligini ve
dayanikliligini saglayan kat adi verilen kauguk ile kaplanmis kord bezinden olusur.
Naylon, Polyester, Aramid, ve Rayon kullanilarak iiretilmis olan endiistriyel iplikler
kord bezi iiretiminde kullanilan baslica hammaddelerdir. Kordbezi iiretimin ilk
asamasi ham ipliklerin tek ya da daha ¢ok kathh olarak bikiilmesidir.
Ikinci asama ise biikiilmiis olan ipliklerin ince atkilar kullanilarak dokunmasidir.
Boylece iiretilen kordbezi son agamada sicak-germe prosesi ile 6zel soliisyonlarla
islemlenerek lastik iiretiminde kullanilacak yapiskanliga ve fiziksel ozelliklere
kavusturulur. Sekil 4.2.’de gosterilen Kord bezinin kullanim alanlari; arag lastikleri,
bisiklet lastikleri, hava koriikleri, lastik tiretiminde kullanilan Chafer bezleri,

polipropilen liner bezleri, ve kalender servis bezleridir.

Sekil 4.2. Kord Bezi
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Iplik: Endiistriyel uygulamalar icin yiiksek kaliteli naylon ve polyester iplik
tiretilmektedir. Naylon iplik iirlin gaminda iiretilen Naylon 6.6 ve Naylon 6 iplikler
poliamid malzemelerdir. Sekil 4.3.’de gdsterilen Naylon 6.6 iplik, adipik asit ve
HMD’den (hekzametilen diamin), Naylon 6 ise kaprolaktam’dan iiretilmektedir.
Polyester iplikler ise DMT (dimetiterepalat) tiirevidir.

Sekil 4.3. 6.6 Naylon Iplik

Endiistriyel ipligin kullanim alanlar1 kord bezi, endiistriyel bezler, halat, hortum, tek

kord,V-Kayisi, hortum konveyor bantlar1 ve emniyet kemerleridir.

4.3  Proses Bilgileri

Caligma; tesiste bulunan 6.6 naylon endiistriyel iplik tesisinde yapilmistir. Sekil
4.4.de verilen iplik iiretim semasinda; naylon ipligin hammaddesi olan organik baz
(hekzametilen diamin) ve organik asit (adipik asit) ; demineralize su iginde
tepkimeye girerek tuz haline getirilir ve CP sahasina taginarak reaktorler vasitasiyla
polimer olusturulur. Polimer, polimerizasyon reaktor sistemiyle ya da polimer
yongalarin eritilmesi ile elde edilir. iplik iiretiminde “melt spinning” proses
teknolojisi ile kullanilmaktadir. Uretilen eriyik haldeki polimer; spinning sahasinda
diizelerden siiziiliir. Stizme islemi ardindan polimer finish yag: ile kaplanir. Sicak ve
soguk cekme islemlerine tabi tutulan polimerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri

endistriyel uygulamalar i¢in hazir hale getirilmis olur.
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Adipik Asit
+
Heksametilen
Diamin

U Spinning

Tuz Sahasi :> CP Sahasi :> Sahasi

iplik

Sekil 4.4. 6.6 Naylon iplik Uretim Semasi

Uretim asamasinda 3 ana proses bulunmaktadir. Bunlar, hammaddenin karistirildig
ve kimyasal islemlere hazirlandig1 tuz hazirlama islemi, hazirlanan hammaddenin 1s1l
islemlerle polimerizasyonunun yapildigi CP islemi (Chemical processes) ve son

irlinlin elde edildigi elyaf ¢cekme ve sarma islemidir.

4.3.1 Tuz Hazirlama islemi

Sekil 4.5.”de gosterilen tuz hazirlama isleminde, endiistriyel ipligin hammaddesi olan
hekzametilen diamin (HMD) ve adipik asit demineralize su ile seyreltilip, tuz
hazirlama reaktorlerinde karistirilir ve ham tuz depolama tankina aktarilir. Burada
ipligin viskositesini arttirmak ve kimyasal yapiy1 kararli hale getirmek i¢in gerekli
kimyasal maddeler eklenerek polimerizasyon islemi i¢in kimyasal islem (CP)

sahasina gonderilmek iizere tuz depolama tankina alinir.
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HMD Adipik Asit
55 ton/giin 60 ton/giin

.. <«—  Demineralize . .
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Reaktor

A

KHCO; —

Ham Tuz

Ayarlama

Tanki

Depolama Tanki

KI —

CsH¢PO,

Son Tuz Depolama

CP
Sahasi

A

Tanki1

Sekil 4.5. Tuz Hazirlama Islemi Akim Semasi
4.3.2 Polimerizasyon Islemi

Tuz sahasinda hazirlanmis malzeme, demin su ile tasinarak CP sahasma gelir. On
wsitict ile 110°C’ye 1sitilan tuzun konsantrasyonunu %55’den % 75°e ¢ikarmak igin
140°C’de evaporasyon ile su buharlastirilir. Su i¢indeki hekzametilenin geri
kazanilmas: i¢in geri kazanma kolonlarindan gecirilerek HMD soguk su ile
yogunlastirilir ve geri kazanilan hammadde tekrar HMD depo tankina gonderilir. Tuz
daha sonra polimerizasyon iglemi i¢in reaktdre gonderilir. Cok kademeli reaksiyon
ile ipligin polimer yapist olusturulur ve konsantrasyon %100’e ¢ikarilir. Burada;
reaktor ici sicaklik oldukg¢a Onemli olup; sicakliin 240°C’de sabit tutulmasi
polimerin kalitesi acisindan son derece belirleyici bir 6zelliktir. Ipligin termal

stabilitesi icin gerekli kimyasal maddeler gene reaktorde eklenmektedir. Ancak
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kimyasal baglar olusurken ortaya ¢ikan suyun polimer konsantrasyonunu diisiirmesi
sebebiyle bu suyun alinmasi gerekmektedir. Reaktorlerden c¢ikan malzemenin
kondensasyonu i¢in vent condenserlar kullanilmakta ve olusan buhar bacalardan
disar1 atilmaktadir. En son olarak vakum buhar jetleri yardimiyla venturi prensibine
gore polimerin nihai su giderme islemi tamamlanir ve manifold vasitasi ile diizgiin
akis saglanarak ¢ekme ve sarim iglemi i¢in sarim sahasina génderilir. Polimerizasyon

islemi akim semasi Sekil 4.6.’da verilmistir.

Tuz On 1s1tict ) T
Besleme > Evaporator HMD
Tanki -»  Geri
Kazanma
Kolonu
Su

Reaktor

Kondensasyon _ .
Demineralize
ve Ayirma Su
<«— CuBn,
Vakum ile Su ( _
. »  Manifold
Giderme L

!

Cekme ve Sarma
Sahasi

Sekil 4.6. Polimerizasyon Islemi Akim Semasi
4.3.3 Cekme ve Sarma Islemi

Polimerizasyondan gelen bal kivamindaki iiriin, meter pompalar yardimiyla ince
gozeneklerden gecirilerek iplik olarak akar. Bu esnada sicak olan iiriinlin yapisinin
bozulmasin1 6nlemek amaciyla sogutma hemen yapilmaz, daha sonraki islemde

irtinii sogutmak i¢in hava verilir. Cekilen ipliklerin iizerlerine sicaklifa dayanimi
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arttiric1 ve siirtiinmeyi azaltici finish yag siiriiliir. Iplik son halini almak iizere 6nce
soguk sonra sicak sarmadan gegirilir. Ipligin barmdirdigi gerginligi almak iizere
tansiyon diigiirme boliimiinde ipin kimyasal yapisindan dolay1 barindirdigr gerginligi
almir ve sarilarak depo alanina son {iriin olarak alinir. Bu isleme ait sema Sekil

4.7.”de verilmistir.

Iplik Cekme

Sogutma

< Hava
<«

Finish Yagi Kaplama 50 kg/gilin

Soguk Sarma

X

A 4
Sicak Sarma
Tansiyon Diiglirme
Iplik Sarma

100 ton/ giin iplik

Sekil 4.7. Cekme ve Sarma Islemi Akim Semas1

4.4 Proses Profili

Bir endiistri tesisinde yer alan proseslerin her biri i¢in, bu proseslerdeki su kullanimi
ve atiksu olusumunun zaman ve iiretim bazinda ifade edilmesi proses profili olarak

tanimlanmaktadir. Proses profili ele alinan bir tesisin iiretim atiksu iliskisinin
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belirlenmesi  ve kirlenme agisindan tamimlanmasinda en Onemli asamayi
olusturmaktadir. Bir tesisin proses profilinin ¢ikarilabilmesi i¢in ilk adim proseslerin
ve bu proseslerle ilgili temel bilgilerin tanimlanmasi, prosesler arasi baglantilar,
kullanilan hammadde ve yardimci maddeler ile miktarlari, proseslerde kullanilan su
ve olusan atiksu miktarlar1 ile atiksularin olusum kaynaklarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Iplik tesisinde giinde 100 ton endiistriyel iplik iiretilmektedir. Proses profili, tesisteki
1 ton iiretim basina kullanilan su ve ortaya ¢ikan atiksu miktarini simgelemektedir.
Uretim asamasinda bulunan 3 ana prosesten tuz hazirlama ve CP islemi 1slak, ¢cekme
ve sarma iglemi ise kuru islemdir. Atiksuyun ¢ok onemli bir kismi1 CP sahasindan

cikmakta, geri kalan atiksu proses tanklarinin yikanmasindan ileri gelmektedir.

4.4.1 Tuz Sahasi

Sivi hekzametilen seyretilmek amaciyla demineralize su ile karistirilmaktadir. Adipik
asit toz halde bulundugundan, bu maddenin de homojenizasyonu i¢in demineralize
icinde ¢oziinerek karigtirllmasi amaciyla reaktére demineralize su ilave edilmektedir.

Tuz sahasina ait proses profili Sekil 4.8.’de verilmistir.
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HMD Adipik Asit
0,55 ton/giin 0,6 ton/giin

Demineralize
Su
7 Reakts < 0,8 m’/giin Deminerali
. Reaktor emineralize
1 < Su
< ) 0,1 m*/giin
Reaktor
KBr
KHCO, 0,2 kg/giin
1 kg/giin l
Ham Tuz
>/  Ayarlama
Depolama Tanki
KI Tanki

0,13 kg/giin »

C5H6P02 — >
1,6 kg/glin

Son Tuz Depolama

Polimerizasyon

Sahasi

A

Tanki1

Sekil 4.8. Tuz Sahasi Proses Profili
4.4.2 CP Sahas1

Tesiste asil atiksu olusan boliim CP sahasidir. Demineralize su ile taginan tuzun,
sarma islemine hazir hale gelebilmesi igindeki su muhteviyatini minimuma
indirilmesi amaciyla reaktore sokulur. Ilk olarak 6n 1sitict ile 1sitilan tuzun,
evaporasyon ile su igerigi azaltilir. Su i¢indeki hekzametilenin geri kazanma
amactyla buhar geri kazanma kolonlarindan gegirilerek HMD soguk su ile
yogunlastirilir ve geri kazanilan hammadde tekrar HMD depo tankina gonderilir.
Reaktorlerden ¢ikan malzemenin kondensasyonu i¢in kullanilan vent condenserlarin
basingli buhar1 bacadan atilirken yiiksek miktarda giiriiltii olusturdugu icin, buharin

lizerine su piskiirtiilerek giiriiltiiniin  giderilmesine ¢alisilir. En son adimda
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yogunlastirma olarak vakum ile polimerin i¢indeki nihai suyun alinmasi saglanir. Bu

boliime ait proses profili Sekil 4.9.’da verilmistir.

f

HMD
=P Geri
Kazanma
Kolonu

Tuz On 1s1tict
Besleme
Su l

Tanki
3, .
3,5 m/giin Atiksu
l 0,16 m*/giin

A 4

Evaporator

Demineralize
Su
0,2 m*/giin

Kondensasyon

Atiksu
3,5m’/gin € ve Ayirma

CuBr,
‘ 0,2 kg/giin

v

Atiksu
0,34 m*/giin
Vakum ile Su
Giderme . .
> Manifold
Atllgsun Cekme ve Sarma
0,6 m’/gilin Sahasi

Sekil 4.9. CP Sahasi Proses Profili
4.4.3 Cekme ve Sarma Sahasi

Sekil 4.10.’da verilen islemlerin tamami kuru islem oldugu i¢in, burada herhangi bir

su kullanim1 ve dolayisiyla da atiksu olusumu gézlenmemektedir.
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Manifold

Iplik Cekme

Sogutma

<— Hava
<_

Finish Oil Kaplama 0,5 kg/giin

Soguk Sarma

X

v
Sicak Sarma
Tansiyon Diisiirme
Iplik Sarma

1 ton /giin iplik

Sekil 4.10. Cekme ve Sarma Sahasi Proses Profili
4.5 Kirlenme Profili

Kirlenme profili, bir endiistri tesisinin atiksu miktar ve kirletici 6zelliklerinin proses
ve altkategori bazinda ortalama veya diger anlamli istatistik degerleridir. Bu ¢alisma,
kirlenme kontrolii konusunda yapilacak biitiin ¢alismalara ve alinacak 6nlemlere esas

teskil etmektedir.

Tesiste olusan atiksular kapali sistemle tek bir kanal vasitasiyla desarj edildiginden,
prosesin farkli asamalarindan ¢ikan atiksular ayri ayri karakterize edilememistir.

Ancak tesiste reaktorlerin bakimi veya herhangi bir sorunu sebebiyle belirli
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bolgelerden tesis yetkilileri tarafindan numune alinabilmekte ve polimerin yapisini
kontrol etmek amaciyla bu numunelerde organik madde konsantrasyonlari
Ol¢iilmektedir. Bu nedenle giinliik toplam iirlin ve birim iiriin basina tiiketilen su,
tiretilen atiksu ve olusan atiksularin sadece KOI konsantrasyonlar1 ve buna bagh

olarak birim iiriin basina KOI yiikleri belirlenmis ve Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Proseslerde Su Kullanimi, Atiksu Olusumu ve Kirlilik Miktarlar1

100 ton/giin iiriin 1 ton/giin iiriin KOi
Proses basina basina
Atiksu 3 Atiksu kg/ton .
Su (m’ S >
u (m”) (m) u (m) (m’) mg/1 iiriin kg/giin

Adipik Asit 10 ) 0.1 ) ) ) )
Hazirlama
HMD
Seyreltme 80 ] 0.8 ] i i i
On Isitma - 16 - 0,16 1500 | 0,24 24
Diamin Geri 20 ) 0.2 ) ) ) )
Kazanma
Polimerizasyon - 34 - 034 | 4300 | 1,46 | 146
Tanki
Kondensasyon | 55, 350 3,5 35 | 2400 | 84 840
ve Ayirma
Vakum ile Su . 60 - 06 | 1700 | 1,02 | 102
Giderme
Toplam 460 460 4,6 4,6 2400 11,12 1112

Tabloda olusturulan KOI yiikleri, tesis yetkililerinin belirli kontrol ve bakim
donemlerinde periyodik olarak alinan numunelerden elde edilen analiz degerlerinden
yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Organik kirliligin en biiyiik kaynagi polimerizasyon
islemi siiresinde ortaya c¢ikan oligomerlerdir. Oligomer; polimerizasyon islemi
sirasinda, kondensasyon islemini tam tamamlamamis, molekiil agirliklart diisiik
tiriinlerdir. Biiyiiyen bu oligomerler toz halinde veya biiyiik par¢aciklar halinde iiriin
tizerine c¢oOkebilmektedir. Oligomer suda ¢oziinmediklerinden {iriin iizerinden

uzaklastirilamazlar.

4.6 Mevcut Atiksu Aritma Tesisi

Tesiste olusan atiksularin biiyiikk bir kismi proses kaynakli olup, diger atiksu
kaynaklar1 evsel ve tuz sahasi yikama sularindan olusmaktadir. Prosesten ve evsel
kullanimdan olusan atiksular aritilmak iizere biyolojik aritma tesisine gonderilir.
Prosesten ¢ikan sularin sicakliklari ve KOI degerleri biyolojik aritma i¢in uygun

olmadigindan atiksular once proses atiksulart havuzunda toplanir. Tablo 4.2.
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tiretimin ¢esitli kademelerinde ve tesis i¢cinde olusan atiksu miktarlar1 ve ortalama

KOI konsantrasyonlarini gdstermektedir.

Tablo 4.2. Biyolojik Aritma Tesisi Girig Debisi ve Kirlilik Degerleri

Atiksu Kaynag Debi (m*/giin) Ortalama KOI
degeri (mg/l)
Proses 460 2400
Evsel 60 800
Proses Yikama 2 2200

Proses atiksuyu havuzundan sonra atiksular biyolojik aritma i¢in uygun sicaklik olan
30 - 35°C’ye getirilmek iizere sogutma kulesinden gecirilir. Sogutma kulesinden
¢ikan sular Once acil tutma tankina (emergency tanki) daha sonra dengeleme tankina
aktarilir. Acil tutma tankinda, proses atiksulari ile proses i¢inde olusan yikama
sularinin tekrar bir homojenizasyonu saglanir. Dengeleme tankinda bakterilerin
ihtiyaci olan fosforun saglanmasi i¢in fosforik asit dozajlanmaktadir. Bu tankta 6n
havalandirmaya tabi tutulan atiksular, daha sonra havalandirma tankina aktarilir.
Evsel atiksular ise dogrudan havalandirma tankina verilmektedir. Havalandirma
tankindan sonra atiksular ¢okeltme tankina aktarilir. Cokeltme tankinda, ¢okeltmenin
hizlandirilmast i¢in flokiilant ve koagiilant dozlanir. Cokeltme tankinda biriken
camur pompalar yardimiyla kum yataklarina gonderilir ve ¢camurun kurutulmasi
saglanir. Cokeltme tankindan savaklanan sular dezenfeksiyon amaciyla klor temas
havuzuna gonderilir ve klorlanarak desarj tankina aktarilir. Desarj tankindan ¢ikan
suyun bir kismi tesiste demineralize su iiretiminde kullanilan ters osmoz {initesi
desarj1 ile kanistirilarak belediye atiksu kanalina desarj edilir, diger bir kismi ise 1.
geri kazanim tankina alinir. Bu tanktan alinan belirli miktarda su kum filtreden
gecirilerek yangin hattinda ve proseste yikama amacli kullanilmak tizere 2. geri
kazanim tankmna alimir. Kalan miktar bahge sulama amagh kullanilmaktadir.

Biyolojik Aritma Tesisi Akim Semasi Sekil 4.11.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Biyolojik Aritma Tesisi Akim Semasi
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Tablo 4.3.’de verilen atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyu kalitesi degerlendirildiginde,
aritmanm KOI bazinda ortalama % 85 (%80-95) giderim verimine sahip oldugu
goriilmektedir. Diger parametreler acisindan giderim verimi bazinda, atiksu giris

kalitesi belirlenemediginden degerlendirme yapilamamustir.

Biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikis degerleri; Tablo 4.3.’de verilen ve tesisin tabi
oldugu Izmit Belediyesi Sular Idaresi (ISU) kanalizasyona desarj ydnetmeligi
standartlar1 ile karsilastirildiginda; tesisin ¢ikis suyu kalitesinin yOnetmeligin

kosullarini sagladig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.3. Aritma Tesisi Cikis Suyu Kalitesinin {lgili Yonetmelik ile
Karsilastirilmasi

Parametreler Birim Atiksu Aritma Tesisi | (ISU) Kanala Desarj
Cikis Suyu Kalitesi Standartlan
pH - 7,5-8 6-10
KOI mg/1 100-400 <800
AKM mg/l 10-100 <350
Sicaklik °C 25-35 -
Bulaniklik NTU 20-100 -
Renk HZ 1-5
Klor mg/l 0,05-0,1 -
Kloriir mg/l 100-150 -
Alkalinite mg/l 50-150
Toplam Sertlik | mg/l CaCOs3 150-200 -
Toplam Krom mg/1 - <5
Siilfiir mg/l - <2
Fenol mg/1 - <10
Yag&Gres mg/l - <50
Cinko mg/l - <5

Iplik iiretim tesisi; gerek iiretim prosesi ve kategorizasyonu, gerekse iiretilen iiriin
(endiistriyel iplik) sebebiyle Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde iki farkli alt
kategorizasyonda ele alinmaktadir. (Tablo 10.1: Sektor: Tekstil Sanayii (A¢ik Elyaf,
Iplik Uretimi ve Terbiye) ve Tablo 10.7 Sektdr: Tekstil Sanayii (Sentetik Tekstil
Terbiyesi ve Benzerleri)). Ancak aritilan atiksularin alici ortam yerine belediyenin
kanalizasyon sebekesine desarj edilmesi nedeniyle tesis SKKY’de tanimlanan alici

ortama desarj standartlarina tabi degildir.
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4.7 Geri Kazanim Hedefinin Belirlenmesi

Tesiste, lretime demineralize su saglamak amaciyla tesis icindeki sondaj
kuyularindan beslenen ters osmoz iinitesi bulunmaktadir. Ters Osmoz iinitesi ile
proseste kullanilmak {izere 1200 m’/giin demineralize su iiretilmekte, bu suyun 450
m’/giin’lik kismu su sogutma kulesine verilmektedir. Sogutma kulesi; tesiste
kompresodrlerin ve reaktdr i¢in {iiretilen buharin sogutulmasinda kullanilmaktadir.
Sogutma kulesi i¢inde bulunan esanjorlerin tikanmamasi i¢in esanjoriin serpantinleri
icinde herhangi bir sekilde ¢okelme, tortu ya da organik biiyiime olmamalidir. Bu
nedenle sogutma kulesindeki su kalitesinin belirli kriterleri saglamas1 gerekmektedir.
Sogutma kulesinde kullanilacak olan sudaki sertlik, organik kirlilik kadar énemli bir
parametredir. Esanjorlerden gececek olan suyun sertlik degerinin yiiksek olmasi,
suyun ani 1sinma ve sogumasi sonucunda olusacak kireclenme, serpantin cidarlarinda
daralma ve esanjor icinde basincin artmasma sebep olabilmektedir. Sogutma
kulesinde ¢ok yiiksek kalitede demineralize su kullanmak yerine, aritilmis atiksularin
sogutma suyu kalitesine getirilerek kullanilmasi; hem su kaynaklarinin daha
ekonomik sekilde kullanilmasini, hem de iiretim suyu maliyeti ve desarj edilecek

suyun maliyetinin diisiiriilmesini saglayacaktir.

Tablo 4.4., tesis yetkilileri tarafindan tanimlanan sogutma suyu kalitesi ile birlikte
tretimde kullanilmak tizere RO tesisi ile iiretilen ve sogutma kulelerinde de
kullanilan su kalitesini gdstermektedir. Tablodan da goriildiigii lizere RO tesisi ¢ikisi
sogutma suyu olarak tanimlanan su kalitesine oranla daha yiiksek kaliteye sahiptir.
Bu ¢ercevede RO tesisi ¢ikis akimiin sogutma suyu olarak kullanilmasi yerine geri

kazanim uygulamasi yapilmasi ongoriilmiistiir.

Tesiste olusan proses atiksularinin kapali sistemle atik havuzuna gelmesi nedeniyle,
akim ayrimi yapilamamis, geri kazanilacak suyun atiksu aritma tesisi nihai ¢ikisindan
temin edilmesi planlanmistir. Bolgedeki yeralt1 suyu sikintis1 ve endiistrideki stirekli

artan su ihtiyaci aritilan suyun geri kazanimini daha da 6nemli hale getirmektedir.
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Tablo 4.4. Hedeflenen Sogutma Kulesi Su Kalitesi ile Ters Osmoz Tesisi Cikis Suyu
Kalitesinin Karsilastirilmasi

. Sogutma RO Tesisi Ciki
Parametre Birim SuyugKalitesi Suyn Kali(iesis
pH - 8-9,5 7-8
Alkalinite mg/l <400 <1
Klor mg/l <0,1 -
Kloriir mg/l <400 <1
Toplam Sertlik mg/l CaCO; <400 5
Megaphos mg/l 7-10 -
KOI mg/1 <20 .
Bulamkhk NTU <2 -
Renk HZ <0,05 -
Sicakhik °C <20 <20

Bu esaslardan hareketle; kurulacak pilot tesis ile biyolojik aritma c¢ikis suyunun
antilarak oncelikle sogutma kulelerinde besleme suyu olarak kullanilmasi suretiyle
geri kazanilmasi amaglanmistir. Biyolojik aritmadan c¢ikan sular kum filtreden
gecirilerek membran pilot tesisine beslenecek, elde edilecek permeat diizenli bir
sekilde gozlemlenecek ve sonuglari degerlendirilecektir. Elde edilecek veriler
1s1¢inda  geri  kazanilan suyun c¢esitli noktalarda kullanim alternatifleri de

degerlendirilecektir.

4.8 En Uygun Membran Teknolojisi

Kullanilacak en uygun membran teknolojisinin belirlenmesi amaciyla atiksu aritma
tesisi ¢ikis akimi ve sogutma suyu kalitesinin karsilagtirmali degerlendirmesi
yapilmistir (Tablo 4.5.). Tablodan goriildiigii iizere, aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesi,
sogutma suyu icin dngdriilen KOI, bulaniklik, renk ve sicaklik parametrelerine ait
kalite seviyelerini karsilamamaktadir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun sogutma
kulesinde geri kazanilabilmesi i¢in ¢ikis suyunda bulunan bu parametrelerin
hedeflenen su kalitesi seviyesine yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu gercevede KOI,
bulaniklik ve renk parametrelerini hedeflenen geri kazanim kalitesi seviyesinde

aritacak en uygun membran teknolojisi olarak ultrafiltrasyon (UF) sistemi se¢ilmistir.
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Tablo 4.5. Hedeflenen Sogutma Kulesi Su Kalitesi ile Aritma Tesisi Cikis Suyu
Kalitesinin Karsilastirilmasi

Atiksu Aritma Sosutma Suvu
Parametreler Birim Tesisi Cikis Suyu g o y
o Kalitesi
Kalitesi

pH - 7,5-8 8-9,5
KOI mg/l 100-400 <20
Bulanikhik NTU 20-100 <2
Renk HZ 1-5 <0,05
Klor mg/l 0,05-0,1 <0,1
Kloriir mg/l 100-150 <400
Alkalinite mg/l 50-150 <400
Toplam Sertlik | mg/l CaCOs; 150-200 <400
Sicakhik °C 25-35 <20

UF sistemi; kolloidal maddelere bagli olan renk, bulaniklik, KOI gibi parametreleri

yuksek verimlerle giderebilmektedir. Bosluklu elyaf membranlara goére daha az

tikanma problemine sahip tiibiiler membrandan segilen ultrafiltrasyon pilot sistemi,

polimer yapili, 90 mm c¢apli, 3 m uzunlugunda PVC boru igerisinde teskil

edilmektedir. Membranin toplam alan1 5,1 m* olup, ultrafiltrasyon membran1 her biri

5,2 mm c¢apinda tiip modiillerden olugmaktadir. Giris besleme debisi 34 m’/sa ve

akist 40-100 1/m**sa’dir. Gozenek ¢ap1 30 nm olan ultrafiltrasyon membrani dis

haznesi reaktif olmayan ve sicaklik, solvent, asit ve bazlara kars1 dayaniml

floropolimer yapili PVDF (Polivinilidin diflorit)’den {iretilmistir. Membranin

calisma araligit pH i¢in 2-11, sicaklik i¢in ise 5-40°C’dir. UF pilot tesisi Sekil

4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. UF Pilot Tesisi

Biyolojik aritmadan ¢ikan atiksu, kum filtreden gecirildikten sonra geri kazanim
tankina alinmakta, buradan da pompa yardimiyla Sekil 4.13.’de akim semasi verilen
pilot tesise, gelmektedir. Atiksu bir hatla once kiiresel sonra elektrikli vanadan
gecerek hamsu (sistem besleme) tankina ulagmaktadir. Hamsu tankinda bulunan
yiiksek ve algak seviye samandiralar1 sayesinde, sistem i¢inde olusabilecek besleme
pompasinin kuru ortamda caligmasi ve besleme tankinin tagmasi gibi sorunlar

onlenebilmektedir.
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Sekil 4.13. UF Pilot Tesisi Akim Semast

Yiiksek seviye samandirast yukarida ise, ham su tankinin tagsmamasi icin elektrikli
vana kapali duruma ge¢mektedir. Algak seviye samandirasi asagi konumda ise, ham
su tankinda sistemi beslemek icin yeterli su bulunmadigindan sistem besleme
pompasinin kuru ortamda calisarak arizalanmasini 6nlemek amaciyla pompa
otomatik olarak kapanmaktadir. Sistemde herhangi bir sorundan dolay: tahliye s6z
konusu oldugunda ham su tahliye vanasi kullanilarak pompa ile basilan su tahliye
edilebilmektedir. Atiksu, besleme tankindan bir pompa yardimiyla UF membranina
basilmaktadir. Sistem isletme basinci, sistem besleme pompasi iizerindeki

manometreden izlenebilmektedir.

Membrandan ¢ikan permeat, temiz su debimetresinden gecerek yeniden kullanilmak
tizere sogutma kulesine verilmektedir. Konsentrat hatt1 ikiye ayrilmakta ve biiyiik bir
kismi sirkiilasyon vanast ve pedal tipi debimetreden gecirilerek, projekte edilen
akinin membran {izerinden gecirilerek miimkiin oldugunca az miktarda desarj
yapilmas1 amaciyla, tekrar ham su tankina geri devrettirilirken, diger kisim

debimetreden gegerek dengeleme tankina iletilmektedir.
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5. DENEYSEL YONTEM

UF Pilot Sistemi, geri kazanim tankindan alinan atiksu numunelerine gore bilgisayar
ortaminda iretici firma tarafindan projekte edilen isletme test degerlerine gore
calistiritlip, calisma siiresi iginde atiksuya bagli olan isletme degerlerindeki
degisiklikler kaydedilmistir. Projeksiyonda sistemde hedeflenen permeat miktarina
baglh olarak pompa calisma basinct ve membranin iizerinden ge¢mesi gereken
minimum ak1 degeri ve sirkiilasyon debisi saptanmistir. UF pilot tesisin akim semasi

Sekil 5.1.°de goriilmektedir.

Sirkiilasyon

Konsantre
@ |-

N
Sistem

Besleme —( )—>
Pompasi ‘r
Permeat
UF Membran

Hamsu
Tanki

o
<

3

()

Sekil 5.1. UF Pilot Tesisi Akim Semasi

Akim semast Sekil 5.1.°de verilen sistemin ilk asamada minimum aki degeri 40
lt/m**sa, isletme basinci P, 4,4 bar ve geri kazanim orant %90 ile isletilmesi

Ongoriilmiistiir.

Bu durumda permeat (temiz su) debisi, membran yiizey alan1 5,1 m* olduguna gbre,
F1=40 Itym sa * 5,1 m*= 200 It/sa

olarak hesaplanmaktadir.

Buna bagli olarak, diger isletme parametreleri:

« Konsantre ( atik su) debisi (F;) : 20 1t/sa
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. Konsantre sirkiilasyon (geri devir) debisi (F3) : 33 m’/sa

« Caligma sicakligi (T) : 25-40°C

. Calisma pH’1: 6-9

olarak saptanmustir.

Diger deney setlerinde geri kazanim oran1 % 90 esas alinmak suretiyle, aki ve basing

degistirilerek isletme kosullarindaki farklilik ile ¢ikis suyu kalitesinin degisimi ve

uygunlugu arastirilmistir. Bu ¢ercevede uygulanan deney programi Tablo 5.1.°de

verilmistir.
Tablo 5.1. UF Pilot Sistemi Deney Programi
Deney Seti Giinler Ak (lt/mz*sa) Basing (bar)
1 1-21 40 4.4
2 22-28 100 4,4
3 29-35 100 4
4 36-42 60 3

Giris (G) ve ¢ikis (C) akimlarindan aliman numunelere; KOI, klor, kloriir, alkalinite,
toplam sertlik, bulaniklik, pH, TCM, sicaklik, renk parametrelerinin analizleri
yapilmistir. Renk parametresinin analizleri 3 farkli dalga boyunda (360 nm, 490 nm
ve 360-490 nm aras1) yapilmistir [38].

Sogutma kulesinde kire¢lenmeyi ve buna bagl olarak boru cidarlarinin daralmasini
engellemek iizere nihai adimda suya Megaphos maddesi ilave edilmekte ve bu
maddenin konsantrasyonu kontrol edilmektedir. Bu islem nihai adimda
gerceklestirildigi  i¢in  ¢alisma kapsaminda bu maddenin konsantrasyonu

Olclilmemistir.

KOI dlgiimleri ISO 6060 [39], diger parametreler ise Standart Metodlar’a gére
yapilmistir [40]. Renk ve bulaniklik parametresi atomik spektrofotometre ile tayin
edilmistir. Analizler hergiin saat 11.00’de sistem besleme pompasindan sonra UF

membran sistemine giris ve ¢ikis noktalarindan alinmustir.
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Endiistriyel iplik tesisinden kaynaklanan atiksularin tesiste mevcut olan biyolojik
aritma tesisinde aritildiktan sonra sogutma kulesinde yeniden kullanimina yonelik
olarak geri kazanimi amaciyla kurulan ultrafiltrasyon tesisinde 4 farkli isletme
kosulu altinda (Deney Seti 1, 2, 3, 4) 42 giin boyunca tesis performansini belirlemek
amaci ile, tesis girisi ve ¢ikisinda KOI, bulaniklik ve renk parametreleri ile pH ve
sicaklik izlenmis ve degerlendirilmistir. Bununla birlikte tesiste hergiin 11.00 ve

15.00 saatlerinde P, T, Fy, F;, F3 olmak tizere isletme kosullar1 kontrol edilmistir.

Tesis performansmin bir gostergesi olarak beklenmemekle birlikte su kalitesinin
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak giris ve ¢ikis akimlarinda klor, kloriir,
alkalinite, toplam sertlik ve toplam ¢oziinmiis madde de (TCM) o6l¢iilmiis ve bu

sonugclar sirasiyla Ek A.1, Ek B.1, Ek C.1, Ek D.1’de verilmistir.

6.1 Deney Seti 1 (Permeat Akisi: 40 I/m**sa ve Isletme Basinci: 4,4 bar)

21 giin siiresince minimum aki degeri 40 1/m**sa ve isletme basmci 4,4 bar ile
isletilen ve %90 geri kazanim orani hedeflenen UF tesisinin temiz su (permeat)
debisinin 200 1/sa ve konsantre debisinin 20 I/sa olmas1 ongdriilmiistiir. 21 giinliik
izleme (D1-D21) siiresince tesisinin igletme kosullarna ait degerler Tablo 6.1°de
verilmistir. Bu gozlemler 1s181inda, 6ngdriilen sirkiilasyon debisinin, isletme basinci
ve permeat debisinin fazla degismedigi, atiksu sicakli§inin ve konsantre debisinin ise
zaman i¢inde arttig1 goriilmistiir. Yiiksek orandaki sirkiilasyon debisi, atiksu

sicakliginin giin i¢inde yiikselmesine neden olmustur.
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Tablo 6.1. Deney Seti 1’e (J=40 I/m**sa, P= 4.4 Bar) Ait isletme Degerleri

Isletme Permeat Konsantre Sirkiilasyon Atiksu
Parametre Basinci; P Debisi; F Debisi; F, Debisi; F3 Sicakhgi; T
(bar) (/sa) (I/sa) (m*/sa) (°C)
Saat 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00
Deney No
D1 44 | 44 | 200 | 200 20 20 33,2 32,9 | 39,1 | 38,1
D2 44 | 44 | 200 | 210 20 25 31,7 30,6 | 28,1 | 35,3
D3 4,3 4,2 | 200 | 200 30 30 33,5 33,2 | 30,1 | 344
D4 4,3 4,2 | 200 | 210 40 45 33,2 33,6 | 28,2 | 342
D5 44 | 43 | 210 | 210 40 20 33,2 33,4 | 26,6 | 35,1
D6 4,3 43 | 210 | 200 25 20 33,6 33,3 | 30,9 | 35,6
D7 4,3 4,2 | 200 | 210 40 30 33,1 329 | 28,1 | 34,6
D8 4,2 43 | 210 | 210 25 35 33,0 33,5 | 29,1 | 36,8
D9 4,3 4,4 | 210 | 200 40 30 33,2 32,5 | 32,2 | 385
D10 4,3 4,3 | 200 | 200 25 20 33,3 33,6 | 264 | 352
D11 4,2 43 | 210 | 200 30 25 33,0 32,8 | 27,1 | 33,5
D12 4,3 4,3 | 200 | 200 35 30 33,1 334 | 26,8 | 35,5
D13 4,3 4,2 | 200 | 210 20 25 32,5 319 | 25,2 | 36,2
D14 4,2 42 | 210 | 210 30 40 32,8 33,1 | 28,1 | 36,1
D15 4,2 43 | 220 | 230 20 35 32,6 334 | 32,1 | 375
D16 4,3 43 | 220 | 230 20 30 33,0 32,7 | 26,6 | 38,1
D17 44 | 44 | 220 | 220 25 30 32,5 31,5 | 31,5 | 342
D18 4,3 4,2 | 220 | 220 25 35 34,1 342 | 254 | 36,5
D19 44 | 44 | 220 | 210 30 30 29,9 30,9 | 31,1 | 36,7
D20 4,3 4,2 | 220 | 220 30 30 29,7 32,5 | 25,9 | 36,5
D21 44 | 44 | 220 | 210 30 35 32,5 329 | 254 | 37,1

UF pilot sistemi giris ve ¢ikis suyundan alinan numunelerden elde edilen analiz

sonuclar1 Tablo 6.2.’de verilmistir. Bu verilerden hareketle KOI, bulaniklik ve renk

parametrelerine ait giderme verimlerinin zaman icerisindeki degisimleri hesaplanmis

ve sirastyla Sekil 6.1., 6.2. ve 6.3. olusturulmustur. Sekil 6.4. ise Olgiilen

parametrelerin giderimlerinin biribirleri ile olan iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla

hazirlanmistirBuna gére; KOI, renk ve bulaniklik degerlerinde yiiksek giderme

verimleri saglanmis, diger parametrelerde ise herhangi bir verim elde edilememistir.

Elde edilen sonuglar, ¢calismanin sonuna dogru giris degerlerinin arttigin1 fakat ayni

oranda da giderme veriminin de yiikseldigini gostermistir. Diger parametrelere ait

analiz degerleri Ek A.1’de verilmistir.
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Tablo 6.2. Deney Seti 1’e (J=40 I/m”*sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonugclar

KOI Bulamklik Renk 360nm Renk 490nm Renk o
Parametre (mg/l) (NTU) (HZ) (HZ) ?g()z-;90nm Sicaklik (°C) pH
Numune Adi o o o o - - o

Deney No. Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
D1 335 25 92,8 3,2 0,948 | 0,035 | 1,276 | 0,002 1,61 0,028 39,1 34,5 7,46 7,54
D2 130 10 15,2 1,6 0,339 | 0,012 | 0,223 | 0,005 | 0,292 | 0,013 28,1 38,4 7,59 7,48
D3 125 10 12,8 0 0,267 0 0,169 0 0,264 0 30,1 36,8 7,38 7,44
D4 95 15 30,4 0,8 0,694 | 0,035 | 0,471 | 0,005 | 0,678 | 0,033 28,2 37,4 7.3 7,72
D5 130 15 36,0 0,8 0,740 | 0,021 | 0,510 0 0,726 | 0,019 26,6 39,1 7,27 7,49
D6 235 20 102,4 0,8 1,800 | 0,031 | 1,350 | 0,002 | 1,747 | 0,030 30,9 37,4 7,46 7,52
D7 85 15 48,8 0 1,030 | 0,007 | 0,729 0 0,995 | 0,003 28,1 40,3 7,5 7,39
D8 140 20 68,8 1,6 1,288 | 0,005 | 0,920 0 1,267 | 0,003 29,1 39,2 7,65 7,57
D9 135 10 70,4 3,2 1,398 | 0,012 | 1,010 0 1,380 | 0,006 32,2 38,3 7,34 7,48
D10 165 <10 91,2 4,0 1,455 0 1,040 0 1,412 0 26,4 37,4 7,33 7,3
D11 200 10 99,2 2.4 1,670 | 0,028 | 1,253 0 1,644 | 0,022 27,1 36,2 7,29 7,4
D12 170 25 78,4 0 1,650 | 0,035 | 1,150 | 0,002 | 1,517 | 0,030 26,8 35,7 7,37 7,34
D13 140 25 64,0 4,0 1,515 | 0,040 | 1,131 | 0,012 | 1,497 | 0,039 25,2 34,4 7.5 7,4
D14 140 15 75,2 1,6 1,404 | 0,027 | 1,036 0 1,360 | 0,023 28,1 31,4 7,57 7,52
D15 180 30 82,4 1,6 1,544 | 0,041 | 1,161 | 0,014 | 1,530 | 0,044 32,1 32,2 7,28 7,56
D16 190 20 90,4 0 1,940 | 0,033 | 1,484 | 0,001 1,915 | 0,029 26,6 30,2 7,47 7,44
D17 210 25 92,0 0 1,720 | 0,033 | 1,297 0 1,684 | 0,032 31,5 28,4 7,48 7,42
D18 255 15 128,0 4,0 1,960 | 0,032 | 1,514 0 1,910 | 0,029 25,4 29,5 7,24 7,38
D19 310 20 152,0 0 2,370 | 0,042 | 1,948 | 0,006 | 2,350 | 0,041 31,1 32,3 7,4 7,32
D20 515 <10 166,8 0 1,812 | 0,035 | 1,394 0 1,752 | 0,025 25,9 354 7,47 7,36
D21 420 <10 156,8 0 2,329 | 0,046 | 1,903 | 0,010 | 2,777 | 0,043 25,4 34,2 7,46 7,62
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Deney Seti 1°deki KOI giderme verimi Sekil 6.1.°de verilmistir. Giderme
verimlerinin % 82-99 arasinda oldugu gdzlemlenmis, sistemin ilk calistirilmasindan

itibaren gozlenen salinimlarin 17. giinden itibaren daha dengeli bir hal aldig1 tespit

edilmistir.

KOIi GIDERME VERIMi

100 A * * ¢
95 1 * .
90 ] ¢ ? . . W
85 A * * *

80 1
75 -
70 A
65 1
60 T
55 1
50 T T T 1

1 6 11 16 21
Deney No.

Giderme Verimi (%)

Sekil 6.1. Deney Seti 1’de (J=40 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen KOI Giderme
Verimleri

Deney Seti 1’deki bulaniklik giderme verimi Sekil 6.2°de verilmistir. Buna gore
bulaniklik giderme verimi % 89-100 gibi yiiksek degerler elde edilmis, giris
bulaniklik degerinin yiiksek oldugu giinlerde daha yiiksek verim elde edildigi

gbzlemlenmistir.

BULANIKLIK GIDERME VERIMi

Giderme Verimi (%)
v

50 \ ‘ ‘
1 6 11 16 21
Deney No.

Sekil 6.2. Deney Seti 1’de (J=40 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen Bulaniklik
Giderme Verimi
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Deney Seti 1°deki renk giderme verimi Sekil 6.3.’de verilmistir. Buna gore; 360 nm
icin % 95-100, 490 nm i¢in % 98-100 ve 360-490 nm aras1 i¢in % 95-100 renk
giderme verimleri elde edilmis, verimin en ¢ok yesil rengin hakim oldugu 490 nm

dalga boyunda gézlemlenmistir.

RENK GIDERME VERIMI

008 O g RB00O0RRaEnBRERED
= 95-
NS
< 90 A
g 2(5): Renk 360 nm
g 75 m Renk 490 nm
g 70- Renk 360-4

en -490 nm

565
= 60
U 55 -

50 T T T 1

1 6 11 16 21
Deney No.

Sekil 6.3. Deney Seti 1°de (J=40 /m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen Renk Giderme
Verimi

Sekil 6.4. ile verilen parametreler arasi etkilesim dikkate alindiginda bulaniklik ile

ortamdan uzaklastirildig1 goriilmektedir.

KOI-RENK-BULANIKLIK GIDERME VERIMi

100 é PR
95 4 .

90 -
85 1 * * *

80 - ¢ KOI

75 A Bulaniklik

70 4 Renk (360-490 nm)
65 -

60 -
55 A
50

Giderme Verimi (%)

1 6 11 16 21

Deney No.

Sekil 6.4. Deney Seti 1’de (J=40 /m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen KOI, Bulaniklik
ve Renk Giderme Verimi
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6.2 Deney Seti 2 (Permeat Akisi: 100 I/m?**sa ve isletme Basinci: 4,4 bar)

Deney Seti 2 ile isletme basinci (4,4 bar) Deney Seti 1 ile ayn1 kalmak suretiyle, aki
miktar1 maksimum deger olan 100 I/ m**sa degerine ¢ikarilarak su kalitesindeki
degisimlerin ve membranin performansi takip edilmesi hedeflenmistir. Bu deney
setinde temiz su debisinin 500 l/sa ve konsantre debisinin ise 50 1/sa olmasi
ongoriilmistiir. 7 gilinliik (D22-D28) izleme siiresince tesisinin isletme kosullarina ait
degerler Tablo 6.3.’de verilmistir. Bu gozlemler 1s18inda, ongoriilen sirkiilasyon
debisinin, isletme basinci ve permeat debisinin ¢ok fazla degismedigi, atiksu
sicakligimin ve konsantre debisinin ise zaman icinde arttigi goriilmiistiir. Yiiksek

orandaki sirkiilasyon debisi, atiksu sicakligini giin i¢inde ytikseltmistir.

Tablo 6.3. Deney Seti 2°ye (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Ait isletme Degerleri

Isletme Permeat Konsantre | Sirkiilasyon Atiksu
Parametre Basinci; P Debisi; F, Debisi; F, Debisi; F3 Sicakhgy; T
(bar) (I/sa) (/sa) (m*/sa) (°C)
Saat 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00
Deney No.
D22 4,3 4,3 500 | 500 50 50 304 | 32,8 | 29,3 | 34,2
D23 4,4 44 | 510 | 510 50 55 329 | 36,1 | 31,2 | 35,5
D24 4.4 44 | 520 | 510 50 55 36,1 354 | 26,7 | 36,2
D25 4,4 44 | 510 | 500 50 50 322 | 329 | 28,4 | 355
D26 4.4 44 | 510 | 520 55 55 33,1 332 | 27,6 | 34,6
D27 4,4 4,4 | 500 | 490 55 60 32,8 | 33,6 | 29,6 | 34,7
D28 4,2 4,3 510 | 510 60 55 33,1 334 | 26,5 | 342

UF pilot sistemi giris ve ¢ikis suyundan alman numunelerden elde edilen analiz
sonuclar1 Tablo 6.4.’de verilmistir. Bu verilerden hareketle KOI, bulaniklik ve renk
parametrelerine ait giderme verimlerinin zaman icerisindeki degisimleri hesaplanmis
ve sirastyla Sekil 6.5., 6.6. ve 6.7. olusturulmustur. Sekil 6.8. ise O0l¢iilen
parametrelerin giderimlerinin biribirleri ile olan iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla
hazirlanmistir. Buna gére; KOI, renk ve bulaniklik degerlerinde yiiksek giderme
verimleri saglanmistir. Yiiksek giris degerlerine karsilik aki degerinin artirilmasi

giderme verimlerinin artmasina neden olmustur.

Diger parametrelere ait analiz degerleri Ek B.1’de verilmistir. Bu parametrelerde

ultrafiltrasyon  uygulamasindan  beklendigi  lizere herhangi bir giderim

gozlenmemistir.
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Tablo 6.4. Deney Seti 2°ye (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar

. Renk
Parametre (I;l(g)/{) Bl;?;l{lj()hk Ren:(H3Z6)0 nm Renz(H4Z9)0 nm 360(—IA_II9Z())nm Sicaklik (°C) pH
Numune Adi - - - .. - - -

Deney No. Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
D22 375 <10 176,8 32 2,321 | 0,030 | 1,836 0 2,213 | 0,021 32,2 32,3 7,4 7,37
D23 430 <10 178,4 0,8 2,390 | 0,039 | 1,925 | 0,006 | 2,310 | 0,038 31,2 31,1 7,37 7,34
D24 765 <10 195,2 1,6 2,385 | 0,035 | 1,935 | 0,007 | 2,341 | 0,034 35,2 353 7,47 7,47
D25 430 10 200,8 32 2,496 | 0,035 | 2,073 | 0,005 | 2,457 | 0,033 34,7 34,6 7,38 7,46
D26 410 10 190,4 0 2,477 | 0,035 | 2,040 | 0,004 | 1,114 | 0,029 30,1 30,2 7,49 7,5
D27 470 30 203,2 0 2,502 | 0,050 | 2,120 | 0,006 | 2,465 | 0,047 29,8 29,7 7,62 7,5
D28 620 25 217,6 3,2 2,496 | 0,040 | 2,136 | 0,010 | 2,392 | 0,040 32,1 32,2 7,32 7,46
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Deney seti 2°deki KOI giderme verimi Sekil 6.5.’de verilmistir. Buna gore giderme
verimi % 94-99 arasinda gozlemlenmis, sistemin giris suyu KOI degeri yiikselmesine
ragmen akinin maksimum degere ¢ikarilmasi ile sistemden yiiksek giderme verimi
elde edildigi gozlemlenmistir. Aki artmasinin daha sabit bir giderme veriminin

gbzlenmesine yol actig1 tespit edilmistir.

KOIi GIDERME VERIMIi

Giderme Verimi (%)
>

50 T T T T T T 1
22 23 24 25 26 27 28

Deney No.

Sekil 6.5. Deney Seti 2°de (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen KOI Giderme
Verimi

Deney seti 2’deki bulaniklik giderme verimi Sekil 6.6.’da verilmistir. Buna gore
bulaniklik giderme verimi % 98-100 gibi ¢ok yliksek degerler elde edilmis,
bulaniklik giris degerinin ylikselmesine ragmen, bulaniklik giderme veriminin de

buna paralel olarak yiikseldigi gozlemlenmistir.

BULANIKLIK GIDERME VERIMIi

100 3
95 A
90 -
85 4
80 -
75 A
70 A
65
60 -
55 7
50 T T T T T 1

22 23 24 25 26 27 28

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.6. Deney Seti 2’de (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen Bulamkhk
Giderme Verimi
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Deney seti 2’deki renk giderme verimi Sekil 6.7.’de verilmistir. Buna gore; 360 nm
icin % 98, 490 nm i¢in % 99-100 ve 360-490 nm aras1 i¢in % 97-99 renk giderme
verimleri elde edilmis, en yiiksek giderme veriminin bu deney setinde ve giderme

veriminin en ¢ok 490 nm dalga boyunda oldugu gézlemlenmistir.

RENK GIDERME VERIMi

100 ® n R n 0 n n

85 4 Renk 360 nm
B Renk 490 nm
65 | Renk 360-490 nm

Giderme Verimi (%)
o

50 T T T T T 1
22 23 24 25 26 27 28

Deney No.

Sekil 6.7. Deney Seti 2°de (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen Renk Giderme
Verimi

Yiiksek oranda giderilen bu parametrelerin giderme verimleri Sekil 6.8.’de
verilmistir. Bu degerler kendi aralarinda incelendiginde; aki degerinin maksimum
degere cikarilmasi ile verimin daha da arttigi ve KOI, bulaniklik ile renk gideriminin

birbirine yakin degerlerde seyrettigi gézlemlenmistir.

KOI-RENK-BULANIKLIK GIDERME VERIMi

100 - P

95 | ¢
90 -
85 -
80 - & KOi

75 Bulaniklik

70 Renk (360-490 nm)
65 |

60 -
554
50 \ \ \ \ \ 1

22 23 24 25 26 27 28

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.8. Deney Seti 2°de (J=100 /m**sa, P= 4,4 Bar) Elde Edilen KOI, Renk ve
Bulaniklik Giderme Verimi
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6.3  Deney Seti 3 (Permeat Akisi: 100 I/m**sa ve isletme Basinci: 4,0 bar)

Deney seti 3, temiz su akisimn aymi (100 1/m**sa) kalmak suretiyle isletme
basincinin 4,4 bardan 4 bar degerine diisiiriilmesi durumunda, ayni1 debinin diisiik
enerji ile calisan sistemin su kalitesindeki degisimlerin ve membran performansinin
belirlenmesi hedeflenmistir. 7 giinliik (D29-D35) izleme siiresince tesisinin isletme
kosullarina ait degerler Tablo 6.5.’de verilmistir. Gozlemler, dngdriilen, isletme
basinci ve permeat debisinin ¢ok fazla degismedigi fakat sirkiilasyon debisi, atiksu
sicakligt ve konsantre debisinin ise zaman ig¢inde artti§i goriilmistiir. Basincin
azalmasi ile birlikte orandaki sirkiilasyon debisinin diistiigii gézlemlenmis, atiksu

sicakligimin giin i¢inde yiikseldigi saptanmustir.

Tablo 6.5. Deney Seti 3’°e (J=100 I/m**sa, P= 4,0 Bar) Ait isletme Degerleri

Isletme Permeat Konsantre | Sirkiilasyon Atiksu
Parametre Basinci; P Debisi; F, Debisi; F, Debisi; F3 Sicakhgy; T
(bar) (I/sa) (/sa) (m*/sa) (°C)
Saat 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00
Deney No.
D29 4,0 4,0 | 500 | 500 55 50 304 | 32,2 | 264 | 36,5
D30 3,9 4,0 | 500 | 510 55 60 32,8 | 32,5 | 27,3 | 352
D31 3,9 4,0 | 510 | 510 55 50 32,6 | 33,1 | 26,5 | 30,1
D32 4,0 4,1 520 | 510 55 55 33,5 33,0 | 29,8 | 354
D33 4,1 4,1 510 | 500 50 55 324 | 32,5 | 26,2 | 33,2
D34 4,1 4,0 | 510 | 520 55 60 319 | 32,7 | 26,9 | 31,6
D35 4,0 4,1 500 | 490 55 55 30,7 | 31,2 | 28,9 | 324

UF pilot sistemi giris ve ¢ikis suyundan alinan numunelerden elde edilen analiz
sonuglar1 Tablo 6.6.’da verilmistir. Bu verilerden hareketle KOI, bulaniklik ve renk
parametrelerine ait giderme verimlerinin zaman igerisindeki degisimleri hesaplanmis
ve sirastyla Sekil 6.9., 6.10. ve 6.11. olusturulmustur. Sekil 6.12. ise Olgiilen
parametrelerin giderimlerinin biribirleri ile olan iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla
hazirlanmistir. KOI, renk ve bulaniklik degerlerinde yiiksek deger giderme verimleri
saglanmig, diger parametrelerde ise herhangi bir verim elde edilememistir. Sonuglar,
yiiksek giris degerlerine karsilik isletme basincinin azalmasi ile giderme verimlerinde
azalma oldugunu gostermistir Diger parametrelere ait analiz degerleri Ek C.1’de

verilmistir.
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Tablo 6.6. Deney Seti 3°e (J=100 I/m**sa, P= 4,0 Bar) Ait Analiz Sonuglar

. Renk
Parametre (In(lg/{) B?E;l[lj()hk Ren:(H?aZ6)0 nm Ren:(H4Z9)0 nm ?ﬁ()z-;t%nm Sicaklik (°C) pH
Numune Ad1 o s s o s s o

Deney No. Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
D29 370 15 165,6 7,2 2,340 | 0,027 | 1,813 0 2,210 | 0,025 30,5 30,5 7,3 7,33
D30 430 35 184,8 0 2,488 | 0,046 | 2,083 | 0,005 | 2,455 | 0,034 | 32,6 32,6 7,55 7,77
D31 410 30 188 0 2,424 | 0,021 | 1,984 0 2,405 | 0,016 | 31,4 31,5 7,22 7,28
D32 430 25 173,6 0 2,414 | 0,033 | 1,965 | 0,003 | 2,361 | 0,032 32,5 32,6 7,33 7,19
D33 385 60 169,6 8,6 2,370 | 0,114 | 1,964 | 0,160 | 2,335 | 0,120 | 33,6 33,5 7,26 7,51
D34 365 40 149,6 4 2,135 | 0,085 | 1,678 | 0,026 | 2,120 | 0,085 32,5 32,4 7,35 7,38
D35 150 10 65,6 0,8 1,217 | 0,015 | 0,850 0 1,221 | 0,011 30,1 30,3 7,5 7,65
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Deney seti 3’deki KOI giderme verimi Sekil 6.9.’da verilmistir. Buna gére KOI
giderme verimi % 84-95 arasinda gézlemlenmis, isletme basincinin azalmasi ile KOI

giderme veriminde azalma goriilmiistiir.

KOIi GIDERME VERIMIi

100 T
95 ¢ *
90 - *
85 *
80 A
75 A
70 A
65 A
60 -
55 A
50 w \ \ \ \
29 30 31 32 33 34 35

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.9. Deney Seti 3’de (J=100 I/m**sa, P= 4,0 Bar) Elde Edilen KOI Giderme
Verimi

Deney seti 3’deki bulaniklik giderme verimi Sekil 6.10.’da verilmistir. Buna gore
bulaniklik giderme verimi % 87-100 arasinda elde edilmis, bulaniklik degerinin

isletme basinci diisiisiinden fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir.

BULANIKLIK GIDERME VERIMIi

100 -

90 -
85
80
75 1
70 -
65
60 -
55 1
50 T T T T T

29 30 31 32 33 34 35

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.10. Deney Seti 3’de (J=100 I/m**sa, P= 4,0 Bar) Elde Edilen Bulaniklik
Giderme Verimi
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Deney seti 3’deki renk giderme verimi Sekil 6.11.’de verilmistir. Buna gore; 360 nm
icin % 95-99, 490 nm igin % 91-100 ve 360-490 nm arasi i¢in % 95-99 renk
giderme verimleri elde edilmis, giderme veriminin, isletme basincinin azalmasindan

etkilendigi gozlemlenmistir.

RENK GIDERME VERIMi

85 4 Renk 360 nm
® Renk 490 nm
65 Renk 360-490 nm

Giderme Verimi (%)
a

50 T T T T T 1
29 30 31 32 33 34 35

Deney No.

Sekil 6.11. Deney Seti 3’de (J=100 /m**sa, P= 4,0 Bar) Elde Edilen Renk Giderme
Verimi

KOI, bulaniklik ve renk giderme verimleri Sekil 6.12.°de verilmistir. Bu degerler
kendi aralarinda incelendiginde; KOI, bulaniklik ile renk gideriminin birbirine yakin
degerlerde seyrettigi, her 3 parametrenin de isletme basmnincin azalmasi ile

verimlerinin azaldigi ve aymi giris suyu karakterine ayni tepkiyi verdikleri

gbzlemlenmistir.

KOI-RENK-BULANIKLIK GIDERME VERIMI

100 -
95
90 - M
85 A P -
80 - & KOI
75 4 Bulaniklik

70 1 Renk (360-490 nm)
65

60 -
55 4
50 \ \ \ \ \ 1

29 30 31 32 33 34 35

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.12. Deney Seti 3°de (J=100 I/m**sa, P= 4,0 Bar) KOI, Renk ve Bulaniklik
Giderme Verimi
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6.4  Deney Seti 4 (Permeat Akisi: 60 I/m?**sa ve isletme Basmnci: 3,0 bar)

En son uygulanan deney setinde ise, temiz su akist 60 l/m**sa degeri olmasi
Ongoriilmiis ve isletme basinci degeri 3 bar degerine diisiiriilerek, diisiik basing ile
elde edilen temiz suyun kalitesindeki degisimlerin ve membran performansinin
belirlenmesi hedeflenmistir. 7 giinliik (D36-D42) izleme siiresince tesisinin isletme
kosullarina ait degerler Tablo 6.7.’de verilmistir. Gézlemler, 6ngoriilen sirkiilasyon
debisi, isletme basinci, konsantre ve permeat debisinin ¢ok fazla degismedigi fakat,

atiksu sicakliginin sirkiilasyon debisi sebebiyle giin i¢inde yiikseldigi saptanmistir.

Tablo 6.7 Deney Seti 4’e (J=60 1/m**sa, P= 3,0 Bar) Ait isletme Degerleri

Isletme Permeat Konsantre | Sirkiilasyon Atiksu
Parametre Basinci; P Debisi; F, Debisi; F, Debisi; F3 Sicakhgy; T
(bar) (I/sa) (/sa) (m*/sa) (°C)
Saat 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00 | 11.00 | 15.00
Deney No.
D36 3,0 3,0 | 300 | 300 30 30 334 | 33,1 | 27,3 | 30,1
D37 3,0 3,1 310 | 310 35 30 32,2 | 333 | 28,5 | 31,5
D38 3,1 3,0 | 300 | 310 40 30 33,5 32,5 | 30,1 | 36,3
D39 3,2 3,1 300 | 290 35 35 332 | 32,5 | 28,9 | 342
D40 3,0 3,1 300 | 300 35 40 33,1 32,8 | 24,3 | 32,1
D41 3,1 3,1 300 | 310 30 35 346 | 333 | 27,4 | 30,5
D42 3,0 3,1 310 | 310 35 35 32,5 32,6 | 243 | 32,1

UF pilot sistemi giris ve ¢ikis suyundan almman numunelerden elde edilen analiz
sonuglar1 Tablo 6.8°de verilmistir. Bu verilerden hareketle KOI, bulaniklik ve renk
parametrelerine ait giderme verimlerinin zaman icerisindeki degisimleri hesaplanmis
ve sirastyla Sekil 6.13., 6.14. ve 6.15. olusturulmustur. Sekil 6.16. ise Ol¢iilen
parametrelerin giderimlerinin biribirleri ile olan iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla
hazirlanmistir. Buna gére; KOI, renk ve bulaniklik degerlerinde yiiksek giderme
verimleri saglanmis, diger parametrelerde ise herhangi bir verim elde edilememistir.

Bu parametrelere ait analiz degerleri Ek D.1°de verilmistir.

Sonuglar, isletme basincinin ve akinin azalmasi ile giderme verimlerinde artis
oldugunu, sistemi daha diislik isletme basincinda ve ortalama akida isletildiginde

daha yiiksek verim elde edildigini gostermistir
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Tablo 6.8. Deney Seti 4’e (J=60 I/m**sa, P= 3,0 Bar) Ait Analiz Sonuglari

KOi Bulamkhk Renk 360nm Renk 490nm Renk
Parametre (mg/l) (NTU) (HZ) (HZ) ?g()z-;90nm Sicaklik (°C) pH
Numune Adi - - - .. - - -

Deney No. Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
D36 200 20 80 2,4 1,574 | 0,026 | 1,147 | 0,004 | 1,564 | 0,025 30,5 30,6 8,03 7,58
D37 215 25 91,2 0 1,705 | 0,029 | 1,260 | 0,001 1,695 | 0,029 31,2 31,3 7,6 7,54
D38 320 <10 144 1,6 2,148 | 0,031 1,682 0 2,153 | 0,028 32,5 32,4 7,98 7,59
D39 485 15 216,8 0 2,465 | 0,057 | 1,915 | 0,005 | 2,412 | 0,056 30,2 30,2 7,13 7,72
D40 240 25 110,4 2,4 1,844 | 0,029 1,4 0,002 1,83 0,027 28,7 28,8 7,56 7,5
D41 45 <10 23,2 0,8 0,555 | 0,047 0,36 0,003 | 0,545 | 0,047 29,6 29,5 7,4 7,76
D42 255 15 195,2 0 2,04 0,117 | 1,925 | 0,002 | 1,965 | 0,026 30,5 30,6 7,1 7,1
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En son uygulanan deney setindeki KOI giderme verimi Sekil 6.13.’da verilmistir.
Buna gére KOI giderme verimi % 88-97 arasinda gdzlemlenmis, sistem daha diisiik
basingta ve akida isletilmesine ragmen yiiksek giderme verimi elde edildigi

gorilmiistiir.

KOI GIDERME VERIMIi

o) .
90 ¢ * .
85
80
75 A
70
65 -
60 -
55 A
50 T T T T T 1

36 37 38 39 40 41 42

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.13. Deney Seti 4’de (J=60 /m**sa, P= 3,0 Bar) Elde Edilen KOI Giderme
Verimi

Deney seti 4’deki bulaniklik giderme verimi Sekil 6.14.’da verilmistir. Buna gore
bulaniklik giderme verimi % 97-100 arasinda elde edilmis, bulaniklik degerinin
sistemin diislik isletme basincindan ¢ok fazla etkilenmedigi ve yiiksek verim elde

edildigi saptanmistir.

BULANIKLIK GIDERME VERIMi

100 -
95
90 -
85
80
75 A
70 A
65 -
60 -
55 A
50 T T T T T 1

36 37 38 39 40 41 42

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.14 Deney Seti 4’de (J=60 I/m**sa, P= 3,0 Bar) Elde Edilen Bulanikhik
Giderme Verimi

Deney seti 4’deki renk giderme verimi Sekil 6.15’de verilmistir. Buna gore; 360 nm

icin % 91-97, 490 nm i¢in % 99-100 ve 360-490 nm arasi i¢in % 91-99 renk giderme
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verimleri elde edilmis, 490 nm dalga boyunda %100’e yakin bir giderme verimi elde

edildigi gozlemlenmistir.

RENK GIDERME VERIMi

85 7 Renk 360 nm
® Renk 490 nm
Renk 360-490 nm

Giderme Verimi (%)
o
L

50 T T T T T 1
36 37 38 39 40 41 42

Deney No.

Sekil 6.15. Deney Seti 4’de (J=60 I/m**sa, P= 3,0 Bar) Elde Edilen Renk Giderme
Verimi

KOI, bulaniklik ve renk giderme verimleri Sekil 6.16.’da verilmistir. Bu degerler
kendi aralarinda incelendiginde; KOI, bulaniklik ile renk gideriminin bu isletme

sartlarinda birbirinden farkli verimlerde galistigi gozlemlenmistir.

KOIi-RENK-BULANIKLIK GiDERME VERiMi

100

95 | .

9 ¢ * *

85

80 - * KOi

75 Bulaniklhik

70 4 Renk (360-490 nm)

65 |

60 |

55

50 T T T T T 1
36 37 38 39 40 41 42

Giderme Verimi (%)

Deney No.

Sekil 6.16. Deney Seti 4’de (J=60 I/m**sa, P= 3,0 Bar) Elde Edilen KOI, Renk ve
Bulaniklik Giderme Verimi

4 farkl deney seti icin KOI, bulaniklik ve renk parametrelerine bagli giris ve ¢ikis

suyu ortalama degerleri Tablo 6.9.’da verilmistir.
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Tablo 6.9. Farkl1 Isletme Kosullarindaki Giris ve Cikis Suyu Kalitesinin Karsilastiriimasi

; . Bulanikhik Ort. Renk 360nm Ort. (min- Renk 490nm Ort. Renk 360-490nm
KOI Ort. (min-max) . . .
. . (min-max) max) (min-max) Ort.(min-max)
Deney Seti | Giinler (mg/1) (NTU) (HZ) (HZ) (HZ)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikas Giris Cikis Giris Cikis
1 1-21 205 15 83,5 1,4 1,42 0,02 1,09 0,003 1 0,02
(85-515) | (<10-30) | (12,8-166,8) (0-4) | (0,26-2,37) (0-0,04) (0,17-1,95) | (0-0,01) | (0,26-2,77) (0-0,04)
2 22-28 500 15 194,6 1,7 2,44 0,04 2,00 0,005 2,19 0,04
(375-765) | (<10-30) | (176,8-217,6) | (0-3,2) | (2,32-2,5) | (0,03-0,05) | (1,83-2,14) | (0-0,01) | (1,11-2.47) | (0,02-0,05)
3 29-35 365 30 156,7 3,0 2,2 0,05 1,76 0,028 2,16 0,05
(150-430) | (10-60) (65,6-188) (0-8,6) | (1,22-2,45) | (0,01-0,11) | (0,85-2,08 | (0-0,16) | (1,22-2,45) | (0,01-0,12)
4 36-42 250 15 123 1,0 1,76 0,05 1,38 0,002 1,74 0,04
(45-485) | (<10-25) | (23,2-216,8) | (0-24) | (0,55-2,47) | (0,03-0,12) | (0,36-1,92) | (0-0,005) | (0,55-2,41) | (0,03-0,1)
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4 farkli deney seti icin KOI, bulaniklik ve renk parametrelerine bagl giderme
verimleri Tablo 6.10.’de verilmistir. Buna gére KOI, bulamklik ve renk
parametrelerinde %90’nin {istlinde bir verim saglanmis, ultrafiltrasyon sistemi en
yiiksek giderme verimini deney seti 2’de, en diigiik giderme verimini ise deney seti

1’de gbstermistir.

Tablo 6.10. Farkl: isletme Kosullarindaki Giderme Verimlerinin Karsilastirilmasi

Deney . KOI | Bulamklk Renk Renk Renk
Seti Giinler (%) (%) 360 nm 490 nm | 360-490nm
(%) (%) (%)
1 1-21 90,4 97,8 98,1 99,7 98,3
2 22-28 97,3 99,1 98,5 99,7 98,3
3 29-35 91,6 98,1 97,8 98,6 97,9
4 36-42 92,2 98,6 96,7 99,7 97,4

Ayni basingta ancak farkli akilarda calisan sistemin giderme verimleri arasinda
karsilastirma yapildiginda;daha yiiksek aki ile calisan sistemin KOI ve bulaniklik
giderme verimi daha yiiksek oldugu ancak renk giderme veriminin degismedigi

gbzlemlenmistir.

Ayni akida ancak daha diisiik basingta ¢alisan sistemin verimi igletme basincina baglh
olarak diismiistiir. Ortalama akida ve diisiik isletme basincinda galisan sistemin,
diisiik akida ancak yiiksek isletme basincinda calisan sistemden daha fazla giderme
verimi elde ettigi gozlemlenmistir. Bu da besleme pompasini daha diisiik verimde
calistirip, daha fazla miktarda ve daha yiiksek kalitede suyu daha az enerji

harcayarak elde edilebilecegini gostermistir.

Ak1 ve isletme basincinin ayni oranda artmasi ile gerekli filtrasyon hizinin saglandigi
ve yliksek verim elde edildigi, diisiik akilarda ise basinca bagli olarak giderme

veriminde salinim oldugu gézlemlenmistir.

Ultrafiltrason sisteminde; membrandan ge¢mesi gereken su miktarini saglamak igin
ongoriilen sirkiilasyon debisinin yiiksek olmasi, pompa yataginin ve buna baglh
olarak atiksu sicakliginin artmasina sebep olmustur. Cikis suyu sicakligi sogutma
kulesinde kullanilacak su sicakligindan yiiksek oldugundan, ultrafiltrasyondan elde
edilen suyun dogrudan kullanilmasi yerine bir 6n su sogutma kulesinden gegirilerek

uygun sicakliga getirilmesi gerekmektedir.
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7.  SONUCLAR

Bir endiistriyel iplik iiretim tesisinde; tuz hazirlama, polimerizasyon, ¢cekme ve sarma
islemleri sonucu olusan atiksularin geri kazanilarak sogutma kulesinde sogutma suyu
olarak kullanilmas1 hedeflenmistir. Bu amagla, atiksularin aritildig1 biyolojik aritma
tesisi sonrasinda ultrafiltrasyon sistemi kullanilmigtir. Bu dogrultuda, ultrafiltrasyon
sistemi 4 farkli isletme kosulunda isletilmis ve bu ¢alisma kapsaminda gézlenen

parametreler uyarinca elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ultrafiltrasyon pilot sistemi ile kolloidal maddelerin ve organik maddelerin,
bulaniklik ve renk parametrelerinin %90 iizerinde bir verim ile giderildigi

gorilmiistiir.

l.deney setinde; 4,4 bar isletme basincinda ve 40 I/m**sa aki ile isletilen sistemin
KOI giderme verimi %90; bulaniklik giderme verimi %98 ve renk giderme verimi

%098 olarak gozlemlenmistir.

2. deney setinde; 4,4 bar isletme basincinda ve 100 1/m**sa aki ile isletilen sistemin
KOI giderme verimi %97; bulaniklik giderme verimi %99 ve renk giderme verimi

%098 olarak gozlemlenmistir.

3. deney setinde; 4,0 bar isletme basincinda ve 100 I/m**sa aki ile isletilen sistemin
KOI giderme verimi %91; bulaniklik giderme verimi %98 ve renk giderme verimi

%97 olarak gozlemlenmistir.

4. deney setinde; 3,0 bar isletme basincinda ve 60 I/m**sa aki ile isletilen sistemin
KOI giderme verimi %92; bulaniklik giderme verimi %98 ve renk giderme verimi

%97 olarak gozlemlenmistir.

Genel olarak incelenen her bir parametre i¢in her deney setinde de oldukca yiiksek
verimler gézlenmesine ragmen, en yiiksek giderme veriminin deney seti 2’de, en

diisiik giderme veriminin ise deney seti 1’de oldugu saptanmustir.
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Ayni1 basingta ancak farkli akilarda calisan sistemin giderme verimleri arasinda
karsilastirma yapildiginda;daha yiiksek aki ile galisan sistemin KOI ve bulaniklik
giderme verimi daha yiiksek oldugu ancak renk giderme veriminin degismedigi

gbzlemlenmistir.

Ayni akida ancak daha diisiik basingta calisan sistemin verimi igletme basincina

paralel olarak diismiistiir.

Ortalama akida ve diisiik isletme basincinda calisan sistemin, diisiik akida ancak
yiiksek igletme basincinda calisan sistemden daha fazla giderme verimi elde ettigi
gbzlemlenmistir. Bu da sistemin daha diisiik isletme basincinda, daha fazla miktarda
ve daha yiiksek kalitede suyu daha az enerji harcayarak elde edilebilecegini

gostermistir.

Ultrafiltrasyon sisteminin gozenek c¢aplart 1 ve 2 degerlikli iyonlarin goézenek
boyutundan biiylik oldugundan, iletkenlik, TCM, kloriir, alkalinite ve toplam sertlik
degerlerinde bir verim elde edilememistir. Bu parametrelerin giderilebilmesi
hedeflendigi takdirde, ultrafiltrasyon sisteminden sonra ikinci kademe olarak

nanofiltrasyon sistemi kullanilmasi 6nerilebilir.

Sistemin ¢aligmasi sirasinda, sirkiilasyon debisinin yiiksek olmasi nedeniyle pompa
yatagi ve buna bagli olarak atiksu sicakligi artmistir. Cikis suyu sicakligr sogutma
kulesinde kullanilacak su sicakligindan yiiksek oldugundan, ultrafiltrasyondan elde
edilen suyun dogrudan kullanilmasi yerine bir 6n su sogutma kulesinden gecirilmesi

gerekmektedir.

Pilot sistemin isletme asamasinda ultrafiltrasyon membraninin kirlenme ve tikanma
testlerinin yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Ancak membran kirlenmesi ile ilgili

verilerin olusturulmasi bu ¢alisma kapsaminda hedeflenmemistir.

Tesis i¢inde ihtiya¢ duyulabilecek farkli su kalitesi gereksinimlerine yonelik geri
kazanim alternatiflerini de degerlendirmek iizere ultrafiltrasyon sistemi disinda farkl

membran tipleri de denenmesi onerilebilir.

Ultrafiltrasyon pilot tesisi ¢ikis suyunun 2. bir geri kazanim alternatifi de; liretim
tesisine demineralize su saglayan ters osmoz Tlnitesine besleme suyu olarak
verilmesidir. Literatlirde ultrafiltrasyon kullanilarak 6n aritma yapilmis atiksularin
ters osmoz iinitesine verildigi bircok uygulama mevcut olmakla beraber,

ultrafiltrasyon ile organik maddenin tamaminin giderilememesi ters osmoz membrani
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icinde biyofilm olusumuna ve dolayisiyla membranin tikanmasina ve kullanim
Omriinlin kisalmasina neden olabilecektir. Bu nedenle bu endiistri dalindaki
uygulamada organik madde miktarinin ters osmoz sistemini etkilemeyecek

diizeylerde giderimine dikkat edilmelidir.

100



KAYNAKLAR

[1] Goknil, H., Toroz, I. ve Cimsit, Y., 1984. Endiistriyel Atiksularin Kontrol ve
Kisitlama Esaslar1 Projesi — Tekstil Endiistrisi, ITU Cevre ve Sehircilik

Uygulama Arastirma Merkezi, Istanbul.

[2] Tiinay, O., 1996“Endiistriyel Kirlenme Kontrolii”, ITU Insaat Fakiiltesi
Matbaast, Istanbul.

[3] Germirli F.,Tiinay, O.,Orhon, D., 1990. An overview of the textile industry in
Turkey - pollution profiles and treatability characteristics, Water Science and

Technology, 22 (9), 255-265.

[4] Lin, S. H. and Peng, C. F., 1994. Treatment of textile wastewater by
electrochemical method, Water Research, 28 (2), 277-282.

[5] Freeman, H. M., 1995. Pollution prevention in the textile industries, in Industrial

Pollution Prevention Handbook, pp. 829-847, McGraw-Hill, Inc.

[6] Eremektar, G., Germirli, F., Ceki, S., Tiinay, O., 1997. Tekstil endiistrisi
atiksularinda inert KOI - 6rnek uygulama, Su Kirlenmesi Kontrolii, 7 (2), 25-
31.

[7] Lin, S. H. and Chen, M. L., 1997. Treatment of textile wastewater by chemical
methods for reuse, Water Research, 31 (4), 868-876.

[8] Kinaci C., Germirli Babuna F., Gorgiin E., Sozen S. ve Biiyiikdere A., 2006.
Avrupa Birligi entegre kirlilik 6nleme ve kontrol direkttifinin (ippc)
Tiirkiye’ye uyarlanmasinda teknolojik acidan yol haritast olusturulmasi: tekstil

endiistrisi, DPT Proje Raporu, Istanbul.

[9] Tiinay, O., 1988. Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda kullanilan yontem

ve yaklasimlar, Tekstil ve Teknik, 40, 98-101.

[10] Germirli Babuna, F., Dulkadiroglu, H., Insel, H. G., Karahan, O. ve Orhon,
D., 1998. Tekstil Endiistrisinde Tesis I¢i Kontrol — Genel Bakis, VI

101



Endiistriyel Kirlenme Kontrolii Sempozyumu, ITU, Istanbul, 3-5 Haziran, s.

232-246.

[11] Kiilahiloglu, D., 2002 Avrupa Birligi entegre kirlilik 6nleme ve kontrolii direkttifi
ve Tiirkiye, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[12] European Commission, 2003. Integrated pollution prevention control(ippc)

reference document on best available techniques for textile industry.

[13] UNEP IE, 1994. The textile industry and the environment, Technical Report,
16,

[14] Veldhuisen, D. R. van, 1994. Technical and economic aspects of measures to
reduce water pollution from the textile finishing industry, Comission des
Communautés Européennes, Direction Générale Environnement, Securite

Nucleaire et protection Civile, Paris, France.

[15] Smith, B., 1986. Identification and Reduction of Pollution Sources in Textile
Wet Processing, North Caroline Department of Environment Health and

Natural Resources, North Caroline.

[16] Smith, B., 1988. A Workbook for Pollution Prevention by Source Reduction in
Textile Wet Processing, Department of Environment Health and Natural

Resources, North Caroline.

[17] Elvers, B., 1995. Elvers' s Encyclopedia of Industrial Chemistry, A26 (14), pp.
487

[18] Routte, 1996. Emisyonlarin azaltilmasi ve hammaddelerin korunmasi i¢in {iretime
entegre edilmis tedbirler, Tekstil endiistrisinde ¢evre koruma sempozyumu,

Ankara, 18 Kasim.

[19] EPA, 1977. Federal Guidelines, State and Local Pretreatment Programs,
Appendix 8, Construction Grants Program Information, EPA-430/9-76-017c.,
USA.

[20] Tchobanoglous, G. and Stensel, H. D., 2003. Membrane Filtration Processes
in Wastewater Engineering: Treatment and Reuse/ Metcalf&Eddy, pp. 1104-
1136, The McGraw-Hill Inc., New York.

[21] Schierach, M., 1988. Desalination By Reverse Omosis, Hydrotenic.

102



[22] Yalcin, F., 1998. Membran Proseslerle Endiistriyel Atiksularda Renk Giderimi,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[23] Scott, K., 1995. Handbook of Industrial Membranes, Elsevier Advanced
Technology Oxford, London.

[24] Pinto, C.G., Laespada, M.E.F., Pavon, J.L.P. and Cordero, B.M., 1999.
Analytical Applications of Separation Techniques through Membranes,
Laboratory Automation and Information Management, 34, pp. 115-130.

[25] Cardew, P.T. and Le, M.S., 1998. Membrane Processes: A Technology Guide,
Athenacum Press Ltd., England.

[26] Baker, R.W., 2004. Membrane Technology and Applications, John Wiley&
Sons, Ltd., England.

[27] Fried, J.R., 2003. Polymer Science and Technology, Prentice-Hall PTR, pp.
485-525.

[28] Taylor, J.S., Thomson, B., Snyder, R., Less, J., and Mulford, L., 1986. Cost
and performance evaluation of in-plant trihalometane control techniques,

EPA/600/52-85/138.

[29] Taylor, J.S., Thomson, B., and Carswell, J.K., 1987. Appliying membrane
processes to groundwater sources for trihalomethane precursor control, Journal

of American Water Works Association, 79(8), 72-82.

[30] Taylor, J.S., Mulford, L., Barrett, W.M., Duranceau, S.J. and Smith, D.K.,
1989a. Cost and performance of membrane processes for organic control on

small systems, EPA.

[31] Taylor, J.S., Mulford, L., Duranceau, S.J., and Barrett, W.M., 1989b. Cost
and performance of a membrane pilot pilant, Journal of American Water Works

Association, 81(11), 52-60.

[32] Ciardelli G., Corsi L. and Marcucci M., 2000. Membrane separation for
wastewater reuse in the textile industry, Resources, Conservation and

Recycling, 31, 189-197

[33] Fersi C., Gzara L. and Dhahbi M., 2005. Treatment of textile effluents by

membrane technologies, Desalination, 185, 399-409.

103



[34] Woerner, D. L. , 2002. Membrane technology in textile operations, Koch
Membran Systems, Wilmington, MASS, USA.

[35] Bes-Pia A., Mendoza J.A., Alcaina-Miranda M.I., Iborra-Clar A. and
Iborra-Clar M. 1., 2002. Reuse of wastewater of the textile industry after its
treatment with a combination of physico-chemical treatment and membrane

technologies, Desalination, 149, 169-174.

[36] Bes-Pia A., Iborra-Clar M. 1., Iborra-Clar A., Mendoza-Roca J.A.,
Cuartas-Uribe B. and Alcaina-Miranda M.I., 2005. Nanofiltration of textile
industry wastewater using a physicochemical process as a pre-treatment,

Desalination, 178, 343-349.

[37] Allegre C., Moulin P., Maisseu M., Charbit F., 2003. Treatment and

valorization of the textile wastewater,

[38] Suksaroj C., Héran M., Allégre C. and Persin F., 2005. Treatment of textile
plant effluents by nanofiltration and/or reverse osmosis for water reuse,

Desalination, 178, 333-341.

[39] ISO, 1986. Water Quality — Determination of the chemical oxygen demand Ref.
No. ISO 6060-1986.

[40] Clescerl L. S., Greenberg E. A. , Eaton A. D., A., 1999. Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, American Public Health

Association, New York.

104



EKLER

Ek A.1 Deney Seti 1’ (J=40 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglari
Ek B.1 Deney Seti 2’ye (J=100 I/m2*sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar1
Ek C.1 Deney Seti 3’e (J=100 I/m2*sa, P=4,4 Bar) Ait Analiz Sonug¢lar1

Ek D.1 Deney Seti 4’e (J=100 I/m2*sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglari

105



Tablo A.1 Deney Seti 1’¢ (J=40 1/m**sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar

Parametre Klor (mg/1) M. ?I:lkzjgnlte Kloriir (mg/l) l;;)[?glzn(lj;?(ejlg:)k Ile?;esl;hk (THEIIXI)
Numune Adt | oo | s | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikus
Deney No.
DI 074 | 005 | 8249 | 79.42 | 128 128 | 1831 | 1821 | 772 | 766 | 389 | 378
D2 0,16 | 007 | 9741 | 93.68 | 120 88 | 189,6 | 1885 | 802 | 802 | 401 | 400
D3 0,03 | 002 | 9939 | 97.63 | 136 112 | 1885 | 1882 | 762 | 793 | 380 | 396
D4 0,05 | 0,02 | 101,8 | 100,56 | 136 120 | 1945 | 189.6 | 808 | 809 | 403 | 405
D5 027 | 0,08 | 9427 | 93,68 | 120 120 | 1853 | 183.88 | 835 817 | 416 | 408
D6 0.82 | 004 | 11935 | 1144 | 144 120 | 1985 | 19475 | 814 | 822 | 408 | 413
D7 0,45 | 0,08 | 8828 | 8633 | 120 88 | 180,63 | 1768 | 805 803 | 403 | 401
D8 0,52 | 0,04 | 1013 | 894 | 120 112 177 | 176,6 | 806 | 804 | 403 | 402
DY 0,53 | 0,08 | 9233 | 88,95 | 104 96 | 1755 | 172,63 | 794 | 807 | 397 | 404
D10 0,64 | 001 | 9954 | 8895 | 96 96 188 | 1725 | 817 | 812 | 409 | 405
D11 0,74 | 001 | 9233 | 90,08 | 104 104 | 17338 | 170,75 | 817 | 812 | 408 | 406
D12 0,7 | 0,08 | 10337 | 101,59 | 136 112 | 16525 | 162 | 799 | 721 399 | 361
D13 0,52 | 0,03 | 1036 | 1025 | 136 128 | 1656 | 159.1 | 781 735 | 391 363
D14 0.5 | 004 | 11035 | 101,56 | 120 120 | 1845 | 18I 797 | 792 | 398 | 396
D15 0.11 | 0,04 | 10629 | 10457 | 144 144 | 2095 | 19825 | 835 | 792 | 417 | 397
D16 0,14 | 006 | 11643 | 112.6 | 120 120 | 203.6 | 2005 | 844 | 842 | 422 | 421
D17 0,12 | 002 | 9458 | 93.46 | 112 104 197 | 19339 | 826 | 807 | 413 | 403
D18 0,02 | 002 | 9608 | 946 | 128 128 | 1854 | 185 | 8lI 803 | 406 | 401
D19 0,03 | 001 | 9526 | 83,68 | 88 88 | 18625 | 179,75 | 781 778 | 390 | 387
D20 0,02 | 002 | 986 | 90,08 | 96 9 | 1852 | 1745 | 739 | 752 | 370 | 376
D21 0,04 | 002 | 101,79 | 100,59 | 96 96 | 173,02 | 169,93 | 755 | 742 | 378 | 371
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Tablo B.1 Deney Seti 2°ye (J=100 I/m**sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar

Parametre Klor (mg/1) M. ?I:lkzjgnlte Kloriir (mg/l) l;;)[?glzn(lj;?(ejgl:)k Ile?;esl;hk (THEIIXI)
Numune Adt | oo | s | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikus

Deney No.
D22 0,04 | 005 | 1171 | 1081 | 104 104 | 173,03 | 166,72 | 737 | 735 | 369 | 368
D23 0,03 | 007 | 117,10 | 1099 | 104 96 176 | 168,98 | 736 | 735 | 368 | 367
D24 0,05 | 0,03 | 149,08 | 14593 | 112 88 | 209,67 | 20229 | 788 | 786 | 394 | 394
D25 0,06 | 002 | 12813 | 1198 | 112 72 | 197,15 | 17824 | 773 | 769 | 387 | 384
D26 0,02 | 002 | 132,19 | 12634 | 104 104 | 192,78 | 18493 | 764 | 761 382 | 380
D27 0,02 | 001 | 125 | 121.83 | 104 104 | 192,78 | 191,59 | 747 | 747 | 373 | 374
D28 0,04 | 004 | 13354 | 118 112 112 | 202,78 | 19123 | 754 | 683 | 377 | 34l
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Tablo C.1 Deney Seti 3’¢ (J=100 I/m2*sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar1

Parametre Klor (mg/1) M. ?I:lkzjgnlte Kloriir (mg/l) l;;)[?glzn(lj;?(ejgl:)k Ile?;esl;hk (THEIIXI)
Numune Adt | oo | s | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikus

Deney No.
D29 0.06 | 001 | 137.15 | 12746 | 88 88 | 21622 | 20575 | 781 767 390 384
D30 0.04 | 005 | 137.15 | 12476 | 104 112 | 210,75 | 1903 | 779 754 389 377
D31 0,02 | 002 | 13804 | 128,13 | 88 88 | 2162 | 193.73 | 777 767 388 384
D32 0,02 | 003 | 13737 | 11868 | 104 80 | 20051 | 19433 | 762 740 381 371
D33 0,04 | 003 | 14457 | 1339 | 120 120 | 214,08 | 191,11 | 764 750 382 375
D34 0,02 | 001 | 1493 | 1351 | 104 104 | 1972 | 196.1 | 764 761 381 380
D35 0,08 | 007 | 1308 | 12287 | 96 9 | 205.04 | 196 790 767 395 383
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Tablo D.1 Deney Seti 4’¢ (J=100 I/m2*sa, P= 4,4 Bar) Ait Analiz Sonuglar1

Parametre Klor (mg/1) M. ?I:lkzjgnlte Kloriir (mg/l) l;;)[?glzn(lj;?(ejgl:)k Ile?;esl;hk (THEIIXI)
Numune Adt | oo | s | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikus

Deney No.
D36 0,08 | 006 | 13602 | 12544 | 96 96 | 20242 | 189,92 | 795 | 779 | 397 | 389
D37 0,11 | 021 | 157,19 | 132,56 | 104 96 | 218,72 | 212,77 | 847 | 813 | 424 | 406
D38 0,0l | 001 | 101,9 | 9121 | 120 96 | 187.9 | 17743 | 820 | 792 | 410 | 39
D39 0,06 | 002 | 1133 | 93,46 | 88 88 192 | 1802 | 796 | 763 | 398 | 381
D40 025 | 0,19 | 1403 | 12791 | 96 9 | 2125 | 197,01 | 902 | 895 | 450 | 447
D41 0.1 0,09 | 100,44 | 9774 | 120 120 | 176,05 | 17205 | 854 | 830 | 427 | 415
D42 0,2 0.1 | 1045 | 1002 | 127 126 | 168,05 | 16405 | 762 | 744 | 371 362
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