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ONSOZ

Endiistrilesme siirecinin baglamasiyla diinyada ve buna baglh olarak ilkemizde
dogal kaynaklann sinirlilig1 dikkatleri tizerine toplamigtir. Bu kaynaklardan bizden
sonraki nesillerin de faydalanmak zorunda oldugu gergegi ise dogal kaynaklarin
hoyratga kullamlamayacagini gostermigtir. Buna yonelik olarak diinyada ve
ilkemizde siirdirtlebilir kalkinma hedeflenmistir. Sinirli kaynaklarimizin baginda
gelen suya olan ihtiyacimizin endistrilesme ile bir kat daha artmasi ve mevcut su
kaynaklarinin giderek azalmakta ve kirlenmekte olmasi Tiirkiye’de de Su Kirliligi
Kontrol Yénetmeligi’nin yaymlanmasina ve kullamlmig su desarjinda simirlamalara
neden olmugtur. Boylece de 1980°li yillardan itibaren Membran Teknolojileri
iilkemizde ileri su artiminda yer almaya baglamigtir. Ilk yatirim maliyeti yitksek olan
bu teknoloji, suyun ve atiksuya bulagmig uretimde kullamilan degerli kimyasallarin
geri kazanimi g6z Oniine aliip ileriye yonelik daginildiginde cazip hale
gelmektedir. Bu yondeki inceleme ve aragtirmalar bazen endistri-tiniversite igbirligi
- bazen de iiniversitelerin kendi ¢abalanyla strmektedir. Tekstil endiistrisinde
membran teknolojisini konu alan bu tezin, iilkemizde eksikligi duyulan bilimin
hayata gegirilmesinde katkida bulunacagini umut ediyorum.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve bu g¢aligmada yardimlarini ve destegini
esirgemeyen, ayni zamanda membran pilot tesislerini iiniversitemize kazandirarak bu
konuda caligma firsatim bizlere sunan , Sayin Hocam Prof. Dr. Dinger TOPACIK’a
stikranlarimi arz ederim.

Tirkiye’de ters ozmos ile aritim konusunda ilk ¢aligmay1 yapmis olan ve benim
caligmamda da yardimci ve rehber olan Arastirma Gorevlisi Sayin Ismail
KOYUNCU’ya tegekkiir ederim.

Tim Ogrenim hayatim boyunca bana emek vermis hocalannma da bu vesile ile

tesekkiir ederken; maddi manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyip, her konuda
bana destek olan sevgili aileme sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Ocak, 2000 Ebru KURAL
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OZET

Tekstil endistrisi atiksulari, yiiksek konsantrasyonlarda inorganik - organik
kimyasallar1 ve renkli boyar madde kalintilarini igerdiginden, 6nemli bir kirletici
kaynaktir. Uretilen atiksularda mevcut olan kirletici maddeler, tuzlar, boyar
maddeler, enzimler, surfektantlar, yikama kimyasallari, yag ve gres, oksidasyon ve
rediiksiyon ajanlani gibi genig bir yelpazeye yayilirlar. Bu kirleticiler gevresel
terimlere, askida kat: madde, KOI, BOI, yiiksek pH ve kuvvetli renk olarak yansir.

Biyolojik artma, kimyasal ¢oktirme, membran teknolojisi, aktif karbon
adsorpsiyonu ve evaporasyon tekstil endistrisinde kullamlan baghica antma
teknikleridir (Koyuncu ve dig., 2000). Membran teknolojileri tretilen atiksu
miktanni azaltip, atiksu akimlarindan degerli maddelerin geri kazammim ve yeniden
kullanimim saglarken, sicak atiksulardan da termal enerji kazanir. Bunlara ek olarak
bu prosesler az alan ihtiyacina sahiptir. Bu durum, Istanbul’daki fabrikalarn sinirlt
alana sahip olmalarindan dolay: énemlidir. Elde edilen siiziintii suyu, yikama suyu
vs. olarak yeniden kullanila bilirken konsantre akim da yeniden kullamlabilir yada
oksidasyon ve yakma gibi islemlerden gegirilip desarj edilir.

Bu calisma, tekstil endiistrisi atiksulan ile yapilan deney sonuglarimi igermektedir.
Deneylerde, maliyeti daha digiikk tuttufu icin, ters ozmos membranlar1 yerine
nanofiltrasyon membranlan kullanilmistir. Deneyler tekstil boyahane atiksulan ile
yapilmustir.

Aquaset 9712 nolu membran pilot tesiste deneyler gerceklestirilmistir. Pilot tesis
1-70 bar basing aralifinda gahigabilmektedir. Tesiste 2m® toplam membran alamina
sahip spiral sargili membran modiilleri kullamlir. Bir sogutucu vasitas: ile filtrasyon
deneylerinin 20-25 °C arahginda gerceklesmesine miisaade edilmigtir. Tekstil
boyahane atiksularimin artim igin, Fluid System tarafindan iretilen, (TFCS-S)
nanofiltrasyon membranlan kullanilmigtir. Membran pilot tesisi iki farklh konumda
caligtinlmagtir, Birinci konum olan, kararli halde ¢alisirken siiziintii ve konsantre
akimlan her ikisi de besleme tankina geri devir ettirilmigtir. Kararsiz hal olan ikinci
konumda galigirken, konsantre akim besleme tankina geri devir ettirilip, stiztintii
akimi ayri bir tankta biriktirilmistir.

Renk Hach marka colormetre ile 6lgiilmistir. KOI standart metotlar gére
olgiilmiigtir (APHA, 1989). pH Orion SA 720 iyon olger ile dlgiilmiigtiir.

Sicaklik ve iletkenlik olgiimlerinde AGB-10001 Laboratory Data Logging
kullanilmigtir. Prosesin performansi membran modiile uygulanan igletme basincina
bagl olarak degisen siiziintii akisi ile degerlendirilmigtir.

Sonug olarak tekstil boyahane atiksularinda nanofiltrasyon membranlan, KOI, renk
ve iletkenligi gidermede gosterdikleri basar ile degerlendirilmistir. KOI, renk ve



iletkenligin toplam giderim verimi %96 nin iizerindedir. Besleme suyu KOI degeri
400-720 mg/1 arasindadir ve siiziintii KOI’si artan basingla azalmistir (sekil 1.). 12
bar basingta siiziintiit KOI’si 10 mg/I’den kiigiiktiir. %80 geri kazamim saglandiginda
siiziintii KOI’si 30 mg/l civarinda ¢ikmistir. Tiim giderim iglemleri tamamlandiginda
renk 500 Pt.Co. unit degerinden 20 Pt.Co. unit degerine diigmiistiir. Renk, KOI ve
iletkenlikteki bu kayda deger diigiis, siiziintii suyunun boya banyolari ve diger
proseslerde yeniden kullanimin mimkiin oldugunu géstermistir.

Sekil 1. Basinca kars1 KOI degerleri
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Mevcut model, basincin siiziintii akist iizerindeki etkisini anlatmaktadir. Limit aki
hesaplanmamasina ragmen, limit akinin basingla arttif1 agikca gozlenmistir. Fakat,
yiiksek basinglarda aki basingla orantili olarak artmaz. Bu durum, basing kontrolli ve
kiitle transfer kontrolhi iki farkli bélgenin var olmasiyla agiklanmigtir (Koyuncu ve
dig., 2000). Aki, aymzamanda artan geri kazammla da azalmgtir. Geri kazamm
artarken besleme akimi konsatrasyonu da artmigtir. Membran tikanmasimn yarattif:
ciddi bir problemle kargilagilmamis, tikanma olmamugtir. Bunun sonucunda, yiiksek

geri kazamimlarda, yiksek basingta yiksek aki, digik basingta digik aki elde
edilmistir.

100 m*/giin’lik tesis kapasitesinde toplam su maliyeti 0.81 $/m’ olarak tahmin

edilmigstir. Bu maliyet degeri, Istanbul gibi endiistriyel su tarifeleri yiiksek olan bir
sehir i¢in ¢ok ekonomik gérilmiuigtir.
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RECOVERY AND COLOR REMOVAL OF TEXTILE DYEHOUSE
EFFLUENTS BY NANOFILTRATION MEMBRANES

SUMMARY

Textile industry wastewater is an important pollution source that contains high
concentration of inorganic and organic chemicals and is highly colored from the
residual dyestuffs. Thus, the effluents generated contains a wide range of
contaminants, such as salts, dyes, enzymes, yeasts, surfactants, scouring agents, oil
and grease, oxidizing and reducing agents. In environmental terms, these
contaminants mean suspended solids, COD, BOD, as well as high pH and strong
color. Because color removel is not yet a concern for discharge to sanitary sewer in
Turkey, COD; BOD removel becomes the major objective in wastewater for the
textile indutsry. :

Biological treatment, chemical precipitations, membrane technology, activated
carbon adsorption and evaporation is the common waste water treatment techniques
of textile industry effluents ( Koyuncu et al., 2000). Membrane technology can
reduce the volume of wastewater generated, recover and recycle wvaluable
components from the waste streams and/or recover the thermal energy in hot
wastewater. In addition, such process occupies only small portion of floor space. It is
important for the space limited factories in Istanbul. The permeate is reused as wash-
water and the concentrate can be either reused or discharged after post treatment
such as wet oxidation and combustion.

This study contains the results of experiments textile industry effluents.
Nanofiltration membranes have been used during experimental runs for cost effective
solutions instead of reverse osmosis (RO) membranes. Experimental studies have
been carried out on dyehouse effluents of textile industry.

Experiments have been performed on pilot scale Aquaset 9712 membrane filtration
equipment. This system operates over the pressure range of 1-70 bar and contained a
spiral wound module which housed membranes with 2 m? total membrane area. A
heat exchanger permitted all filtration experiments to be controlled at 20-25 °C.
Nanofiltration membranes (TFCS-S) manufactured by Fluid System were used for
the dyehouse effluents. Pilot membrane system was operated in two different modes.
In semi-batch, steady state operation, both retante and permeate is recycled to the
feed tank. In semi-batch, unsteady state operation which is the second mode, retante
is recycled to the feed tank and permeate is collected separately.
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Color was measured by a colormeter (Hach) in Pt.Co. units. COD was measured
according to Standart Methods (APHA, 1989). pH was measured by an ion analyzer
(Orion SA 720).

AGB-10001 Laboratory Data Logging type was used to measure temperature and
conductivity. The process performance was evaluated by measuring the permeate
flow against the operating presure of module during each experiment.

In conclusion, nanofiltration membranes were evaluated for their suitabilty in
removing COD, color and conductivity from textile industry dyehouse effluents. The
overall removel efficiency of COD, color and conductivity were greater than 96 %.
Feed COD value was between the 400-720 mg/l and permeate COD decreased with
increasing pressure (Figure 1.). COD was lower than 10 mg/l at 12 bar pressure.
Permeate COD was 30 mg/l with 80 % of recovery. Almost complete removel was
achieved with nanofiltration membrane. Color value was decreased from 500 Pt.Co.
to 20 Pt.Co. unit. This significant reduction in color , COD and conductivity makes
possible the reuse of the permeate in the dyehouse or other processes.

100

%0 H & run

80 —
_ 70 Hrun2| |
2 60 i Arun3 |
G 50
8 40

30 & -

20 ¢ a

10 '

0 T T T y

0 3 6 9 12 15 P bar

Figure 1. COD versus pressure

The resistance model described the effect of pressure on permeate flux. Altough the
limiting fluxes were not calculated, the limiting flux clearly increased with pressure.
However, flux did not increase proportionally with pressure at high pressures. This
was defined with two distinct regions as pressure controlled region and mass transfer
controlled region (Koyuncu et al., 2000). Also, flux decreased with the increasing
recovery. The feed stream concentration increased, while recovery was increasing.
Fouling should not be a serious problem and may not occur inside the membrane. So

that, in high recovery rates, flux was higher with high pressure and lower with low
pressure.

The total estimated cost will be 0.81 $/m’® for 1000 m*/day of capacity and this value
is very economical for Istanbul City due to higher industrial water tariffs.
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1.GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

2000’11 yillara geldigimiz su ginlerde insanoglunun teknolojik gelisimi ile artan
cevre sorunlariyla daha gok yiiz ylize gelmekteyiz. Dogal kaynaklarimizin baginda
gelen suya olan ihtiyacimiz, gerek ilerleyen endistrilesme gerekse her gegen giin
¢ogalan insan niifusu ile artmaktadir. Buna kargin kullamlabilir su kaynaklarimiz
giderek azalmakta ve mevcut kaynaklar kirlenme riski ile kargi kargiya kalmaktadir.
Dogal kaynaklarin simurlilifn ve bizden sonraki nesillerin de bu kaynaklardan
faydalanmalart gerekliligi dogal kaynaklarin korunmasini ve ¢evre bilincini ortaya
cikarmugtir. Cevre degerlerinin kargisinda ise kirletici durumunda bulunan fakat
ondan vazgegilemeyecegi de bir gergek olan sanayilesme durmaktadir. Diinya
devletleri bu konuda siirdirebilir kalkinma prensibinde mutabik kalmiglardir.
Boylece ¢evreye verilen zararl: etkiler cesitli artma teknolojileriyle vs. minimize

edilecek, endiistrilesmeden de vazgegilmeyecektir.

Tirkiye’de endistriyel kirlenme kontrolii konusunda 1974 yilina kadar bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir. 1974 yilinda 1380 sayili Su Uriinleri Kanunu
cercevesinde endustriler i¢in degarj standartlari getirilmigtir. 1983 tarihli Cevre
Kanununda endistriyel kirlenme kontrolii, genel kirlenme kontrolii gergevesinde
belirli esaslara baglanmigtir. Bunlarin diginda belediyelerce én arntma standartlar
yiriirliie konulmustur. Bunlarin ilki ISKI Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine
Degarj Yonetmeligi’dir. Bu yonetmeligi Izmit ve Adana’da yiiriirliie giren 6n aritma
standartlari izlemigtir.

Bu yasal zorunluluklarla birlikte gevreye verilen 6nemin sanayinin ve tiretimin her
asamasinda daha da artmas, ileri aritma teknolojilerinin sanayideki uygulamalarim
arttirmugtir. Bununla birlikte, elde edilen verimli sonuglar bu teknolojiler iizerine

yapilan aragtirma ve arayiglari desteklemistir.



Son yillarda uygulanan ileri aritma teknolojilerinin baginda membranli (Ters Ozmos,

Ultrafiltrasyon, Mikrifiltrasyon, Nanofiltrasyon) sistemler gelmektedir.

Sistemin ¢aligma prensibi, yiiksek basing altinda yiitksek konsantrasyondaki sivinin
(atiksu) membran yapidan gegirilerek ozmosun tersi bir olayla ¢ok yogun ortamdan
az yogun ortama gegisin saglanmasina dayanir. Bundan dolay: sisteme “Ters Ozmos
“ denilmigtir. Membran yapinin gozenekleri saf suyun gegigini saglarken, istenmeyen
maddelerin gegisini engelleyecek boyutlarda gelistirilmigtir. Kullanim amacina bagl
olarak farkli gbzenek gapina sahip membranlar mevcuttur. Bunlar gézenek ¢aplarina
gore Ters Ozmos, Nanofiltrasyon, Ultrafiltrasyon, Mikrofiltrasyon olarak

siralanabilir.

Suyun her gegen saniye deger kazandify ve su kaynaklarinin her gegen saniye kayiba
ugradif: ginimiizde membranl sistemlerle atiksularin yeniden geri kazanilmasi1 ve
hatta atiksuyun kaynagina gore iginde pahali kimyasallar1 igeren atiksulardan
membran prosesler ile bu kimyasallarin ayrilip dretimde yeniden kullanilabilmesi

sistemin 2000°1i yillarda ne kadar iddial1 olacaginin bir gostergesi kabul edilebilir.

Baglangigta ilk yatirim maliyetlérinin pahali oldugu herkeste yerlesmis oldugu i¢in
sanayicilerin ve ureticilerin tercih etmekte giiglik ¢ektigi bu teknoloji, zaman
igerisinde membran piyasasinin pazardan biyiik bir pay alma gayreti ile birlikte,
rekabetin de bir sonucu olarak ilk yatirim maliyetlerinin agag1 gekilmesiyle cazip
hale gelmigtir. Ayrica membran prosesler kimyasal katki ihtiyacinin olmamasi,
igletilmesinin ¢ok kolay olmasi, kesikli ve siirekli sistemlere uyum gésterebilmesi,
alan ihtiyacinin dugikligii ve modiiler olarak tasarlanmalarinin getirdigi avantajlarla

diger sistemlere ustiinliik géstermektedirler.

2000’1i yillarin en 6nemli aritma teknolojisi olacagi umulan bu sistemlerin uygulama
alanlarim genisletmek maksadt ile gesitli galigmalar tiniversitelerce, membran proses
kalitesini arttirict galigmalar da uretici firmalarca biiyiik bir caba ile siirdiiriilmeye

devam etmektedir.



1.2 Cahismanin Amag ve Kapsami

Tekstil endiistrisinin, kirlilik yiikii yiiksek bir endiistri dah oldugu tarafimizca ve
diinya devletlerince de bilinmektedir. Fakat tlkemiz bir tekstil tlkesidir ve bu
endistrinin  halen Tirkiye sanayiindeki payr %20’nin lzerindedir. Tekstil
endiistrisinin temel kirletici parametrelerinden renk, BOI, KOI ve kullamlan boya ve
diger kimyasal maddelere bagli olarak hem organik nitelikli hem agir metal igerikli
¢ok sayida mikro kirletici, bu endiistriye ait atiksularin aritma verimini dagirmekte
ve desarjda problemlere yol agmaktadir. Buna kargin, atiksularda renk ve KOI
giderimi i¢in membran prosesler denenmis ve tatmin edici sonuglar alinmugtir.
Ayrica, diger kirletici parametrelerin gideriminde de yiiksek verim elde edilmis ve
membrandan ¢ikan temiz su, dretimde kullamimak izere ¢ofgu zaman geri

kazamlmugtir.

Bu caligmada oncelikle konuyla ilgili literatiir taramasi yapilmigtir. Membran
proseslerin teorisi ve gevre mithendisligi agisindan tekstil endistrisindeki kullanimi
genis bigimde arastirilmis ve uygulamalardan omekler verilmistir. Iki agamadan
olugan deneysel ¢alismada ise ilk olarak boyahane atiksuyunun membrana girig
konsantrasyonu sabit tutularak siirekli caligma similasyonu olusturulmus ve farkl
basinglarda bu ¢aligma tekrarlanmistir. Daha sonraki ¢aligma modelinde ise ayni tiir
membranda artan konsantrasyonlarda kesikli sistem gibi galigilmig, yine galigmalar
farkli basinglarda tekrarlanmigtir. Deneysel ¢aligmalar laboratuvarda tegkil edilen
membran proses pilot tesisinde yapilmig, boyahane atiksulart 6zel bir tekstil

fabrikasindan temin edilmigtir.



2. MEMBRAN iLE AYIRMA MEKANIZMASI VE MEMBRANLARIN
YAPISI

2.1 Giris

1960°lara kadar teknik agidan fizibil goriilmeyip laboratuarlarda fiziksel ve kimyasal
" ¢aligmalarda kullamlan membranlar 6nce deniz suyunun tuzsuzlastinlmasinda ve
icme suyu elde edilmesinde arkasindan atiksu aritiminda onemli bir konuma
gelmistir. Ustiin ayirma teknolojisi ile membranlar giinimiizde pek gok endiistride
cesitli amaglarla kullanilir olmugtur. Bu endustriler gida, metalurji, kagit ve karton,

tekstil, ilag, otomotiv, bioteknoloji ve kimya olarak siralanabilir.

Membranlar genel olarak;

1- Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,
2

Sivilardan kolloidlerin ve biyiik 6lgekli molekillerin ayrimu,

3- Iyonik tiirlerin ayrima,
4- Sulardan ve diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6ziinmiis maddelerin ayrim,
5- Konsantre ¢ozelti elde etmek,

gibi amaglar i¢in kullamlirlar (Koyuncu 1997).

Bir membran karigim halindeki maddelerin iki ayn faza ayrilmasinda selektif barier
rolii oynayan bir tabakadir. Bu tabaka sayesinde ¢Oziinmiig ve partikiiler maddeler
membrana giren besleme akimindan ayrilmug olurlar. Bunun sonucunda da besleme
akimi siiziintii ve konsantre akim olmak iizere iki ayr1 akim olarak membrandan

cikar. Sekil 2.1 bu akimlar1 sematik olarak gostermektedir.

Membran tabakasindan siiziillerek gegen akima siiziintii, gegemeyerek tutulan akima
da konsantre akimi denmektedir. Besleme akiminin iki aynn akima ayrilmasinda
siiriicii kuvvetler (AP, AC, AT) etkin rol oynamaktadir. Bu kuvvetler sayesinde

membran yiizeyinde transport mekanizmasi aktivite kazanmakta ve membran



yiizeyinden diger tarafa besleme akiminin siziilebilen kismu gegerek siiziintii akimini

olusturmaktadir.
Stiriicii
Besleme Kuvvetler Stiziint
e —>
1.Faz (AP, AC, AT) I1.Faz

AN
Konsantre = Membran

Sekil 2.1 Akimlarin gematik olarak gosterimi.

Konsantre akimin ve siizinti akiminin karakteristifi membran tipine, membran

malzemesine ve membranin iiretim amacina baghidir (Yalgin, 1998).

Membranlarin performans: aki, segicilik veya alikoyma (tutma) gibi terimlerle ifade
edilmektedir. Bir membranin birim alanindan birim zamanda gegen akim miktarina
aki denmektedir. Aki, m*/m®.giin veya lt/m’ saat birimleri ile ifade delir. Segicilik
membrandan gegen kismin, alikoyma ise tutulan kismin 6lgisidiir. Ideal bir
membranda yiiksek segicilik veya tutma ve yiiksek aki veya gegirimlilik istenir
(Mulder, 1996).

Membran segiciligi, tutma oram (R) ile ifade edilir.

R = 100 — Membrandan gegen kismin yiizdesi 2.1)
olup,
A (2.1)

b

Ile ifade edilir. Burada,

Cs : Stiziintti akimu konsantrasyonu,

Cs : Besleme akimui konsantrasyonu’dur.

R birimsiz bir biiyiikliik olup 0 ila 1 arasinda degismektedir. R’nin “0” olmas1 biitiin

¢Oziinmiiy maddelerin membrandan gectigini yani tutmamn hi¢ olmadigim
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gosterirken; R’nin  “1” olmast membrandan higbir maddenin gegisinin

gerceklesmedigini, tutmanin tam oldugunu gosterir.

Membranda geri kazamm (Y) ise besleme akimmin ne oranda sizinti akimina

doéniistiigiini gosteren bir ifade olup,

roe Qe 0.

23
) @3)

bagintisi ile ifade edilir.

Burda;
Qs : Besleme akiminin debist,
Qx : Konsantre akimin debisi,

Qs : Siiziintii akiminin debisi’dir.

Membran proseslerde prosesin verimine besleme suyunun hizi, besleme suyunun
¢oziinmii§ ve partikiiler madde konsantrasyonu, ¢oziinmiis maddelerin cinsi, basig
(AP), sicaklik (AT), ve pH etki eder.

2.2 Membranlarm Yapisi

Membran proseslerde kullamlan membranlart ayirma mekanizmalari, morfolojileri,

geometrileri ve kimyasal yapilar1 gibi kriterler dogrultusunda siniflandirmak
miimkindiir.

2.2.1 Ayirma Mekanizmasina Gore Siiflandirma

Bu siniflandirmada membranlar ayirma ve mekanizmalarina gore li¢ ana guruba
aynlirlar : Poroz membranlar , nanporoz membranlar ( soliisyon — diflizyon

mekanizmast ), iyon degisimli membraniar.

Poroz Membranlar: Makroporoz membranlar por boyutu > 50 nm;
Mezoporoz membranlar por boyutu 2-50 nm;
Mikroporoz membranlar por boyutu < 2 nm.



Nanporoz Membranlar : Bu membranlar yogun bir tabaka olarak dustnilebilirler.

Gaz permeasyonu, pervaporasyon ve ters ozmos membranlar1 bu guruba girerler.

Iyon Degisimli Membranlar : Aslinda bunlar nanporoz membranlarin bir tiiriidiir.
Pozitif veya negatif iyonlarla yiiklii jellerden olusurlar. Eger membran pozitif ytkli

ise anyon degisimli, negatif yiiklii ise katyon degisimli membran denmektedir.

2.2.2 Morfolojilerine Gore Smiflandirma

Suriicii kuvveti basing olan membranlarda siizinti akisi membran tabakasinin
kalinligt ile ters orantilidir. Bunun bilinmesi {izerine yapilan ¢alismalarla anizotropik
membranlar gelistirilmigtir. Bu membranlarin gelistirilmesi endustride, su ve atiksu
aritiminda membran kullamimin: arttirmug hatta ¢igir agmigtir. Bu membranlar ince
bir iist tabaka ve bu ince tabakaya destek saglayan kalin poroz bir alt tabakadan
olusur. Aki ve segicilik gibi ana fonksiyonlar 0,1 ile 0,5 um arasinda degisen
kalinli3a sahip olan ince iist tabakaya baglidir. Bu tabakamn kalinlig: alttaki destek
tabakasinin kabaca %1°i kadardir. Alt tabaka sadece mekanik destek saglamakta,
kiitle transferine gosterdigi basing ise ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

Anizotropik membranlar asimetrik ve kompozit membranlar olarak ayrilabilirier.

Asimetrik membranlar alt destek tabakalanyla istteki fonksiyonel tabakalar1 aym
malzemeden yapilmig anizotropik membranlardir. Kompozit membranlar ise alt ve
tist tabakalani birbirinden bagimsiz gelistirilebilen ve farkli polimerik malzemelerden
yapilan anizotropik membranlardir. Kompozit membranlarin poroz (bosluklu) alt

tabakalar1 asimetrik membranlardan tegkil edilir.

Bunlarin haricinde bir de simetrik membranlar mevcuttur. Simetrik membranlarin
kalinliklar1 (bosluklu veya bosluksuz) yaklagik olarak 10-200 pm arasindadir. Bu tip
membranlarda kiitle transferine gosterilen direng tiim membran tabakasinca
kargilanmaktadir. Membramin kalinhig: arttikga siiziintii akimi azalmaktadir.
Membran kesitleri gematik olarak sekil 2.2’de gosterilmigtir.



Silindirik poroz Homojen
(nanporoz)

Asimetrik
Ust tabaka

Poroz Ust tabakah poroz
Kompozit
~ef—— Yogun iist tabaka

~-l— Poroz membran

Sekil 2.2 Membran kesitlerinin sematik gosterimi (Mulder, 1996)

2.2.3 Geometrilerine Gére Smflandirma

Geometrilerine gore iki farkli tiir membran olusturulabilir. Bunlarin biri diiz digeri
silindirik modiillerdir. Silindirik membranlar tibiilar ve bosluklu elyaf membranlar
olarak kendi iglerinde iki gruba ayrnlabilirler. Bunlardan tiibiilar membranlarin i¢

¢aplan 3mm’den biyiik, bosluklu fiber membranlarin ise kiigtktir.

2.2.4 Kimyasal Yapilarina Gore Smiflandirma

Membranlann  6ncelikle biyolojik ve sentetik membranlar olarak ayirmak
miimkiindiir. Teknik agidan sentetik membranlar miihendislik alanlarinda

kullanildigindan bizim inceleyecegimiz kisim da sentetik membranlar: kapsayacaktir.

Sentetik membranlar birgok farkli malzemeden yapilabilirler. Bunlardan organik

olanlar polimerik, inorganik olanlar metal, seramik, cam vs. olabilirler.



Organik Membranlar: Temelde bitin polimerler organik membranlarda
kullamlabilir. Fakat membranin 6émrii ve prosesin ihtiyaglar1 digintldiiginden her
polimer membran prosesler i¢in tercih edilmez. Tercih edilenlerin baginda seliiloz ve
tirevleri gelir. Klora direngli olmalarindan dolay: su aritiminda avantajlidirlar.
Sicakliga, biyolojik ayrigmaya, asit ve alkali hidrolize karsi hassas olmalarina
ragmen tuzsuzlagtirma, yumusatma, dezenfeksiyon ve durultma iglemlerinde genisg

bir kullanim alanina sahiptirler.

Diger énemli bir grup ise poliyamidlerdir. Poliyamidler seliiloz esterlerden daha iyi
secicilige, kimyasal ve termal dayanikliliga sahiptirler. Bundan dolay

tuzsuzlagtirmada poliyamidler seliiloz diasetatlardan sonra ikinci sirada gelirler.

Poliakrilonitriller (PAN) , Ultrafiltrasyon ve hemodializ membranlarinda genellikle
kullanilirlar. Seliiloz ve poliyamidlere gére daha az hidrofilik oldugundan RO’da

kullanilmazlar.

Genis kullamm alanlarina sahip olanlardan bir digeri ise polistlfonlar (PSf) ve
polyestersiilfonlardir (PES). Bu polimerler hidrofilik degildir. Adsorpsiyon egilimleri
kismen yiiksektir, buna ragmen kimyasal, mekanik ve termal stabiliteleri de
yiiksektir. Bunlar genellikle UF membranlarinda, kompozit membranlara destek

olarak ayrica hemodializ membranlarinda kullaniliriar.

Kimyasal ve termal stabilitelerinden dolayr baz1 hidrofobik polimerler makroporoz
membranlar olarak kullamlabilirler. Bunlan, polytetrafloroetilen (PTFE),
polivinliden florid (PVDF), polietilen (PE), polykarbonat (PC) ve isotatik
polipropilen (PP) olarak siralayabiliriz. Su antiminda PP mikrofiltrasyon
membranlaninda, klorine olan duyarliliklarina ragmen sikga kullamlilirlar. Baz
organik membran materyallerinin molekiill yapist sekil 2.3’de gdsterilmigtir
(Mallevialle ve dgr., 1996).

Inorganik Membranlar: inorganik malzemeler istiin nitelikte termal, kimyasal ve
mekaniksel dayamklilifa sahiptir. Fakat bu malzemelerin organik malzemelere gére
¢ok kolay kirilabilmeleri ve pahali olmalari dezavantajlaridir. Bundan dolay: genis
kullamm alanina sahip degildirler. Kimya endiistrisinde agresif ve yiiksek derecede
sicaklifa sahip akigkanlarin antiminda, ilag ve siit endistrisinde kullanim alanlan

mevcuttur. Inorganik membranlarin baslicalar1 seramik membranlardir. Bunu cam ve



metalik olanlar takip ederler. Tablo 2.1 de bu membranlarin tip ve yapilart kisaca

- oK CH,DAc
T he i - Seliiloz Asetat (CA)
o —0 ,
CH,0Ac OoH /o

Ac: OCOCH,

verilmistir.

Hu

Ne— Poly(m- fenilin izoftalamid)
\ (Normeks)
CH
f m . s C D_Oii Polyeterimid (Ultem)
CH .

—-{CHz—- c]:H-}— Polyacrilonitril (PAN)

“‘/"Q_\)_ .Q_ O@ Polysiilfon (PSf)

O
@ Polyetersiilfon (PES)
o]
L CFE}: Teflon
—'{';HZ— ca}; Polyvinlidenflorid (PVDF)
—(cuz}— Polyetilen(PE)
TQ_ Polykarbonat (PC)
\ 7/ °—< >‘°‘
CH,
‘("“2"?”‘\)5 ' Polypropilen (PP)
CHy

Sekil 2.3 Organik membran malzemelerinin molekiiler yapilari (Mallevialle ve dig.,
1996)
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Tablo 2.1 Membranlarin tip ve yapilar1 (Yalgin, 1998).

Organik- Selilloz asetat (seliloz 2-asetat,selilloz 2.5-asetat, seliiloz 3-asetat),Selilloz
rejenerat, polisulphone, polieter sulfone, Poliamid (aromatik poliamid,

Polimerik kopoliamid, poliamid hydrazide), PAN

inorganik Bogluklu cam, ZrO,-poliakrilik asit, ZrO,-karbon, metaller (kursun, giimiis,
paslanmaz celik, alimiinyum)

2.3 Modiil Dizayni ve Karakteristikleri

Herhangi bir membran tesisinin merkezi pargast modildiir. Hidrodinamik, modiil
dizayninda biiyiik 6nem tagir. Modiilde besleme sivisinin tarafinda durgun bolgelerin
olugsmasindan kagimilmalidir. Baglica akis tiirleri ¢apraz, kars1 ve birlikte akiglardir.

Sekil 2.4’de bu akislarin prensipleri gorilebilmektedir.

Capraz Akis (cross flow) Kars1 Akis (counter current)
B K B K
—P —» —Pp —»
Besleme Konsatre S I
S
Stziinti

Birlikte Akis (co — current)

B K
_’S

Sekil 2.4 Hidrolik akis modelleri

Modiil dizayninda bazi 6nemli parametreler g6z oniinde bulundurulmalidir. Bunlar;
1) Yiksek malzeme yogunlugu (6zgiil yiizeyin yiiksek olusu)

2) Efektif fiyatla imalat

3) Temizleme igin kolay gegisler

4) Efektif fiyatla membran degistirebilme, olarak siralanabilir.

Membranlarin modill konfigirasyonlari genelde plak ve gerceve, spiral sargil,

tiibiilar ve bogluklu elyaf tarzlarindadir.
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2.3.1 Plak ve Cerceve Membranlar

Dairesel veya kare plaklar arasinda sandvi¢ membranlar seklindedir. Yapilan bir plak
gerceve pres filtresine benzer. Bu membranlar ve tip membranlar igmesuyu
aritiminda kullanilmazlar. Bu modiillerde besleme ¢ozeltisi sekil 2.5’de de gorildiagi
gibi dairesel veya dikdértgensel kanal iginde, modiil boyunca akmaktadir. Iki plaka
arasinda kalan sivi tabakanin kalinligt 0.5-3 mm arasinda degigmektedir (Mallevialla
ve dgr., 1996). Bu membranlarda paketleme yogunlugu (6zgiil yiizey) 100 ile 400 m?
/ m*’tiir. Bu modiillerdeki plakalar hem membranlara gerekli mekanik destegi hem

de siiziinti igin drenaj1 saglamaktadir.

Bu tertip tarzz 1966’da ABD’de ortaya ¢ikmugtir. Agir, iri ve igletilmesi zordur.
Membranlarin degistirilmesi problemlidir. Bunlardan dolay1 ABD’de kullanimlan

kaldinlmigtir. Avrupa’da, Danimarka ve Almanya’da hala freticilenn vardir
(Schierach, 1988).

Plak Membran
Besleme-konsantre

TN/ P
—

\
\\\\\\\W‘ > )
. - O/ Siizintd suyu
\\L} toplama kanah

Sekil 2.5 Plak ve gergeve membranlarimn tertip tarzi (Schierach, 1988)
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2.3.2 Spiral Sargih Membranlar

Bu tertip tarz1 iki membran sarg: ile aralarindaki porozlu destek tabakasindan olusur.
Bu sarginin ii¢ kenar1 sarilmis olup dérdiincti kenar tretilen siiziintii suyunu toplayan

bos plastik bir tiipe yapigtirilmustir ve spiral formunda sarilmagtir.

Bu membranlar, plak ve ¢ergeve membranlarin daha gelistirilmis halidir. Bu
konfigiirasyon ile plaka ve g¢ergeve membranlarin bir ¢ok dezavantaji ortadan
kaldinlmis, boylece kullanimi artmustir. Ozellikle su iretiminde tiip seklindeki

membranlarin yerini almistir (Koyuncu, 1997).

Ortalama bir modiiliin ¢ap1 300 mm ve uzunlugu 1,5 m’ye kadar ¢itkmaktadir. 2 ile 6
arasinda membran elementi basingli bir slindirik kap i¢ine yerlestirilerek tek bir
modiil elde edilmektedir. Paketleme yogunluklan plak ve gergeve modiillere gére
daha yiiksek (700 — 1000 m? / m’) oldugundan daha az yik kaybi meydana
gelmektedir. Membran kab: fiberglas, PVC veya paslanmaz gelik olabilir. Membran
i¢in seliloz asetat, poliyamid ve kompozit poliyamid malzemeler kullaniimaktadir

(Schierach, 1988). Sekil 2.6 bu modiillerin i¢ yapisini, gekil 2.7 ise spiral sargili

membran kabini géstermektedir.

Sekil 2.6 Spiral sargili membranlar (Schierach, 1988)
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Membran kabi

™~ 178 mm-

Sekil 2.7 Spiral sargili membran kabi (Osmonics, 1988)

2.3.3 Tiip Seklindeki Membranlar

I¢ kismunda bir veya birden ¢ok, i¢ ¢aplari 6-40mm arasinda olan membran
tiipciiklerinin bulundugu bir porozlu tiipten tesekkiil eder (Mallevialle ve dgr., 1996).
Basingli besleme suyu menbran filmin i¢ yiizeyine girer ve poroz tiip boyunca ¢ikar.
Poroz destek tabakasimin disindaki koruyucu dis kilif PVC veya paslanmaz gelik
olabilmektedir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, besleme akimina basin¢ uygulanir,
uygulanan basing sonucu, sizinti akim tip digina ¢ikar ve siiziintii kanalinda
toplanir. Konsantre kistum, ortadaki tiipiin ¢ikis ucundan alimir. Tiibitlar modillerin
bir ¢ogunda seramik membranlar kullamlmisgtir. Bu tertip tarzimin dezavantajt diigiik
paket yogunluguna (6zgil vyiizey) sahip olmalandir (300 m*m’ten az),
(Mulder,1996). Bundan dolay: birgok dizaynda birden ¢ok tiip membran, paketleme
yogunlugunu arttrmak i¢in bir destek blokunun igine alinarak modiil
olusturulmustur. Membran yiizey alanlanmn toplam: 0.2-7.4 m’® arasinda

degismektedir.
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Uretimlerinin pahalt olmasi sebebiyle, tiip membranlar igmesuyu sistemlerinde
kullanilmaz. Genellikle endistride ve atiksu artiminda kullanilir. Hassas bir 6n
aritmaya ihtiya¢ duymazlar, temizlenmeleri kolaydir. Askida kati madde
konsantrasyonu yiikksek ve viskoz sivilarda, tikanma olmadan uzun sire

kullanilabilirler. Ayrica tirbilansli akim olugturularak tikanma minimuma

indirilebilmektedir.

2.3.4 Bosluklu Elyaf Membranlar

Bu modiil esas olarak ayn liflerden olusan bir paketin veya yiginin basingli bir
fiberglas, PVC veya paslanmaz ¢elikten yapilmis kap icine yerlestirilmesiyle
tesekkiil eder. Bu liflerin i¢ ¢aplart 40-100 pm, dig ¢aplar1 80-200pm arasinda
degismektedir. Paketleme yogunlugu en yiksek modillerdir. UF modillerinde bu
deger 1000 m*m®, RO modillerinde 10000 m*m’’tir (Mallevialle, 1996). Baz1

konfigiirasyonlarda  paketleme  yogunlugu 30000 m%*m’e  varmaktadir
(Mulder,1996).

Bu modiiliin iginde yer alan saga benzer liflerin agik uglari bag levhasina
tutturulmugtur. Besleme ¢o6zeltisi bosluklu liflerde radyal veya paralel olarak

akabilir. Stiziintd , liflerin agik uglarindan toplandig: icin paralel akig aymi1 yonli veya

S A S R
Besleme suy—;— Delikli membran —5—
Konsantre
S

Stizlintd suyu

= Sert yap1
) ';\Qi:*\l"i :Bostuklu yap1
Stiziintii suyu .:%\“‘b\*i\~

= ..
ey Sert yap1 i¢inde
W?\ delikler

e Delikli Membran
Besleme suyu

Siiziint{i kanal

Sekil 2.8 Tip geklindeki membranlar (Schierach, 1988)
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karst yonlu olabilir. Ultrafiltrasyon igin tretilen bosluklu elyaf membranlar seliiloz
olmayan polimerik membranlar ile teskil edilirler. Isletme sicakligi 75-80 °C ‘ye
kadar gikabilir. Modiil gapt 10-20 cm ve membran alam 4.7-7.8 m® arasinda
degismektedir. Bogluklu elyaf membranlarda delik ¢api ¢ok kiigiik oldugundan
partikiiler maddelerden tikanmas: kaginilmazdir. Tikanmalar hem elyaf deliklerinde,
hem de iki elyaf arasinda ki bogluklarda olmaktadir. Bundan dolay: 50-100um ¢apls
molekiillerin tutulmasi amaciyla 6n artma gerekmektedir (Koyuncu, 1997).

Aki degerleri ve verimleri diisiktiir. Bunun igin nispeten temiz olan besleme
akimlarinda kullanilirlar. Birim maliyetleri dretilen sizintii suyu bagina diger

membran tertiplerine gore daha fazladir (Yalgin, 1998).

Sekil 2.9 Bosluklu elyaf membranlan , sekil 2.10 bu membranlarin kiigitk olgekli

gosterimini sunmaktadir.

Bosluklu elyaf

Konsantre gikisi

Siiziintl suyu toplama
baslig1

A
d

Kelepge

Besleme

Sekil 2.9 Bosluklu elyaf membranlar (Yalgin, 1998)
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Bosluklu Elyaf . ‘Y Besl;’me suyu ;
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Sekil 2.10 Bosluklu elyaf membranlarin kiigiik 6lgekli gosterimi (Schierach, 1988)

2.3.5 Membran Tertip Tarzlarinin Karsilastiriimas:

Membran tertip tarzlarinin baz1 agilardan karsilagtinimasi tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2 Membran tertip tarzlarinin kargilagtiriimas: (Mulder, 1996).

Tiibillar Plak ve Cergeve

Spiral Sargih  Bogluklu Elyaf

Paket Yogunlugu ditsiik

Yatinm Maliyeti yiiksek

Pcok yiiksek
—pdiisik

Tikanma Egilimi diisik

Temizlenmesi iyl

—¥» cok yiiksek

Membran Degigimi  evet/hayir evet

hayir

—pzayif
hayir

17



3. MEMBRAN PROSESLER, KONSANTRASYON POLARIZASYONU VE
TIKANMA

3.1 Membran Prosesler

Onceleri deniz ve kuyu suyu artimiyla smirli kalan membran prosesler izl
endiistrilesmeye paralel olarak gelismig ve endiistrinin birgok dalinda kullanim alani
bulmustur. Kullanim alanina ve amacina gére aki miktan yiiksek, kimyasal etkilere,
yiiksek sicakliklara ve genis pH araliklarina dayanikli membranlar gelistirilmistir.
Baglangigta ¢ok pahali olan membran proseslsr, bu gelismeler ile diger fiziksel
ayirma yontemleri olan adsorpsiyon, solvent ayirimi, distilasyon, kristalizasyon ve
gaz aymmi gibi proseslerle mukayese edilir hale gelmigtir (Scott, 1995).
Konvansiyonel deniz ve kuyu suyu aritiminin yaninda membran prosesler, atiksu
aritiminda, saf su ve yumusak su iretiminde, gida ve ilag sanayi ayirma
proseslerinde, kagit sanayi atiksu antiminda, petrokimya endiistrilerinde gaz

aritiminda kullanilmaya baglanmugtir (Bilstad, 1997).

Bu endiistrilerde, membran proseslerin kullammi diger ayirma yontemlerine goére
daha avantajlidir. Enerji tiketimleri dugiiktiir. Ayrica, membran proseslerin ilave
kimyasallara ihtiyag gostermemesi, kullanilan ekipmanlarin basitligi ve isletim

kolaylig1 bu prosesleri tercih sebebi haline getirmektedir.

Membran proseslerin temel kullamm alanlari;

- Kati partikiillerin ayrilmasi
- Cozeltinin konsantre edilmesi
- Atiksu akimindan bazi maddelerin geri kazanilmasi

- Cok kirli atiksularin aritilmasi

olarak siralanabilir (Bilstad, 1997).
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Membran proseslerle yapilan ayirma iglemlerinde, siriicii kuvvetler etkin rol
oynamaktadir. Bu siriicti kuvvetler iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon
ve elektriksel potansiyel farklaridir. Membran proseslerin siiriicii kuvvetlere goére

siniflandirmasi tablo 3.1°de verilmigtir (Mulder, 1996).

Tablo 3.1 Membranlann siiriicii kuvvetlere gore smifladiriimasi (Mulder, 1996)

Basmca Goére Konsantrasyon  Sicaklik Farkliligina Elektriksel Potansiyel
Farkima Gore Gore Farkliligma Gore
Mikrofiltrasyon (MF) Pervaporasyon Sicakliga Dayalh Elektrodiyaliz
Ultrafiltrasyon (UF) Gaz Aynm Ozmos
Nanofiltrasyon (NF) Dializ Membran

Ters Ozmos (RO) ~ Stvi Membranlar ~ Distilasyon

Cevre mithendisliginde, aritma ve gerikazanma amacgh c¢aligmalarin esasim basing
uygulamali prosesler olan mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon , nanofiltrasyon ve ters
ozmos olusturmaktadir. Tablo 3.2 de bu membranlarin fonksiyon dagilimlart
verilmistir (Topacik ve dig.,1996).

3.1.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Ticari amaglarla tizerinde birgok aragtirma yapilmig, dolayisiyla iyi gelismis bir
membran proses tiridir. Eczacilik, gida ve kimya endiistrilerinde bazi degerli
maddelerin konsantre hale getirilmesinde ¢ok¢a kullanilmigtir (Baker ve dig., 1991).
Mikrofiltrasyon membranlart genelde 0.1-2 pm arasindaki gozenek boyutlan ile
karakterize edilir. Membrandan gegen besleme akimindan mikron ve daha biiyiik
boyuttaki partikiiller ayrilir. Labaratuvar veya endiistriyel 6lgekli mikrofiltrasyon
uygulamalaninda kargilagilan en biiyik problem zamanla akida meydana gelen
azalmadir. Bunun sebebi gozenek iglerinde ve membran yiizeyinde ¢ézelti iginde
bulunan maddelerin birikmesi sonucu olusan konsantrasyon polarizasyonu ve
tikanmadir. Bu etkileri azaltabilmek veya geciktirebilmek i¢in yapilacak ¢alismalarin
baginda membrandaki akiy modunun incelenmesi gelmektedir. Baglica akis

modellerini yatay akigh ve dik akigh filtrasyon olusturmaktadir. Dik akish filtrasyon
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adindan da anlasildig1 gibi besleme akiminin membran yizeyine dikey olarak basing
altinda verilmesiyle meydana gelir. Bunun sonucunda membran yiizeyinden
gecemeyen partikiiller birikir ve membran yiizeyi iizerinde zamanla kalinlagan bir
kek tabakas: olusturur. Bu kek tabakast membran yiizeyindeki direnci arttirir, aki

azalir ve zamanla filtrasyon ekonomik olmayan bir konuma gelmis olur. Yatay akish

Tablo 3.2 Membran proseslerde fonk31yon dag111m1 (Topacﬂ( ve dig., 1996)

4 Elecronk Mikroskopu Optik mikroskop plak goz

Iyon ] molekﬁ{ % [ Baytk parga’ Kok parca P8 BGytik parga

Parga Bayakdakleri| & )%0:00 1%
1000

Filtre Olgdsd Ang (
10

Cesitli maddelerin l P
A} B
parqabﬁyuklulﬁklm B T W T 2 e T i 3%.,

Alyuvarlar ILPoleuler lGram‘.\

o
v atriae bt | IR et seee | S ey

" Kémdr tozu

Kullaniacak Standart Filtrasyon

Antma AR
Mlkroﬁltras on

Teknigi d

membranlarda ise besleme akimi membran yﬁzéyine paralel ve yiizey boyunca
akmaktadir. Boyle olunca membrandan gegemeyen partikiillerin ancak bir kismu
membran yiizeyinde birikmekte ve dik akisa gore daha uzun bir ekonomik 6mre
sahip olmaktadir. $ekil 3.1’de bu akis modelleri gematik olarak gosterilmigtir
(Mulder, 1996).
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Besleme

; - ; i 4 Besleme Konsantre
Y _N__V] S ——
Sliziintii Siiziintii
a.) Dik akigh filtrasyon b.) Yatay akisl filtrasyon

Sekil 3.1 Filtrasyon modelleri

Yapilacak bir diger islem ise membran modiiliinin periyodik olarak temizlenmesidir.

Burada membran segimide ¢ok 6nemlidir. Membran materyali, temizleme igleminde
kullamilan kimyasal ajana direngli olmali, besleme akiminda bulunan maddelerin bu
materyale adsorpsiyon egilimi olmamali, genig bir pH araliginda ¢aligmaya uygunluk

gostermeli ve birgok kimyasala dayanikli olmalidur.

Mikrofiltrasyona ait 6zet bilgiler (Mulder, 1996);

Membranlar : Simetrik- asimetrik poroz
Kalinlik : 10-150 pm

Delik ¢ap1 : 0.05-10 um

Siiriicii Kuvvet : Basing (< 2 bar)
Ayirma prensibi : Eleme mekanizmast

Membran materyali : Polimerik, seramik

3.1.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, fonksiyon dagilimi mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon arasinda kalan
membran proseslerdir. Membran yiizeyindeki gozenek boyutu 0.05 pm
(mikrofiltrasyon tarafinda) ile bir 1 nm (nanofiltrasyon tarafinda) arasindadir.
Ultrafiltrasyonla besleme ¢ozeltisindeki makro molekiiller ve kolloidler tutulur.
Ultrafiltrasyonda tutma, molekiiler biyiikliige bagh olmakla beraber, sekle ve iyonik
yike de baghdir, fakat iyonik olmayan maddeleri de alikoyar. Maddelerin iyonize
olma seviyeleri molekiiler agulik engelleme sinirt olan MWCQO ile ifade edilir.
Belirli bir MWCO degerinin altindaki maddeler membranda tutulamaz. Her
membran igin tamimlanan MWCO degeri farklidir. Bu deger, ¢aliyma kogullarina,
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besleme ¢ozeltisinin kimyasal icerifine ve molekiiler o6zellige bagh olarak
degisebilir. Ultrafiltrasyon membranlan tarafindan, molekiiler agirliklar1 1000-
1000000 arasinda degisen maddeler tutulur (Scott, 1995).

Aslinda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon aym1 ayirma prensibine dayanan benzer
proseslerdir. Aralanindaki temel fark ultrafiltrasyon membranlarin yogun st tabaka
ve bosluklu destek tabakasindan meydana gelen asimetrik yapilandir. Ultrafiltrasyon
membranlarinda yogun st tabakanin kalinhigi 1um’ den genellikle daha azdir.
Gegirimlilik sabiti k, bu membranlarda, membranin yogunluguna gore 0.5-5 m*/m?.
gin olarak degisir (Mulder,1996). Membranda en bilyiik direng, membranin en {ist
tabakasinda meydana gelir, alttaki bosluklu destek tabakasi disiik direng gosterir
(Scott, 1995).

Ultrafiltrasyon membranlan genelde yatay akisli olarak igletilir. Akim membran
yizeyine paraleldir ve yiizeyi yatay olarak siipiiriir. Boylece, aki azalmasi 6nlenmig
olur ve membranin ekonomik &mrii artar. Yatay akis ile membranin devamli surette
temizlenmesi ve gerekli kimyasal madde ihtiyact azaltilmig olur (Scott, 1995). Saf
sular veya diger stvilar i¢in uygulanan basing ile aki arasinda dogrusal bir iligki
vardir. Gergek akiskanlarda artan basing ile aki asimtotik bir degere ulagma egilimi
i¢indedir. Konsantrasyon polarizasyonu, jel tabakas: olusumu, ttkanma gibi faktérler
bunda etkendir. Ultrafiltrasyon mambranlan igin aki sicaklik ve basinca bagli olarak
degisir (Koyuncu, 1997). Sekil 3.2a’da gorildagii gibi sicaklik aki ile lineer
artmaktadir. Basingla da aki artmaktadir fakat proses sulart ile g¢aligiidiginda
membran izerinde zamanla birikme meydana geldigi i¢in aki belli bir basing

degerinden sonra sabitlegir. Sekil 3.2b’de bu durum gosterilmektedir.

Ak Saf su
A Akk

Proses suyu

> »
a.) Sicaklik b.) Basing

Sekil 3.2 a-b Ultrafiltrasyonda akimn, sicaklik ve basigla degisimi (Mulder 1996,
Koyuncu, 1997) ‘
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Ultrafiltrasyona ait 6zet bilgiler (Mulder, 1996) ;

Membranlar : Asimetrik poroz

Kalinlik : 150 pm '

Delik ¢ap1: 1-100 nm

Striict kuvvet : Basing (1-10 bar)

Ayirma prensibi : Eleme mekanizmasi

Membran materyali : Polimer, seramik

Uygulama alanlan : Gida, igecek, metalurji, tekstil (indigo), eczacilik, otomotiv, su

aritimi.
3.1.3 Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon membranlari, ters ozmos gibi molekiiler aguhklarn digiik inorganik
tuzlarin, glikoz, sakkoroz gibi kiigiik organik molekiillerin ¢6zeltiden ayrilmas:
gerektiginde kullanilir. Ters ozmos ile aym temel prensibe dayandigindan, iki proses
cogu zaman tek bir prosesmiy gibi islenmektedir. Nanofiltrasyon membranlan,
fonksiyon dagilimi bakimindan ultrafiltrasyon ile ters ozmos arasinda bulunmaktadir.
Nanofiltrasyon — ters ozmos ikisi bir proses olarak, yapilan bakimindan, agik yapil
poroz mikrofiltrasyon/ultrafiltrasyon membranlari ile daha yogun nanporoz
pervaporasyon/gaz ayrnimi membranlar arasinda kalmaktadir (Mulder, 1996). Daha
yogun ve ince olmasmna ragmen daha az gegirgen olan membran tabakasinin
gostermis oldugu direngten dolay1, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan daha biyiik
basinglarda igletilmektedir. Nanofiltrasyon membranlari, ters ozmosdan daha diigiik
basinglarda (10-20 bar) caligmaktadir. Ters ozmosun galigma aralif 20-100 bar

arasinda degigsmektedir.

Nanofiltrasyon membranlarinin, ters ozmosdan farki nanofiltrasyonun daha agik
gozenek yapisina sahip olmasidir. Bu membranlarda, Na', Cl ~ gibi tek degerlikli
iyonlarin tutulma oram disiik iken, Ca*?, CO,? gibi ¢ok degerlikli iyonlarin tutulma
oranlan ¢ok yiiksektir. Buna ek olarak mikrokirleticilerin, herbisitlerin, insektisitlerin
ve pestisitlerin, seker ve boya maddeleri gibi diisitk molekiiler agirliga sahip mikro
coziintrlerin de tutulma oranlan ¢ok yiiksektir. Nanofiltrasyonda su akisi ters
ozmosdan daha yiiksek oldugundan yatirim maliyeti ters ozmosa gore daha diisiiktiir
(Mulder, 1996). Tablo 3.3’de nanofiltrasyon ve ters ozmos membranlarinin

mukayesesi yapilmugtir.
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Nanofiltrasyonun MWCO degeri 200 civarindadir. 5 bar basing altinda ve 2000 ppm
civarindaki tuz ¢ozeltisinin nanofiltrasyonu sonucunda sodyum kloriir geri doniis
oram %60, kalsiyum bikarbonat geri donilg oram %80, magnezyum siilfat geri doniis

oram %98 civarinda olmugtur (Koyuncu, 1997).

Tablo 3.3 Nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (RO) membranlarimin tutma
karakteristikleri agisindan mukayesesi (Mulder, 1996).

Coziinen RO NF
Tek degerli iyonlar (Na, K, Cl, NO;) >% 80 <% 50
Cok degerli iyonlar (Ca, Mg, SO,4, CO;) >% 99 > %90
Bakteri ve viriisler >% 99 <% 99
Mikro kirleticiler (Mw* > 100) >%90 > % 50
Mikro ¢oziinenler (Mw* < 100) 0-%99 0-%50

Mw* : Molekiiler agirhtk

Nanofiltrasyona ait 6zet bilgiler (Mulder, 1996) ;

Membranlar : Kompozit

Kalinlik : Alt tabaka 150 pm ; st tabaka 1pm

Delik ¢ap1 : <2nm

Suriicii kuvvet : Basing (10- 25 bar)

Ayirma prensibi : Soliisyon — diflizyon

Membran materyali : Poliyamid

Uygulama alanlan : Kuyu sulannin tuzsuzlagtinlmasi, mikro kirleticilerin
giderilmesi, su yumusgatma, atiksu aritimi, akigkanlardan boya maddelerinin
tutulmas: (tekstil endiistrisi).

3.1.4 Ters Ozmos (RO)

Baglangigta sadece deniz suyu ve kuyu suyu arntiminda kullamlan ters ozmos
prosesleri zamanla endiistrilerde farkli proseslerde kullanilmaya baglanmigtir. Proses
stvilaniny, gesitli kirleticilerden iyi bir sekilde arindirdigy, aym zamanda bu sivilarda
¢Oziinmiis maddeleri konsantre hale getirdigi i¢in, ters ozmos endiistrilerde basari ile

uygulanan bir ayirma/konsantre etme prosesidir (Slater ve dig., 1985).
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Ters ozmos, molekiiler agirliklart ¢ok diigilk inorganik tuzlarin ve kiigiik organik
molekillerin cozeltilerden ayrilmasinda kullandir. Nanofiltrasyonun
ayirabileceginden daha diigik molekiiler agirliga sahip maddeleri, nanofiltrasyonda
uygulanandan daha yiiksek basing altinda ayirma kabiliyetine sahiptir. Ters ozmosda
kullanilan membranlar agik yapili poroz membranlarla, yogun ve yiiksek direngli
nanporoz membranlar arasinda gecis elemam olarak tariflenebilir. Bu ince, yogun,

yiiksek direngli membran tabakasindan dolayi uygulanan basing da yiiksektir.

Ters ozmos prosesi (RO), hiperfiltrasyon (HP) olarak da adlandinlir. Ters ozmosun
dayandigi ayirma prensibini anlayabilmek igin, ozmos olaymi 1iyi bilmek
gerekmektedir. Ozmotik basing, konsantrasyonlan farkl iki ayrn ¢6zeltinin (saf su —
tuzlu su) yan gegirgen bir membran tarafindan ayrilmastyla ortaya ¢ikar. Bu
membran, suyu gegcirebilen fakat tuzu gegirmeyen yapidadir. Bu durumda, ozmos
olayinda saf su yar1 gegirgen membrandan gegerek tuzlu su ortamina akar. Bu akim,
iki bolme arasindaki konsantrasyon fark: sifira diigiinceye kadar devam eder. Suyun
membran iginden gecerek tuzlu su ortamina transferi burada ki basinci ozmotik

basing olarak tammlanan bir basing degeri kadar yiikseltir (sekil 3.3).

Ters ozmos, konsantre ¢Ozeltiye ¢ozeltinin ozmotik basincinin istiinde bir basing
uygulanmasi ile meydana gelen kiitle transferi olayidir. Bu durumda su, konsantre
taraftan saf su tarafina dogru akar ve aralarinda biyiik konsantrasyon farki bulunan

iki ayn faz meydana gelmis olur.

L

NN

Fazl Faz2 Saf su Fazl Faz

N

Sekil 3.3 Ozmos olayinin sematik gosterimi

Eger konsantre kisma uygulanan basing, ozmotik basingtan diisiik olursa su akisi
seyreltik taraftan derigik tarafa akmaya devam eder. Meydana gelen su akisinin
uygulanan basincin fonksiyonu oldugu sekil 3.4” te gériilebilmektedir.
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Sekil 3.4 Uygulanan basinca gore akinin davranigi (Mulder, 1996).

Kullamilan membran malzemesinin de kiitle transferinde Onemi vardir. Bu
malzemenin ¢dziiciiye yani suya afinitesi yiiksek, ¢oziinmiis maddelere (tuz vs.) ise
digiik olmalidir.

Genel olarak kullanlan ters ozmos membranlan asimetrik veya kompozit yapidadir.
Kullarulan membranlar, kimyasal ve biyolojik etkilere, yiiksek sicaklik ve genis pH

araliklarina, uzun ¢aligma siirelerine ve yiiksek klor degerlerine dayamikli olmalidir.

Ters ozmos proseslerinde ¢oziinmiiy madde konsantrasyonu ve akis hizi, basing,
sigakhk pH ve askida kati madde konsantrasyonu 6nemli degiskenlerdir (Yalgin,
1998). Ters ozmos 0.0001 ile 0.001y (1-10 °A) arasindaki partikiillerin tutulmasinda
ekonomik olmaktadir (Koyuncu , 1997 ). Membrandan gegen suyun (¢odziiciiniin)
akisi, membrana kargt uygulanan A P hidrolik basincindan, A = besleme ve siiziintii
arasindaki ozmotik basing farkinin g¢ikarilmasi ile elde edilen bir deklemle ifade
edilebilir (denklem 3.1).

J, = A(AP - Ax) (3.1)

Burada,
Jw :Membrandan gegen su akis:
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A : Membran gegirgenligi

A P : Basing farkimi gostermektedir.

Denklem 3.1 higbir ¢ozinmily maddenin membrandan gegmedigi ideal durumlar
igindir. Pratikte ise ters ozmos membrani diigiik molekiil agirliklt maddeleri bir
miktar gegirir. Bu durumda, gergek ozmotik basing farki Az ‘nin ¢ gibi bir

refleksiyon katsayisi ile ¢arpimina egit otur. Tutma oram R < %100 oldugundan, ¢ <
1’dir. Gergek su akisi;

J,, = A(AP — 6AP) (3.2)
Burada,
o : Refleksiyon katsayisini gostermektedir.

Membramn su veya ¢ozici gegirimlilik katsayisi olan A, membranin yapisina ve
diger baz1 parametrelere baglidir. Ters ozmos igin bu deger 3x10°-6x10m*/m? h.bar
arasinda degismektedir (Mulder, 1996).

Mebrandan gegen ¢oziinmiiy maddelerin akisi Js, konsantrasyon gradyanina bagi

olup su sekilde ifade edilir;
J, =BAC, (3.3)

Burada;
B : Cozinmiis maddelerin gegirimlilik katsayisi,

AC; : Konsantrasyon farkidir.

B katsayisi, ters ozmos proseslerinde 5x10° — 1x10* m/h deBerleri arasinda

degismektedir. Bu katsayi, difilizivite ve dagilim sabitine baglidur.

Membranin segiciligi denklem 2.2°de verilmis olan (R ) tutma oram (rejeksiyonu)

ile tariflenir.

- (22)
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Basing artis1 ile membramn segiciliginin arttig1 ve Cgs konsantrasyonu diistiigiinden
R’nin de ideal degerine yaklastig1 bu denklem vasitasi ile de goriiliic. R’nin bu limit
degere ulagmasi igin A P => o basincinin uygulandigi ve Cg’nin ¢oziinmiis madde

akisiun, su akisina oram oldugu dustnilip gerekli diizenlemeler yapildiginda, R

tutma orani;
__A(AP-Ar) 3.4)
A(AP - Az + B)

seklinde ifade edilebilmektedir (Slater ve dig., 1985).

Bu denklemden anlagilabilecegi iizere, herhangi bir ters ozmos prosesinde tutma

oramini etkileyecek anlik degisikligi sadece A P izerinde yapabiliriz.

Ters ozmosa ait 6zet bilgiler (Mulder, 1996) ;

Membranlar : Asimetrik veya kompozit

Kalinlik : 150 um  alt tabaka ; 1 um iist tabaka

Delik ¢ap1 : <2 nm

Suriicii kuvvet : Basing (15-25 bar kuyu suyu, 40-80 bar deniz suyu i¢in)

Ayirma prensibi : Solisyon — difiizyon

Membran malzemesi : Seliiloz triasetad, aromatik poliyamid

Uygulama alanlan : Deniz suyu ve kuyu suyu antimi, ultra saf su iiretimi (elektronik
endiistrisi), sebze ve meyve sularnin konsantrasyonu (gida endiistrisi), siitiin

konsantrasyonu (siit endiistrisi).

Ayrica kimya, tekstil, kagit, biyokimya, petrokimya endiistrilerinde uygulamalar
bulunmaktadir (Slater ve dig. , 1985)

3.2 Konsantrasyon Polarizasyonu ve Tikanma

Membran prosesle yapilan bir ayirma isleminde, membran performans: veya sistem
performansinda zamanla ¢ok biiyiik degisiklikler kaydedilir. Bu degisiklik genellikle

akida meydana gelen azalma geklinde kendini gdstermektedir.

Akidaki azalma, konsantrasyon polarizasyonu, adsorpsiyon, jel tabakasi formasyonu

ve gozeneklerin tikanmas: gibi birgok faktore baghdir. Sekil 3.5 membran yiizeyinde
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olusan ve aki diismesine neden olan direng tiirlerini gostermektedir. Membrandan
gecen konvektif aki agagidaki denklemle ifade edilebilir (Mulder, 1996).

AI)
J = (3.5)
77.Rmp

Burada;

A P : Membrana uygulanan basing,

1 : Viskozite,

Riop : Membran ylizeyinde olusan toplam direngtir.
Rp : Deliklerin tikanmasi
R, :Jel tabakas:1 olusumu
R : Membran
R, : Adsorplanma
Rep : Konsantrasyon

polarizasyonu

Rep —
Sekil 3.5 Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Mulder, 1996).

3.2.1 Konsantrasyon Polarizasyonu

Bir membran segici gegirgen yapiya sahip oldugundan, besleme ¢ozeltisi igindeki
maddelerin (tuzlarin) membrandan gegigini engellerken, ¢6ziicii formundaki suyun
membranin Obiir tarafina gegmesine miisaade eder. Boylece membranin bir yaninda
yiksek konsantrasyonlu, - diger tarafinda ise (stizinti kismi1) ¢ok digiik
konsantrasyonlu akimlar olusur. Membran prosese verilen besleme akimi devam
ettikge membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikerek -yiiksek
konsantrasyon artiglarina sebep olurlar. Bu olay, membran yiizeyindeki tuzlarin
konsantrasyonunun agir1 artigi anlamina gelen, konsantrasyon polarizasyonu olarak
adlandinlir. Bu durumda membran yiizeyindeki konsantrasyon, besleme akimindaki
konsantrasyon degerinden yitksek olur (Slater ve dig.,1985). Bir siire sonra,

membran yiizeyindeki konsantrasyon birikmesi geri difiize olmaya baglar. Daha
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sonra, durum kararli hal alir ve iki yéndeki difizivite birbirine esitlenir. Boylece,
membran yiizeyinde olusan konsantrasyon profili sinir tabakasi iginde goziemlenir

(Sekil 3.6) (Mulder, 1996).

Ana ¢6zelti Suur tabakasi Ca

&

. J.Ce
FES
“dx

Ce

Sekil 3.6 Membran yiizeyinde konsantrasyon profili (Mulder, 1996).

Konsantrasyon polarizasyonunun etkileri :

1- Membran yilizeyinde ozmotik basincin artmasi ve akinin azalmasi

2- Membran yiizeyindeki konsantrasyon artigiyla membran deliklerinin tikanmasi ve
boylece aki miktarinin azalmasi

3- Membrann aritma veriminin degigmesi

4- Membranin kirlenmesi, olarak siralanabilir (Yalgin, 1998)

Membrandan & kadar mesafede, Cp konsantrasyonlu, tam kangimli akim oldugunu
var sayalim. Membrana dogru yaklastikga, sinir tabakast olusumu gozlenecektir. Bu
simir tabakasi iginde konsantrasyon membran yiizeyine yaklastikca tam karigimlt
olarak akti1 Cp, kosantrasyon degerinden bir maksimuma, C, kosantrasyon degerine
¢ikar. Bu tabaka igindeki akigkanin yukid J.C ile belirtilir. Cozelti igindeki
maddelerin hepsinin membran tarafindan % 100 tutulmasi halinde, membrandan
gecen akiskanin yiki J.Cp ile ifade edilir. Membran yiizeyinde meydana gelen
birikme, geriye dogru difizyon akiminin olugmasini saglar (Scott, 1995) (Mulder,
1996). Kararli durumda membrandaki kiitle denklemi ;

J.C+D£=J.Cp (3.6)
dx
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ile belirtilir. Simur gartlarinda,

olur. (3.6) denkleminin tekrar diizenlenmesi ve integrasyonu sonucunda

dc

J(Cp-C)=D== (3.7
0 Cn

[sac=D] dc (3.8)
) 2C,-C

c,-C, %

P _eD (3.9
c,-C,

bagintist elde edilir. Burada, difiizyon katsayisi (D) ile, siur tabakast kalinligi ( 6 )
arasindaki oran, (k) kiitle transfer katsayisin verir.

D
il 3.10
> (3.10)
ile ifade edilir. Tutma orani (R ),
ro1Ce (.11)
Py Cm -
ile ifade edilirse, denklem (3.9);
(3}
c, k (3.12)
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halini alir (Mulder, 1996). Burada, C, ve C, sirasiyla, membran yiizeyinin ve
besleme ¢ozeltisinin  konsantrasyonlarmi temsil etmektedir. C,/C, oram
konsantrasyon polarizasyonu modiilii olarak adlandirilmaktadir. Bu oran, artan tutma
orani { R ) ve azalan kiitle transfer katsayisi ile artar. Yitksek k degeri, konsantrasyon

polarizasyonunun diigiik oldugunu gosterir (Mulder, 1996).

Cozelti igindeki biitin maddelerin membran tarafindan tutuldugu ideal durumda
(R=1 ve C,=0) denklem 3.12;

Cn _ exp(_j (3.13)

halini alir. Bu hal, kararli durumu ifade eder. Burada, C./Cy oranysimnir tabakasi
kalinlig1 ve aki ile eksponansiyel olarak artar ve artan ¢oziinmiis madde difiizivitesi
ile azalir. Buradan anlagiliyor ki, yiksek gegirgenlige sahip membranlarda

polarizasyon olusumu daha zordur.

Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak ve kiitle transferini arttirmak igin,
membran yilizeyine yakin bélgede iyi bir kanigim olusturulmalidir. Bu karigimi
saglamak icin, besleme kanalinda yatay akig hizi arttinlmal, tiirbiilansli akimlar

olugturulmalidir.

3.2.2 Membran Tikanmas:

Tikanma, besleme suyunda bulunan ¢dziinmiis maddeler, kolloidler ve siispansiyon
maddelerin membran yiizeyinde birikmesi, adsorpsiyon vs. gibi etkilerle membran

gozeneklerini kapatmasi sonucu olugan bir problemdir.

Tikanma ile akida azalma meydana gelir, membran performans: diiger. Bunu
onlemek i¢in besleme akimi membrana verilmeden 6nce bir 6n antmadan gegirilir.
On antmanin derecesini besleme suyunun karakteristigi kullamlan membran prosesin
yapist belirler. Bu amagla, membran girisinde 5-10 p biyiikligiindeki partikiilleri
tutan kartus filtreler kullanilir.

Besleme akiminda bulunan mikrobiyal organizmalar, membran yiizeyinde kek

tabakasi olusturur. Olusan kek tabakasi, hem akiy: azaltir,hem de siiziintii suyunun
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bakteriyel kirlenmesine sebep olur. Besleme suyunda bulunan ¢oziinmiis tuzlar da

membran gozeneklerinde ve yiizeyinde birikerek akida diigiis meydana getirir
(Yalgin, 1998).

Akinin kararlilify, isletme sartlarinin belirlenmesi ve sistem performansi agisindan
onemlidir. Kararli aki degeriyle uzun siire yiiksek performansta caligabilmek i¢in

yatay akisli filtrasyon, dik akisl: filtrasyona tercih edilir.

Yapilacak 6n antma,
- Membranin ¢aligma siiresini uzatmak,

-  Membranin tikanmasini 6nlemek,

Sistemin performansini arttirmak,

Sistemin bakim ve onarim maliyetini azaltmak,

amaciyla yapilmaktadir (Yalgin, 1998).
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4. TEKSTIL ENDUSTRISI

4.1 Endiistrinin Tanimi

Tekstil endistrisi kategorisi pamuk, keten, kenevir, yiin, ipek gibi dogal elyaflari,
reyon, kazein, asetat-seliiloz ester, naylon, polyester, akrilik ve vinil gibi fabrikasyon

elyaflart kullanarak kumag ve diger tekstil Grinlerini tireten tesisleri kapsar.

4.2 Uretim Prosesleri ve Atiksu Karakteristigi

Tekstil endiistrisinde yer alan proses ve iglemler kullanilan elyaf ¢esidine gore bazi
farkliliklar gosterse de temelde birbirine benzerdir. Yapilan iglemleri iplik yapimu,
dokuma hazirlik ve Uriinlerin terbiyesi olarak kabaca li¢ asamada toparlarsak bu
iglemlerin ilk ikisi kuru iglemler oldugundan bizim ilgi alanimizin diginda kalir.
Terbiye iglemlerinde 6nemli miktarlarda su kullanimi oldugundan bu islemlerin gikig

sulart bizim aragtirmamiz i¢indedir. Baglica terbiye islemleri,
1 - Hasilllama:

Pamuk ipliklerinden orilmis kumas elde edilirken oriilme islemi agamasinda
iplikler1 kuvvetlendirmek, iplikler arasinda meydana gelebilecek siirtiinmeleri ve
hasarlar1 6nlemek amaciyla ¢ozgi ipliklerine nigasta, polivinil alkol, polivinil asetat,

karboksimetil selilloz gibi sentetik hagil maddeleriyle yapilan islemlerdir.

Bu islem sonucu olusan atiksu diigiik hacimde olmasina karsilik uygulanan hagil
yontemine gore yiiksek BOI, KOI ve TKM igerebilir.

2 — Orme:
Ipliklerden iiriin elde etmek igin yapilan isleme 6rme denmektedir. Bu genelde kuru

bir iglemdir fakat atki ipliklerinin ¢ozgiilerin arasina girmesi i¢in dokuma tezgahinda
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su jeti kullamlmaktadir. Bu tniteden ¢ikan su ¢6zgii ipliklerine uygulanmis hagil
maddelerini igerdiginden tekrar kullamlamaz. Bu sular hagillamadan ¢ikan sular ile

ayni karakterdedir.
3 — Hasil Sokme:

Hagillamada ipliklere uygulanan hasil maddelerinin giderilmesi islemidir. Bu islem

¢cozunurlik, hidroliz ve oksidasyon metotlariyla yerine getirilmektedir.

Hagil sokmenin kirlilik yikd kullamlan katki maddelerinden kaynaklandigindan,
hagil s6kmenin atiksu karakteristigi de buna baghidir. Eger hasillama sentetik hagil
maddeleriyle yapilmis olursa BOI’de % 90 oramnda azalma meydana gelir (Correia
ve dig., 1994).

4 — Yikama:

Kumas veya dogal-sentetik elyaf lizerindeki harman yaglarinm1 , yabanci maddeleri
gidermeye yonelik bir iglemdir. Bu iglemin yogunlugu giderilmesi istenen

maddelerin cinsine baglidir.

Pamuklu tretimde yikama parafin, pektin, egirme yaglan ve diger nan-seliilozik
bilesiklerin giderilmesi amaciyla deterjan veya sabun igeren sicak alkali soliisyonlar
ile yapilmaktadir. Buradan g¢ikan atiksular kimyasal olarak agresiftirler ve zehirli
olabilirler. Hasil sokmenin yamsira yikama islemlerinden ¢ikan atiksular da yiiksek
BOI degerlerine sahiptirler. Bundan dolayr pamuklu iiretiminden olusan atiksularda

en yiitksek BOI yiikii yikama ve hagil sokme iglemlerinden kaynaklanmaktadr.

Tekstil endiistrisinde kirlilik yiikii en yiiksek iglem ham yiin yikama iglemidir.
Olusan biiyiik hacimdeki atiksu ve bu atiksuda mevcut yiiksek konsantrasyondaki
kirleticiler bu boliimii basgl bagina bir arastirma sahasi haline getirmistir. Ham yiin
ytkamada sabun, deterjan ve alkali kullamlmaktadir. Hayvancilikta parazitlerle
miicadele i¢in kullamlan lindan, dieldrin gibi persistant organoklorinli bilegikler veya
organofosfatlar gibi bilesikler yiinii kaplayan dogal yag tabakasinda erirler ve

boylelikle yiin yikama atiksularinda goze ¢arpan miktarlarda bulunurlar.
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Yikama atiksularinda bulunan antistatik ajanlar, pestisitler, parafin ve yaglar
toksisiteye ve biyolojik ayrismaya dayanikliliklarina gére biyolojik arntma

tnitelerinde problemlere neden olabilmektedirler.
5 - Agartma:

Beyaz veya agik renk tonlarinda iiretim yapilacafinda pamuk ve elyaftaki
sannmsiligin giderilmesi amaciyla yapilan oksidasyon iglemidir (Correia ve dig.,
1994). Agartma hidrojen peroksit , sodyum hipoklorit veya sodyum klorit gibi
agarticilar ve silfirik asit, hidroklorik asit, kostik soda, sodyum bisilfit gibi
kimyasallar vasitalariyla gergeklestirilir. Tablo 4.1°den gériildiigi tizere agartmadan
gtkan atiksularin kati muhtevasi yiiksek, BOI’si orta seviyelerdedir. Klorit ve
hidrojen peroksit antma unitelerinin biyolojik kademelerinde toksiditeye neden

olabilmektedirler.
6 — Merserizasyon:

Saf pamugun konsantre kostik soda banyosundan gegirilmesine dayanir. Daha sonra
notralizasyon amaciyla asitli ytkama yapilir. Bu iglemin amaci iriine parlaklik
vermek ve daha yumusak bir yapiya sahip kilmaktir. Merserizasyondan ¢ikan
atiksular toplam kat1 ve BOI degerlerince disiiktiir. Notralizasyondan 6nce yiiksek
alkaliniteye sahiptir.

7 — Karbonizasyon:

Yin tzerindeki bitki artiklarim temizlemek amactyla , % 100 yiine uygulanan bir
islemdir. Bu islemden gegirilecek madde once seyreltik siilfirik asit solisyonuna
bastinlir daha sonra kurutulur ve pigirilir. Sert seliilozik maddeler mekanik islemler
ile uzaklastlrlhr.v Daha sonra sodyum karbonat ile notrolize ettifimiz yiin elyaf
durulama sularindan gegirilir ve kurutulur. Karbonizasyon atiksulan bitkisel
maddelerden dolay: kiigilkk miktarlarda organik madde ihtiva etmektedir. Asitli
maddelerden dolay1 ¢6ziinmiiy madde muhtevasi yiiksektir. Bu islem ham yiiniin
yikanmasi ile birlikte yapildiginda yiin yikamanin kirlilik yiikiinii azaltmaktadir
(Correia ve dig., 1994).
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Tablo 4.1 Islak tekstil iglemlerinde kirlilik yiki (Correia ve dig., 1994)

Elyaf Proses pH BOI TK Su Kullanim
(mg/) (mg/1) (kg)
Hagil S¢kme — 1700-5200 16000-32000 39
Yikama 10-13 50-2900 7600-17400 26-43
Pamuk Agartma 8.5-9.6 90-1700 2300-14400 3-124
Merserizasyon 5.5-9.5 45-65 600-1900 232-308
Boyama 5-10 11-1800 500-14100 8-300
Yikama 9-14 3000040000 1129-64448 46-100
Boyama 4.8-8 380-2200 38855-8315 16-22
Yiin Yikama 7.3-10.3  4000-11455 4830-19267 334-835
Nétralizasyon 1.99 28 1241-4830 104-131
Agartma 6 390 908 3-22
Naylan Yikama 104 1360 1882 50-67
Boyama 84 368 641 17-33
Yikama 9.7 2190 1874 50-67
Akrilik Boyama 1.5-3.7 175-2000 833-1968 1733
Son yikama 7.1 668 1191 67-83
Yikama - 500-800 - 25-42
Polyester Boyama - 480-27000 -—- 17-33
Son ytkama - 650 - 17-33
Yikama ve 85 2832 3334 17-33
Viskoz Boyama
Tuz banyosu 6.8 58 4890 4-13
Asetat Yikama ve 9.3 2000 1778 33-50
boyama

8 — Boyama:

Kumas, elyaf vs. gibi maddelerin renkli hale getirilmesi iglemine boyama denir.
Boyarmaddeler boyanacak cisimler ile devamlilik ve dayamklilik arz eden bir sekilde

birlesir ve boyanan cismin yiizeyini degistirirler (Koyugolge, 1994).

Boyahane ¢ikig sularinda bulunan kalint1 boyar maddeler ile organik ve inorganik
yardimer kimyasallarin yaptiklann bilegikler bu sulara renk ve diger kirletici
ozellikleri verirler. Bu atiksularin karakteristigi boyamanin yaninda elyafin cinsine
ve uygulanan boyama teknolojisine de baglidir. Boyahane atiksulan genelde diisiik
TKM, yiiksek iletkenlik (TDS), yiiksek renk, yiiksek KOI ve nispeten diigiik BOI
degerleri ile karakterize edilir. BOI, KOI, TOK gibi degerler biyolojik aritma ile
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giderilebilir. Fakat birgok boya molekili biyolojik ayrigmaya dayanikli oldugundan
bu metotla istenilen renk giderimi saglanamaz. Bu atiksularda boya molekiillerinin
metal kisimlarindan kaynaklanan agir metal kirliligine de rastlanabilir. Asit
boyalardan kaynaklanan krom, direkt boyalardan kaynaklanan bakir ve birgok
kimyasal madde de iz olarak bulunan civa buna 6mek olarak verilebilir. Horning
tarafindan yapilan bir aragtirmada yirmi iki elyaf/boya sisteminden alinan numunede
kadmiyum, krom, bakir, civa ve ¢inko toksik metallerine rastlanmistir (Correia ve
dig., 1994).

9 — Ozel Son Islemler:

Elde edilecek urine bazi farkli ozelliklerin kazandinlmasi amaciyla genelde
boyamadan sonra yapilan bir islemdir. Su gegirmezlik, yanmazlik, giive ve gliriimeye
karg1 dayamklihk gibi 6zellikler buna 6rnek olarak verilebilir. Bu kisimdan g¢ikan
atiksular digitk hacimli olmalarina karsilik gok farkli kompozisyonlara sahip olabilir

hatta pentaklorofenoller gibi toksik organikleri igerebilirler.

4.3 Endiistrinin Altkategorizasyonu

Uretimde fazla miktarda su kullanim1 gerektiren tekstil endistrisinde olusan atiksular
uygulanan iretim teknolojisine, kullanilan hammaddeye, boyar maddeye, boyama
yontemine ve diger kimyasal katki maddelerine gore farkli karakterler gosterirler.

Bundan dolay: endistri ile ilgili gegsitli altkategoriler geligtirilmigtir.

Bunlar;

. Yapag: yitkama

. Yun son iglemleri

. Dokunmus kumas son iglemleri
. Orgii kumas son iglemleri

. Agik elyaf ve iplik son iglemleri
Hal1 son iglemleri

Dokusuz yiizeyli kumag tiretimi

Kegelestirilmig kumag tiretimi

© B NN L AW N

Az su kullanilan iglemler

10. Koza isleme ve dogal ipek tretimidir.
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4.3.1 Atiksu Karakterizasyonu

Yiiksek hacimli ve farkli kompozisyonlarda atiksularin olustugu tekstil endiistrisinde
temel kirletici parametreleri siralarsak BOIs, KOI, AKM, yag ve gres, toplam krom,

fenol ve siilfuir bunlarin iginde yer alir (Tinay, 1996).

Tekstil atiksulari genelde boyamada kullanillan esas boyanin renginde olmakla
birlikte gogunlukta koyu, grimsi renktedir. KOI, BOI, toplam ¢6ziinmiis madde,
alkalinite ve sicaklik degerleri yiiksektir. BOI, KOI’ ye gore nispeten digiiktiir.
BOIs/KOI orani 0.2 ila 0.55 arasinda degismektedir (EPA, 1978). Bu atiksular bazen
zehirli elyaftan ekstrakte olan dogal kirleticiler ve elyafin islenmesinde kullanmlan

kimyasal maddeleri de igerirler (Correia ve dig., 1994).

Atiksuyun miktar ve kalite 6zelliklerini belirleyen faktorler:

1- Islenen elyafin cinsi

2- Tum tekstil prosesini kapsayan temel iglemler
3- Proseslerde kullanilan kimyasallar
4- Tesisi ici kontrollerin uygulanma dereceleridir.

Tekstil endistrisi atiksularinda bulunan kirleticiler ¢6zinmiis yada siispansiyon

halindedir. Genellikle pH degerleri 7 nin iistiindedir.

Bunlardan bagka, kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere bagli olarak organik
nitelikli ve agir metal olarak ¢ok sayida mikro kirletici atiksuda bulunmaktadir.
Birgok ¢aligmada bunlara sebebiyet veren boya ve siirfektantlarin biyolojik
sistemlerde inhibisyona neden oldugu saptanmigtir (Correia ve dig.,1994). Tablo
4.2°de baz altkategoriler i¢in atik ytikleri verilmigtir.

4.4 Tekstil Atiksulanmn Arttilmas: ve Desarj Standartlan

Tekstil endiistrisi yapisal karakteri bakimindan en ¢ok su kullanan endiistrilerin
basinda yer almaktadir. Her bir tiretim prosesinin kullandig: su ve olusturdugu atiksu
miktant birbirinden ¢ok farkli olmaktadir. Aym1 hammaddeyi kullanarak aym
yontemle Uretim yapan proseslerde dahi bir ton triin bagina kullanilan su ve olusan

atiksu miktarlar farkliliklar gostermektedir.

39



Tekstil endustrisi aritma uygulamalar {i¢ asamada ele alinabilir. Bunlar ilk aritma,
fiziksel — kimyasal aritma ve biyolojik antma (son aritma) olarak siralanabilir. Kafi

gelmeyen durumlarda ileri aritma da yapilmaktadir.

4.4.1 Ik Aritma

Atiksularin kanala veya bir aritma tesisine verilmeden 6nce bazi kirletici degerlerinin
belirli standartlara indirgenmesi istenir. Boylece tesiste karsilagilacak problemlerin
onlemleri bastan alinmig olur. ilk artma atiksularda askida madde giderimi,

dengeleme ve pH ayarini kapsar.

Proje debisinden farkli akimlar i¢in atiksuyun giinlik saltmimlarimn dengelenmesi
gerekir. Bupun igin dengeleme havuzlanindan faydalamlir. Dengeleme
yapilmadiginda proje debisinden biiylik akimlar oldugunda debi agisindan aritma
tesisinde sok yitkleme meydana gelir. Aym zamanda dengeleme iinitesi ile tesise
giren atiksuyun agagt yukan ayni karakterde olmasi da saglanmig olur. Sulu
proseslerle c¢aligan hemen hemen bitin altkategorilerden g¢ikan atiksular igin
1zgaradan gegirme iglemi uygulanir. Kum tutma ve ¢ékeltme iglemleri de uygulanan
fiziksel giderimlerdendir. Bu giderimlerin bir kismu da dengeleme iinitesinde

gerceklesmis olur.

4.4.2 Fiziksel — Kimyasal Aritma

Iki ayr1 sekilde ele almabilir. Birincisi krom indirgeme, siilfiir oksidasyonu gibi
ayrilmig akimlara uygulanan aritma yontemleridir. Digeri toplam atiksulara
uygulanan kimyasal ¢oktirme veya yiizdiirme gibi organik ve zehirli atil yiiklerinin

kontroline yonelik yapilan aritma iglemleridir.

Kimyasal artma artilacak atiksuya kimyasal maddeler (yumaklagtiricilar) ilave
edilerek, yumaklarnin olusturulmas: ve kirletici maddeleri de yapisinda toplayan
floklarin g¢oktiirme, filtrasyon veya yiizdirme proseslerinden biri veya birkaginin
kullanilmas1 suretiyle sudan uzaklastiriimasi prensibine dayamr. Kullanilacak
yumaklagtiricinin tipi, dozajl ve optimum pH aralig1 laboratuvarda yapilan jar-test
(kavanoz testi) caligmasiyla belirlenir. Sekil 4.1°de kimyasal pihtilagma tniteleri

basit bir gematik diyagramda gorilebilmektedir.
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Koagiilant Coktiirme Tank1

Girig ' ( ) Pihtilagtirma Cikis
Havuzu

Hizli Karigtirma Tank1

Camur
Sekil 4.1 Kimyasal pihtilagtirma akim semasi

Kimyasal aritma biyolojik aritmay: tamamlayici rol oynar. Organik maddeleri, zehirli
maddeleri ya da her ikisini de dengelemek, fazla zehirliligi ya da fazla organikleri
biyolojik artmamn biyikliginin optimizasyonu igin gidermek, ayrigabilen ve
ayrisamayan organikler, siispansiyon halindeki kati maddeler cinsinden ¢ikig suyu
kalitesini iyilegtirmek ve en ¢ok ta rengi gidermek Gzere biyolojik aritmadan 6nce
veya sonra uygulapabilir. - Yalmz kullanildit zaman bu fonksiyonlan
gergeklestirebilmesine ragmen, kimyasal antmanin verimi degisken oldugundan

genellikle tahmin edilemez ve gogunlukla belirsiz kalir.

4.4.3 Biyolojik Antma

Konvansiyonel parametrelerin giderimi tekstil endiistrisinde teknolojik olarak ¢ok iyi
tanimlanmigtir. BOI giderimi igin biyolojik aritma en uygun artma teknolojisidir.
Biyolojik aritmada KOI giderimi aritilan suyun karakterine ve aritma tesisinin
isletme ve dizayn parametrelerine baglilik gosterir. Biyolojik antilabilirlik, genellikle
tekstil atiksularnmin BOI veya KOI degerlerinin biyolojik ayrnisma oranlariyla
degerlendirilir. Sistemin performansin belirlemek i¢in konvansiyonel parametrelerle
birlikte mikrokirleticiler de g6zoniine alinarak KOI giderme mekanizmasin yamsira

KOI giderme veriminin de dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tekstil endiistrisinde damlatmali filtreler pek tercih edilmezler. Bunun sebebi
biyolojik artilabilirliin ¢ok farkli guruplarda olmasi, homojen bir giderim hizinin
saglanamamasidir. Ornefin nigasta, alkol gibi maddeler yiiksek hizla
ayrigsmaktayken; deterjan, yiizey aktif maddeler ise orta hizla ayrigmaktadir. Boya
bilesimindeki kompleks maddeler ise yavag hizla ayrigmaktadir. Bu durumda yiiksek

42



hizli biyofilm sistemler bile ¢ok biiyik olmakta, ¢ok fazla alan gerektirmekte ve
ekonomik olmamaktadir. Ancak biyolojik aritilabilirlige gére homojen hizlar varsa

biyofilm sistemler kullanilabilir.

Ayrica bu endistride AKM birka¢g yiz mg/l olmasma ragmen bunlari evsel
atiksularda oldugu gibi basit ¢oktiirme ile gidermek miimkiin degildir. Kullanilan en
yaygin sistem aktif ¢camur sistemleri olmakla beraber bunun gesitleri iginde en gok
tercih edileni uzun havalandirmal: sistemlerdir. Sekil 4.2 ve 4.3 sirasiyla uzun
havalandirmal: modeli ve yin terbiyesi atiksulart igin en uygun aritma teknolojisini
gostermektedir. Bu sistemlerden ¢ikan c¢amur yogunlagtirildiktan sonra filtrepres

veya beltpresle susuzlastiriimaktadir.

Geri Devir Camuru

Girig i > Havalandirma > Cikig

Havuzu
Atik Camur

Coktirme Havuzu

Sekil 4.2 Uzun havalandirmali aktif gamur prosesi

4.4.4 Tleri Antma

Baz: hallerde biyolojik aritma sonrasinda daha ileri aritma yapmak gerekmektedir.
Biyolojik olarak ayrisamayan inert KOI ve en énemlisi renk giderimi i¢in bu sistem
uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme, ozonlama, aktif karbon adsorbsiyonu ve

membran prosesler bu guruba dahildir.

Tablo 4.3’de c¢esitli antma proseslerinin baglica kirlilik parametrelerini giderme
verimleri gosterilmigtir. Tablo 4.4’de tekstil endiistrisi atiksulari igin Su Kirliligi
Kontrol Yoénetmeligi cergevesinde tekstil sanayi yiin yikama, terbiye dokuma vs.
altkaregorileri i¢in sart kosulan baslica desarj standartlann , tablo 4.5°de ISKI
atiksularin kanalizasyon sebekesine desarj yonetmeligince kanala dejarj standartlan

verilmigtir.
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Tablo 4.3 Antma sistemlerindeki proseslerin kirletici giderme verimleri (Kocaman
ve dig., 1998)

Antma Prosesi BOI; | KOI |TAM |YaZ—Gres| Renk
On Antma

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

Konvansiyonel aktif gamur ve | 70-95 |50-70 | 85-95 | 0-15 -
Coktiirme

Uzatmali havalandirma ve 70-94 |50-70 | 85-95 | O0-15 -
Coktiirme

Havalandirmal: lagiin ve 60-90 |45-60 |50-80 0-10 -
Coktirme

Aerobik lagiin 50-80 | 35-60 | 50-80 0-10 -
Damlatmal: Filtre 40-60 |20-30 - - -
I"Ig:iincii Kademe Aritma

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

Sprey Sulama 90-95 | 80-90 |95-98 - -
Evaparasyon 98-99 | 95-98 99 - -
Ters Osmoz 95-99 |1 90-95 |95-98 - -
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Tablo 4.4 Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’nde tekstil sanayi (yin terbiye)

atiksularinin alic1 ortama degarj standardi

PARAMETRE BIRIM KOMPOZIT KOMPOZIT
NUMUNE NUMUNE
(2 SAATLIK) (24 SAATLIK)
BOI; mg/l 200 100
KOi mg/1 400 300
AKM mg/l 400
Amonyum Azotu mg/1 5
Serbest Klor mg/] 0.3
Yag-Gres mg/1 200 100
Toplam Krom mg/l 2 1
Siilfiir mg/1 0.1
Siilfit mg/l 1
pH 6-9 6-9

Tablo 4.5 ISKI Atiksularin kanala desarj standartlan (2 saatlik kompozit)

Parametre Izin verilebilir deger (mg/1)

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 800
Toplam Askida Kat1 Madde (AKM) 350
Toplam Azot (TN) 40
Toplam Fosfor (TP) 10
Anyonik Yiizey Aktif Madde (Deterjan) 0
Toplam Krom . 5
Siilfiir (S?) 2
Cinko (Zn") 10
Arsenik (As) 10
Kalay (Sn) 5
Kadmiyum (Cd) 2
Bakir (Cu) 5
Kursun (Pb) 3
Nikel (Ni) 5
Civa (Hg) 02
Giimis (Ag) 5
Toplam Siyaniir (CN) 10
Siilfat 1700
Fenol 10
Yag ve Gres 100
pH 6-7




5. BOYAHANE ATIKSULARININ MEMBRAN PROSESLERLE ARITIMI

5.1 Giris

Genel olarak boyahane sulan koyu renge, yiiksek sicakliga, yiiksek KOI, toplam
¢oziinmils kati ve bazen de yiiksek alkaliniteye sahiptir. Kullanilan proseslerin
¢esitliliginden, atiksular dayaniklilik ve akig yoniinden degiskendir. Ayni zamanda
atiklarda proses kimyasallarindan kaynaklanan toksik bilesiklerde mevcuttur. Tablo

5.1 boyahane atiksularinin genel karakteristigini gostermektedir.

Boya atiklan ve tekstil proseslerinden gelen diger atiksular, attksu aritma tesislerinin
caligmasinda problemlere yol acarlar. Bu problemleri ¢amurda kabarma, renkte
sureklilik, pH’da, sicaklikta, agir metallerde agirilik ve hidrolik akis hizinda
degisiklikler olarak siralayabiliriz. Ayrica birgok boya gesidi, biyolojik ayrigmaya
dayanikli olarak gelistirildiginden tekstil atiksularindan biyolojik sistemlerle giderimi
saglanamamistir. Boylece renk giderimi tekstil atiksularinda karsilagilan en 6nemli

cevresel problemlerden biri olmustur (Bucley,1992).

5.2 Boyama Teknolojisi

Boyalar, boya kromoporu ve boya fonksiyonel gurubu denen iki anahtar bilegkeden
olusan kiigiik molekiillerdir ( Correia ve dig., 1994 ).

Boya Kromoporu :Bu kisim ¢ift bag igerir ve boyanin renginden sorumtu kisimdir.
Bu molekiil 1518a maruz birakildiginda yapisi kararsizlasir, 151k absorbe edilir ve renk
belirginlesir. Kromopor guruplarinin yirmi civarinda kimyasal smiflandirmasi
mevcuttur. Bunlar azo , antrakuinan , benzodifuranon, indigo ve siilfir guruplarint
igerir. Ticari boya iireticilerinin agag1 yukan yiizde ellisi azo guruplarini kullamrlar

bunu popularite bakimindan antrokuinan gurubu takip eder.
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Tablo 5.1 Tekstil boyahane atiksularimin tipik karakteristikleri (Gaeta ve Fedele,
1991)

T, °C 10-90
KOi, ppm 80-4000
BOI, ppm 50-2000
TAK, ppm 20-500
Renk Gorinir, 1:40
Surfektantlar, ppm
Anyonik 0-5
Katyonik 0-2
Nan-iyonik 2-50
Cr ™, ppm 0-1
Cr*® ppm 0-1
NH;, ppm 0-30
Fenoller, ppm 0-12
H 0-12

Boya Fonksiyonel Gurubu :Molekiliin bu kismi elyaf ve boya arasindaki bagdan
sorumludur. Yap: genelde reaktif gurup baglanmus bir benzen halkasi igerir (6rnegin
SOs;Na). Boya elyafa (elyaf ve boya fonksiyonel gurubu arasindaki reaksiyon )
kovalent veya iyonik baglarla , Van der Waals kuvvetleriyle veya kolloidal boya

kisminin elyaf igine agilanmast ile baglanir.

Dogal ve sentetik elyaflar veya her ikisinin de kansimi olanlar, boyahanelerde aymi anda
islemden gecirilirler. Her bir elyaf tiirii 6zel bir kimyasal kompozisyona ve boya
molekiiliniin elyafa tutunmas: bakimindan belirli bir avantaja sahiptir. Genellikle birden gok
boya tiirii bir elyafa uygulanir. Fakat her bir boya tiirii , elyafa boyanm optimum
yapigsmasini saglamak ve nifuzunu derinlestirmek bakimindan , ézel fiziksel ve kimyasal
sartlara ihtiyag duyar. Bundan dolay1 her bir elyaf tiirii kendine 6zgii boya gesidi ile farkh
yapida bir atiksu iiretir. Bunun sonucunda da atiksu kompozisyonu ¢ok genig bir dagilim

gosterir.

5.2.1 Boya Siniflandirmasi

Kimyasal yapilarina ve elyafa tutunma mekanizmasina gore siniflandinilmis yiizlerce
boya literatiirde mevcuttur. Tablo 5.2’de sikga kullamilan 10 boya tipi elyafa

uygulanma metodlarinca simflandinlmustir. Tablo 5.2 aym zamanda tutunma
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mekanizmasini, uygulama metodunu ve kullanilan kimyasallari listeler. Renk

giderimi teknolojisinin se¢iminde éneme sahip olan boya karakteristigi ayn1 zamanda

bu tablo ile saglanmig olur. Birgok renk giderim metodu lizerine uzun yillar aragtirma

yapilmis tablo 5.3’de de Treffry-Goatley tarafindan renk giderim metodlarina gore

alternatif bir siniflandirma yapilmagtir.

Tablo 5.2 Boya siniflandirmasi (Correia ve dig., 1994)

Boya tipi Ozellikleri Birlestigi Boya-elyaf tutunma
elyaf tipi mekanizmast
Asit Anyonik naylon, iyonik bag
Suda ¢ozinirliigi yiksek yiin
Zayif 1slak sabitligi
Metal kompleksli Anyonik naylon, iyonik bag
Asit boya (boya Suda diisiik ¢ozimirlik yiin
molekiilii krom ve Zay1f 1slak sabitlik
kobalt ile birlegik.)
Direk Anyonik pamuk iyonik bag
Suda ¢oziiniirliigi yiiksek viskoz
Zay1f 1slak sabitlik
Temel veya katyonik Katyonik akrilik iyonik bag
Suda yiiksek ¢oziiniirlik
Dispers. Kolloidal dagihm polyester, naylon, kolloidal emprenye,
Suda ¢ok zayif ¢oziiniirlik akrilik, adsorbsiyon
Islak sabitlik iyi seliiloz asetat
Reaktif Anyonik, pamuk, kovalent bag
Suda yiiksek ¢oziintirlitk viskoz,
Islak sabitlik iyi yiin
Salfur Elyafla reaksiyon pamuk, boya elyaf iginde
Sonrasinda kolloidal viskoz ¢Okelir
Cozimmez
Islak sabit
Vat Siilfiir boya gibi pamuk, boya clyaf i¢inde
viskoz ¢okelir
Azoik Siilfiir boya gibi pamuk, boya elyaf i¢inde
viskoz ¢okelir
Mordant veya krom  Anyonik yiin elyaf-krom-
Suda ¢oziiniir boya kompleksi
Islak sabitlik iyi
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Tablo 5.3 Renk giderimine gore boya siniflandirmasi (Gaeta ve Fedele, 1991)

Gruplandirma Boya sinifi Yiik / Soliisyon durumu Teknoloji
Grup 1 Dispers Koagiilasyon
Azoik Negatif yiikli Membran
Vat Kolloidal Oksidasyon
Siilfiir
Grup A Asit Adsorbsiyon
Reaktif Anyonik Iyon degistirme
Direkt Coziiniir Membran
Mordant Oksidasyon
Metal compleks
Grup C Temel Katyonik Adsorbsiyon
Coziiniir Iyon degistirme
Membran
Oksidasyon

5.3 Boyahane Sularinda Membran Uygulamalan

Membran prosesler , hem boya maddelerini uzaklagtinp katki kimyasallarim yeniden
kullamma sunabilme , hem de boya maddeleri ve ilavelerini daha konsantre hale

getirirken saflagtirilmis temiz su tretebilme potansiyellerine sahiptir.

Konsantre kisim daha da artilabilecegi gibi kanala desarj da edilebilir. Giiniimiizde
tim dogal kaynaklarla birlikte su kaynaklanmin da giderek kisithi hale gelmesi,
yeniden kullanimi tegvik etmektedir. Desarj edilen konsantrenin nihai berterafi halen

aragtinlmaktadir.

Asagida oncelikle suyun yeniden kullamimi amacina yonelik olarak dort farkl
membran prosesi anlatilmugtir. Kullanilan boya maddesinin simifina ve ¢ikis suyunda
istenilen ayrigma derecesine gore farkli membran prosesler arasindan segim

yapilmaktadir.

5.3.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon kolloidal boyalarin, boya banyosundan ve takip eden durulama
sularindan uzaklagtirilmas: i¢in uygundur. Katki kimyasallan siiziintii suyunda kalir.
Mikrofiltrasyon ile artilabilen boyahane ¢ikis sulari, polyesterin dispers, pamuk ve
viskozun siilfiir, vat, azoik boyalarla boyanmasindan olugan atiksulardir. Dispers

boyama ¢ikis sularinin artilmasindan elde edilen siiziintii sular1 proses iginde tekrar
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kullamilabilmektedir. Fakat , stlfiir , vat ve azoik boyalarin boyama iglemi sirasinda
¢okelmesinden ve bu ¢okelme ajanlarinin siiziintii suyunda da var olmasindan dolayz,
“bu kisimdan elde edilen siiziintii sulari  tekrar kullamilamamakta ve desarj
edilmektedir.

5.3.1.1 Mikrofiltrasyon Uygulamasina Bir Ornek

Giiney Afrika‘da bir tekstil fabrikasinda 40 m’/giin’lik kapasitesi olan bir
mikrofiltrasyon tesisi kurulmustur. Bu tesiste 50 Im*h ortalama aki , 4 bar giris
basinci saglanmigtir. Tesise giren besleme suyu , % 100 polyester iiretimi yapan
fabrikada boyama igleminde kullamlan basing jetinden gelmigtir. Kirlisuyun o6n
artimi  igin ince tel tambur elek kullamlmig boylece keten tiftigi sudan
uzaklastirilmig , alum dozlamasi (50 mg/l) ve 5-6 arasinda pH ayarlamasi yapilmigtir
(Groves ve dgr., 1988). Boyama prosesinde dispersant ve surfektantlarin
bulunmasina baglh olarak aliminyum hidroksit ¢oktiirmesi ¢okga yayginlagmugtir.
Kargi akigh mikrofiltrasyondan elde edilen siiziintii diigiik bulaniklikta ve 6nem arz
etmeyen renkliliktedir. Bu renklilik kullamlan baz1 dispers boyalarin
¢ozinirligiinden kaynaklanmaktadir. Siiziintii suyundaki bu renklilik , % 100
polyester iiretimi yapan fabrikada siiziinti suyunun bir sonraki boyama veya

durulama agamasinda kullaniimasina engel olmamugtir.

5.3.2 Ters Ozmos

Ters ozmos ¢6ziniir haldeki boya maddelerinin ve iyonlanimin boya banyolan ¢ikig
sularindan ayrnilmasinda kullamlmaktadir. Spiral sargili modiillerde , kolloidal
maddeler kirlenmeye (tikanmaya) sebep olurlar. Coziiniir boya smfi , metal
kompleks , direkt , temel veya katyonik ve reaktif boyalan igerir. Yiiksek elektrolit
konsantrasyonlar: direkt ve reaktif boyamalarda mevcuttur. Bu durumda , RO sadece
durulama sularim konsantre etmek i¢in kullanilir , boya banyolan igin kullanilmaz.
Fakat her haliikarda renksiz ve toplam ¢oziinmiis maddesi disiik stiziintii suyu elde

edilir.
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5.3.2.1 Ters Ozmos Uygulamasina Bir Ornek

40 m’/giin kapasiteli bir RO tesisi kurulmugtur. Tesis iki kademeden olugmus ve her
biri alt1 adet spiral sargili modiil ihtiva etmistir. Birinci basamada kuyu suyu
membranlan ikinci basamafa da deniz suyu membranlari yerlestirilmistir. Tesise
giren besleme suyu koton / sentetik ve kotondan karigifa tiim boyahane sulan
arasinda degisim gostermis; dispers boyalann varligindan étiirii birinci basamaga
girecek olan besleme suyu alum ile flokiilasyon ve karg1 akigh mikrofiltrasyonu takip
eden pH (5-6) ayarlamasi ile 6n antmadan gegirilmistir. Birinci basamakta igletme

basinci 2.7 ila 3.1 bar (Mpa) arsinda tutulmustur.

Kuyu suyu menbranlan bu agsamada iletkenligin , toplam ¢6ziinmiig kat1 ve sodyum
iyonlarim %96 ve iizeri oranlarda reddetmis ve siiziintii suyuna karistirmamustir.
Renk %90 , toplam karbon %87 oraninda tutulmugtur. Birinci basamagin konsantre
kismi (membran tarafindan kabul edilmeyen kisim) ikinci basamagin beslemesi
olarak kullamilmugtir. Ikinci basamagin isetme basinct 5.3 — 5.8 bar (Mpa) arasinda
degismis ve besleme suyunun bir dncekine nazaran daha da yiiksek olan ozmotik
basincint kargilamugtir. Iletkenlik , toplam kat1 ve sodyum iyonlan igin tutma oram

%98 in iizerinde ; renk icin ise bu deger %94 olmustur (Groves ve dgr., 1988) .

Ik 4500 saatte siiziintii akistnda meydana gelecek varyasyonlar diizenli 6n aritma
metodlan gelistirilerek Onlenmigtic. Bu da karsi akigh mikrofiltrelerin diizenli
temizlenmesiyle ve flokilasyon igin serbest demirli alum kullanilmasiyla
basanlmigtir. Ters ozmos membranlaninin her hafta organik temizleme ajam ile
temizlenmesi ve bunu takip eden asit yikamasi sabit siiziintii akis1 elde etmek igin

yeterlidir.

Boyahaneye geri dénen kompozit siiziintii kalitesinin musluk suyu ile kiyas edilmesi
uygundur. Bu siiziinti suyu pamuk/polyester ve polyester boyamalan igin basing
jetinde kullamlmigtir. Boyama denemelerinde 200 000 m iiriin ters ozmos siiziintii

suyu ile boyama kalitesinde farkedilebilir hi¢bir degisiklik olmadan boyanmugtir.

Pamuk boyamasindan ¢ikan boyahane sulariun ters ozmos ile artilmas: basarisiz

olmustur. Ciinkii bu ¢iki suyunda agindiric: kimyasallar ve parafin bulunmaktadir.
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5.3.3 Dinamik Membranlar

Tekbir kumasg tiiriinin boyandig1 boya banyolan igin uygun olan bu membranlarin
tercih edilmesi aym zamanda atiksuyun kimyasal yapisina, sicakliga ve kati madde
muhtevasina baglidir. Gerekli olan 6n armtmamin bir parca ileri olmasi maliyeti
arttirmaktadir. Dezavantajlannin yaninda dinamik membranlarin avantajlari gdyle

stralanabilir:

1. Destekleyici tiiplerin uzun kullanim siiresi
2. Yiksek sicaklik ve basingta caligmast
3. Kolay tamir edilmesi ve tekrar kullaniimas

4. Kat1 madde giderimi ile membranda 6nemli ariza olmamasi

Destekleyici tabakast paslanmaz ¢elik, seramik veya karbondan yapilan bu
membranlarin yapisinda zirkonyum oksit, hidro zirkonyum oksit ve poliakrilik asit
kullanilmaktadir.

5.3.3.1 Dinamik Membran Uygulamasina Bir Ornek

Poroz paslanmaz celikten yapilmis dinamik membranlar ultrafiltrasyon prosesinde
poloyester-viskon fabrikasinin boyahane atiksularimin aritilmasinda kullamilmustir.
Bu tiir boyama banyolan ¢oziinir ve dispers halde boya maddeleri, asetat, tuz ve
organik kimyasallar igermektedir. Atiksu 4500mg/l’ye varan toplam ¢oziinmiig kat1,
75 °C sicaklik ve 4-9 arasinda degigen pH karakteristiklerine sahiptir. Atiksuyun
rengi koyudur (10 000 ADMI’nin iistiinde).

Seri olarak 6:4:2 seklinde kullamlmis bu membranlarda girig basinct 6 bar (Mpa),
¢ikig basiner 3.8-4 bar (Mpa) arasindadir. 40 modiil igin membran alam 256 m® ,
akim hiz1 1.5 m/sn, galigma sicakligs 45 °C’dir. % 85°lik bir atiksu gerikazanim igin
siiziintii suyunun ortalama akisi 33 m*/m’h olarak tespit edilmistir. %95 ve iizerinde

renk giderimi ve % 80 iyonik tutma verimi elde edilmisgtir.

5.3.4. Nanofiltrasyon Membranlan

Nanofiltrasyon membranlar1 ayirma 6zelligi ters ozmos ve ultrafiltrasyonun arasinda
olan modiillerdir. Ticari nanofiltrasyon membranlart pamuklu boyama atiksularinin

antiminda kullamlmaktadir. Atiksu reaktif boyalan ve onlann hidrolize olmus
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atiklariny, elektrolit (sodyum klorit ve sodyum siilfat ) ve etilen diamin tetraasetik asit
(EDTA) igermektedir. Atiksuda bulunan elektrolit konsantrasyonu genellikle 20-100
mg/l sodyum klorit veya 15-85 gr/l sodyum siilfattir. Boya banyosunun pH’1 11.5 —
12.5 arasindadir. Buradaki aritmadan amag atiksuyun rengini gidermek ve tekrar

kullanabilmek i¢in elektrolitin geri kazanimim saglamaktir.

Reaktif boya likorleri igin nanofiltrasyon membranlarinin avantajlari,

Diigiik basing / yiksek debi ile galigmasi
Dustik maliyet

Az alana ihtiyag duymasi

Modiillerin kolay kurulmasi

Dustik isletme maliyeti

o » kW

Kimyasallarla temizlenmesinin kolaylig:

olarak siralanabilir.
5.3.4.1 Nanofiltrasyon Uygulamasma Bir Ornek

Ortalama tretimi 200 ton/ay olan bir pamuklu dokuma tesisinde reaktif boya
kullanim1 sonucu boyahane sularimn aritimi amaciyla tam 6lgekli 10 Vm®h “lik akida

bir nanofiltrasyon tesisinin kurulmasiyla, tesis 3 yilda maliyetini karsilamigtir.

Membran akisi ve tuz tutulmas: verileri 0.56 m’ spiral sargili membranla yapilan

pilot ¢aligma ile tesbit edilmigtir.

50 gr/l sodyum klorit ve mavi, yesil, san, kirmizi boyalar igin 1 gr/l boya
konsantrasyonunda renk giderimi %99’un izerinde olmustur. Ayrica desarj edilen

elektrolit konsantrasyonunda %90’ iizerinde azalma tespit edilmistir.

Bu tip membranlann temizlenmesinde 1 gr/l sitrik asit soliisyonu kullamlmas:
kafidir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Pilot Tesis ve Deneylerin Yapilisi

Deneysel caligmalarda tekstil boyahane atiksularinin nanofitrasyon membranlariyla
antilabilirliligi ve renk giderimi aragtinlmustir. Iki asamada yapilan deneysel
calismanin birinci agamasinda membrandan ¢ikan konsantre ve siiziintii akimi tekrar
besleme tankina geri devir ettirilerek aymi karakteristikte besleme akim:i ile geri
devirli kararli hal olusturulmug ve izlemeler yapilmigtir (sekil 6.7). Buna, siirekli
caligma konumu denmigtir. Ikinci agama deneylerde ise siiziintii ayri bir tankta
toplanirken konsantre akim besleme tankina geri devir ettirilmis ve kararsiz hal tegkil
edilmistir (Sekil 6.8). Bu da kesikli ¢aliyma konumunu olugturmustur. Yapilan
deneylerde  kullanilan numuneler 130 m’’lik boyahane dengeleme havuzu

cikisindan alinmugtir.

6.1.1 Pilot Tesis’in Tamitimi

LT.U. Cevre Mithendisligi Bolimii laboratuvarinda kurulu olan tesis, Fransiz SLCE
firmas: tarafindan tretilmiy AQUA-SET P 9712 no’lu pilot tesistir. Bu pilot tesisin
goriiniigii gekil 6.1 de verilmigtir. Tesisin genigligi 580 mm, yiiksekligi 1320 mm ve
uzuniugu 760 mm’dir. Membran dis kabi, ¢ap1 63,5 mm (2,5 ing) olan membranlar
kullanilacak sekilde tasarlanmig olup, 1200 mm uzunlugundadir. Tesis, yiiksek
basing motoru, kartug filtre, hidrofor, membran dig kabi, kontrol panelleri, girig
basing manomefresi, basing ayar vanasi ve farkli hacimlerdeki degistirilebilir
besleme tank: tnitelerinden olugmaktadir. Konsantre suyu hatti {izerine ceketli
sogutma suyu kab: sonradan monte edilmistir. Cihaz tizerinde bulunan kontrol paneli
tzerinde, agma / kapama diigmesi, hiz ayar diigmesi, acil durdurma butonu, reset
duagmesi ve hiz gostergesi bulunmaktadir. Girig suyu ve siiziintii suyu hattinda V/h
olgekli debimetreler bulunmaktadir. Renksiz ve seffaf olan bu debimetrelerde girig ve

stiziintli sulaninin akig hizlarinin yanisira rengi de goriilebilmektedir. Basing pompasi
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cikigina konulan emniyet tertibat1 ile kontrolsiiz basing artiglarina karsi tesis

korunmustur.

SN
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Sekil 6.1Membran pilot tesisinin géruniisi

6.1.2 Pilot Tesiste Kullanilan Membrana Ait Teknik Bilgiler

Pilot tesiste yapilan deneysel galiymalarda Anglian Water Group’a ait, Fluid Systems
Corporation tarafindan iretilmis olan nanofiltrasyon membram kullamilmigtir.
Membran tipi ince filmli kompozit yapida olup nan — seliilozik malzemeden

uretilmigtir.

Kullanilan membranlarin model no SC 2540 TFCS’dir. Bu membranlar 63,5 mm
(2,5 ing) dis ¢ap, 19 mm (0,75 ing) i¢ ¢ap ve 1016 mm (40 ing) uzunlugundaki spiral
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sargili modillerdir. Sekil 6.2°de kullanilan membran modili sematik olarak

gosterilmistir.
1016 mm ——l
63,5mm [ SC 2540 TFCS J I 19mm

—

25.4 mm

Sekil 6.2 Membran modiiliiniin gematik gdsterimi

SC 2540 TFSC nanofiltrasyon membrani minimum 3727 1 / giin, maksimum 5160
Vgin’luk akig yiki ile galigabilmektedir. Sadece MgSO4’1n saf suda ¢ozindigi
besleme akimlari igin tutma oramt ( R ) % 98 iken, bu deger diger besleme
akimlarinda % 75’¢ kadar diigmektedir. Sekil 6.3’te deneylerde kullamilan bir

membran modiilii gériilmektedir.

Sekil 6.3 Deneylerde kullanilan membran modiillerinden biri.

6.1.3 Pilot Tesisin Cahstirllmasi

Pilot tesise ait akim semas: gekil 6.4’te verilmigtir. Bura goriilecegi gibi, yiiksek

basing altinda membrana verilen akima besleme akimi denmektedir. Bu akim,
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membrandan gegen sizintii akimi ve membrandan gegemeyen konsantre akimi

olarak, iki ayr1 akim halinde tesisten ¢ikmaktadir.

Laboratuvarda, birinci agama deneylerinde, hem sizinti akim: hem de konsantre
akim, besleme tanki igine geri devir ettirilmigtir. Boylece kiigik 6lgekli pilot tesiste
kararl halde siirekli ¢aliyma konumu saglanmigtir. Yaklagik 50 I’lik bir besleme suyu
ile uzun sire galigilarak sistemin performansi degerlendirilmigtir. Bu ¢aligma ayni
boyahane dengeleme havuzundan temin edilen {i¢ ayr1 numune tizerinde yapilmistir.
Her numune, 3, 6, 9, 12 bar olmak iizere dort ayn basing altinda incelenmigtir. Her
bir basing ile yapilan deney 7-8 saat siirdiiriilmii§ ve bu zaman iginde her bir deneyde
kisa periyotlarda rutin 6lgiimler yapilmustir. Cegsitli parametreler 15 dakikada bir,
hem konsantre hem de siiziintii suyu hattindan , tanka girigleri sirasinda alinan anlik
numuneler ile izlenmigtir. Ayrica tanktaki degisimi veya kararliligy goérmek igin,
besleme tankindan da numune alinarak benzer izlemeler yapiimistir. Deney aninda

Olgiilen parametreler her deney igin olugturulan tablolara kaydedilmigtir.

Ikinci asama deneylerinde, membrandan ¢ikan konsantre akim besleme tankina geri
devir ettirilmig, siiziintii ise Griin tankinda toplanmugstir. Bu proses bir kapali devre
konsantrasyon sistemi olarak adlandirilmaktadir. Belirli bir besleme hacmi ve
konsantrasyonu ile sistem c¢aligmaya baglamus, siiziintiiniin siirekli olarak beslemeden
ayrilmasindan dolayi, besleme hacmi gittikge azalmig ve zaman gegtikge daha
konsantre bir hale gelmigtir. Bu ¢aligma konumuna kesikli ¢aliyma da denmektedir.
Bu model kullamldiginda, yapilan periyodik o6lglimler besleme tankinda, iiriin
tankinda ve anlik stzinti akiminda gergeklestirilmigtir. Bu olgiimler yapilirken

gerikazanim oranlar1 da dikkate alinmigtir.

Deneyler sirasinda tanktaki besleme suyu 6nce hidrofor ile ince kartus filtreye
verilmigtir. Hidroforda yaklagik olarak 2 bar basing saglanmugtir. Ince kartus filtreden
gecirilen akim, yiiksek basing pompasina verilmigtir. Membranda siiziintii ve
konsantre olarak iki kisma ayrilan akim ¢aligma moduna gére geri devir ettirilmigtir.
Membrandan gegis swrasinda, sicaklik artig1 s6zkonusu oldugu igin, konsantre akim
bir sogutma tertibatindan gegirilmigtir. Bu tertibat igin gerekli sogutma suyu, musluk
suyundan temin edilmigtir. Basing, basing ayar vanasi ile her bir deney igin

belirlenen degerde sabit tutulmugtur.
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6.1.5 izleme Deneylerinin Yapihisi

I. ve II. asama deneylerinin her ikisinde hemen hemen aym parametreler izlenmis ve
harcanan enerji degeri okunmugtur. Bu parametreler debi, sicaklik, pH, iletkenlik,
renk, TDS (toplam ¢o6ziinmiis kat1), KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) olarak

siralanabilir. Bu deneylerin yapilmasinda agagidaki yontemler izlenmisgtir.

PH; olgiimleri ORION pH elektrodu kullamlarak ORION SA720 tipi iyon segicide
okunmustur.

Sicaklik, iletkenlik ve TDS; deneyleri AGB — 1001 Laboratory Data logging tipi

kondaktivimetre ile yapilmagtir.

Renk; deneyleri Hach marka Color — Metre ile, Pt.Co. (Platin cobalt) Unit biriminde
olgiilmiigtiir. Olgiimler 30 ml’lik cam siselerde ve 30 V, 1,5 A akimda yapilmigtir.

KOI; standart metoda gore, numunenin giimisli silfirik asit reaktifi ve bikromat
¢ozeltisiyle geri sogutma altinda 2 saatlik kaynatma siiresinde indirgemis oldugu

potasyum bikromat miktan 6lgilerek yapilmigtir.

Elektrik; harcamalar sisteme ilave edilmig bir elektrik sayaci vasitasi ile tespit

edilmistir.
6.2 Pilot Tesiste Yapilan Deneyler

Pilot tesiste yapilan deneylerde tekstil boyahane dengeleme havuzundan alinan atiksu
numuneleri ile ¢galigmigtir. Segilen membran tipinin atiksuda bulunan bazi kirletici

parametreleri, farkl: basinglarda giderme verimleri aragtirlmigtir.

Deneylerde, Fluid Systems tarafindan uretilen SC 2540 TFCS model nolu
nanofiltrasyon (NF) membranlan kullamilmigtir. Deneyler (3-4), 6, 9, 12 bar olmak
lizere dort farkli basingta gerceklestirilmis ve sistemin bu basinglardaki performansi
belirlenmigtir. Deney sonuglan, aki, harcanan enerji ve kirletici parametreleri

gozoniine alinarak, ¢esitli grafiklerin de yardimiyla degerlendirilmigtir.

Ak, birim zamanda birim alandan gegen akimin bir gostergesidir. Sizinti akimi

debisi, 1 I’lik bir meziir ve bir kronometre yardim ile hesaplanmigtir. Baglangigta,
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(sn /1) olarak okunan deger, daha sonra membran alamuda dikkate alinarak (I / m?.h)
birimine donistirilmigstiar. Deneylerde kullanilan membran alami 2 m®dir. Enerji
tiketimi, enerji hatt1 Gizerinde teghiz edilmis olan elektrik sayaci vasitasi ile anlik
okumalar yapilarak belirlenmistir. Sonuglar daha sonra, elde edilen m’ siiziintii suyu

bagina harcanan enerji olarak degerlendirilmigtir.

Kirletici giderme verimi (E), sizintii ile tank i¢indeki konsantrasyon farklilig1 esas

alinarak hesaplanmigtir. Buna gore E,

C
E(%)=1-—*
*e)=1-7

6.1)
t
bagintis1 ile ifade edilir. Burada C, tank igindeki, C, ise siiziintli suyundaki

konsantrasyondur.

6.2.1 Incelenen Tesisin Tanimi

Deneylerde Istanbul 1li sinirlan iginde kurulu olan bir yiinlii kumas ve konfeksiyon

fabrikasinin boyahane atiksulan ile ¢aligilmugtir.

1952 yilinda agilmus olan fabrika toplam 125.000 m” alana kurulu olup, iretim
kapasitesi yaklagik olarak 10 x 10° m / y1i’dir. Kumas iiretimi igin iki adet hammadde
kullanilmaktadir. Bunlar Avustralya’dan ithal edilen temiz yapak ve yerli

iireticilerden veya Avrupa ve Japonya’dan ithal edilen polyesterdir.

Ayrica, yin ve yinli mamillerin boyanmasinda asidik boyalar, dispers boyalar ve
metal kompleks boyalar kullanilmaktadir. Kullanilan tiim boyar maddeler Ingiltere
ve Almanya’dan gelmekte olup ISO 9000 ve 14000 belgelidir.

Apre ve boyahanede kullamlan likit kimyasallar:

e Kieralonde D; pH = 10, naniyonik (alkali fenal etakoilat)

e Roma Silikon 271; ph = 4, katyonik (silikon eoaol, yumusatici)

e Romapon 311; pH = 10,5, anyonik (poliglikoleter + aktif siilfat amit karigimi)
e Reservol 170, pH=6,5, katyonik (modifiye etoksilat)

¢ Sandoclean PC likit (apre + boya);, pH = 5,5 , naniyonik (alkil polig lycolether)

olarak siralana bilir.
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Fabrika giinde 3 vardiya kesintisiz ¢aligmaktadir. Uretilen kadin - erkek dis giyim
kumaslarinin % 97’s1 1. kalit, % 3’ii ise 2. kalitedir.

Uretilen mamiiller dért gurup altinda toplanir:

1. Yin kumas: % 100 yiindiir. Yilda 4.000.000 m tiretilir.

2. Yiin - Polyester Kumag: % 50 yiin - % 50 polyester igerir. Yilda 3,5 x 10° m
uretilir.

3. Fantezi Kumas: Iplik digardan alinir. Yaklagik 1.000.000 m iiretilir.

4. Konfeksiyon: Yilda yaklagik 1,5 milyon adet kadar iiretilir.

Bunlara ilaveten kemling, reste iplik, tali hasila, par¢a kumas yan {iriin olarak elde

edilmektedir.

Incelediimiz tesis, yiinli tekstili endistrisine dahildir ve yiin terbiyesi
altkategorisinde degerlendirilmektedir. Tesiste 1 ton kumag iiretimi sonucunda,
yaklagtk 108 m’® atiksu olugmaktadir. Tesisin iiretim semas1 sekil 6.5’ de

gorilebilmektedir.

—p{ Yikama | i Calkalama | | Karbonizasyon [ | Dinkleme [y Boyama

Sekil 6.5. Tesisin liretim gemasi

Bu proseslerin, 1 ton Griin igin giinliik su sarfiyatlan, atiksu olusumu ve kirlilik

ytuikleri , mevcut kirlenme profilini gosteren, tablo 6.1° de verilmistir.

Artma igin ISKI atiksularin kanalizasyona desarj yonetmeligi, geri kazamm igin

tekstil endiistrisinin apre igleminde kullamlacak su kalitesi yonetmelikleri esas

alinmaktadir. Sekil 6.6’da da goriildugi gibi aritma tesisine iki ayri kaynaktan su

gelmektedir:

1- Apreden gelen atiksu : Aritma tesisine giinde 1200-1500 m® aras: atiksu gelir ve
geri kazanim amaci ile kimyasal yontemlerle arttilir.

2- Boyahaneden gelen atiksu : Antma tesisine yaklasik giinde 1000 m® su olarak

gelir ve kimyasal aritma y6ntemi ile artilir,
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Apre dairesinden gelen atiksular : Apre bolimu atiksularmm biyik bir kismi 6n
yikama, son yikama, 6n g¢alkalama ve son ¢alkalama olmak iizere dort boliimden
gikmaktadir. Bir sarjda ¢ikan 25 m® suyun On ve son yikama boliimlerinde olusan
5m’ “lik kism diger 20m® “lik kisma gore KOI yoniinden 10 misli daha kirlidir. Bu
sebeple atiksu toplama kanallar tadil edilerek én ve son yikama sulari ayr bir kanal
ile toplanip boyahane atiksulari ile kangtirildiktan sonra atiksu aritma initelerine

verilmektedir.

Geri kazanmaya giren apre atiksulart 6nce i¢ asamadan olugan bir 6n aritmadan
geger. Burada birinci agamada su 1zgara ve elekten gegirilir. Ikinci agamada kum
tutma islemi uygulamr. Ugiincii asamada ise yag tutulur. 100 m*® hacimli tanklarda
sular dengelenir. Bu tanklarda suyun bekletme siiresi ihtiyaca goére 10-20 giin

arasinda degisir.

Buradan atiksular, kimyasal maddelerin su ile homojen olarak karigtiriimasi i¢in hizli
kanigtirma odalarina gelir. Higbir alkali kimyasal kullamilmadan aluminyum siilfat ile
muamele edilir, pH 6.5-7 araliginda tutulur ve yavag kanistiriciya gegerken atiksuya

polielektrolit verilir. Boylece floklarin kolay yumaklasarak ¢okelmesi saglanur.

Daha sonra, 7.8 m ¢apinda, 166 m® hacminde ¢oktiirme havuzuna sular alinir. Hizli
kum filtresi, yavas kum filtresi ve renk giderimi igin aktif karbon kolonundan gegen

sular 1000 m’ hacimli geri kazantlmig su deposuna gelir.

Boyahaneden gelen atiksular : Apreden gelen atiksular gibi bir 6n antmaya tabi
tutulur. Siv1 atiklar boya makinelerinden kesikli olarak gelmektedir ve farkh
zamanlarda kirletici konsantrasyonu agisindan bir dengesizlik s6z konusu olmaktadir.
Bu agidan, tesisin gok yiiklemelere karg1 korunmasi amaciyla atiksular 130 m® lik |

biri yedek iki adet diisey milli santrifiij pompast bulunan dengeleme havuzuna alinur.

Buradan, apre boliimiinde oldugu gibi, hizli karigtirma ve yumaklastirma oradan da
geri kazamim bolimiindeki ile ayni boyutlarda bulunan 166 m®lik ¢oktiirme

havuzuna geger. Buradan ¢ikan atiksular ISK1 kanalina desarj edilir.

Apre (geri kazamm) ve boyadan gelen ¢oktirme havuzu g¢amurlan birlestirilerek
¢amur pompalan ile gamur yogunlastiriciya verilir. Camur pompalan biri yedek iki

adet diisey milden meydana gelir. Camur yogunlagtirict 4.85 m capindadir. Camur
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yogunlagtiricida 2-3 saat bekletildikten sonra yogunlastirilmis ¢camur Huber Rotomat

camur burgu pres ile susuzlastirilip kati atiklarla birlikte belediye ¢opliigiine atilir.

Atiksu aritma tesisi % 75°lik aritma verimine sahiptir.

6.2.2 Birinci Asama Deneyler

Birinci agama deneylerinde membran prosesin ¢aligma konumu geri dongiilii, kararly,
strekli calisma konumudur. Bu ¢alismada membrandan g¢ikan siiziintd suyu ve
konsantre akimi besleme tankina geri devir ettirilmig, besleme tanki bdylece ayni
karakterde kalmistir. Bu sayede, tekstil boyahane dengeleme havuzundan alinmis
olan 50 I’lik numune ile uzun siire ¢aligilabilinmigtir. Sekil 6.7’de sistemin ¢aligma

prensibi gematik olarak gosterilmisgtir.

Konsantre akim

Besleme
Tanka

embran

Stizinti akimi l

Sekil 6.7 Kararli hal, siirekli ¢alisma konumu

Incelenen tesisin boyama tiniteleri kesikli galigtigindan boyahane dengeleme havuzu
herzaman aym tip atiksuyu karakterize etmemektedir. Aym zamanda tesiste
herzaman aym tip boyamalar yapilmamakta, moda vs. gibi etkenlerle, boyamalar
zaman zaman degismektedir. Bundan dolayi, boyahane dengeleme havuzundan g
farkli zamanda 50’ ger I'lik numuneler alinmig ve aym calisma ¢ kez
tekrarlanmugtir. Her numune ile dort ayn basingta ¢aligilmig ve {i¢ ayr1 numunenin

sonuglarinin birbirini dogrulayip dogrulamadig: takip edilmigtir.
6.2.2.1 Birinci Asama Deneylerin Yapilis:

Deneylere baslamadan o6nce, renk, bulaniklik, iletkenlik, pH, AKM, KOI gibi

parametrelere bakilarak, atiksuyun karakterizasyonu yapilmistir.
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Besleme tankmna dokilmeden once, atiksu kaba bir kum filtresinden gegirilerek
iginde bulunan elyaf ve benzeri maddeler uzaklagtirilmis, béylece kartus filtrelerin
omrii uzatlmigtir. Besleme tankindan hidrafora gelen atiksu hidraforda basing
kazanarak kartus filtreye , oradan yiiksek basing pompasina gegmis ve burada basinci
ayarlanmustir. Yiksek basingli atiksu NF membranina verilmistir. Konsantre akimin
iizerinden gegirilen sogutma tertibati ile deneyler ortalama 20°C’de siirdiirilmeye
¢aligilmugtir. Her bir numune ile 3-6-9-12 bar olmak tizere dort farkli basingta, dort

ayr1 deney yapilmis ve deneylerin her biri 7-8 saat siirdiiriilmiigtiir.

Bu 7-8 saatlik deney siiresince her 15 dakikada bir, besleme tankinin ve siiziintii
akiminin, iletkenlik, sicaklik, pH degerlerine bakilmig, siiziinti akimmimn ak:
degisimleri belirlenmis ve elektrik sayaci okunmustur. Ayrica, besleme akiminin ve
siiziintii akiminin renk ve KOI degerleri belirlenmis ve giderim verimleri tayin

edilmistir.
6.2.3 ikinci Asama Deneyler

Ikinci asama deneyleri, degisken durumlu konumunda siirdiirilmiigtiir. Bu sistemde,
konsantre akimi besleme tankina geri devir ettirilirken, siiziintii ayrn bir iirin

tankinda toplanmugtir. Sekil 6.8 sistemin g¢aligma prensibini sematik olarak

gostermektedir.

konsantre akim

v

Besleme
Tanka

embran

siiziintii akimi

Sekil 6.8 Degisken durumlu galigma konumu

Caligmanin baglangicinda besleme hacmi ve konsantrasyonu belirlenmigtir. Caligma
siiresi arttikga, toplanan siiziintiniin hacmi de artmugtir. Caligma siiresi iginde
herhangi bir anda tiretilen siiziintii suyuna anlik siiziintii, bir zaman siiresi i¢inde triin

tankinda toplanan siiziintii suyuna, averaj siiziintii denmigtir.
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Siiziintii suyunun siirekli olarak beslemeden ayrilmasindan dolayi, besleme hacmi
gittikge azalmig, azaldik¢a daha konsantre hale gelmistir. Boyle sistemlerde, zaman
gectikce besleme suyu, konsantre olarak da nitelenebilir. Uriin tankinda biriken
siiziintii suyu ise geri kazamlmstir. Geri kazamim orani, burada belirli bir strede

iiretilen siiziintii hacminin, baglangigta ki besleme hacmine béliinmesi ile elde edilir.

Bu modda galisirken 6yle bir an gelir ki besleme suyunun ¢ok konsantre hale
gelmesinden ve buna bagli olarak, besleme suyundaki ozmotik basincin gok

yiikselmesinden, akida bariz bir diigiis meydana gelir ve sistem durur.

Ikinci asama deneylerinde iki tip numune ile caligtlmigtir. Bunlardan biri
laboratuvarda hazirlamig oldugumuz yiiksek konsantrasyonlu NaCl g¢ozeltisinden
olusan numune, digeri ise tekstil fabrikasi boyahane dengeleme havuzundan alinan
numunedir. Ikinci asama deneylerde baslangi¢c hacmi 100-150 1. olan besleme suyu
ile deneylere baglanmigtir. Tuzlu su numunesinde de, boyahane suyu numunesinde

de dort ayn basingta deneyler tekrarlanmigtir.

6.2.3.1 ikinci Asama Deneylerin Yapihsi

Deneylerde yine NF membrani kullanilmigtir. Besleme tankina geri devir ettirilen
konsantre akiminin iizerinden gegirilen sogutma tertibati ile sicaklik yaklagik
20 °C’de sabit tutulmustur. Tuzlu su numunesinde 4-6-9-12, boyahane atiksu
numunesinde 3-6-9-12 bar olmak ilizere dort ayn basingta deneyler yapilmigtir.
Uygulanan basing ve numuneye gore ¢aligma siireleri 7-2.5 saat arasinda degigmisgtir.
Tuzlu su numunesinde 2000 pS/cm, boyahane atiksu numunesinde 700 pS/cm

iletkenlikte deneylere baglanmigtir.

Deney siiresince her 15 dakikada bir, besleme tankinda ve anhk siiziinti akimmda,
iletkenlik, sicaklik, pH degerleri analiz edilmis ve elektrik sayaci okunmug ayrica,

stuziintii akisi da 6lgtilmigtir.

Uriin tankinda ise geri kazamlan siiziintii suyu 20 I’ye ulagtiktan sonra averaj
siiziintiiniin iletkenlik, sicaklik ve pH degerleri belirlenmigtir. Boyahane atiksuyu ile
yapilan deneylerin baglangig, orta ve sonunda besleme tankinin ve stizintiiniin renk

ve KOI “leri 6l¢iilmiis, basinglarda g6z 6niine alinarak gesitli yorumlar yapilmigtir.

68



7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel sonuglarin degerlendirmesi de, deneysel c¢aligmalara paralel olarak iki
asamada ele alinmistir. Birinci agamada, bolim 6.2.2 ‘de anlatilan deneyler, ikinci

asamada, b6liim 6.2.3 “‘de anlatilan deneyler degerlendirilmistir.

7.1 Birinci Asama Deneyleri

Deneyler, boyahane dengeleme havuzundan aliman numuneler ile dort farkli basingta
gergeklestirilmig; boyahane sulari farkli zamanlarda farkli karakterlerde
olduklarindan, ii¢ ayn zamanda ii¢ aynt numune alinmugtir. Her bir numune ile
deneyler tekrar edilmis, nitekim ilk gelen numunenin iletkenligi 650 uS/cm ve KOI’
si 712 mg/1 iken, diger numunelerde bu degerler daha diigik ¢cikmigtir.

7.1.1 Basing Artisi ile Ala Degisiminin Incelenmesi

Basing artigi ile siiziintii akisi lineer artig gostermektedir. Sekil 7.1° de de gorildigi
tizere, bu durum ideal kiitle transfer mekanizmasina, denklem 3.1 ve 3.2° deki

ifadelere uymakta [Jo=A.(AP-An)], basingtaki artig stiziinti akisini da arttirmaktadir.

Ug ayrt numune ile yapilan deneyler birbiriyle uyum igindedir. Bu deneylerde, 3 bar
basingta 5-6 1/m*h olan siiziintii akisi, 12 bar’ a gelindiginde 25 /mh* e yiikselmistir.

Deneylere baglandigi ilk 1-1.5 saat iginde akida kararsizlik gézlenmis, sicaklifinda
sabitlenmesi ile sistem adaptasyonunu tamamlamig ve kararh hale gelmistir. Sekil

7.2,7.3 ve 7.4’ te bu durum gozlenebilmektedir.

Kiitle transfer mekanizmasim inhibe eden faktérler, konsantrasyon polarizasyonu ve
tikanmadir. Gerekli 6n antmalarda yapilmis oldugundan, bu konuda ciddi bir
problemle kargilagtlmamigtir. Fakat 2. ve 3. numuneler agag1 yukari aym karakterde

olmasina ragmen, sekil 7.1’ den de goruldigi gibi, 3. numune ile yapilan
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calismalarda, e basing degerlerinde akida azalmalar kaydedilmigtir. Bunun, zamanla

membranda meydana gelen kirlenmeden kaynaklandig: diigtiiniilmektedir.
7.1.2 Basing Artigy ile Siiziintii iletkenliginin Incelenmesi

Basing — konsantrasyon iligkileri, basing — iletkenlik grafikleri ile ifade edilmektedir.
Basing artigi ile siiziintii konsantrasyonunda diigiiy meydana gelmistir. Bu diigiis 3 — 9
bar arasinda stirmis, 9 — 12 bar arasinda sabitlenmigtir. Sekil 7.5’deki basing —
iletkenlik grafiklerinde bu digiiglerin logaritmik bir egri olusturdugu
gozlenebilmektedir. 3 — 6 bar arasinda konsantrasyonda ani digiis gézlenirken 6 — 9
— 12 bar basinglarda bir birine yakin degerler ¢ikmaktadir. Ug ayn numune ile
yapilan ¢aligmalardan elde edilen grafikler sekil 7.6, 7.7 ve 7.8’de verilmigtir.

Besleme suyunun 650 pS/cm olan iletkenligi stiziintii suyunda 10 pS/cm’den daha az
degerlere kadar diigmiigtiir. Bu durum, siiziintii suyunun ne kadar saflagtigini agikca

gostermektedir.

Besleme suyunun iletkenligi, 3 — 6 bar gibi digiik basinglarda % 96 — 97 oraminda, 9
12 bar gibi yitksek basinglarda % 97 — 98 oraninda giderilmisgtir.

y =6,6992x y=5,7391x

0]
Y- 09926 R=09918 —
0 - "

It‘/m2h
—
O
-
1}
[¢)]
N
g

/ + 1.Numune
5 ® 2Numune |
A 3Numune
0 . . . . :
3 6 9 12 p Bar

Sekil 7.1 Farkli numuneler i¢in basing — aki iligkileri
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Sekil 7.2 1. numune aki degerleri
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Sekil 7.3 II. numune aki degerleri
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Sekil 7.4 III. numune aki degerleri
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Sekil 7.5 Farkl: numuneler i¢in basing-iletkenlik iligkileri
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Sekil 7.6 I. numune basing-iletkenlik degerleri
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Sekil 7.7 I1. numune basing- iletkenlik degerleri
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Sekil 7.8 ITI. numune basing — iletkenlik degerleri

7.1.3 Siiziintii Suyu KOI Degerleri ve Basinca Gore Degisimi

Nanofiltrasyon membranina verdigimiz besleme akimlarnin KOI” si 720-580 mg/1
arasindadir. Sekil 7.9’ da ii¢ aynn numune ile yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar verilmigtir. Bu sonuglardan, basing arttikga siiziintii KOI degerlerinin
digtiigi gozlenmektedir.

12 bar basingta yapilan deneyler sonucunda, {i¢ ayn numuneden elde edilen siiziintii
suyunun KOI degerlerinin 10 mg/1’ nin altinda oldugu saptanmugtir. Bu durumda 12

bar basingta KOI giderim verimi % 98’ in iizerindedir.

3 ve 6 bar’ da yapilan galigmalarda siiziinti suyu KOI degerleri 90 ile 30 mg/l
arasinda degigmektedir. Meydana gelen bu salmimlann, boyahane suyunun her
zaman aym karakterde olmamasindan ve membramn farkli kimyasallara, farkl
tepkiler vermesinden kaynaklandig: digiiniilmektedir. 9 ve 12 bar basinglarda
calisildiginda ise giderim veriminin artmasi ile bu salinimlar minimuma inmektedir.

Yapilan deney sonuglarina gore basing-KOI iligkisi sekil 7.9 da goriilmektedir.
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7.1.4 Renk Giderimi

Renk konusunda ayrintili ¢aligma ikinci agama deneylerinin, boyahane atiksulan
lizerinde yapilmistir. Birinci agama deneylerde, besleme tankinda 500-550 Pt.Co.
unit olan renk degerlerinin 10-20 Pt.Co. unit’e diistiigi ve % 96-98 oraninda renk
giderimi oldugu tespit edilmistir.

7.1.5 Basing Artist Enerji Maliyeti Iiskisi

Enerji maliyeti, uretilen siiziinti suyunun m’‘i bagina KWH olarak sarf edilen
elektrik enerjisi ile tariflenir. Basing artig1 ile birim zamanda sarf edilen enerji
artmakta iken, {iretilen birim hacim siziintii suyu bagmma sarf edilen enerji ise

azalmaktadir.

3 bar basingta ortalama enerji maliyeti 9.49 KWH/m® iken, 6 bar da 6.06 KWH/m’, 9
barda 4 KWH/m>, 12 bar da 3.65 KWH/m® tir. Sekil 7.10° daki grafiksel
degerlendirmeden goriilityor ki, 3-9 bar arasinda enerji maliyetinde fark edilir diisis
gbzlenirken, 9-12 bar arasinda enerji maliyetleri birbirine yakin degerlerde kalmugtir.
Elde edilen grafiklerin polinomial denklemlerle uyum sagladigi, yiiksek korelasyon
karsayilarindan anlagilmaktadir. Tablo 7.1” de denklemler ve korelasyon katsayilar

verilmigtir.

Tablo 7.1 1. Asama siirekli caligma deneyleri, enerji maliyeti denklemleri

HAM SU DENKLEM KORELASYON KAT.
1. NUMUNE y =0.8125 x*- 6.2995 x + 15.853 R%=0.9806
II. NUMUNE y=1.0625 x*- 7.0635 x + 15.003 R%=0.9976
Tl NUMUNE y=0.4425 x>~ 4.0975 x + 12.825 R*=0.9951
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Sekil 7.10 Enerji maliyetinin basingla degisimi
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7.2 ikinci Asama Deneyleri

Ikinci asama deneyleri boyahane dengeleme havuzundan alinan ve laboratuvarda
hazirlanan tuzlu su numuneleri ile yapilmugtir. KOI ve renk giderimi incelemeleri
sadece boyahane sularinda yapilirken; basing, iletkenlik, geri kazanim ve enerji
maliyetleri arasindaki iligkiler her iki numune iginde incelenmistir. Boylece NF

membraninin her iki numuneye gosterdigi performans saptanmaya galigtlmigtir.

Ikinci asama deneylerinde, daha once de soylenildigi gibi kesikli sistem
olusturulmaya caligilmig, artan konsantrasyonlarda ve dort ayn basingta deneyler
yapilmigtir. Bu deneylerde, tuzlu su daha konsantre oldugu igin 4-6-9-12 bar basing,
boyahane suyu daha seyreltik oldugu igin 3-6-9-12 bar basing uygulanmusgtir.

7.2.1 Farkh Basin¢larda iletkenlik - Geri Kazamm iliskileri

Siiziintii suyu akimi, besleme tankina geri devir ettirilmeyip, ayn bir tankta geri
kazanilan i{iriin olarak toplamildifindan, sistem artan konsantrasyonlarda

caligmaktadir.

Yiiksek basinglarda galisildiginda besleme tankinda birim zamanda meydana gelen
konsantrasyon artig1 da yiiksek olmakta, bu artig 6zellikle % 60-70 geri kazanimdan
sonra iz kazanmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda, konsantrasyon polarizasyonunun
membran performansina yaptif ters etkiden ciddi problemler olusur ve aki basinca
bagh lineer artigindan sapar, bu noktadan sonra aki kitle transfer mekanizmasinin

etkisine girer (Koyuncu ve dig., 2000).

Tuzlu su numunesi: Tuzlu su numunesi ile caligtigimizda, besleme tank:
iletkenliginin geri kazanima kars1 grafigi sekil 7.11°de, aym deneylerde siiziintii suyu
konsantrasyonunun geri kazamma karg1 grafigi ise gekil 7.12°de gosterilmistir. Bu
sekillerden goriiliiyor ki, besleme tank: iletkenligi 7000 pS/cm’ ye yikselirken,
siiziintii suyu iletkenliginin ise maksimum degeri 250 pS/cm’ in altinda kalmaktadir.
Tablo 7.2 tuzlu su i¢in, tablo 7.3 ise siiziintii suyu i¢in bu grafiklerden elde edilen

denklemsel ifadeleri vermektedir.

Boyahane atiksu numunesi: Boyahane atiksu numunesi ile ¢aligtifimizda besleme

tanki konsantrasyonunun geri kazamima bagli grafigini sekil 7.13, siiziintii tankinin
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geri kazamima kargi grafiini ise sekil 7.14 gostermektedir. Besleme tankinda
iletkenlik 3000 pS/cm’ ye yiikselirken siiziintii suyunda bu deger 35 pS/cm’ nin
altinda kalmaktadir. Tablo 7.4 tank iletkenligi igin, tablo 7.5 siiziintii iletkenligi igin

elde edilen denklemsel ifadeleri vermektedir.
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& P=12 bar
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A P=6 bar
100q o P=4 bar | |
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geri kazamm, %

Sekil 7.11 Tuzlu su numunesinde, besleme tanki iletkenliginin geri kazamimla artisi

& P=12 bax
20 B P=0 ber
/_‘ 4 P=6bar
200 o P=4bar
— V A
b
S 150
T
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2
% 100
£
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0 T ] T L} 1 L 1 Rl
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Sekil 7.12 Tuzlu su ¢aligmasinda, siiziintii suyu iletkenliginin geri kazamimla artis:
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Sekil 7.13 Boyahane numunesi, besleme suyu iletkenliginin geri kazammla artis1
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Sekil 7.14 Boyahane numunesi, siiziintii suyu iletkenliginin geri kazammla arti1
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Tablo 7.2 Tuzlu su tank iletkenligi - geri kazanim denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KAT.
12bar |y=0.6216 x* - 3.8597 x + 2222.7 R?=0.9758
9bar |y=0.781x"—13.237 x + 2093.6 R?=10.9952
6bar |y=0.4333 x*—0.1394 x +2122.7 R?=0.933
4bar |y=0.0805x*+13.04 x + 2030 R*=1

Tablo 7.3 Tuzlu su, averaj siiziintii iletkenligi - geri kazanim denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KAT.
12bar  |y=0.0151 x* — 0.3694 x + 56.285 R?=0.9788
9bar |y =0.0163 x* - 0.3959 x + 56.784 R*=0.9529
6bar |y=0.0224 x> 0.4346 x + 88.042 R*=0.9609
4bar |y=-0.0329x>+2.4031 x + 181.6 R*=1

Tablo 7.4 Boyahane suyu tank iletkenligi — geri kazanim denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KAT.
12bar |y =0.5691 x* — 19.414 x +789.89 R*=0.931
9bar |y=0.3816%*—8.079 x + 772.86 R?=0.9938
6bar |y=0.2104x>—0.4777 x + 673.45 R?=0.9976
3bar |y=7x+625 R*=1
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Tablo 7.5 Boyahane suyu, averaj siiziinti iletkenligi - geri kazanim denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KAT.
12bar |y =0.0015 x* - 0.0279 x + 11.499 R? =0.9934
9bar  |y=0.0028 x* - 0.0294 x + 14.703 R? = 0.9433
6bar  |y=0.0032x*+0.1163 x + 20.346 R? =0.9923
3bar  |y=0.002 x*+0.0672 x + 29.584 R? =0.9693

7.2.2 Farkh Basin¢larda Aki - Geri Kazanim 1liskisi

Geri kazanim oraninin artmasiyla besleme tanki konsantrasyonunda meydana gelen
artty membranin performansim diigirir, bu da akida azalmaya yol agar. Yiksek
basinglarda calisildiginda, geri devir ettirilen konsantre akim digsik basinglarda
olusan geri devir akimlarindan daha konsantredir. Bunun sonucu olarak membran
daha konsantre besleme akimlarina maruz kalir ve akida meydana gelen diigis,
kiigik basinglarda meydana gelen diigiisten daha fazla olur. Cinki aki, basing

kontroliinden ¢ikip kiitle transfer mekanizmasinin kontroliine girer.

Sekil 7.15 ve 7.16 sirasiyla tuzlu su ve boyahane atiksuyu ile yapilan deneylerde aki
— geri kazamm iligkisini grafiksel olarak gostermektedir. Ayrica, tablo 7.6 ve 7.7, bu
grafiklerden elde edilen denklemleri vermektedir.

Tablo 7.6 Tuzlu su aki — geri kazanim denklemleri

BASING DENKLEM KORELASYON KAT.
12bar |y=-0.0017 x>+ 0.0576 x + 16.486 R?=0.9479
9bar |y=0.0017 x*+ 0.0661 x + 11.649 R?=0.9648
6bar |y=-0.001x*+0.0324 x + 6.4237 R?=0.9242
4bar |y =-0.0004 x* - 0.003 x +2.446 R*=1
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Tablo 7.7 Boyahane suyu aki — geri kazanim denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KAT.
12 bar Y =-0.0018 x>+ 0.0378 x + 21.687 R*=0.9881
9 bar Y =-0.001 x> + 0.0073 x + 19.985 R?=0.9961

6 bar Y =-0.0003 x* + 0.0012 x + 8.6244 R?=0.9779

3 bar Y =-0.0006 x> + 0.0165 x + 3.4762 R%2=0.8017

7.2.3 Farkli Basinclarda Besleme Suyu iletkenligi — Siiziintii Akisi ve Siiziintii

TletkenliZi Arasmdaki iligkiler

Ikinci agama deneylerinde, konsantre akimi besleme tankina geri devir ettirmemizin
amaci, farkli konsantrasyonlar olusturup bu konsantrasyonlarda nanofiltrasyon

membraninin performansini degerlendirmek olmustur.

Tuzlu su numunesi: Besleme tank: iletkenliginin artisi ile siiziintii akisi
azalmaktadir. Bu durum gekil 7.17°de goriilmektedir. Besleme tanki iletkenligi
arttikca membran proses aymi giderin yiizdesinde galigsa bile yiiksek iletkenlikte
stiziintl suyu olusturur. Farkli besleme konsantrasyonlarinda membrandan gikan

stizinti suyu iletkenligi gekil 7.18’de goériilmektedir.

Grafiklerden elde edilen egriler ikinci derece polinom denklemlerine uymaktadir.
Korelasyon katsayilarinin yiiksekligi bu uyumu ispatlamaktadir. Tablo 7.8 sekil
7.17°deki grafiksel egrilerin tablo 7.9 sekil 7.18°deki grafiksel egrilerin

denklemlerini vermektedir.

Boyahane atiksu numunesi: Bu numune ile yapilan deneyler tuzlusu numunesi ile
yapilan deneylerle uyum igindedir. Sekil 7.19 siiziintii akistnin besleme tanki
iletkenligi ile deBisimini, gsekil 7.20 ise siiziintii iletkenliginin besleme tank1
iletkenligi ile degisimini gostermektedir. Tablo 7.10 sekil 7.19°daki grafiksel
egrilerin, tablo 7.11 ise gekil 7.20°deki grafiksel egrilerin denklemlerini vermektedir.
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Sekil 7.15 Tuzlu su II. asama deneyleri aki - geri kazamim iligkisi
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Sekil 7.16 Boyahane suyu II. agama deneyleri aki — geri kazamm iligkisi
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Tablo 7.8 Tuzlu su tank iletkenligi — aki denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12bar | Y =-2.107x* +0.0003 x + 17.402 R%=0.9971
9bar |[Y=-2.107x*+0.0003 x + 12.287 R?=0.9914
6bar |Y=-3.107x* + 0.0006 x + 6.6955 R?=0.9885
4bar  |Y=-1.10°x*+0.0041 x — 1.4132 R*=0.9897

Tablo 7.9 Tuzlu su tank iletkenligi — siiziintii iletkenligi denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12bar |Y=2.10" x>~ 0.0683 x + 119.69 R%=0.9925
9bar |Y=3.10"x*-0.1387 x +221.8 R?=0.9924
6bar |Y=4.10°%*-0.1325 x + 172.09 R*=0.9913
4bar |Y=210"%"-0.7732x + 796.74 R? = 0.9869

Tablo 7.10 Boyahane atiksuyu tank iletkenligi — aki denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12bar | Y =4.107 x*~ 0.0047 x + 24.893 R%*=0.9992
9bar |Y=5.107x*~0.0046 x + 23.143 R?=0.9957
6bar |Y=-9.107 x*—-0.0013 x + 7.9641 R? = 0.9494
3bar |Y=-7.10%x* +0.0092 x + 0.35 R?=0.795

Tablo 7.11 Boyahane atiksuyu tank iletkenligi — siiziintii iletkenligi denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12bar  |Y =4.10°x*+0.0108 x + 1.2346 R*=0.9926
9bar |Y=5.10°x>+0.0125x +2.1772 R? =0.9988
6bar |Y=2.10"x*-0.017 x +22.874 R? =0.9952
3bar |[Y=5.10° x* - 0.0493 x +39.5 R*=0.9007
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Sekil 7.18 Tuzlu su, siiziintii iletkenligi - tank iletkenligi iligkisi
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Sekil 7.19 Boyahane suyu, siiziintii akist — besleme tanki iletkenligi iligkisi
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Sekil 7.20 Boyahane suyu, siiziintii iletkenligi — tank iletkenligi iligkisi
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7.2.4 KOI Degerlendirmesi

Geri kazamlan siiziintii suyu oram arttik¢a besleme tankinda biriken gesitli kimyasal
maddelerin konsantrasyonlan arttigindan KOI” leri de artar. Sekil 7.217de bu artiglar
gorilmektedir. Zamanla ve geri kazanim miktaninin artigtyla besleme tankinda
meydana gelen KOI artist anhk siiziintii ve averaj siiziintiide tespit edilen KOI
degerlerinin de artigina sebep olmaktadir. Bu deneylerde KOI giderim verimi hangi
basingta ¢alisirsak galigalim % 95’in altina digmemigtir. Sekil 7.21 besleme tank:

KOI’ lerinin geri kazamma kars: artigin1 géstermektedir.

Bu deneylerde her basing i¢in ayrt numune kullamldigindan basingla KOI giderimi
arasindaki iligki birinci agama deneylerinde oldugu kadar net degildir. Ayrica, burada
KOI giderimini basing kadar kiitle transfer mekanizmasi da etkilemektedir. Sekil
7.22°de geri kazamima kars: en disiik KOI degerlerini 12 bar basinci gésteren egri
vermigtir, fakat gekil 7.23’de goruldigi gibi verim agisindan en buyik deger 9 bar

basingta saglanmgtir.
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Sekil 7.21 Besleme tanki KOI’ lerinin geri kazammla degisimi
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Sekil 7.23 Farkli basinglarda elde edilen KOI giderim verimleri
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7.2.5 Renk Giderimi

II. asama deneylerinde membrandan ¢ikan konsantre akim, besleme tankina geri
devir ettirilip, geri kazanilan siiziintii akimi ayn bir Girin tankinda toplandigindan,

besleme tankiun rengi, geri kazanmim miktan arttikga koyulagir.

Geri kazanim % 83 civarina geldiginde besleme tanki rengi 200-250 Pt.Co. unit’ten
600-650 Pt.Co. unit’e ¢ikmustir. Siiziintii suyu renk degeri ise 10-40 Pt.Co. unit’e
digmistiir . Renk giderimi % 95-98 arasinda kalmustir.

Besleme tankinda geri kazamima kars1i meydana gelen degismeler sekil 7.24° de
verilmigtir. Sekil 7.25 de ise ayni geri kazanimlarda elde edilen siiziintii renkleri

goriilebilmektedir.

7.2.6 Siiziintii Suyu Geri Kazanim
Tuzlu su numunesi

12 bar basing: 2071 pS/cm iletkenlik ile deneye baglanmisg, 4.5 saatte iletkenlik 6580
uS/cm’ye ¢ikmugtir. 4.5 saatlik ¢aligmanin sonucunda 155 1 tuzlu suyun 130 I’si
stiziintli suyu olarak geri kazamlmigtir. Geri kazamlan averaj siiziintiiniin iletkenligi

137 pS/cm gikmustir. Geri kazanim orani % 84’tiir.

9 bar basing: 2056 pS/cm iletkenlik ile deneye baglanmig deney sonunda iletkenlik
6650 pS/cm’ye ulagmigtir. 100 I besleme suyu hacminin 85 1’si siiziintii suyu tankinda
liziin olarak toplanmigtir. Geri kazanilan averaj stiziintiiniin iletkenligi 152 pS/cm

olarak tespit edilmistir. 4.7 saat siiren deneyde % 85 geri kazamim saglanmugtir.

6 bar basing: 2050 puS/cm iletkenlikte 100 I numune ile deneye baglanmigtir. Deney
sonunda 70 1 siizintli suyu drin tankinda toplanmustir, averaj siiziintii iletkenligi
174.5 pS/cm degerinde saptanmustir. 4.5 saat siiren deney sonunda besleme tanki

iletkenligi 4480 pS/cm’ye ¢ikmug, % 70 geri kazanim saglanmugtir,

4 bar basing: 2030 pS/cm iletkenlikte 100 1 numune ile deneye baglanmigtir. Deney
7.3 saat stirmiis 35 1 siiziintii suyu elde edilmistir. Deney sonunda averaj siiziintii
iletkenligi 225 pS/cm, besleme tank: iletkenlii 2578 uS/cm gikmigtir. % 35 geri

kazanim saglanmugtir.

89



— 700 7

S 1| eP=12Bar o

& 807 mp=gBar A

= ] -

%5"02‘ AP=6 Bar

o 1| ®P=3Bar

= 400

: E

& ]

g 300 Y "] &

c )

«

'-2003

=]

7 5

& 100 ]

> ]

[}

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Siiz. Suyu Geri Kazanimi, %

Sekil 7.24 Besleme tanki: renginin, geri kazammla degigimi
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Sekil 7.25 Geri kazamima karg1 averaj siiziintii rengi degigimi
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Boyahane atiksu numunesi

12 bar basing: 665 puS/cm baslangic iletkenligine sahip 100 I atiksu numunesi ile
deneye baglanmigtir. Deney sonunda 18 uS/cm iletkenlikte 82 1 siiziintii suyu elde
edilmig, baglangigta 665 pS/cm olan besleme tank: iletkenligi 2820 pS/cm’ye

¢ikmigtir. 4.3 saat siiren deney sonunda %82 geri kazanim saglanmgtir.

9 bar basmg: 730 pS/cm baglangig iletkenliginde 90 1 boyahane atiksu numunesi ile
deneye baglanmustir. Deney sonunda besleme tank: iletkenligi 3000 pS/cm’ye
¢ikarken, Griin tankinda 35 uS/cm iletkenlikte 80 1 siiziintii suyu birikmigtir. 4.6 saat

siren deneyde % 88 geri kazanim saglanmustir.

6 bar basing: 666 uS/cm baslangig iletkenliginde 100 | atiksu numunesi ile deneye
baglanmigtir. Deney sonunda besleme tanki iletkenligi 1954 pS/cm’ye ¢ikmug, iriin
tankinda 30 pS/cm iletkenlikte 80 | siiziintii suyu toplanmugtir. 7.2 saat siiren deneyde
% 80 geri kazamim saglanmugtir.

3 bar basing: 625 pS/cm baslangig iletkenliginde 100 I atiksu numunesi ile deneye
baglanmustir. Deney sonunda besleme tank: iletkenligi 924 pS/cm’ye gikmug, iiriin
tankinda 36 pS/cm iletkenlikte 42 1 stiziintii suyu toplanmugtir. 8.2 saat siiren deneyde
% 42 geri kazamm saglanmigtir.

Sekil 7.26” da tuzlu su numunesi i¢in, sekil 7.27° de ise boyahane numunesi igin elde
edilen geri kazamim — zaman grafikleri verilmigtir. Bu geri kazamimlar, tek bir NF
membran modilinin performansim gostermektedir. Bunun igin zamana kars1 geri

kazamm hacimsel olarak verilmigtir.

Bu grafiklerden elde edilen egriler dogrusal denklemlere uygunluk gostermistir.
Tablo 7.12 tuzlu su numunesi igin, tablo 7.13 ise boyahane atiksu numunesi igin,
sekil 7.26 ve 7.27° de farkli basinglarda elde edilen dogrulann denklemlerini

vermektedir.
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Tablo 7.12 Tuzlu su numunesi i¢in geri kazamm — zaman denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12 bar y=0.4686 x +5.8723 R? = 0.9962
9 bar y=0.2961 x + 6.3723 R*=0.9801
6 bar y=0.1721 x + 8.1207 R? = 0.9089
4 bar y=0.0833 x + 0.4167 R*=1

Tablo 7.13 Boyahane atiksu numunesi igin geri kazamim — zaman denklemleri

BASINC DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
12 bar y=0.5705 x + 4.4814 R? = 0.9953
9 bar y=0.5765 x + 7.9973 R? = 0.9857
6 bar y=0.2567 x + 0.4038 R? =0.9986
3 bar y=0.1164 x + 0.1236 R? =0.9691
250
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Sekil 7.26 Tuzlu su numunesi, geri kazanim — zaman grafigi
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Sekil 7.27 Boyahane atiksu numunest i¢in, geri kazanim - zaman grafigi

7.2.7 Siiziintii Suyu Maliyeti

Basing artig1 birim zamanda harcanan enerji miktanimi arttirirken, birim hacim

sliziintli suyu Gretimi i¢in harcanan enerji miktarim azaltmaktadir. Bu durum I. asama

deneylerinde de g6zlenmigtir.

Il. asama tuzlu su numunesi ile yapilan deneylerde, siiziintii suyu maliyeti 12 bar
basingta 6 KWH/m’, 9 bar basingta 7.764 KWH/m>, 6 bar basingta 11.857 KWH/m’,
4 bar basingta 22.571 KWH/m® olarak hesaplanmustir.

Bu agamadaki deneylerin boyahane atiksu numunesi ile yapilan kisminda ise,
sliziintii suyu maliyeti 12 bar basingta 5.24 KWH/m’, 9 bar basingta 5.375 KWH/m’,
6 bar basingta 9 KWH/m’, 3 bar basingta 17.85 KWH/m® olarak tespit edilmistir.

Tuzlu su ve boyahane atiksuyu ile yapilan deneylerde, harcanan enerji miktarimin
basinca gore degisimi, sirasiyla gekil 7.28” de verilmigtir. Sekildeki grafiklerden de
gorilmektedir ki, basing arttikga birim hacim siiziintii suyu iretimi i¢in harcanan

enerji azalmaktadir.
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Sekil 7.28°deki grafikler, her iki numune igin de st denklemlerine uygunluk
gostermigtir. Bu denklemler, tablo 7.14” de verilmigtir.

Tablo 7.14 II. agama deneyleri enerji maliyeti denklemleri

NUMUNE DENKLEM KORELASYON KATSAYISI
Tuzlu su y=111.06 x 17 R%=0.9831
Boyahane atiksu suyu y=48.761 x 948 R?=0.9684 ' ;;j
25 & tuzlu su
20 .\ B boyahane suyu
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Sekil 7.28 Kesikli galigma, enerji maliyeti — basing grafikleri
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8. MALIYET TAHMINLERI

Son 30 yilda membran prosesler, bir ¢ok islevlerinin yam sira endiistriyel atiksularin
geri kazamlmasinda da yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Membran
teknolojisindeki geligsmelerle birlikte, geri kazanima yonelik kullamimlar daha da
yaygin hale gelmeye baglamigtir. Son yapilan arastirmalar ise maliyeti daha da
agagilara gekmeye yoneliktir. Bu boliimde, maliyet tahmini hakkinda bilgi verilecek,

toplam su tretim maliyetinin bagh oldugu unsurlar tizerinde durulacaktir.

Membran proseslerin maliyeti, teknolojideki gelismelere paralel olarak zamanla
ucuzlamaktadir. Membran firmalar1 devamli suretle, daha verimli ve daha ucuza mal
olabilecek yeni membran sistemlerini geligtirmeye ¢aligmaktadir. 1987 yili sonunda,
kuyu suyu antiminda kullamlan ters ozmos membranlarinin toplam maliyeti,
konvansiyonel aritma sistemlerinin maliyeti ile bagsa bas durumda g¢ikmusgtir
(Koyuncu ve Topacik, 1998).

Nanofiltrasyon sistemlerinin maliyeti, bir gok unsura baglidir. Ik yatinm ve isletme
maliyeti, aym tip uygulamalar i¢in bile farkli olabilmektedir. Maliyetteki bu degigim,
ham su 6zelliklerinin genig bir aralikta degigmesine, her bir membran tiiriiniin Giretim
sekline gore veriminin farkli olmasina, birbirine rakip firmalarin yaptig teknolojik
atilimlara, sistem kapasitesi ve istenen suyun safligi gibi etkenlere baglidir. Biitiin
bunlann sonucunda anlagitmaktadir ki maliyet tahmini yapmak oldukga zordur. Ik
yatirim ve igletme maliyetinden olusan, toplam isletme maliyetini olusturan, maliyet

kategorileri gekil 8.1’de verilmistir.

8.1 Direkt ilk Yatirnm Maliyeti
Arazinin diizenlenmesi: Binalarin ve yollarin ve diger arazi ile ilgili diizenlemelerin

yapilmast bu maliyet kalemini tegkil etmektedir. Membran sistemi mevcut aritma

tesist igine yaptlacaksa arazinin diizenlenmesi maliyeti sifir olarak alinabilir.
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Direkt {lk Yatinm
Maliyeti:
Arazi diizenlenmesi .
Su maliyeti :
Tesisat Isletme Maliyeti
Ekipman Enerji .
Arazi Membran degisimi
Digerleri Iscilik ve genel giderler
. Yedek parcalar
o — Ilk Yatinm Maliveti Kimyasallar
Indqekt_l]k Yatinm Kartus filtreler
Maliveti: Digerleri (6zellikler 6n
Iqsga Masraﬂgn antma igin)
Bilinmeyen giderler

Toplam Su Uretim Maliveti

Sekil 8.1 Membran sistemlerinde maliyet kategorileri

Su maliyeti: Su maliyeti, ham su temini ve membran proses ile aritma sonunda
olusan konsantre akiminin uzaklastirilmasi maliyetlerini igermektedir. Ham su temini
ti¢ faktorden etkilenmektedir. Bunlar sirasiyla, ham su temin yontemi, ham suyun
depo edildigi tankin kapasitesi ve geri kazanim oramdir. Biitiin bu islemlerde, suyun
temin edilmesi ne kadar zorlagiyorsa, maliyette o derecede artmaktadir. Konsantre
akimin uzaklagtiriimasi ise uzaklagtirma yontemine ve ¢evre kanunlarina baglh olarak
degismektedir. Konsantre uzaklagtirma yontemleri arasinda, denize verme, araziye

serme, kanalizasyon sistemine verme, derin kuyu enjeksiyonu ve yakma gelmektedir.

Tesisat: Her tiirlii pompalama sistem, tesisat ve elektrik sistemi bu maliyet kismina

girmektedir.

Ekipman: Ekipman maliyeti, 6n arntma sistemi, membran modiilleri, yiiksek basing

pompalart ve bunlarin taginmasini igermektedir.

Arazi: NF membran sisteminin kuruldugu arazinin maliyetidir. Mevcut saha igine
kurulacak ise ihmal edilebilir.

Digerleri: Daha ¢ok, ham su temini, 6n antma ve son antma kisimlan ile ilgilidir.

Ornegin saf su tiretiminde, iyon degistiricileri kullanmak gerekebilir.
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8.2 indirekt ilk Yatirim Maliyeti

NF membran sisteminin inga maliyetini ve ingasinin kesin olmayan bitim tarihine

bagh ek maliyetleri igermektedir.

Insaa Masraflan: Ingaa masraflary, ticretler, arazi aragtirmalan, gegici olarak santiye
binasi yapimi gibi masraflar1 kapsamaktadir. Toplam direkt ilk yatirim bedelinin

%12’si, bu maliyet bileseni i¢in temsil edici deger olarak alinabilir.

Beklenmeyen Giderler: NF membran sisteminde beklenmeyen giderlere aynlan
kismun, toplam direkt ilk yatirim bedelinin %10’udur. Bu deger bolgeye bagli olarak
degismektedir. Ekonomi politikas: degisken olan ulkelerde ingaa edilen tesis igin

beklenmeyen giderlere ayrilan miktar normalden gok fazla olabilmektedir.

8.3 Isletme Maliyeti

Enerji: Membran sistemlerinde, enerji maliyeti en 6nemli kismi tegkil etmektedir.
Enerji maliyeti, besleme suyu pompalari, yiiksek basing pompalari, 6n aritma
birimlerini ve malzemelerini igermektedir. En ¢ok enerjiyi yilksek basing pompalarn
harcamaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin son yillarda, diigiik basingta
calisgan membran sistemlerinin geligtirilmesi hiz kazanmigtir. Nanofiltrasyon
membranlari ile yapilan galigmalarnin sayisi da buna bagl olarak artmugtir. Enerji
maliyeti denklem 8.1°de verilen ampirik formiil ile hesaplanabilir (Koyuncu ve
Topacik, 1998).

EnerjiMaliyeti($/m* | giin) = 0.191xp xE_xF,, "' xP,” x(100 — E,,) 8.1

e

Burada, P | igletme basincini (psig), Ec , elektrik maliyetini ($/KWH), Fr; ,geri
kazanma oram (%), P., pompa ve motorun ortak verim degerini ve Eg , enerji geri

kazanma oranim gostermektedir.

Membran Degisimi: Membran degisimi de en o6nemli isletme maliyeti
bilesenlerindendir. Membran firmalann membran degistirme omriini, 3 ile 5 yil

arasinda degisen zamanlarda garanti etmektedirler.
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Iscilik_ve Genel Giderler: Iscilik maliyeti, ¢alisan is¢i sayisina bagli olarak

degismektedir. Calisan ig¢i sayisi ise sistemin igletme bigimine baghidir. Giiniimiizde
NF sistemleri tam otomatik olarak ¢aligmakta ve is¢ilik masrafi en aza inmektedir.

Bu durum ilk yatirim maliyetini artirmaktadir.

Yedek Parcalar: Yedek pargalar sistemde g¢alisgamaz duruma gelmig pargalarin
degisimini igermektedir. Bunlar pompa pargalari, vanalar, otomatik kontrol sistemi

pargalan ve bilinmeyen bir¢ok etken olabilir.

Kimyasallar; Membran sistemlerinde kimyasallar, membran izerinde g¢okelme
olusumunu 6nlemek, membram: korumak, antma sonrasi suyu sartlandirmak ve

dezenfeksiyon amagh kullaulir.

Filtreler: On arntmada kullanilan kartug filtrelerin  zamanla degigtirilmesi

gerekmektedir. Bu da igletme maliyeti olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Digerleri: Sistemin igletilmesi sirasinda ortaya g¢ikabilecek bilinmeyen isletme

giderlerini olusturur.

8.4 Toplam Su Uretim Maliyeti

Toplam su iretim maliyeti, ilk yatinm ve igletme maliyetinin toplamindan
olusmustur. Arazi diizenlenmesi, tesisat, ekipman ve alan ihtiyacim kapsayan ilk
yatinnm maliyetinin agag: yukar: 300.000 $ olacag: dastiniilmektedir. Tesisin isletme
maliyeti ise enerji, membran degisimi, is¢gilik, yedek parcalar, kimyasallar ve kartug
filtre giderlerini igermektedir. Bu ¢aliygmada membran modiiliin ekonomik émriiniin
3 yil oldugu ve 1 KWH elektrik enerjisinin 0.062 $ oldugu kabul edilmigtir. Bu
durumda %10 faizle hesaplamalar yapildiginda sistem 5 senede ilk yatinm maliyetini

karsgilamaktadir.

Toplam su uUretim maliyeti, igletme ve ilk yatiim maliyetlerinin toplamu ile
hesaplanmaktadir. Toplam iiretim maliyeti, basing, sicaklik ve tesis kapasitesi gibi
isletme sartlarinin etkisi altindadir. Nanofiltrasyon membranlariyla yapilan boyahane
atiksuyu geri kazaniminin ekonomik analizi tablo 8.1°de verilmigtir. 1000 m*/giin’lik

tesis kapasitesinde, tahmini toplam maliyet 0.81 $/m®>tir. Literatirde bu deger,
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pamuklu tekstil iiriinlerinin reaktif boyalarda boyanmasinda 1 $/m’ olarak verilmistir
(Wenzel ve dig., 1996).

Istanbul bolgesi igin, endiistrilerin su tarifeleri 2-3 $/m*’tir. Bu durumda, Istanbul
bolgesinde endistriler i¢in kendi atiksularimi geri kazanmak daha ekonomik
goziikmektedir. Sonu¢ olarak, bu ¢aliymada kullamlan nanofiltrasyon membran

sistemleri ekonomik agidan avantajlidir.

Tablo 8.1 ilk yatiim ve isletme maliyetleri (1000 m*/giin kapasitede)

BIRIM MALIYET ($/m’)
Ik Yatinm 0.22
Isletme Maliyetleri
Enerji 0.18
Membran degigimi 0.11
Iscilik 0.13
Yedek parca 0.10
Kimyasallar 0.05
Filtreler 0.02
TOPLAM 0.81
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9. SONUCLAR

Bu boliimde, deneysel caligmalardan elde ettidimiz sonuglar verilmigtir. Birinci
asamada boliim 7.1°den elde edilen sonuglar ikinci asamada boliim 6.2°den elde

edilen sonuglar 6zetlenmigtir.

9.1 Birinci Asama Deneyleri

Birinci asama deneyleri KOI’si 580-720 mg/l arasinda degisen, askida kati madde
miktart 160 mg/l olan, 500 Pt.Co. unit renk degerini gosteren, tekstil boyahane

atiksular ile yapiimigtir.

Deneylerde basing artigt ile siizinti akisiun lineer arttigt  goézlenmigtir.
Konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma 1. agama deneylerinde akiy: inhibe edecek
kadar biiyiik problemlere yol agmamuigtir. 3 bar basingta 5-6 Vm®h olan siiziintii akist,
12 bar’a gelindiginde 25 I/m*h’e kadar yiikselmistir. Sicakligin ak1 iizerinde nemli
etki yaptizn gozlenmis ve deneylerde 20 — 25 °C arasinda besleme suyu sicakligs

sabitlenerek deneysel ¢aligmalar stirdiralmiigtiir.

Baslangi¢ iletkenligi ortalama 650 pS/cm olan besleme suyundan, 3 bar basingta
iletkenligi 20 pS/cm, 6-9-12 bar basinglarda iletkenligi 10 pS/cm olan siiziinti suyu
uiretilmigtir. NF membraninin boyahane dengeleme havuzundan alinan numunelerin

iletkenligine % 96 — 98 oraninda giderdigi tespit edilmigtir.

Besleme suyunun KOI’si 580 — 720 mg/l arasindadir. 3 ve 6 bar basinglarda yapilan
deneylerde siiziintii suyu KOI’si 90 — 30 mg/’ye kadar diiserken, 9 ve 12 bar
basingta yapilan deneylerde KOI 10 mg/I’nin altina diismektedir. Bu sonuglara gére
KOI gideriminde % 98 verim elde edilmistir.

Birinci agama deneylerde, besleme tankinda 500 — 550 Pt.Co. unit olan renk degeri,
stiziintii suyunda 10 — 20 Pt.Co. unite kadar diigmiigtiir. % 96 — 98 oraninda renk
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giderimi oldugu yapilan deneylerden hesaplanmigtir. Renk konusunda daha ayrintil

¢alisma, ikinci agama deneyleri boyahane atiksulan ile olan kisminda yapilmugtir.

Enerji maliyeti, iiretilen siiziinti suyunun m’’ii basina KWH olarak sarf edilen
elektrik enerjisi ile tariflenmigtir. Deneylerde basing artig1 ile iretilen birim hacim

siiziintii suyu i¢in sarf edilen elektrik enerjisinin azaldigt tespit edilmigtir.

3 bar basingta ortalama enerji maliyeti 9.49 KWH/m® iken, 9 bar da 6.06 KWH/m?, 9
bar da 4 KWH/m’, 12 bar da 3.65 KHW/m™"tir.

9.2 ikinci Asama Deneyleri

Ikinci agama deneyleri hem laboratuvarda hazirlanan tuzlu su numunesi, hem de
boyahane dengeleme havuzundan alina atiksu numunesi ile yapilmigtir. Bu
calismada, membrandan ¢ikan siiziintii suyu ayn bir tankta geri kazanim olarak
toplandigindan, deneylerde incelenen bazi parametreler geri kazamima kars:
degerlendirilmistir. Renk ve KOI iizerindeki galismalar ise sadece boyahane atiksu

numuneleri ile yapilmugtir.

Tuzlu su deneylerinde % 80 geri kazanim ile ¢aligtigimizda baglangigta 2000 uS/cm
olan tank iletkenligi 7000 puS/cm’ye kadar ¢ikmigtir. Buna kargilik siiziintii suyu
iletkenligi 4 bar basingta 250 uS/cm nin altinda, 6-9-12 bar basinglarda ise 150 — 170
uS/cm civarinda ¢ikmugtir. Bu durumda, tuzlusu iletkenligi i¢in minimum giderim

%96, maksimum giderim ise % 97.8 olarak hesaplanmugtir.

Boyahane atiksu numunesinde ise 700 pS/cm iletkenlikte deneylere baglanmis, % 80
geri kazamim sonunda bu deger 3000 pS/cm’ye kadar yiikselmistir. Bu iletkenlik, 12
bar basingta elde edilen siziintli suyunda 20 pS/cm’nin altina diigmiigtiir. Diger
basinglarda ise siiziinti iletkenligi 30-35 pS/cm’nin altinda kalmustir. Deney sonunda

iletkenlikte minimum % 98, maksimum %99 giderim elde edilmistir.

Ikinci agama deneylerinde geri kazanim oraminin artmasiyla, besleme tanki
konsantrasyonu artmugtir. % 60 geri kazamimdan sonra bu artis, konsantrasyon
polarizasyonu ve tikanmanun etkisiyle akida diigiise sebep olmugtur. Bu noktadan

sonra aki kiitle transfer mekanizmasinin etkisine girmistir (Koyuncu ve dig., 2000).
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Tuzlu su ile yapilan ¢alismada, 12 bar basingta 17 /m?h olan baslangig akist, % 84
geri kazamim sonunda 8/m’h’e; 9 bar basingta 12 I/m?h olan baglangig¢ akist % 85
geri kazammda 4 I/m’h’e; 6 bar basingta 6.5 /m*h olan baslangi¢ akist % 70 geri
kazammda 3 l/m’h’e; 4 bar basingta 2.5 Um’h olan baslangic akist % 35 geri

kazammda 1 V/m*h’e kadar diismiistir.

Boyahane atiksuyu ile yapilan deneylerde, 12 bar basingta 22 I/m*h olan baglangig
akis1 %82 geri kazanim sonunda 13 /m*h’e; 9 bar basingta 20 /m’h olan baslangg
akis1 %65 geri kazamm sununda 16.5 I/m®h’e; 6 bar basingta 8 I/m*h olan baslangig
akisi % 80 geri kazamim sonunda 7 1/*h’e; 3 bar basingta 3.5 /m?h olan baslangic
akis1 3 /m*h’e kadar diigmiigtiir.

Geri kazanimla siziintii iletkenligi ve geri kazamimla siziintii akisi arasindaki
iligkiler, ikinci agsama deneylerinde konsantre akimin besleme tankina geri devir
ettiriimesinden dolayi, tank iletkenligi ile stiziintii iletkenlii ve tank iletkenligi ile

stiztintt akisi arasindaki iligkilerle aymdir.

Bu bolimde, boyahane atiksu numunelerinin KOI’leri 400-700 mg/l arasinda
degismektedir. Geri kazanim miktarinin artmasiyla besleme tankinda bu deger 1300-
2300 mg/l’ye kadar ¢ikmugtir. Caligmanin baglangicinda, besleme tankindaki 400-
700 mg/l arasindaki besleme suyu KOI’sine karsilk, 20-30 mg/l siiziintii suyu
KOI’si elde edilmistir. %80-90 geri kazanim saglanmas: sonucunda artan besleme
suyu KOI’si , siiziintii suyu KOI’sini de 60-120 mg/l’ye ¢ikarmugtir. Bu bolimde
yapilan deneylerde, hangi basingta caligirsak galigalim KOI giderim verimi % 95°in
altina diismemistir. En buyiik verimin ise 9 bar basingta elde edildigi sonucuna

varilmigtir.

Yapilan deneylerde, NF membraninin, boyahane dengeleme iinitesinden alinan
numunelerin renk gideriminde performansinin yiiksek oldugu sonucuna varilmustir.
Baslangigta 200-250 Pt.Co. unit renk degerindeki besleme suyu % 83 geri kazamim
sonunda 600-650 Pt.Co. unite yitkselmistir. Siiziintii suyu renk degeri ise 3-6 bar da
10-40 Pt.Co. unit’e kadar digmiistiir. 9-12 bar basigta elde edilen siiziintii sular1 igin
bu dlgiimler yapilmamustir, fakat 3-6 bar basingta elde edilen degerlerden daha diisiik
olacag: tahmin edilmektedir. Eldeki veriler dogrultusunda, renk gideriminin % 95-98

oraninda saglandig: hesaplanmugtir.
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Geri kazamm, tuzlu su numunesinde tek bir modiil ile 12 bar basingta, 4.5 saatlik
calisma sonucunda 130 1 olarak tespit edilmistir. Enerji maliyeti ise, 6 KWH/m’
olarak hesaplanmigtir.9 bar basingta geri kazamm, 4.7 saatlik ¢aligma sonucunda 85 1
olarak tespit edilmistir. Enerji maliyeti ise, 7.764 KWH/m® olarak hesaplanmustir.6
bar basingta geri kazamim, 4.5 saatlik ¢aligma sonucunda 70 1 olarak tespit edilmigtir.
Enerji maliyeti ise, 11.857 KWH/m® olarak hesaplanmustir.4 bar basingta geri
kazamm, 7.3 saatlik ¢aliyma sonucunda 35 | olarak tespit edilmistir. Enerji maliyeti
ise, 22.571 KWH/m® olarak hesaplanmugtir.

Boyahane atiksu numunesinde ise 12 bar basingta, 4.3 saatlik ¢aligma sonunda tek bir
modiil ile 82 1| siiziintii suyu geri kazamilmigtir. Bu basingta enerji maliyeti 5.24
KWH/m® olarak hesaplanmistir.9 bar basingta, 4.6 saatlik caligma sonunda tek bir
modiil ile 80 | siiziintii suyu geri kazamlmis, enerji maliyeti ise 5.375 KWH/m’
olarak hesaplanmigtir.6 bar basingta, 7.2 saatlik ¢aligma sonunda tek bir modiil ile 80
1 siiziintii suyu geri kazanilmus, enerji maliyeti ise 9 KWH/m® olarak hesaplanmigtir.3
bar basingta, 8.2 saatlik ¢aligma sonunda tek bir modil ile 42 | siiziinti suyu geri

kazanilmig, enerji maliyeti ise 17.85 KWH/m® olarak hesaplanmigtir.
p

Cesitli kirletici parametreler ve aki iizerinde yapilan incelemeler, nanofiltrasyon
membranlarinin  boyahane atiksulari dengeleme tnitesi ¢ikiginda iyi sonuglar
verdigini gOstermigtir. Nanofiltrasyon membranlan ile yapilan deneylerde, 9 bar
basingta elde edilen sonuglarin oldukga tatminkar oldugu, ayrica bu basingta
konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin yarattii negatif etkilerin daha az

goruldiigii sonucuna varilmigtir.

RO membranlanmn boyahane atiksularinda akisi digiik iken NF membranlarinin
akisi, orta-yiiksek seviyelerde ¢ikmaktadir. Buna ragmen her ikisi de agagi yukan
aym boya giderimine sahiptir (Wenzel ve dig., 1996).

Nanofiltrasyon membranlarn ;

- Disgiik basing / Yiiksek aki,
- Ortalama ilk yatinm ve ingaa maliyeti,
- 'Dﬁsﬁk alan ihtiyaci,

- Modiiler olarak insaa edilebilme,
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- Kimyasallar ile kolay temizlenebilme,
- Ucuz proses suyu maliyeti,

gibi avantajlara sahiptir.

Bu deneylerden elde ettigimiz, konsantre kismin igerdigi boya kimyasallarinin
degerlendirilmesi Uzerine yapilan g¢aligmalar halen devam etmektedir. Konsantre
kismin bertarafi konusunda, Wenzel, Knudsen, Kristensen ve Hansen 1996 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada, konsantre kisimdaki boyar maddelerin higbir negatif etki

gostermeden, anaerobik pargalanma ile pargalanabildigi sonucuna variimiglardir.
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